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RESUMO: A variabilidade dos elementos climaticos corresponde a um
importante insumo analitico para a prevencdo, reducéo e mitigacdo de
impactos indesejaveis, especialmente no que diz respeito a producéao de
alimentos, ao abastecimento hidrico e a geracdo de energia elétrica.
Assim, o0 estudo averigua as tendéncias e a ocorréncia de eventos
extremos de temperatura e precipitacdo na Regido de Planejamento do
Sudoeste de Mato Grosso, durante o periodo de 1991 a 2020. Utilizou-
se dados diarios de temperatura do ar e precipitacdo de reanalise do
sistema NASA-POWER. Dezessete indices climaticos, desenvolvidos
pelo Expert Team on Climate Change Detection and Indices da
Organizacdo Mundial de Meteorologia (ETCCDMI/OMM), foram
calculados usando o software R e o pacote RClimdex. A avaliagdo das
tendéncias nos parametros climaticos foi realizada por meio da
estimativa do coeficiente de inclinagdo (slope) e avaliacdo da
significancia estatistica pelo teste de Fischer (p-value). Os resultados
indicam uma tendéncia positiva com significancia estatistica para as
temperaturas maxima e minima, enquanto para a precipitacdo se
observa significAncia principalmente para a reducdo da precipitacdo

anual.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Eventos climaticos; Dados de
reanalise.

ABSTRACT: The variability of climatic factors provides an important
analytical tool for the prevention, reduction, and mitigation of
undesirable impacts, particularly with regard to food production, water
supply, and electricity generation. Thus, the study investigates the
trends and occurrence of extreme temperature and precipitation events
in the Southwest Planning Region of Mato Grosso over the period from
1991 to 2020. Daily air temperature and precipitation data from the -
POWER system reanalysis were used. Seventeen climate indices,
developed by the World Meteorological Organization’s Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDMI/WMO), were
calculated using the R software and the RClimdex package. Trends in

climate parameters were assessed by estimating the slope coefficient



and evaluating statistical significance using Fischer's test (p-value). The
results indicate a positive trend with statistical significance for
maximum and minimum temperatures, while for precipitation,
significance is observed mainly for the reduction in annual

precipitation.

Keywords: Climate change; Weather events; Reanalysis data.

RESUMEN: La variabilidad de los elementos climaticos constituye un
importante insumo analitico para la prevencion, la reduccién y la
mitigacion de los impactos indeseables, especialmente en lo que
respecta a la produccién de alimentos, el abastecimiento de agua y la
generacion de energia eléctrica. Por lo tanto, el estudio investiga las
tendencias y la ocurrencia de eventos extremos de temperatura y
precipitacion en la Region de Planificacion del Sudoeste de Mato
Grosso, en el periodo de 1991 a 2020. Se utilizaron datos diarios de
temperatura del aire y precipitacion del sistema de reandlisis Power de
la NASA. Diecisiete indices climaticos, desarrollados por el Equipo de
expertos en deteccion y indices del cambio climético de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, se calcularon utilizando el software R y el
paquete RClimdex. Las tendencias de los pardmetros climaticos se
evaluaron estimando el coeficiente de pendiente y valorando la
significacion estadistica mediante la prueba de Fischer (valor p). Los
resultados indican una tendencia positiva con significacion estadistica
para las temperaturas maximas y minimas, mientras que para las
precipitaciones se observa significacion principalmente para la

reduccidn de las precipitaciones anuales.

Palabras clave: Cambio climatico; Fenémenos meteoroldgicos; Datos
de reanalisis.
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Introducédo

A compreensdo das caracteristicas, dos padroes e da variabilidade dos elementos climaticos constitui aspecto
fundamental para a prevencao, redugdo e mitigacao de impactos associados a setores estratégicos, como a produ¢do
de alimentos, o abastecimento hidrico e a geracdo de energia (Rodrigues, 2017). No entanto, a intensificacdo das
mudangas climaticas tem ampliado ndo apenas a frequéncia, mas também a magnitude dos eventos extremos,
impondo desafios crescentes a gestdo ambiental e ao ordenamento territorial.

Nesse contexto, a analise de extremos climaticos se torna particularmente relevante, uma vez que tais eventos
sd0 responsaveis por impactos desproporcionais em relacdo as médias climaticas, afetando de forma direta sistemas
socioecondmicos e ecolégicos (Jiang et al., 2011). Embora avancos significativos tenham sido alcancados na
compreensdo do sistema climatico, persistem lacunas importantes, especialmente em escalas regionais e locais,
onde a heterogeneidade espacial e a limitagao de séries histéricas consistentes dificultam a identificacdo robusta de
padr@es de variabilidade e de tendéncias climaticas.

Dados recentes evidenciam a materializagcdo desses processos em escala global e nacional. De 1970 a 2019,
mais de 11 mil desastres relacionados ao clima foram registrados, resultando em mais de 2 milhGes de mortes e
perdas econdmicas superiores a US$ 3,64 trilhdes (Rocha, 2021). No Brasil, dados do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2023) indicam que, em 2023, ocorreram 1.161
eventos hidrolégicos e geohidrologicos, dos quais 61,7% estiveram associados a fenémenos meteoroldgicos
responsaveis por enchentes e inundagoes. Paralelamente, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) apontou
que o ano de 2024 foi o mais quente ja registrado desde o periodo pré-industrial, com ocorréncia generalizada de
temperaturas extremas e ondas de calor, inclusive no territorio brasileiro. Tais evidéncias demonstram nao apenas
a intensificacdo dos eventos extremos, mas também a necessidade de abordagens analiticas mais refinadas para
compreender a variabilidade, as tendéncias de alteracdo dos parametros climaticos e, especialmente, as
repercussdes socioecondmicas e ambientais.

