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RESUMO

Anadlise da tendéncia de chuva entre 1949 e 2019 em Goiania, GO

A variabilidade climatica influencia 0 comportamento da populacédo e 0s mais
variados setores da economia. As ac¢les antropicas afetam diretamente no aquecimento
global e, por sua vez, intensificam o ciclo hidrolégico desencadeando uma sequéncia de
efeitos adversos, como, por exemplo, aumento da temperatura do ar e alteracdo da
precipitacdo em diferentes regides. A analise da tendéncia de séries historicas de precipitacao
permite determinar a ocorréncia de mudancas climaticas, possibilitando a avaliacdo de suas
consequéncias sobre as bacias hidrogréaficas, e consequentemente, sobre a sociedade, sendo
ferramenta para solucionar problemas de interesse da engenharia, como controle do
escoamento superficial e drenagem urbana, além de problemas agricolas, como manejo de
cultivares e mitigacdo de sistemas. A variabilidade climéatica também pode ser causada por
fendmenos de macroescala, como os fendmenos ENOS. Desta forma, este trabalho teve
como objetivou realizar a anélise quantitativa e a tendéncia da série historica de chuva de
1949 a 2019 do municipio de Goiania, GO, em escala anual, mensal e trimestral, por meio
de estatisticas descritivas e do teste estatistico de Mann-Kendall, contabilizando a ocorréncia
de dias secos, chuvosos e volumes precipitados, observando a ocorréncia, intensidade e suas
relagdes com o fendbmeno ENOS. Os dados pluviométricos foram obtidos no banco de dados
Hidroweb, em que foi realizado uma andlise preliminar, preenchendo os dados faltantes. A
série foi organizada nas escalas de estudo e consisténcia, em que foram analisadas as
tendéncias, médias e testes estatisticos. Foram obtidos os indices Oceanico Nifio (ION) do
intervalo e os anos foram classificados conforme a ocorréncia, intensidade, duracdo dos
fendmenos ENOS e determinado a relacdo de atraso de resposta do ION no volume da

chuva. Houve grande variacao anual da distribui¢do das chuvas na regido, destacando-se a
ocorréncia de precipitacdo maxima de 2.049 mm (1982) e minima de 1.037 mm (1949), com
normal climatoldgica de 1.558 mm. O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia de aumento
das chuvas na escala de 2,31 mm ano™. Na analise mensal, os meses de marco e abril
apresentaram tendéncia de aumento das chuvas na escala de 2,48 e 1,87 mm ano™,
respectivamente, entre 1949 e 2019. Na andlise trimestral, os trimestres de janeiro-fevereiro-
marcgo (JFM) e abril-maio-junho (AMJ) apresentaram tendéncia de aumento das chuvas na
escala de 1,93 e 1,87 mm ano™, respectivamente. O municipio de Goiania (GO), apresentou
uma média de 228 dias sem a ocorréncia de chuvas por ano, o que correspondeu a 62% do
total anual. Quanto ao volume diario de chuva, ocorreram 200 ocasiGes de precipitacdo
acima de 60 mm dia™. Ao comparar o volume de chuva com o ION das estacdes do ano de
um mesmo periodo e de periodos retroativos, observou-se uma correlagdo fraca. Dessa
forma, existe tendéncia de aumento das chuvas no acumulado anual, contudo, ndo foi
constatada correlagdo entre o volume de chuva e a ocorréncia de fenémenos ENOS.

Palavras-chave: Precipitacdo pluvial, variabilidade climatica, Teste de Mann-Kendall,
fendmenos ENOS, tendéncia climatica.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti, EA/UFG.



ABSTRACT

Analysis of the rain trend between 1949 and 2019 in Goiania, GO

Weather variability influences the behavior of the population and many sectors
of the economy. Anthropic actions directly affect global warming and, consequently,
intensify the hydrological cycle, triggering a sequence of adverse effects such as increasing
air temperature and changing precipitation in different regions. The analysis of the trend of
historical precipitation allows determining the occurrence of local climate changes, enabling
the evaluation of their consequences on hydrographic basins and, consequently, on society
being a tool to solve problems of interest to engineering, such as surface runoff control and
urban drainage, in addition to agricultural problems, such as crop management and
mitigation systems. Climatic variability can also be caused by macroscale phenomena, such
as ENSO. So, the objective of this work was to carry out the quantitative analysis and the
trend of the historical series of rain from 1949 to 2019 in Goiania, GO, on an annual, monthly
and quarterly scale, through descriptive statistics and the Mann-Kendall test counting the
occurrence of dry, rainy days and precipitated volumes and observing the occurrence,
intensity and its relationship with ENSO. The pluviometric data were obtained on the
Hidroweb database and a preliminary analysis was performed, filling in the missing data.
The series was organized on the study and consistency scales, in which trends, averages and
statistical tests were analyzed. The Oceanic Nifio Index (ONI) of the period was obtained
and the years were classified according to the occurrence, intensity and duration of the ENSO
and the ONI response delay ratio in the rain intensity was determined. There was a large
annual variation in the distribution of rainfall in the region, with a maximum of 2,049 mm
(1982) and a minimum of 1,037 mm (1949), with a climatological average of 1,558 mm.
Mann-Kendall indicated a tendency of increased rainfall of 2.31 mm year-1. In the monthly
analysis, March and April showed a tendency of increasing rainfall of 2.48 and 1.87 mm
month-1, respectively, from 1949 to 2019. In the quarterly analysis, the January-February-
March (JFM) and April-May-June (AMJ) quarters showed a trend of increasing rainfall of
1.93 and 1.87 mm month-1, respectively. The city of Goiania (GO) presented an average of
228 days without the occurrence of rains per year, which corresponded to 62% of the year,
as for the daily volume of rain there were 200 occasions of precipitation above 60 mm day-
1. When comparing the volume of rain with the ONI of the seasons of the same period and
previous periods, a weak correlation was observed. Thus, there is a tendency of increasing
rainfall in the annual accumulated. However, no correlation was found between the volume
of rain and the occurrence of ENSO phenomena.

Keywords: Rainfall, weather variability, Mann-Kendall test, ENSO, climatic trend.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti, EA/UFG.



1. INTRODUCAO

A variabilidade climatica influencia 0 comportamento da populacdo e 0s mais
variados setores da economia, tais como as atividades agropecuarias, consumo e geracdo de
energia, entre outros (Siciliano et al., 2018). Dentre as varidveis climaticas, a precipitacdo
pluviométrica destaca-se por possuir alta variabilidade temporal e espacial (Almeida et al.,
2014). Nesse contexto, a analise da tendéncia de séries historicas de precipitacdo permite
determinar a ocorréncia de mudancas climaticas locais, possibilitando a avaliacdo de suas
consequéncias sobre as bacias hidrograficas, e consequentemente, sobre a sociedade
(Tammets & Jaagus, 2012). As ac¢des antropicas influenciam diretamente no aquecimento
global e, por sua vez, intensificam o ciclo hidrolégico desencadeando uma sequéncia de
efeitos adversos, como, por exemplo, aumento da temperatura do ar e alteracdo da
precipitagdo em diferentes regifes (IPCC, 2018). Assim, a utilizagdo de uma série de dados
viabiliza a analise do comportamento temporal da chuva, permitindo estabelecer tendéncias
futuras e destacando possiveis mudancas climaticas ao longo do tempo (Filho et al., 2008).