Outrossim, enquanto o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021) destaca a
intensificacdo global dos eventos extremos, Marengo (2009) enfatiza que seus impactos ndo se distribuem de forma
homogénea, sendo mais severos em regides marcadas por maior vulnerabilidade socioambiental. Essa assimetria
evidencia a importancia de investigagdes em escala regional, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde
limitagOes estruturais e institucionais tendem a potencializar os efeitos adversos desses eventos.

Nesse contexto, contribuicbes da Climatologia Geogréafica auxiliam na compreensdo das relacdes entre a
dindmica climatica e o espago geogréfico, ao enfatizar que os fendmenos atmosféricos produzem repercussoes
diferenciadas sobre a paisagem, os sistemas ambientais e as atividades humanas (Monteiro, 1971; Barros; Zavattini,
2009; Zavattini; Boin, 2013). Sob essa perspectiva, a analise da variabilidade climética e dos eventos extremos
adquire relevancia ndo apenas pela identificacdo de tendéncias e alteracGes nos parametros meteoroldgicos, mas
também pela possibilidade de compreender seus reflexos sobre a disponibilidade hidrica, a producdo agropecuaria,
a ocupacdo do territdrio e outras dimensdes da organizacdo espacial.

No contexto da Regido Centro-Oeste do Brasil, projecdes climaticas indicam um cenario de aquecimento

continuo, associado a possiveis alteragdes no regime pluviométrico, com implicagdes diretas para a disponibilidade



hidrica e para atividades econémicas dependentes do clima. Evidéncias empiricas recentes sugerem que parte
dessas mudangas ja esta em curso (Almeida, 2012; Santos et al., 2023), embora ainda existam incertezas quanto a
magnitude, a variabilidade temporal e a distribui¢do espacial desses processos.

No Mato Grosso, estudos climatol6gicos tém evidenciado significativa variabilidade interanual das
precipitacOes e alteracdes nos padrdes climaticos, com repercussdes importantes sobre a dindmica ambiental e o
planejamento territorial (Marcuzzo; Melo; Rocha, 2011). A literatura aponta para oscilagao expressiva dos totais
anuais de chuva, reducdo no niamero de dias chuvosos e intensificacdo das condi¢des de seca (Marcuzzo; Cardoso;
Faria, 2011; Marcuzzo; Oliveira; Cardoso, 2013), como reflexo tanto da variabilidade de anos habituais e
excepcionais quanto de fendmenos atmosféricos regionais, como o El Nifio (Sette, 2000; Oliveira; Marcuzzo;
Barros, 2015). Além disso, é indicada uma tendéncia de aumento das temperaturas maximas nas Ultimas décadas
na area em apreco, como reflexo das mudancas climaticas (Dallacort; Silva Neves; Nunes, 2014).

Os eventos extremos também tém se tornado mais recorrentes e intensos, ampliando os riscos socioambientais
no estado. Episodios de precipitacdo extrema tém provocado enchentes urbanas e agravado problemas associados
a impermeabilizacdo do solo e a ocupacdo inadequada das areas urbanas (Paula; Santana; Gonzalez, 2018).
Paralelamente, observam-se tendéncias de intensificacdo das ondas de calor, associadas tanto ao processo de
urbanizagdo quanto a atuacéo de teleconexdes atmosféricas, como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), contribuindo
para 0 aumento da frequéncia e duracdo de periodos excepcionalmente quentes (Nunes et al., 2016; Rondon, 2025).
Em cendrios futuros de mudancas climaticas, proje¢des indicam impactos relevantes sobre a producdo agricola
regional, especialmente em funcdo da persisténcia do estresse hidrico e da reducdo da produtividade agricola,
demandando estratégias adaptativas para mitigar os efeitos das mudangas climaticas no estado (Minuzzi; Lopes,
2015).

Diante desse contexto, torna-se evidente a necessidade de estudos que investiguem, de forma sistematica e
com base em séries temporais consistentes, 0 comportamento dos extremos climéaticos em escalas regionais. Assim,
0 presente estudo tem como objetivo analisar as tendéncias e a ocorréncia de eventos extremos de temperatura e
precipitacdo na Regido de Planejamento Sudoeste de Mato Grosso, no periodo de 1991 a 2020, buscando contribuir
para o aprimoramento do conhecimento sobre a dindmica climatica regional e para a compreensdo de seus

potenciais reflexos sobre os sistemas ambientais e as atividades socioecondmicas sobre a area em aprego.

2 Area de Estudo

A area em estudo compreende a Regido de Planejamento do Sudoeste de Mato Grosso, localizada no extremo
sudoeste do estado homénimo (Mato Grosso, 2017), na Regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 1). Essa regido
abrange aproximadamente 117.400 km2, o que corresponde a 12,6% do territério mato-grossense. De acordo com
0 censo demografico mais recente do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), a populagéo é
de 333.933 habitantes, configurando-se como a terceira regido de planejamento mais populosa do estado.
Destacam-se, nesse contexto, 0 municipio de Céceres e o de Pontes Lacerda, que exercem papel relevante como

polos regionais, especialmente no setor agropecuario.
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Figura 1. Localizagdo da Regido de Planejamento Sudoeste de Mato Grosso e pontos de coordenadas geogréaficas
do Nasa Power utilizados no estudo. Fonte: Araljo e Nascimento (2026).