As mudancas climaticas alteram a frequéncia de ocorréncia dos eventos
extremos de precipitacdo pluvial, acarretando em inundacdes, secas, tempestades tropicais e
ondas de calor (IPCC, 2014). Conhecer as alteracfes climaticas de carater local ou global
funciona como ferramenta para solucionar problemas de interesse da engenharia, como
controle do escoamento superficial e drenagem urbana, além de problemas agricolas, como
manejo de cultivares e mitigacao de sistemas (Santos, 2014; Bender, 2017). Nesse caso, 0S
eventos extremos de precipitacdo se alteraram ao longo dos tempos, no nivel global, houve
um aumento de intensidade e/ou frequéncia, ocorrendo maiores concentracdes de chuvas em
intervalos de menor tempo. Westra et al. (2013) estudaram as tendéncias em séries de
precipitacdes didrias maximas anuais (Pdma) para 8.326 estacGes pluviométricas espalhadas
pelo mundo, com séries histéricas com mais de 30 anos (1900 a 2009). Estes autores
obtiveram resultados de tendéncia estatistica crescente em nivel global para a intensidade de
chuva, em que aproximadamente dois tergos das estagdes mostraram aumentos significativos

da precipitacdo, a qual foi correlacionada com a elevacdo da temperatura global média.
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Em uma andlise local, no nordeste brasileiro, avaliando 56 esta¢des, os dados de
séries temporais diarias de temperatura e precipitacdo com mais de 40 anos (1950 a 2010),
indicaram tendéncias de aumento da temperatura maxima do ar associada a reducdo da
pluviosidade média anual (Lacerda, 2015). Ja no estado de Goias, Alves (2016) verificou
que a tendéncia nas séries temporais de precipitacdo, observada em 67 postos
pluviométricos, ndo indicaram alteragdes significativas na estacdo chuvosa (Outubro-
Marc¢o), entretanto, ao observar a estacdo seca (Abril-Setembro), houve tendéncia
significativa de reducdo da precipitacdo em 30% das estacdes analisadas.

A variabilidade climéatica também pode ser causada por fendmenos de
macroescala. Um exemplo é o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), o qual decorre das variacoes
de fluxos de calor e vapor d’adgua da superficie do Oceano Pacifico Equatorial para a
atmosfera, em gque anomalias positivas caracterizam o El Nifio e negativas La Nifia (Collins
et al., 2010). Nur’utami & Hidayat (2016) afirmam que essas oscilagdes interferem
diretamente na Célula de Walker, célula de circulacdo atmosférica Leste-Oeste ao longo do
cinturdo equatorial, respondendo as diferencas da temperatura ocednica. Ainda de acordo
com os autores, as oscilacdes da circulacdo nas células podem resultar em condicdes
climaticas extremas em diferentes localidades.

Neste contexto, o estudo da tendéncia temporal da precipitacdo e a sua relagdo
com fendmenos de macroescala e mudanca climatica apresenta-se como uma importante
ferramenta para planejamento e tomada de decisdes, auxiliando na gestdo dos recursos
hidricos. Assim, a hipotese desse trabalho é que as mudancas climaticas ja observadas a nivel
global intensificaram a ocorréncia de eventos extremos de chuva em locais especificos,
alterando o regime pluviométrico ao longo dos anos, elevando a ocorréncia de eventos

extremos e, consequentemente, riscos associado a populacéo e producéo agricola.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a tendéncia temporal das séries histéricas de
precipitacdo pluvial diaria, mensais e anual do municipio de Goiania, para o intervalo entre
1949 e 20109.

14



1.1.2. Objetivos Especificos

- Avaliar a tendéncia de alteracdo da chuva durante o intervalo de 1949 e 2019, através do
teste de Mann-Kendall, em escala anual, mensal e trimestral (estacGes do ano);

- Quantificar a ocorréncia de dias secos e chuvosos durante a série de dados, avaliando as

tendéncias de alteracdo;
-Avaliar a relacdo entre o volume de chuvas e o indice Oceénico Nifio (ION) —~ENOS de

forma quantitativa ao longo da série historica.

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACAO CLIMATICA E MASSAS DE AR ATUANTES

O territorio do estado de Goias possui temperatura média anual de 22 °C, com
variacdo entre 24 °C e 18 °C, ja a precipitacdo anual média varia entre 1.500 e 1.750 mm
(Nimer, 1979). As Normais Climatolégicas de 1961 a 1990 do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) mostram que, no estado de Goias, predomina média de precipitacéo
anual variando entre 1.450 e 1.850 mm. J&, as Normais Climatoldgicas de 1981 a 2010 do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mostram que, predomina média de

precipitagdo anual variando entre 1.450 e 1.650 mm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Normais Climatoldgicas de 1961 a 1990 (A). Mapas de Normais
Climatoldgicas de 1981 a 2010 (B). (INMET, 2021).

Campos et al. (2002) destacam que, devido a diversidade do relevo, da
hidrografia, da vegetacdo, da latitude, da continentalidade e da dindmica das massas de ar

(os fatores climaticos), o estado de Goias apresenta uma variabilidade climatica complexa,
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principalmente de temperatura e precipitagdo pluviométrica. Os fatores relevo e latitude
exemplificam a diversidade térmica da regido, j& a dindmica das massas de ar ilustra a
variabilidade pluviométrica, existindo uma sazonalidade de atuacdo de massas de ar que
repercute nos periodos de seca e chuvas no estado (Nimer, 1979). A diversidade térmica no
estado de Goiés foi justificada pela variagdo da latitude que reflete nas maiores temperaturas
ao norte (24 °C) e menores ao sul (22 °C), enquanto o relevo apresenta locais com menores
altitudes com média entre 22 °C, reduzindo para 20 °C em areas elevadas (Nimer, 1979).

O estado de Goias, tem a atuacdo de centros de baixa pressdo de origem
continental, individualizados como massas de ar Equatorial continental e Tropical
continental, e centros de alta pressao que se individualizam sob a forma de massas de ar de
origem maritima, representadas pelas massas de ar Tropical Atlantica e Polar Atlantica.
Essas massas se deslocam sazonalmente para o continente, considerando o caminho
preferencial e os bloqueios de relevo que, de acordo com o aquecimento desigual entre as
estacOes do ano, avangam e recuam sobre o estado (Serra & Ratisbonna, 1942; Monteiro,
1973; Nimer, 1979; Campos et al., 2002).

A massa equatorial continental (mEc) origina-se na regido de doldrum (calmaria)
e éconstituida pelo centro de baixa pressdo localizado na Floresta Amaz6nica. Formada em
uma zona de baixa pressdo, essa massa de ar configura-se como um sistema atmosférico
ciclénico com movimento ascendente e convergente, concentrando e transmitindo para as
camadas superiores da atmosfera a umidade gerada pela evapotranspiracdo da vegetacdo e
dos corpos hidricos da Floresta Amazénica e a originada pela evaporacdo do Oceano
Atlantico, que é transportada pelos ventos alisios. Por conta dos ventos contra-alisios nas
camadas superiores da atmosfera e pela expansdo da depressdo térmica localizada nessa
regido durante a primavera e verdo, essa massa de ar se desloca para o restante do pais,
perfazendo uma trajetéria NO-SE, chegando até o litoral do sul do Brasil (Serra &
Ratisbonna, 1942). A mEc adentra o estado de Goias pela Depressdo do Rio Araguaia, na
regido noroeste do estado, deslocando-se sobre o restante da area pelos Relevos Residuais e
Depressodes Intermontanas. Os Planaltos (do Rio Verde e Central Goiano) e os Chapaddes
(de Goiaés e Distrito Federal) funcionam como uma barreira orogréfica para essa massa de
ar, em sentido sudoeste/leste.

A massa tropical continental (mTc) origina-se na depressédo do Chaco, uma zona
baixa, quente e arida a leste dos Andes, e é oriunda da frontolise da Frente Polar Pacifica

apos transpor a Cordilheira. Serra & Ratisbonna (1942) ressaltam que, essa massa se
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individualiza no inverno, atuando, no verdo. Devido a sua formagéo em uma zona de baixa
pressdo, a mTc possui circulacdo ciclénica na superficie, com forte convergéncia. A baixa
umidade da zona de origem impede a formacéo de nuvens de conveccdo, resultando em um
tempo estavel, quente e seco. A entrada da mTc no estado de Goiés se da pelo sudoeste
goiano. O Planalto do Rio Verde condiciona a introducdo dessa massa por dois caminhos
preferenciais: pela Depressdao do Rio Araguaia ou pelos Relevos Residuais e Depressoes
Intermontanas.