A escolha da area de estudo esta associada a sua recente dinamica de uso e cobertura da terra, marcada por
intensa expansdo das atividades agropecuérias. Dados do MapBiomas (2023) indicam que, de 1985 a 2022, as areas
de pastagem triplicaram, enguanto as areas agricolas quadruplicaram. Esse processo ocorreu em detrimento da
cobertura vegetal natural, que foi significativamente reduzida, assim como os corpos hidricos, especialmente na
por¢do sul da regido, inserida no bioma Pantanal (Campos, 2024). Tal dindmica refor¢a a relevancia de
investigagOes climaticas na area, considerando a interacdo entre mudancas no uso da terra e variabilidade climatica.

Do ponto de vista fisico, a regido apresenta elevada diversidade geomorfoldgica. Segundo Moreno e Higa
(2017), as altitudes variam de 450 a 800 m nos Planaltos e Chapadas dos Parecis, de 300 a 600 m nas Serras
Residuais do Guaporé-Jauru e de 200 a 250 m nas depressdes do Guaporé. As maiores elevagfes ocorrem nas serras
de Ricardo Franco e Santa Bérbara, atingindo altitudes superiores a 1.100 m, enquanto as menores cotas altimétricas
situam-se nas planicies associadas ao rio Paraguai e ao Pantanal do rio Guapore, com altitudes que podem ser
inferiores a 100 m. Essa variabilidade altimétrica exerce influéncia direta sobre a distribuicdo espacial dos
elementos climaticos, especialmente precipitacdo e temperatura.

Tendo como referéncia as médias mensais de temperatura do ar (maxima e minima) e precipitacdo de 1991 a
2020 da estacdo meteorologica de Céceres (Figura 2), as temperaturas maximas mensais partem de 33,2°C (marco)
e alcancam 41,3°C (setembro). Por sua vez, os as temperaturas minimas variam de 12,1°C (em julho) a 21,2°C

(novembro e dezembro). Em relag8o a precipitacdo, a média anual é de 1.105 mm, com o trimestre consecutivo
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mais seco representado por junho, julho e agosto — com médias mensais inferiores a 15 mm, e o0 mais chuvoso de

janeiro a margo. O més mais chuvoso é fevereiro, quando se registra média de 261,9 mm.
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Figura 2. Grafico com médias mensais de temperatura do ar e precipitacdo de Céaceres (1991-2020). Fonte:
elaborado pelos préprios autores a partir dos dados da ANA (2022).

Do ponto de vista climatico, predomina na regido o clima tropical de savana (Aw), segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger, caracterizado por estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Observa-se, contudo, significativa
variabilidade espacial dos totais pluviométricos, condicionada por fatores como relevo e latitude (Souza; Souza;
Silva, 2014). Como evidenciado pela Figura 3, enquanto a por¢do norte da regido onde se localiza a area em estudo
registra precipitaces anuais entre 1.800 e 2.200 mm, o sul apresenta valores inferiores a 1.400 mm. Por sua vez,
as temperaturas apresentam menores medias anuais na porcao setentrional (22,1 a 23 °C), em decorréncia da
influéncia de altitudes superiores a 900m (chapad@es do Alto Taquari, Alto Araguaia e Chapada dos Guimaraes),
ao passo que valores mais elevados de temperatura média anual (superiores a 24,1 °C) sdo evidenciados ao sul,
como reflexo do aumento da latitude e da correspondéncia espacial com o Vale do Guaporé e as Depressdes
Cuiabana e Pantanal. Essa complexidade climatica é reforcada por Neves et al. (2013) e Queiroz et al. (2016), que

enfatizam a variabilidade espaco-temporal dos regimes de precipitacdo e da temperatura na regido.

ESTADO DE MATO GROSSO. ESTADO DE MATO GROSSO
DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA DISTRIBUICAO DA PLUVIOSIDADE MEDIA ANUAL
MEDIA ANUAL

Figura 3. Mapas das médias anuais de temperatura do ar e precipitagdo em Mato Grosso. Fonte: Camargo (2011).
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3 Materiais e Métodos

A utilizacdo de séries temporais extensas € um requisito fundamental para a caracterizagao robusta do clima,
conforme destacado por Almeida, Rebello e Ambrizzi (2010). Entretanto, no contexto brasileiro (especialmente
nas Regides Norte e Centro-Oeste) a disponibilidade de séries longas, continuas e homogéneas de dados
observacionais ainda € limitada. Diante dessa restri¢ao, optou-se pela utilizacdo de dados de reanalise do sistema
NASA-POWER, amplamente empregado em estudos climatoldgicos como alternativa consistente a escassez de
dados de superficie.

O sistema NASA-POWER disponibiliza dados em grade com resolucdo espacial de 0,5° x 0,5° —
aproximadamente 56 km2 por pixel (Torsoni et al., 2022). Os dados sdo compilados a partir de uma combinacao de
dados registrados por estacdes de superficie, sensoriamento remoto e modelagem climatica, abrangendo uma série
temporal a partir de janeiro de 1981, disponivel gratuitamente pela homepage: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer (Duarte; Sentelhas, 2019).

Desse modo, os dados NASA-POWER destacam-se como uma alternativa para a rarefeita e desigual
distribuicdo da rede meteorolégica brasileira, sobretudo no contexto da area em estudo. Além disso, a adogao desses
dados de reanalise se justifica pela cobertura espacial continua, pela consisténcia e por apresentar correlacGes
significativas (r > 0,7) quanto aos dados observados em superficie, em contextos climaticos e geograficos no
territorio brasileiro e na Regido Centro-Oeste (Monteiro et al., 2017; Torsoni et al., 2022; Coelho et al., 2024;
Correia, 2024). Todavia, enquanto os dados representam satisfatoriamente os pardmetros temperatura do ar e
precipitacdo, sendo utilizdvel como fonte de dados com razoavel confianga em escalas regionais e nacionais,
Monteiro, Sentelhas e Pedra (2017) recomendam cautela no emprego em relacdo aos parametros velocidade do
vento e umidade relativa do ar, sobretudo pela influéncia do relevo e de outros fatores em escala local.

Todavia, deve-se considerar que a resolucdo espacial de 0,5° x 0,5° do NASA-POWER, embora adequada
para analises climaticas em escala regional, pode influenciar a representacdo de eventos extremos, especialmente
aqueles associados a elevada variabilidade espacial. Como os valores disponibilizados correspondem a médias de
areas relativamente extensas, fenémenos localizados, como precipitagdes convectivas intensas, tempestades
severas ou extremos térmicos condicionados por caracteristicas especificas da superficie, podem ser suavizados no
processo de interpolacdo e modelagem dos dados. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser interpretados como
representativos das condig¢fes climaticas regionais predominantes.

Foram utilizados dados diarios de temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo. possivel notar de
tendéncia, convém frisar que a extracdo dos dados foi realizada em formato .csv, considerando os pixels
correspondentes as coordenadas das estacBes hidrometeoroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) presentes na area de estudo — indicadas na Tabela 1. Com o objetivo de garantir comparabilidade
entre os pontos analisados, foi adotado um periodo comum de 30 anos (1991-2020), em consonancia com o padrao

de normais climatolégicas.
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Tabela 1. Relagdo de coordenadas de estagbes meteoroldgicas da ANA.

Codigo Cidade Latitude Longitude  Altitude
01657003 Céceres (DNPVN) -16,0817 -57,6942 108m
01558001 Mirassol d’Oeste (Ponte Cabagal) -15,4692 -57,8942 188m
01558005 Porto Esperidido -15,8533 -58,4658 166m
01558004 Indiavai (Alto Jauru) -15,4400 -58,5878 235m
01559000 Pontes e Lacerda -15,2156 -59,3536 239m
01559006 Vila Bela da SS? Trindade (Mato Grosso) -15,0075 -59,9492 209m
01359000 Comodoro (Padronal) -13,1831 -59,8769 600m
01358002 Sapezal (Faz. Tucunaré) -13,4667 -58,9750 547m

Fonte: Aradjo e Nascimento (2026), com base em informag8es da ANA (2022).

A etapa seguinte consistiu no calculo de indices desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change

Detection and Indices (ETCCDI), vinculado a OMM. Esses indices sdo amplamente utilizados para a deteccdo de

mudangas climaticas e analise de eventos extremos, sendo reconhecidos pela comunidade cientifica internacional

por sua padronizacdo metodoldgica (Peterson, 2005; Alexander et al., 2006). No total, foram calculados 17 indices,

sendo sete relacionados a precipitacdo e 10 a temperatura, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1. indices extremos climaticos do Rclimdex de precipitacio e de temperatura empregados.

Sigla ‘ Nome Descricéo ‘ Unidade
Precipitacdo Pluvial
PRCPTOT Precipitacdo Total Precipitacdo total anual nos dias imidos (RR > mm
1mm)
CDD NUmero de Dias Consecutivos NUmero maximo de dias consecutivos com dias
Secos precipitacdo inferior a 1 mm
CWD NUmero de Dias Consecutivos NUmero maximo de dias consecutivos com dias
Umidos precipitacdo superior a 1 mm
R10mm NUmero de dias com precipitagdo NUmero de dias no ano com precipitacdo >= dias
intensa 10mm
R20mm NUmero de dias com precipitacdo NUmero de dias no ano com precipitacdo >= dias
muito intensa 20mm
RX1day Quantidade maxima de Volume maximo de precipitagdo em 1 dia mm
precipitacdo em 1 dia
Rx5day Quantidade maxima de Volume méximo de precipitacdo em 5 dias mm
precipitacdo em 5 dias
Temperatura do Ar
TX10p Dias frios Quantidade de dias com temperatura maxima dias
diaria abaixo do percentil 10
TN10p Noites frias Quantidade de dias com temperatura minima dias
diéria abaixo do percentil 10
CSDI Duracdo de periodos frios Quantidade de dias com pelo menos 6 dias dias
consecutivos com temperatura minima diéria
abaixo do percentil 10
TX90p Dias quentes Quantidade de dias com temperatura maxima dias
diéria acima do percentil 90
TN90p Noites quentes Quantidade de dias com temperatura minima dias
diéria acima do percentil 90
WSDI Duracdo de periodos quentes Quantidade de dias com pelo menos 6 dias dias
consecutivos com temperatura maxima diaria
acima do percentil 90

Revista da ANPEGE. 2026, 22, 48; doi: 10.5418/ra2026.v22i48.19056

https://ojs.ufgd.edu.br/anpege/index



10

TXn Menor Temperatura Maxima Valor minimo da temperatura maxima diéria °C
TXX Maior Temperatura Méaxima Valor maximo da temperatura méaxima diéria °C
TNn Menor Temperatura minima Valor minimo da temperatura minima diéria °C
TNX Maior Temperatura Minima Valor maximo da temperatura minima diéria °C

Fonte: Adaptado de Peterson (2005).

Os indices foram calculados por meio do software RClimDex, executado no ambiente computacional R,
conforme recomendacdes de Zhang e Yang (2004), Zhang et al. (2005) e Lima e Armond (2022). Todavia, devido
a complexidade da linguagem e a compatibilidade da ferramenta com versGes mais recentes de ambientes
computacionais, indica-se a alternativa de emprego da plataforma Climpact, desenvolvida pelo Open Panel of
Experts on Climate Information for Adaptation and Risk Management (OPACE 4), vinculado a OMM.