A massa tropical atlantica (mTa), também denominada de massa tropical
maritima (mTm), origina-se no Anticiclone do Atlantico Sul, recebendo, de forma
homogénea, muito calor e umidade da superficie oceanica. Contudo, por se formar em uma
zona de alta pressdo, configura-se, como um anticiclone com movimento de subsidéncia, a
umidade fornecida pela superficie oceanica ndo se estende para as camadas superiores,
limitando-se as camadas inferiores dessa massa. Ao atravessar a barreira topografica
condicionada pela Serra do Mar, da Mantiqueira, do Espinhaco e pela Chapada Diamantina
antes de adentrar o pais, toda a umidade dessa massa € precipitada na regido litoranea
brasileira. Desse modo, a mTa apresenta caracteristica de uma massa “continentalizada”,
com pouca ou nenhuma umidade e condicionando tempo estavel, quente e seco. Essa massa
apresenta deslocamento no estado de Goias por um eixo que atravessa 0 oeste baiano pela
Serra do Espinhaco e Chapada Diamantina e chega ao nordeste goiano pelo Vao do Parand
e ainda, por outro eixo que transpde a Serra do Mar e chega ao sul de Goias pelos Relevos
Residuais e Depressdes Intermontanas (Borsato & Mendonca, 2013).

A massa polar (mP) é originada na zona subantartica oceénica, uma zona de alta
pressdo em que migram anticiclones que, ocasionalmente, atingem o continente sul-
americano por trajetdrias condicionadas pela orografia da cordilheira dos Andes, uma a oeste
e outra a leste. A trajetoria a leste dos Andes, ramifica-se, um dos ramos percorre a depressao
topogréafica do Chaco, que se estende pelo estado do Mato Grosso ao Amazonas, e 0 outro
ramo pelo oceano Atlantico. Essa massa de ar adentra o estado de Goias pela sua trajetoria
condicionada pela depressdo do Chaco, alcangando, a regido sul e sudoeste do estado,
quando fortalecida, avancando pelos Relevos Residuais e Depressdes Intermontanas
(Nascimento, 2016).
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2.2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo foi 0 municipio de Goiania, que se localiza na Regido Centro-
Oeste do Brasil, no Planalto Central, sendo a capital do Estado de Goiés. Inicialmente
projetada para 50 mil habitantes, apresentou um crescimento acelerado na década de 1960,
devido a uma sequéncia de fatores, como a estrada de ferro, a politica de interiorizacao, e a
construcdo de Brasilia, registrando nesse periodo uma populacdo de cerca de 150 mil
habitantes (Prefeitura de Goiania, 2018). Atualmente, a populacéo estimada € de 1.516.113
habitantes, com uma éarea territorial de 728,841 Km? (IBGE, 2020).

A regido de Goidnia € caracterizada em quatro compartimentos
geomorfoldgicos, denominados: Planalto Central Goiano, Planalto Rebaixado de Goiania,
Depressdes e Morrarias do Rio dos Bois e Planicies Aluviais. A tipologia dos solos divide-
se em latossolos vermelhos de textura argilosa, latossolos vermelho-amarelados, litossolos
claro, entre outros. Segundo Koppen, o estado de Goias possui clima tropical do tipo Aw
(Alvares et al., 2013), apresentando duas estacdes bem definidas, uma chuvosa (Out - Mar)
e outra seca (Abr - Set), com variacao da precipitacdo pluviométrica anual entre 1500 e 1800
mm e temperatura média anual entre 20 °C (sul) e 23 °C (norte) (IMB, 2018). A cidade
possui 85 cursos d’agua, sendo 4 ribeirdes (Anicuns, Jodo Leite, Capivara e Dourados), 1
rio (Meia Ponte) e 80 corregos. Dentre os principais problemas dos mananciais, destacam-
se a auséncia de mata ciliar, o langamento clandestino de esgotos e entulhos, além dos focos
de eroséo, assoreamento e ocupacoes irregulares (AMMA, 2020).

2.3. PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

A precipitacdo pluvial pode ser entendida como o processo em que 0 vapor de
agua presente na atmosfera condensa-se formando nuvens, as goticulas permanecem em
suspensdo até a formacgéo de gotas maiores por coalescéncia das pequenas gotas, resultado
de diferencas de temperatura, tamanho, cargas elétricas e movimentos turbulentos dentro da
nuvem que podem precipitar quando atingido o limite da tensdo superficial (Pereira et al.,
2007). Esse fenémeno, considerado aleatdrio no tempo e no espaco, provém das intervencdes
de fatores climaticos, caracteristicos das regides (Salton et al., 2016).

O regime hidrologico de uma regido é determinado pelas suas caracteristicas

fisicas, geologicas, topograficas e climatoldgicas. A precipitacdo pluviométrica é uma
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variavel determinante do clima local, das suas altera¢cdes e mudancas a longo prazo (Santos
et al., 2009; Silva et al., 2017). Dessa maneira, a avaliacdo, modelagem e previsdo de
processos hidroldgicos utiliza dados relacionados a frequéncia, distribuicdo espacial,
intensidade e duracdo da precipitacdo (Dingman, 2002).

As chuvas frontais ou ciclnicas resultam do contato entre massas de ar quente
e frias. Esse padrdo de precipitacdo apresenta baixa intensidade e elevada duracdo, atinge
areas extensas, e, por isso, ocasiona inundagdes em grandes bacias hidrograficas (Tucci,
1995). As chuvas orogréaficas ocorrem por meio do deslocamento dos ventos Umidos
influenciados por barreiras do relevo. Sdo chuvas muito frequentes e com intensidade
variavel. As chuvas convectivas ou de verdo resultam da convecgdo das massas de ar umido,
formada em uma regido restrita, por meio de um gradiente de temperatura vertical, em geral,
possuem alta intensidade, curta duracdo podendo causar inundacdes em pequenas bacias
urbanas (Tucci, 1995).

O Centro-Oeste brasileiro corresponde a uma area de confluéncia dos principais
sistemas atmosféricos da América do Sul, possuindo mais de um tipo de regime
pluviométrico. A regido € dominada pelos sistemas de baixa pressdo (mEc, mTc) e possui
baixa participagdo dos Sistemas Frontais, ou seja, encontra-se na zona climatica dominada
pelas massas de ar equatoriais e tropicais (Zavatini, 2009). O estudo do periodo de 1980 a
2003, para 0 municipio de Goiania, GO indicou que 88% dos episddios pluviométricos foram
de chuvas convectivas (Borsato & Filho, 2010). Quanto as chuvas frontais, 0s autores nao
observaram tendéncia de aumento ou reducdo, destacando que apenas no més de julho esse
tipo de precipitacdo foi predominante na regiéo.

Alguns instrumentos sdo utilizados para mensurar a chuva; sdo eles, 0s
pluvidmetros, pluvidgrafos, radares e sensoriamento remoto (Figura 2). O pluvidmetro é
caracterizado por captar e armazenar a quantidade de chuva precipitada em um ponto da
superficie terrestre. Podem ser convencionais ou automaticos, sendo diferenciados pela
maneira como a coleta de dados é efetuada (Galvani et al., 2017). Os pluviografos sdo
dispositivos automatizados que registram a intensidade da chuva, gerando um gréfico
chamado de pluviograma (Aradjo, 2017). Os radares meteorolégicos e o sensoriamento
remoto, disponibilizam em tempo real e em série historica a distribui¢éo da precipitagdo na
superficie terrestre, mensurada por sensores de micro-ondas embarcados em madaltiplos
satélites que orbitam a Terra, como por exemplo, 0 TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) (Lucas et al., 2015).
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Figura 2. Pluvidémetro Ville de Paris (A), pluvidgrafo (B) e estimativa de precipitacdo
pluviométrica por radares meteorolégicos (C). Fonte: Paz (2004); Inouye (2014).