Para avaliacdo dos indices climaticos, averiguou-se, inicialmente, a tendéncia (positiva, negativa ou
inexistente) dos pardmetros climaticos a partir do método de minimos quadrados, com base no coeficiente de
inclinagdo (slope). Em seguida, foi conferido o nivel de significancia estatistica, por meio do teste F (Fisher),
considerando niveis de significancia de 10% (p < 0,1) e 5% (p < 0,05), conforme adotado em estudos similares
(Santos et al., 2009). Os resultados foram organizados em tabelas para analise comparativa e espacializacdo. A
representacao cartogréfica dos indices foi realizada em ambiente SIG, utilizando o software ArcMap (verséo 10.3),

permitindo a analise da distribuicdo espacial dos eventos extremos na area de estudo.

4 Resultados e Discussoes

Os resultados evidenciam mudangas consistentes nos regimes térmico e pluviométrico da Regido de
Planejamento Sudoeste de Mato Grosso de 1991 a 2020 (Tabela 2). De forma geral, observa-se um contraste
marcante entre a robustez das tendéncias térmicas e a maior variabilidade dos indices de precipitagdo, com

predominancia de significancia estatistica elevada para temperatura e limitada para precipitacao.

Tabela 2. Tendéncias dos indices climaticos para localidades na Regido Sudoeste de Mato Grosso (1991-2020).1

. Porto Vila Bela
_ , Mirassol en .. Pontese Comodor
Indices Céceres , Esperidida  Indiavai da SS? Sapezal
d’Oeste Lacerda .
Trindade
PRCPTOT
CDD 0,537 0,422 0,047 0,156 0,498 0,497 0,659

CWD  -0663 -0487 | -0433  -0595  -0,975 -0,48
R1Omm | -0,602 @ -0834 | -0523 0791  -0,584 -0,586
R20mm  -0,074  -0,042 -0,07 0,01 -0,147
Rxiday -0,182 [ SESE o171 -00s3  -0047
Rx5day  -0572  -0,38 -1,02  -0,301
TX10p
TN10p
CSDI
TX90p
TN9Op

-1,139 -1,183

0,019

! Nota: tendéncias positivas em verde e negativas em vermelho; auséncia de significancia estatistica sem grifo, com boa
significancia em cinza-claro (p-value entre 0,1 e 0,05) e alta significancia em cinza-escuro (p-value < 0,05).
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WSDI
TXn 0,011 0,021 0,027 0,019 0,043 0,041
TXX
TNn
TNX

Fonte: Aradjo e Nascimento (2026).

No caso da precipitacdo, destaca-se a tendéncia negativa estatisticamente significativa do indice PRCPTOT
em todas as localidades, indicando reduc¢do dos totais anuais ao longo do periodo analisado. Um cenério similar foi
verificado no bioma Cerrado por Hofmann et al. (2021).

Apesar de ser constatada boa e alta significancia apenas em Porto Esperidido, Vila Bela da Santissima
Trindade, Comodoro e Sapezal, é possivel notar tendéncia negativa também para os indices de nimero de dias
consecutivos imidos (CWD), de dias com precipitacdo superior a 10 mm (R10mm) e 20 mm (R20mm), e positiva
para o caso do niumero de dias consecutivos secos (CDD). Essa condicao se traduz na reducédo de dias com eventos
de chuva, do préprio periodo chuvoso e na respectiva ampliacdo da estiagem na area em aprego, corroborando 0s
resultados de outras investigagdes no Mato Grosso (Marcuzzo; Oliveira; Cardoso, 2013) e na Regido Centro-Oeste
(Almeida, 2012; Santos et al., 2023).

Por sua vez, os indices de quantidade maxima de precipitacdo em um dia (RX1day) e em cinco dias
consecutivos (RX5day) apresentam grande heterogeneidade de tendéncia na area em estudo e auséncia de
significAncia estatistica, tal como verificado por Neves et al. (2024), para o estado de Goias, e por Salviano, Groppo
e Pellegrino (2016), para o territorio brasileiro. Esse comportamento reforca a hipétese de concentracdo de
precipitacdo em eventos episddicos, porém sem evidéncia estatistica robusta de intensificacao, o que exige cautela
na interpretacao.

Em relagcdo a temperatura, os resultados sdo mais consistentes e espacialmente homogéneos. Observa-se
aumento significativo dos indices associados a extremos quentes (TX90p, TN90p e WSDI) e redugéo dos extremos
frios (TX10p, TN10p e CSDI), indicando um claro processo de aquecimento regional. Esse padrdo sugere nao
apenas elevacdo das médias térmicas, bem como intensificacdo e prolongamento de eventos de calor, com
implicacdes diretas para o conforto térmico, a demanda hidrica e a produtividade agricola.

A tendéncia positiva dos indices TXx, TNx, TXn e TNn reforca esse cenario, evidenciando que tanto os
extremos maximos guanto minimos estdo se elevando. Nesse sentido, pode-se presumir que tanto os dias quanto
as noites estejam se tornando mais quentes na area em estudo, tendo sido constatado por Luiz (2012) para a cidade
de Goiania - GO, em termos de incremento da temperatura maxima e, principalmente, minima. Estudos similares
também destacam cenarios para o Brasil (Regoto et al., 2021; Coelho et al., 2023) e, especificamente, para o Centro-
Oeste (Santos et al., 2023).