O ciclo hidrologico é afetado diretamente pelas tendéncias de aumento ou
reducdo da precipitacdo pluvial, desse modo, interferindo em toda sociedade (Silva et al.,
2012). A elevada variabilidade espacial e temporal da precipitacao pluvial no pais, por vezes
resulta em eventos extremos de secas ou enchentes, que trazem consequéncias
socioecondmicas importantes para Vvarios setores da sociedade (agricultura, transportes,
recursos hidricos, salde, habitacdo) (Santos et al., 2012).

Estudos no estado de Goias verificaram que para o periodo de 30 anos de dados
pluviométricos, houve uma tendéncia de reducgdo de 6,10 % nos dias de chuva (Romero et
al., 2014). Ao analisar especificamente o municipio de Goiania, GO entre 1979 e 2015,
houve uma tendéncia de redugdo das chuvas na ordem de 3,7 mm ano™ e ainda, ha uma
tendéncia de reducdo do nimero de dias chuvosos e aumento do nimero de dias secos
(Casaroli et al., 2018).

2.3.1. Variabilidade climatica, tendéncia climatica e eventos extremos

O conceito de variabilidade climatica corresponde as oscilagdes das condi¢des
climaticas em torno da média climatoldgica. Tucci (2002), define que a variabilidade
climética corresponde as varia¢fes que o clima sofre em funcdo das condi¢des naturais e
suas interagdes no planeta. As causas da variabilidade sdo atribuidas a trés grupos: terrestre,
astrondmico e extraterrestre. O terrestre corresponde a modificacdo da composicao
atmosférica, por GEE, causas naturais ou antropogénicas, modificacdo do tipo de nuvens

formadas com o aquecimento, sendo nuvens mais espessas, originarias do aquecimento, com
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efeito de absorcdo e reflexdo de ondas curtas, ou ainda, alteragdes da distribuicdo de
continentes e oceanos. O astrondmico atua na escala de décadas de milhares de anos, indica
o valor da inclinagao (23°27’°) e da posicao da Terra em relagdo ao plano da ecliptica, em
que o nivel de incidéncia solar e a distribuicdo das estacdes ao longo do ano sao alterados.
E, o extraterrestre possui causas relacionadas a variacdo da atividade solar (Pereira et al.,
2007).

O conceito de tendéncia retrata a movimentacdo suave dos dados, em longo
prazo, podendo ser crescente (tendéncia positiva), decrescente (tendéncia negativa) ou
estavel. As tendéncias sdo muito oscilantes de uma regido para outra, ocorrem em periodos
curtos (em torno de cinco anos) e ndao podem ser confundidas com mudancas climaticas
(Angelocci & Sentelhas, 2010). As tendéncias podem ser indicadas por testes estatisticos,
como médias moveis, empregadas para analisar dados de valor médio em um intervalo de
tempo ou periodo (Morettin & Toloi, 2004).

O dinamismo atmosférico é composto por eventos usuais e eventos extremos ou
excepcionais. Os eventos usuais sdo registrados proximos a média, ocorrem com maior
frequéncia e sdo mais suscetiveis a adaptacdo pela sociedade (Barbosa, 2007). Os eventos
extremos apresentam desvios superiores ou inferiores a tendéncia usual (IPCC, 2014). Os
eventos climaticos extremos sdo uma das principais manifestacfes de mudancas climaticas
em diversas regides do mundo, sdo geralmente definidos por valores atipicamente elevados
ou baixos considerando um intervalo de observacBes (IPCC, 2013a). Anomalias sdo de
ocorréncia natural de um determinado clima, mas, com a intensificacdo das mudancas
climéticas pode se observar um aumento na frequéncia de ocorréncia.

Por exemplo, pode ser verificada a variabilidade anual, a tendéncia e as
anomalias de precipitacdo pluvial para a série histérica de 1978-2019 da estacdo
meteoroldgica da Escola de Agronomia da UFG, em que a média pluviométrica foi de 1.459
mm ano™® e o valor madximo e minimo registrados foram de 2.067 e 1.040 mm ano™,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Variabilidade climéatica anual, tendéncia climatica e eventos extremos de
precipitacdo pluvial na série histérica de 1978-2019 para a estacdo meteoroldgica da Escola
de Agronomia, UFG, localizada ao norte de Goiania, GO.

Grande parte dos pesquisadores demonstraram que nas Ultimas décadas houve
uma variabilidade climatica com tendéncia ao aquecimento (Alley et al., 2007; Almeida et
al., 2010). O Quarto Relatdrio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do IPCC, atribuiu esse
aquecimento as atividades humanas (IPCC, 2007). Dessa maneira, o ciclo hidroldgico é
intensificado, afetando o regime de precipitacfes pluviométricas, elevando-as ou reduzindo-
as (Ramos, 2010).

Ao analisar especificamente o bioma do Cerrado, foi constatado uma diminuicao
de aproximadamente 70 mm na precipitacdo anual da regido, com uma tendéncia de reducgéo
significativa da precipitagdo no inicio e fim da estagdo chuvosa, indicando um
prolongamento da estacdo seca no bioma (Lee et al.,, 2011; Debortoli et al., 2017
Penereiro et al., 2018). A precipitacdo total anual do Cerrado reduziu 125 mm entre 0s anos
de 1977 e 2010, dessa maneira, é provavel que o periodo de estiagem na regido seja
intensificado, sugerindo uma tendéncia geral de reducdo da precipitacdo no bioma (Campos
& Chaves, 2020). Em contrapartida, no sul do estado do Mato Grosso, area também
englobada pelo Cerrado, houve uma elevagéo significativa das chuvas em alguns meses da
estacdo seca (junho, julho e agosto) e chuvosa (janeiro, fevereiro e marcgo) para o intervalo
de 1961-2011 (Salviano et al., 2016).

A analise de séries temporais na regido sul do Brasil apresentou tendéncia a
elevacdo da precipitacdo total anual, podendo ser relacionada a ocorréncia dos fenémenos
ENOS (Guedes et al., 2019). Na estacdo da primavera, foi perceptivel a diferenca entre os

eventos ENOS, sendo que nos eventos de La Nifia a ocorréncia de precipitagdo foi em torno

23


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862020000100157&lang=pt#B29
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862020000100157&lang=pt#B18
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862020000100157&lang=pt#B47

de 40% inferior aos eventos de El Nifio. Nesta regido, houve tendéncia climéatica de aumento
da precipitacdo anual de 6,3 mm por ano, para o intervalo entre 1956 e 2015 (Junges et al.,
2019). No estado do Parana, a analise do comportamento climatico sazonal e anual da chuva
e veranicos identificou aumento na quantidade de chuvas, principalmente durante a
primavera (Minuzzi & Caramori, 2011).

Por meio da anélise de Mann-Kendall foi possivel estabelecer a tendéncia do
regime pluvial da regido nordeste do Brasil. Houve tendéncia de redugdo no nimero de dias
com precipitacdo, na faixa litoranea, assim como houve reducao na precipitacao total e no
namero de dias com chuva na regido do Sertdo, destacando que a continentalidade ndo possui
efeito significativo (Carvalho et al., 2020). Costa & Blanco (2018) estudaram os efeitos da
variabilidade climatica sobre o potencial erosivo das chuvas no municipio de Belém, PA, e
concluiram que a oscilacdo do potencial erosivo tem relacdo com os fendmenos ENOS, em
que foram observados menores erosividades em anos de El Nifio intenso e maiores
erosividades em eventos de La Nifia intensos com Dipolo Negativo.

A elevacdo da temperatura média do planeta, resulta em aumento na taxa de
evaporacdo e transporte de grandes quantidades de vapor de agua para a atmosfera
(Trenberth et al., 2007). Uma das consequéncias desse efeito € o aumento na magnitude e
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo, devido ao aumento do indice de umidade
atmosfeérico. Por isso, pesquisadores dedicam-se ao desenvolvimento de estudos e técnicas
que evidenciem esses eventos, como a ocorréncia de chuvas intensas em regides de latitudes
médias, o aumento da precipitacdo em escala global e a elevacdo exponencial da frequéncia
e intensidade de desastres causados por eventos extremos, tais como secas, enchentes,
tempestades, ondas de calor e frio (Groisman et al., 2005; Alexander et al., 2006).

O aumento da temperatura média da superficie global ocasiona mudancas nos
padroes de precipitacdo global (Miyan, 2015). No caso dos eventos extremos de
precipitacdo, estudos apontam que a quantidade total de aquecimento é o fator dominante
para a ocorréncia. Em contrapartida, os cenarios de emissées de GEE somados a consequente
elevacdo da temperatura proporcionam tendéncias positivas ou negativas de precipitacdo em
diferentes localidades (Pendergrass et al., 2015).

Em escala internacional, as analises de tendéncias de eventos extremos
indicaram aumento na frequéncia de dias com precipitacdo acima de 50,8 milimetros, além
da maior ocorréncia de precipitacdo diaria nos Estados Unidos da América (Karl & Knight,

1998; Easterling et al., 2000; Groisman et al., 2012). Na Europa, essas alteragdes resultaram
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em ondas de calor, chuvas torrenciais e tempestades de vento, como a “Tempestade de vento
do século”, ocorrida em 1999 (Goyette et al., 2003), ou a “Onda de calor Lucifer em 2012”,
considerada a pior onda de calor desde 2003 e novamente superada em 2017. Nessas
condigdes, as temperaturas maximas locais ultrapassaram os 40 °C, que adicionados a baixa
precipitacdo, desencadearam seca severa em muitas areas do continente (Kew et al., 2018).
Na Asia, estudos da série historica de 1986-2015, apontaram para mudancas climaticas em
relacdo a incidéncia de chuvas extremas de moncdes, em que a probabilidade de ocorréncia
dobrou, e, por exemplo, em Bangladesh, a precipitacdo media anual foi superior a 4.300
milimetros (Rimi et al., 2018).

No Brasil, no que se refere a precipitagdes intensas, 0 municipio do Rio de
Janeiro destaca-se com 33% do total pluviométrico anual médio (1.192 mm) ocorrendo em
episddios de eventos de chuvas intensas, a analise entre os anos de 1997 e 2016 indicou que
393 mm de chuva ocorreram em episddios de anomalias pluviométricas (Pristo et al., 2018).
Ainda nesse sentido, na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, nos estados do Sul do
Brasil ao final de 2008, e nos estados do Nordeste do Brasil em 2009, os eventos de cheia
causaram inumeras vitimas, prejuizos econdmicos e materiais, além da maior proliferacao
de doencas (Lima, 2011). Assim, eventos como deslizamentos de terra, inundacdes e
vendavais podem ser mais frequentes e intensos no Sul e Sudeste brasileiro, enquanto a
desertificacdo pode agravar-se no Nordeste. Dessa maneira, a adaptacdo e consequente
minimizacdo dos impactos de eventos extremos sobre a sociedade passam primariamente
pelo estudo e conhecimento cientifico da frequéncia e magnitude de ocorréncia desses

eventos ao longo do tempo, em particular visando a modelagem da ocorréncia dos mesmos.

2.3.2. Mudangas Climéticas Globais

A Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do clima (CQNUMC,
2007) conceitua as mudancas climéaticas como o somatério da acdo humana, que direta ou
indiretamente, promova agdes que alterem a composi¢do da atmosfera mundial e a
variabilidade climéatica natural observada em longo periodo de tempo. J& o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2007), define como uma
significativa variacdo estatistica nas condi¢cbes médias do clima, persistente por um periodo,
podendo ser oriundo de processos naturais externos ou mudangas antropogénicas continuas

na atmosfera ou no uso do solo.
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A Terra apresenta ciclos naturais de aquecimento e resfriamento ao longo da sua
historia, entretanto, é constatado que o aquecimento observado desde o século 20 é
influenciado pela acdo humana. O aumento de temperatura altera os sistemas humanos e
naturais, intensificando secas, inundacgdes e outros tipos de condi¢cdes meteoroldgicas (IPCC,
2013b). O crescimento econémico global, 0 aumento da populacdo mundial, mudangas no
uso dos solos e a propagacdo do consumo de combustiveis fosseis sdo 0s principais
contribuintes para a elevacdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE) (Fleurbaey et al.,
2014; IPCC, 2013b).

As mudancas climéticas globais estdo associadas principalmente a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), em sua maioria 0 CO2. No periodo inicial da revolucdo
industrial (1760-1960) os niveis de concentracdo de CO, atmosférico aumentaram de 277
para 317 partes por milhdo (ppm), o que corresponde a um acréscimo de 40 ppm. Ja nas
décadas entre 1960 e 2001, o acréscimo foi de 54 ppm, alterando de 317 para 371 ppm
(Marengo, 2009). E, dados mais recentes do observatério de Mauna LOA no Havai

apresentam valores para a concentracdo acima de 410 ppm (Figura 4) (NOAA, 2020b).
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Figura 4. Evolugdo na concentracdo de CO> atmosférico no observatorio de Mauna Loa.
Fonte: NOAA (2020b).

O aquecimento global causado por emissbes antropicas ao longo dos anos

persistira por séculos, provocando mudangas a longo prazo no sistema climatico. Estima-se
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um aquecimento global em torno de 1,5 °C entre 2030 e 2051, destacando riscos para 0s
sistemas naturais e humanos. No cenério atual com o aquecimento entre 1,5 °C e 2,0 °C, se
tem evidéncias da ocorréncia de extremos de calor, a maior probabilidade de seca e déficits
de chuvas em algumas regifes e a ocorréncia de chuvas intensas em diversas regides,
intensificando problemas de drenagem urbana, entre outras questdes de ambito social,
ambiental e econdémico (IPCC, 2018).

Os riscos provenientes das alteragdes climaticas variam ao longo do tempo,
conforme as regides geograficas e populacées. O Grupo Il do Quarto relatorio do IPCC
(2014), especifico para América do Sul e América Central, identifica os principais riscos,
problemas e perspectivas de adaptacéao e os fatores de clima condicionantes (Tabela 1). Por
exemplo, a precipitacdo extrema em determinadas localidades do continente pode ocasionar
inundacdes e deslizamentos de terras em areas urbanas e rurais, desse modo, a gestdo de
inundacdes, os sistemas de alerta, melhores previsdes meteoroldgicas e de escoamento sdo

medidas bésicas de adaptabilidade para a situacdo de risco.

2.3.3. Séries temporais de precipitacédo pluviométrica

Os postos pluviométricos objetivam a formacdo de uma série ininterrupta de
dados ao longo dos anos. As séries podem apresentar erros de leitura, transcricao (digitacao),
defasagem ou auséncia de informacdes, tornando sua utilizagdo imediata imprépria. Assim,
a qualidade dos dados contempla o controle da consisténcia espacial e temporal dos valores
diarios das chuvas, além de submeté-los a técnicas de depuracao e preenchimento de falhas,
para sua homogeneizacdo (Sanches et al., 2012).

A anélise preliminar de uma amostra de dados hidroldgicos é formada por um
conjunto de métodos e técnicas que buscam obter as caracteristicas empiricas essenciais da
distribuicdo de uma variavel hidrologica. Fundamenta-se em técnicas quantitativas e graficas
para interpretacdo de um conjunto de observacdes de uma varidvel aleatdria, sem a
preocupacdo prévia da formulacdo de premissas ou modelos matematicos (Naghettini &
Pinto, 2007). Essa analise auxilia na compreensdo, interpretacdo e apresentacdo dos
resultados estatisticos, permitindo identificar os padrfes temporais (tendéncia ou mudanga
abrupta) e regionais, variacdo sazonal, problemas nas séries (dados discrepantes e lacunas

nos registros) e correlacdo entre variaveis (Cabral Junior & Lucena, 2020).
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Tabela 1. Cenérios ilustrativos do potencial de mitigacdo e adaptacdo relacionados as

mudancas climaticas.