Nesse contexto, € fundamental considerar o possivel papel das mudangas no uso e cobertura da terra como
fator modulador dessas tendéncias. A expansdo agropecuaria e o desmatamento, amplamente documentados na
regido nas Ultimas décadas, contribuem para alteracfes no balango de energia e no ciclo hidrolégico. A substituicdo
da vegetacdo nativa por pastagens e areas agricolas tende a reduzir a evapotranspiracao e a umidade disponivel na

atmosfera, favorecendo o aumento da temperatura do ar e a diminuicdo da formacéo de precipitacdo convectiva.
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Esse processo pode atuar de forma sinérgica com as mudancas climaticas de larga escala, intensificando o
aquecimento e a irregularidade das chuvas.

Os eventos extremos observados reforcam essa interpretagdo. Os maiores volumes de precipitacéo
concentram-se nas por¢des norte da area de estudo (Figura 4), tais como os registros de 2.354 mm em Comodoro
em 1994 e de 2.184 mm em Sapezal no ano de 1992. Isso possivelmente decorre da maior proximidade com a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul e a atuagdo da massa Equatorial continental (mEc), principais sistemas
atmosféricos produtores de chuva na regido, como apontam Grimm (2011), Quadro et al. (2012) e Borsato e
Massoquim (2020).

O numero de dias consecutivos imidos (CWD) foi mais elevado também nas localidades ao norte, em Sapezal
e Comodoro, com 97 dias em 1995 e 83 dias em 1996, respectivamente. Ao sul, como no municipio Porto
Espiridido, com 36 dias. Outro aspecto que explica os maiores volumes e maior quantidade de dias Umidos nas
localidades ao norte da Regido Sudoeste de Mato Grosso é a influéncia da Serra dos Parecis na formacéo de chuvas

orogréficas, como enfatizado por Santos et al. (2023).

PRCPTOT CDD cbw
Nimero de Dias Namero de Dias
Consecutivos Secos Consecutivos Umidos

Precipitagdo Total
(mm)

R10mm
Nimero de Dias)
com precipitagio
>= 10mm

R20mm

Nimero de Dias
com precipitagio
>= 20mm

Legenda

[ Regiso sudoeste

Tendéncia e significancia
s Tendéncia Positiva com alta significancia

= Tendéncia Positiva com boa significancia
~ Tendéncia Positiva (sem significancia)

— Tendéncia Negativa (sem significancia)

== Tendéncia Negativa com boa significancia

BN Tendéncia Negativa com alta significancia

RX1day)| RX5day

Precipitagdo maxima
em 1 dia (mm)

Precipitagdo méxima
em 5 dias (mm)

Datum SIRGAS 2000
Base Cartografica. IBGE

Figura 4. Tendéncias, significancia estatistica e registros extremos para os indices associados a precipitacéo para
diferentes localidades na Regido Sudoeste de Mato Grosso entre 1991 e 2020. Fonte: Aradjo e Nascimento (2026).
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Por sua vez, 0 maior nimero de dias consecutivos secos (CDD) foi registrado em Sapezal, com 96 dias em
2020, seguido por 92 dias em Vila Bela da Santissima Trindade e no municipio de Pontes e Lacerda e por 91 dias
em Porto Esperidido, no norte, centro e sul da Regido. Esse periodo seco, representando mais de trés meses
consecutivos, afeta a seguranca hidrica, energética e alimentar, como enfatiza Rodrigues (2017). A estiagem é
justificada pelo predominio durante o outono e, principalmente, inverno, da massa Tropical Atlantica (mTa), que
repercute elevadas temperaturas, estabilidade atmosférica e auséncia de eventos de precipitagdo (Serra; Ratisbona,
1942; Monteiro, 1951). Também vale mencionar a atuagdo da massa Tropical continental (mTc) na regido em
apreco, como enfatizado por Borsato e Massoquim (2020), sendo um sistema responsavel pela interrupcéo das
chuvas mesmo no periodo de estiagem, refletindo o fendbmeno conhecido na literatura como veranico (Assad et al.,
1993).

N&o obstante, especialmente em anos de regime seco é recorrente esse periodo de trés meses consecutivos sem
precipitacdo, como evidenciado por Zavattini (1990), ao estudar o regime de precipitacdo entre anos habituais e
excepcionalmente secos e chuvosos no Mato Grosso do Sul. Ademais, esse regime anual mais seco e o
prolongamento da estiagem podem estar associados a menor atuacdo e intensidade dos eventos e sistemas
atmosféricos produtores de precipitacdo (ZCAS e mEc), por influéncia de teleconexdes atmosféricas, como o
ENOS e a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), como apontam estudos desenvolvidos por Grimm (2011) e Alves,
Cabral e Nascimento (2022).

Em relacdo aos eventos maximos de precipitacdo em um dia (RX1day), o destaque é para 0 municipio de
Sapezal (no norte da Regido), com um volume diario de 115,5 mm registrado em 24 de marco de 1991, seguido
pelo valor de 95,1 mm verificado em Comodoro em 14 de marco de 2010 e de 87,7 mm em Porto Esperidido em
13 de marco de 1992. Por sua vez, o valor maximo de precipitacdo em cinco dias consecutivos (RX5day) foi de
253,6 mm em Sapezal em 1991, acompanhado de perto dos eventos extremos de 193,2 mm em Comodoro em 2006
e de 176,8 em Mirassol d’Oeste em 2010.