América Central e do Sul

Risco Principal

Problemas e de

adaptacéo

perspectivas

Impulsionadores
climaticos

Disponibilidade da &gua
em regides semi-aridas e
dependentes da fusdo dos
glaciares e na América
Central; inundacbes e
deslizamento de terras
em areas urbanas e rurais
devido a precipitacdo
extrema (confianca alta)

* (estdo integrada dos recursos
hidricos;

* Gestdo de inundacgdes urbanas e
rurais (incluindo infraestruturas),
sistemas de alerta precoce,
melhores previsdes meteorologicas
e de escoamento e controle de
doencas infecciosas;

Tendéncia de aquecimento

Tendéncia de seca

Precipitagdo extrema

Cobertura de neve

Diminuicdo da producao

e qualidade dos
alimentos (confianca
média)

* Compensacdo dos
econbmicos da alteracdo
utilizacdo dos solos;

* Desenvolvimento de novas
variedades de culturas mais
adaptadas as alteracfes climaticas
(temperatura e seca);

* Compensacao dos impactos sobre
a saude humana e animal causados
pela qualidade reduzida dos
alimentos;

impactos
da

* Reforcar os sistemas e préaticas de
conhecimento tradicionais
indigenas;

Temperatura extrema

Precipitacdo extrema

Fertilizacdo por dioxido
de carbono

Precipitacéo

Propagacdo de doengas
transmitidas por vetores
em altitude e latitude
(confianca alta)

* Desenvolvimento de sistemas de
alerta precoce para o controle de
doencas e mitigacdo com base em
informacBes relevantes sobre o
clima e outras. Muitos fatores
aumentam a vulnerabilidade;

* Estabelecer programas para
aumentar 0s servicos bésicos de
salde publica;

Tendéncia de aquecimento

Temperatura extrema

Precipitagdo extrema

Precipitacéo

Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

Séries temporais longas, continuas e homogéneas sdo vantajosas por fornecerem

estatisticas representativas que caracterizam fendmenos climaticos. A deteccdo de mudancas

climaticas em séries temporais hidrometeoroldgicas, auxilia no planejamento do uso dos
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recursos hidricos e na producdo de alimentos. Além disso, os impactos das oscilagbes
climéticas na sociedade associam-se aos eventos extremos (Marengo, 2009).

2.3.4. Testes de tendéncia

A maioria dos sistemas de recursos hidricos sdo projetados e operados sob a
hipdtese de estacionariedade, ou seja, as caracteristicas essenciais da variabilidade dos
processos hidroldgicos ndo mudam com o tempo (Naghettini & Pinto, 2007). Essa suposicao
pode ndo ser verificada quando considerado aspectos relacionados a modificagdo da
cobertura vegetal e as variabilidades e/ou mudancas climéticas (Alexandre et al., 2010). A
ndo estacionariedade pode assumir diversas formas; nas tendéncias, a série de dados altera
de forma constante; nas mudancas abruptas, de forma radical, afetando a média, mediana,
variancia, autocorrelacdo, ou outros aspectos estatisticos dos dados (Santos, 2006).

Os testes estatisticos fundamentam-se na definicdo de hipdteses, nula (ho) e
alternativa (h1). A hipotese nula admite a ndo existéncia de tendéncia em uma série de dados,
enquanto para a hipdtese alternativa existe tendéncia crescente ou decrescente. Utiliza-se a
estatistica de testes para comparar as hipoteses, por meio numérico obtidos de uma série de
dados. Desse modo, existem testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos para analisar
tendéncias e mudancas. Os testes paramétricos sdo mais poderosos que 0s nao parameétricos,
uma vez que exigem amostras com distribui¢do normal, alguns testes sdo recomendados para
deteccéo de alteragOes (Chiew & Siriwardena, 2005) (Tabela 2).

Tabela 2. Testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos para analise de tendéncia,
mudanca abrupta e aleatoriedade em séries temporais de precipitacdo pluvial.

Tipo de detecgdo Testes estatisticos
Mann-Kendall N&o paramétrico
Tendéncia Spearman-Rho Ndo paramétrico
Regresséo linear Paramétrico
N&o parametrico Cusum Né&o parametrico
Cumulative Deviation Paramétrico
Mudanga abrupta N .
Rank Sum N&o parameétrico
Student t Paramétrico
Median Crossing N&o paramétrico
Aleatoriedade Turning_ Points Néo param(?tr?co
Rank Difference N&o parameétrico
Autocorrelation Paramétrico

Fonte: Adaptado de Chiew & Siriwardena (2005).
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Os estudos de tendéncias em séries temporais permitem a compreensdo do
impacto do ser humano no meio ambiente. O teste de Mann-Kendall vem sendo utilizado
em estudos de tendéncia climatica por ser um metodo robusto, sequencial e ndo paramétrico,
e por esse motivo nédo requer, a distribuicdo normal dos dados (Mann, 1945; Kendall, 1975)
(Tabela 2). Este método é pouco influenciado por mudangas abruptas ou séries nao
homogéneas, mas exige que os dados sejam independentes e aleatorios (Neeti & Eastman,
2011).

O teste de Mann-Kendall foi empregado em diversas analises no Brasil. Em
andlise de tendéncias realizadas em dados de precipitacdo e temperatura do ar, em que a
precipitagdo pluviométrica ndo apresentou tendéncias significativas em mais de 70% do
territério nacional, enquanto que a temperatura média do ar obteve tendéncia positiva
significativa ao longo de todo ano (Salviano et al., 2016). Em estudos na Amazonia,
observou-se tendéncia de reducdo pluviométrica nos meses mais chuvosos, enquanto
detectou-se elevacédo da evapotranspiracdo nos meses mais quentes (Souza et al., 2019).

Ja naregido Sul do pais, aproximadamente 88% das estac6es pluviométricas ndo
apresentaram tendéncias significativas de alteracdo (crescente ou decrescente) para o volume
precipitado, contudo, foram detectadas variagdes sazonais e espaciais, de modo que no verao
houve tendéncias de elevacdo da precipitacéo, enquanto no outono a tendéncia foi de reducao
(Gongalves & Back, 2018). Em Minas Gerais, a analise através do teste de Mann-Kendall
para a possibilidade de tendéncia climatica trimestral nas séries de precipitacdo resultou em
uma tendéncia ndo significativa para o primeiro trimestre, enquanto 0s outros trimestres
apresentaram uma tendéncia negativa (Rodrigues & Santos, 2007).

A aplicacédo do teste de Mann-Kendall para o municipio de Goiania, GO ja foi
realizada para alguns parametros do clima, tais como temperatura e umidade relativa do ar.
Luiz et al. (2012) observaram uma série de 48 anos de dados e estabeleceram tendéncia
positiva para a temperatura do ar, variando entre 0,8 e 2,4 °C (maxima e minima), ja a

umidade relativa do ar resultou em uma tendéncia negativa de aproximadamente 7%.

2.3.5. Impactos de eventos extremos de chuvas no meio urbano e rural

Os eventos extremos positivos e negativos das chuvas resultam em impactos
problematicos para zona rural e urbana. Tais impactos revelam a vulnerabilidade das

sociedades frente aos fenémenos climaticos. No meio urbano, os sistemas de drenagem sao
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projetados buscando o escoamento rapido das aguas pluviais, contribuindo com o sistema
viario, a seguranca da populacéo e prevenindo alagamentos e inundacdes (Becker, 2006).
Esses sistemas podem ser classificados em classicos e alternativos (Baptista et al., 2011).