Villela (2003) e Nascimento, Lima e Cruz (2019) salientam que os extremos de precipitacdao geralmente estdo
associados a atuacdo da ZCAS e da mEc, com atuacdo expressiva no verdo austral (Nimer, 1979), como
exemplificado no dia 14 de marco de 2010, ocasido em que foi registrada precipitacdo de 87,7 mm em Porto
Esperidido, devido a atuacdo da ZCAS.

Conforme evidenciado pela Figura 5, os registros recordes de maior temperatura maxima (TXx) foram de
44,7 °C em Mirassol d’Oeste, 44,6 °C, ja em Caceres e 44,5 °C, todos verificados no ano de 2015 — quando se
registrou um intenso evento de El Nifio. Essas localidades se situam no sul da area em apreco, correspondente a
uma regido com acentuada conversdo da cobertura vegetal natural em pastagens. Sobre isso, Rodrigues et al. (2022)
argumentam gue o processo histérico de desmatamento tem afetado o clima regional no pais, especialmente em
relagdo a reducdo da evapotranspiracdo e incremento das temperaturas. Por sua vez, 0S menores extremos
relacionados ao TXx foram percebidos em Comodoro (39,2 °C) e Sapezal (41,5 °C), localizados ao norte da Regido
Sudoeste de Mato Grosso, possivelmente reflexo da altitude mais elevada verificada nessa érea.

Também chamam a aten¢do os eventos extremos em relacdo a duracdo de periodos quentes (WSDI), com

registro de 181 dias em Comodoro, 170 dias em Sapezal e 134 dias em Indiavai, todos os casos verificados em
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2020, ano que apresentou registros também considerdveis nas demais localidades analisadas. Os eventos extremos
de temperatura méaxima e a maior duracdo de periodos quentes podem ser relacionados a atuagdo persistente da
mTa (Nascimento; Lima; Cruz, 2019) assim como da mTc (Borsato; Massoquim, 2020), que repercute elevadas
temperaturas, baixos indices de umidade relativa do ar e baixa nebulosidade (Nimer, 1979) — condi¢des favoraveis
a elevacdo da temperatura do ar.

Por fim, destaca-se a ocorréncia de extremos de temperatura minima (TNn), que incluem os registros de 3,9°C
em Indiavai, 4,6°C em Porto Esperidido e 4,7°C em Sapezal, em 26 de junho de 1994 na ultima localidade e no dia
30 de junho de 1996 nas duas primeiras. Os registros extremos de temperatura minima, de maneira geral no pais,
sdo relacionados a atuacdo da massa polar — mPa (Monteiro, 1969; Nimer, 1979). Tais registros sdo extremamente
preocupantes, por afetarem culturas agricolas, criacdes de rebanhos e o conforto térmico da populacéo,
especialmente criancas e idosos.

Legenda

[ Resiso sudoeste

Tendéncia e significal
f Tendéncia Positiva com aita significancia

{= Tendeéncia Positiva

—— Tendéncia Negativa
== Tendéncia Negativa com boa significancia

W Tendéncia Negativa com alta significancia

Datum SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE

Figura 5. Tendéncias, significancia estatistica e registros extremos para os indices associados a temperatura para
diferentes localidades na Regido Sudoeste de Mato Grosso entre 1991 e 2020. Fonte: Aradjo e Nascimento (2026).
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Recorrentemente, esses eventos extremos tém ocasionado diversos transtornos nos centros urbanos,
decorrentes das enchentes, inundagdes e alagamentos que comprometem a mobilidade urbana, provocam danos
econbmicos e materiais e, em situacdes mais severas, resultam em perdas de vidas humanas, sobretudo em &reas
ocupadas por populagdes socialmente vulneraveis, como enfatizado por Marengo (2009) e ilustrado pela matéria
publicada em 15 de setembro de 2020 pelo jornal Gazeta Digital (Figura 6).

Ribeirinhos ja sentem efeitos da seca

Elayne Mendes do rio Cuiabd e
« Dantielle Venturini as 6 réguas que med

Baixa do rio j& € marcada pela
régua mais profunda em Bardo

Figura 6. Matéria de jornal destacando os impactos das estiagens acentuadas em comunidades mais vulneraveis.
Fonte: Mendes e Venturine (2020).

Ressalta-se, ainda, o impacto das condicdes atmosféricas adversas sobre a salde e o bem-estar da populacgéo.
A titulo de contextualizacio, dados do Atlas Digital de Desastres no Brasil (2025), de 1991 a 2025, apontam que 0
estado do Mato Grosso registrou 1.172 desastres hidroldgicos, climatolégicos e meteorol6gicos — principalmente
associados a chuvas intensas (29%), enxurradas (19%) e inundacdes (16%) — Figura 7. Tais desastres resultaram
em 15 obitos, 5.671 feridos e mais de 43 mil desalojados e desabrigados, além de danos materiais calculados em

3,36 bilhdes de reais e prejuizo de 1,29 bilhdes de reais aos cofres publicos.

1401109
102279

Danos Humanos

15 43,79 Mil 5.671 856,65 Mil

Obitos Desalojados e Desabrigados Feridos € Enfermos Diretamente Afetados

Danos Materiais e Prejuizos

R$ 3,36 Bi R$ 1,29 Bi R$ 23,63 Bi

Danos Materiais Prejuizo Publico Prejuizo Privado

Figura 7. Registros de desastres por grupo e tipo e dados de danos humanos e materiais para o estado do Mato
Grosso entre 1991 e 2025. Fonte: Atlas Digital de Desastres no Brasil (2025).
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Os impactos dos eventos climaticos extremos atingem de maneira mais intensa idosos, criancas e individuos
com doencas cronicas, grupos mais suscetiveis aos efeitos de ondas de calor, baixa umidade do ar e eventos
hidrometeoroldgicos extremos. Além dos riscos a salde, esses grupos enfrentam maiores dificuldades de adaptacao
e recuperacdo, ampliando os impactos sociais e econémicos associados a tais eventos. Esse aspecto é amplamente
demonstrado pela literatura cientifica, tanto em escala planetaria (Masselot et al., 2023; Romanelo et al., 2024)
quanto para a area em estudo (Fernandes, Hacon e Novais, 2021). Nesse sentido, Pajares (2023) enfatiza que as
mudangas climaticas tém aprofundado desigualdades preexistentes e agravado as vulnerabilidades
socioecondmicas, inclusive provocando deslocamento for¢ado de populacGes em diferentes regies do mundo,

denominados como refugiados climaticos.