Os sistemas classicos, tem o objetivo de captar as aguas pluviais, transporta-las
por condutos artificiais que funcionam por gravidade, retirando-as do meio urbano e
desaguando em corpos d’dgua no menor tempo possivel. Essa abordagem resulta no
deslocamento entre o planejamento das cidades e o desenvolvimento (sustentavel) dos
sistemas de drenagem, em que o crescimento das cidades ignora os cursos d’agua na
ocupacdo do espaco (Tucci et al., 1995).

O desenho atual das cidades, prioriza a canalizagdo dos cursos d’agua, esse
redesenho da drenagem ocorre por duas raz@es principais. A primeira deve-se a0 aumento
permanente das vazdes produzidas a montante, em funcéo do aumento da impermeabilizacao
do solo. Ja a segunda, em funcédo da degradacdo da qualidade da &gua dos rios, gerando uma
condicdo de desconforto. Portanto, a canalizagdo visa resolver problemas pontuais de
alagamento e esconder o estado de degradacdo ambiental (Souza, 2013).

Os sistemas alternativos ou compensatorios ampliam a infiltracdo e retencédo das
aguas pluviais, reduzindo o volume de cheias (Moura, 2004). Esses sistemas podem ser
empregados em diferentes escalas territoriais, de maneira adequada a configuracao urbana,
isto €, associado a areas de estacionamento, praticas de lazer e recreacdo. Alguns dispositivos
sdo: os jardins de chuva ou sistemas de biorretencdo; as trincheiras de infiltracdo, formadas
por estruturas longitudinais que facilitam a infiltracdo das aguas pluviais; o pavimento
permeavel, construido com materiais permeaveis; 0s pocos de infiltracdo da agua, que
aumentam a capacidade de infiltracdo do solo, além de armazenarem &gua no desnivel
produzido; e os telhados verdes e reservatorios individuais que agem em menor impacto no
controle de enchentes (Baptista et al., 2011).

No meio rural, os parametros agrometeoroldgicos, como temperatura, umidade
do solo, radiacéo solar e pluviosidade influenciam a agricultura. A severidade e frequéncia
de eventos extremos provocam mudancgas na produtividade dos cultivares, devido as
alteraces no nimero de graus-dia de crescimento, que podem intensificar o aparecimento
de pragas e doencas, além do abortamento de frutos (Moraes et al., 2011). Contudo, 0s
eventos extremos de precipitagdo podem resultar em impactos positivos. O aumento da
sanidade em ecossistemas por meio de inundagdes periodicas, ou a despolui¢do da atmosfera

de um determinado local em virtude de um impacto pluvial, a possibilidade de insercéo de
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novas areas com aptiddo agricola para outras culturas, sdo exemplos desse impacto positivo
(Monteiro, 1991). Além dos impactos devido aos excessos das chuvas, grandes sdo 0s
prejuizos na agricultura, gerados pela escassez hidrica. O Nordeste brasileiro, mais
diretamente a regido semiarida, enfrenta sucessivos anos de seca. Todavia, a limitacao
hidrica ocorre anualmente devido ao longo periodo seco que leva a desperenizagdo dos rios
e riachos endogenos. O relevo acidentado e os solos rasos e pedregosos reduzem a
capacidade de infiltracdo da chuva no solo (Silva, 2007).

As precipitacdes pluviais de maior intensidade e com grande frequéncia elevam
0 risco de ocorréncia da erosdo. Essas caracteristicas sdo mais significativas quando
associadas as condicBes de relevo acidentado, caracteristicas fisico-hidricas do solo
adversas, e uso e manejo do solo inadequados. No ambiente agricola, a degradacao do solo
ocorre pelo arraste de particulas menores, ricas em nutrientes, culminando no decréscimo da
fertilidade e, por conseguinte, reducdo das producgdes ou crescentes necessidades de
reposicdo de nutrientes. As perdas de solo causadas pela eroséo hidrica reduzem a espessura
do solo, diminuindo a capacidade de retencdo e redistribuicdo de agua no solo, intensificando

0 escoamento superficial e as taxas de erosdo (Santos & Carvalho, 2010).
2.4. EL NINO OSCILACAO SUL E CLIMA

O sistema de circulacdo meteoroldgica pode ser dividido em trés categorias:
macroescala, mesoescala e microescala (Ayoade, 1996). A macroescala, relaciona-se aos
fendmenos em escala regional ou geogréfica, que caracterizam o clima de grandes areas
pelos fatores geograficos (altitude, latitude, etc.). A mesoescala, refere-se aos fenbmenos em
escala local, em que a topografia, a exposicdo do local, a configuracdo e inclinacdo do
terreno, interferem no clima. E, a microescala que condiciona o clima em pequena escala,
em que a cobertura do terreno determina o balango local de energia.

O ciclo El Nifio Oscilagédo Sul (ENOS) é um termo cientifico que descreve as
oscilacBes de temperatura entre 0 oceano e a atmosfera no centro-leste do Pacifico
Equatorial. O El Nifio e a La Nifia sdo fases opostas do que € conhecido como ciclo El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS). O El Nifio, é reconhecido por temperaturas anormalmente quentes
do oceano no Pacifico Equatorial, enquanto, o La Nifia é caracterizado por temperaturas

anormalmente frias do oceano no Pacifico Equatorial (NOAA, 2020c).
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Pesquisadores classificaram a intensidade do EI Nifio com base nas anomalias
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) excedendo um limite pré-determinado em uma
regido do Pacifico equatorial. Normalmente, a regido utilizada é a definida como Nifio 3.4
(Figura 5). O EI Nifo (La Nifia) € um fendmeno no Oceano Pacifico equatorial definido por
cinco anomalias consecutivas trimestrais na TSM que esta acima (abaixo) do limite de + 0,5
°C (-0,5 ° C). Esse padrdo de medida é conhecido como indice Oceanico Nifio (ION) (NOAA,
2020a).

| Nino3

: K-

s

............................................................................................................

.............................................................................................................

123E 40E 160E 162 L) 1400# 1204 100w ]

Figura 5. Regides de avaliacdo de anomalia de temperatura da superficie do mar para Nino
1, 2, 3 e 4, com destaque para regido 3.4 utilizada em estudos de impacto de clima a nivel
global. Fonte: NOAA (2020a).

A oferta de 4gua em variadas regibes da América do Sul é uma condicdo
limitante para o desenvolvimento socioecondmico, e entender os periodos de estiagem e 0s
eventos de veranicos sdo essenciais para a agropecuaria. Estudos na regido Nordeste do
Brasil (NEB) e Centro Oeste do Brasil (COB) néo resultaram em aumento da ocorréncia de
veranicos para anos de El Nifio ou La Nifia (Magalh&es et al., 2020). Ja na regido Sul do
Brasil, foram analisados oito postos pluviométricos visando estabelecer a tendéncia em
séries temporais de precipitagdo e as fases do ENOS. Nesta andlise foi observado que a
elevagéo da precipitacdo total anual nas séries temporais pode estar relacionada com a fase
do ENOS (Guedes et al., 2019).

No estado do Mato Grosso, a variagdo do numero de dias de chuva e a
intensidade ION foram correlacionadas obtendo um intervalo do ION mensal médio

variando entre -1,1 °C e 1,3 °C, nesse periodo, a maior parte das variacdes de temperatura
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das &guas do Oceano Pacifico foram positivas, resultando em maior frequéncia de EIl Nifio.
Os autores concluiram que as variagdes da TSM do oceano Pacifico ndo causam efeitos
significativos ou evidentes no numero de dias de chuva para a regido (Oliveira et al., 2015).
Marcuzzo & Romero (2013), estudaram a correlacao entre os ENOS e a precipitacdo maxima
di&ria mensal e anual para o estado de Goiés, em que a precipitacdo diaria maxima registrada
foi de 78 mm em 1980, sob temperatura normal do oceano Pacifico, e em fases moderadas
de La Nifia, ndo houve registro de precipitacao para os meses de junho, julho e agosto, logo
houve influéncia relativa e sazonal na precipitacdo pluviométrica maxima diaria.