5 Conclusdes

A emergéncia climatica tem mobilizado esforcos da comunidade cientifica, de gestores publicos e de toda
sociedade civil no sentido de compreender, mitigar e adaptar-se as mudancas em curso. Nesse contexto, este estudo
contribui com o tema ao analisar as tendéncias e a ocorréncia de eventos extremos de temperatura e precipitacdo
na Regido de Planejamento Sudoeste de Mato Grosso, a partir da aplicacdo de indices climaticos padronizados. A
utilizagdo de 17 indices do ETCCDI, associados a uma série temporal de 30 anos (1991-2020), permitiu identificar
padrdes consistentes de variabilidade climatica, estabelecendo um diagndstico robusto das transformacoes recentes
no clima regional.

Os resultados evidenciaram um sinal claro e estatisticamente significativo de aquecimento, expresso pelo
aumento dos indices associados a temperatura maxima e pela reducdo de eventos extremos de temperatura minima.
Em contraste, os padrdes de precipitacdo mostraram maior variabilidade, com tendéncia consistente apenas para a
reducdo dos totais anuais, associada ao aumento da duracdo dos periodos secos. Esse comportamento reforga a
hipotese de intensificacdo da sazonalidade climatica, com implicacdes diretas para a disponibilidade hidrica e a
dindmica dos sistemas naturais e produtivos.

A interpretacdo integrada dos resultados sugere que essas mudancas ndo decorrem exclusivamente de
forgantes climaticas globais, mas também da atuacdo de fatores regionais. Destaca-se, nesse sentido, o papel da
Massa Tropical Continental na intensificacdo da estiagem, especialmente a partir do outono, bem como a influéncia
das mudangas no uso e cobertura da terra. A expansdo agropecuaria e o desmatamento tendem a alterar o balanco
de energia e o ciclo hidrologico, reduzindo a evapotranspiragdo e favorecendo o aumento das temperaturas e a
irregularidade das chuvas.

Do ponto de vista aplicado, os achados deste estudo possuem implicagdes relevantes para o planejamento
territorial e a gestdo de recursos naturais. A tendéncia de aumento de extremos térmicos e prolongamento da
estiagem demanda a adocdo de estratégias adaptativas, como o fortalecimento da gestdo hidrica, a adogdo de
praticas agropecudrias mais resilientes (por exemplo, sistemas integrados e conservagdo do solo), e o
aprimoramento de sistemas de monitoramento e alerta para eventos extremos. Além disso, 0s resultados podem
subsidiar politicas publicas voltadas & conservagdo da vegetacdo nativa, considerando seu papel na regulacdo

climatica regional.
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A utilizacdo dos indices de deteccdo e tendéncias de mudangas climaticas propostos pela OMM se revelou
uma abordagem altamente pertinente para representar de maneira precisa as possiveis tendéncias de aumento ou
diminuicdo dos parametros climaticos, para averiguacdo de sua significAncia. Da mesma forma, destaca-se o
emprego de dados de reanalise provenientes do sistema NASA-POWER, tendo em vista a inexisténcia de estacoes
meteoroldgicas na area de estudo com séries temporais adequadamente extensas e consistentes para a analise.

Apesar das contribui¢des, o estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas. A principal refere-se a
utilizacdo de dados de reanalise, ainda que validados, os quais podem ndo capturar integralmente as variabilidades
locais, especialmente em regides com forte heterogeneidade fisiografica. Ademais, a resolucgdo espacial dos dados
pode suavizar extremos pontuais. Essas limitacGes foram parcialmente mitigadas pela validacdo com dados
observacionais e pela ado¢do de indices padronizados internacionalmente, mas indicam a necessidade de ampliacédo
da rede de monitoramento meteorolégico na regido.

Diante disso, recomenda-se que estudos futuros avancem na integracdo entre dados observacionais e
modelagem climatica, bem como na analise das rela¢Ges entre variabilidade climatica, uso da terra e teleconexdes
atmosféricas. InvestigagBes que incorporem impactos socioecondmicos e ambientais dos extremos climaticos
também sdo fundamentais para ampliar a aplicabilidade dos resultados. Em sintese, este estudo contribui para o
avanco do conhecimento climatolégico em escala regional ao evidenciar tendéncias consistentes de aquecimento e
alteracBes no regime de precipitacdo no sudoeste de Mato Grosso. A combinacao entre abordagem metodoldgica
padronizada, uso de dados de reandlise validados e analise integrada dos resultados reforca a confiabilidade das
evidéncias apresentadas. Esses achados ndo apenas dialogam com projecBes globais, como também destacam a
importancia de considerar fatores regionais, como 0 uso da terra, na compreensdo das mudancas climéticas. Dessa
forma, o trabalho oferece subsidios relevantes tanto para a pesquisa cientifica quanto para a formulacdo de
estratégias de adaptacdo frente as mudangas climaticas.
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