Grimm (2003) estudou a influéncia do El Nifio na circulagdo das mongdes de
verdo, analisando precipitagdo e temperatura em escala mensal, por meio de uma rede de
estacGes meteoroldgicas, em que ocorreram mudancas abruptas de anomalias na temporada
de moncdes de verdo, sugerindo o predominio de processos regionais sobre influéncias
remotas durante parte da temporada, as anomalias de circulacdo sobre o sudeste do Brasil
durante a primavera dos anos de EI Nifio ocorreram principalmente devido as influéncias
remotas do Pacifico Leste Tropical, j& nos meses de janeiro prevalecem a influéncia local
(Grimm, 2003). Ainda segundo a autora, as fontes anémalas de calor associadas ao El Nifio
afetam as circulacfes de Walker e Hadley na América do Sul e geram ondas de Rossby que
produzem efeitos relevantes nos subtrdpicos e extratropicos (Grimm, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo foi 0 municipio de Goiania, que se localiza na Regido Centro-
Oeste do Brasil, no Planalto Central, sendo a capital do Estado de Goias (Figura 6).
Atualmente, a populagdo estimada € de 1.516.113 habitantes, com uma &rea territorial de
728,841 Km? (IBGE, 2020). O clima no estado de Goias € caracterizado por Képpen como
clima tropical do tipo Aw, em que predominam duas esta¢cdes bem definidas, uma chuvosa
(Out - Mar) e outra seca (Abr - Set), com variacdo da precipitacdo pluviométrica anual entre
1500 e 1800 mm (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual da regido oscila entre 20
°C (sul) e 23 °C (norte) (IMB, 2018).
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Figura 6. Localizagdo do estado de Goias no Brasil (a), de Goiénia no estado de Goias (c) e
da estacdo meteoroldgica dentro do municipio de Goiania (c).
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3.2. DADOS PLUVIOMETRICOS

A série de dados da estacdo meteoroldgica utilizada, possui dados armazenados
desde 1949 a 2019. Os dados do intervalo temporal de 1949 a 1961 foi obtido no banco de
dados Hidroweb, administrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) da estac&o de codigo
01649013 (ANA, 2019). Ja o intervalo de dados de 1961 a 2019 foram obtidos no Banco de
dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET), da estagédo
de codigo 83423 (BDMEP, 2019). Mesmo apresentando codigos diferentes, estes dados
pertencem a mesma estacdo meteoroldgica, localizada na latitude -16,66°, longitude -49,25°
e altitude de 741 metros acima do nivel do mar.

Apds a obtencdo dos dados brutos foi realizada uma andlise preliminar, em que
foram localizados e contabilizados os dias com dados faltantes. Foram encontrados cinco
dias sem medicGes registradas na estacdo meteoroldgica principal, representando um
percentual de falhas de 0,02%. Para o preenchimento das falhas foram obtidos dados da
estacdo de nome OCTA (Sec. Agric — Emgopa), cujo codigo operacional é 01649002,
administrada pela ANA, operante entre 0s anos de 1969 a 1998 e localizada na latitude -
16,70°, longitude -49,09° e altitude 755 metros acima do nivel do mar, e da Estacdo da Escola
de Agronomia da Universidade Federal de Goias (EA/UFG), localizada na latitude -16,59°,

longitude —49,28° e altitude 741 metros acima do nivel do mar.

3.3. ANALISE DE TENDENCIA DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

3.3.1 Organizacéo da escala de estudo

A partir dos dados diarios, a série temporal foi organizada em diferentes escalas
de estudo. As escalas utilizadas foram as mensais, anuais, trimestrais com base nas estagdes
do ano (verdo, outono, inverno e primavera) e por décadas. Os dados foram analisados
conforme a amplitude de variagdo, observando os extremos dentro de cada escala de estudo.
Os dias com precipitacao registrada como 0 mm foram considerados como dias secos. Foram
contabilizados a quantidade de dias secos, a quantidade de dias consecutivos secos, a
guantidade de dias com chuva e a quantidade de dias consecutivos com chuva. Nessa analise,

foram contabilizadas as chuvas totais que, posteriormente, foram classificadas por intervalo
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de volume precipitado. Dessa maneira, foi contabilizado o nimero de dias com chuva acima
ou igual a 1, 10, 20, 60, 80 e 100 mm dia™™.

3.3.2 Analise de tendéncia, médias e testes estatisticos

O programa Microsoft Excel foi utilizado nas etapas iniciais de organizagdo dos
dados e estatisticas descritivas basicas, com a construcdo de graficos para exposi¢do dos
resultados. Para cada escala, anteriormente organizada, foram tabulados os valores totais, as
médias, medianas, valores maximos, valores minimos e amplitudes. Esses dados foram
exportados para o programa estatistico Minitab 19, em que foram calculados o desvio
padrdo, coeficiente de variacao e aplicado o teste de Mann-Kendall.

Mann (1945) e Kendall (1975) formularam a aplicacéo do teste de Mann-Kendall
por etapas. A primeira etapa para aplicacdo do teste Mann-Kendall consiste no
estabelecimento da hipotese nula (Ho), de que ndo existe tendéncia nas séries de dados,
adotando-se um nivel de significancia (o) de 0,05. Assim, a variavel estatistica S (Equagédo
1), para uma série de n dados do teste de Mann-Kendall é calculada a partir da somatéria dos
sinais (sn) (Equacdo 2) da diferenca, par a par, de todos valores da série (i) em relacdo aos

valores que a eles sdo futuros (x;).
§= 3 j=14151 (% — x;) )

+1;se x; > x;

sn = (xi — xi) = 0; se x] = X (2)
—1; sex; < x;

Sen> 10, a variavel S tende a normalidade. Logo, sua variancia, Var(S), ¢ obtida

pela Equacéo 3.

n(n-1)(2n+5)— Y-, t;(i—1)(2i+5)

18 (3)

Var (S) =

em que, ti representa a quantidade de repeti¢es de uma extens&o i.
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Para a realizacdo do teste de Mann-Kendall, determina-se o indice Zmk (Equacédo
4), esse indice, segue uma distribuicdo normal de média igual a zero, e quando apresenta
valores positivos, existe uma tendéncia crescente, enquanto que, valores negativos

identificam tendéncias decrescentes.

S—-1

W;paraS >0
Zyk = O;paraS =0 (4)

S+1
Uﬁ;para §$<0

Em geral, o alfa adotado é de 0,05 logo, para a rejeicdo de Ho € a indicagdo de

tendéncia, € necessario que o valor absoluto de ZMK seja maior que 1,96.
3.4 RELACAO DO FENOMENO ENOS COM A CHUVA

Apds a preparacdo da série diaria de dados de chuva, obteve-se os valores do
indice de anomalia de temperatura da superficie do mar na escala trimestral junto ao site da
National Weather Service Climate Prediction Center (NOAA, 2020d), durante o intervalo
de 1950 e 2019 (Tabela 3). Os valores correspondem a medida realizada na regido Nifio 3.4,

com a respectiva condi¢do de neutralidade, El Nifio ou La Nifa.

Tabela 3. indices Oceanico Nifio (ION), e a classificacdo de anos de ocorréncia de El Nifio
(fonte na cor vermelha), La Nifia (fonte na cor azul) e anos neutros (fonte na cor preta), para
0 periodo de 1950 a 2019.

Ano | DJF | JFM |FMA | MAM |AMJ | MJ]J | JJA | JAS |ASO |SON |OND |NDJ
i950|-1,5(-1,3|-1,2|-1,2|-1,1/-0,9|-0,5,-0,4|-0,4|-0,4| -0,6 |-0,8
i951,-0,8,-0,5|-0,2| 0,2 |04 |06 |0,70.9|1.0| 1,2 1.0 | 0,8
1952, 050403} 03 (02| 0 |-0,1] O |0,2]0,1 0 0,1
1953, 04|06 |06 0,7 (O,8/08|07 0,708 08|08 |0,8
1954/ 0,8 (0,5| O -04/-0,5/-0,5/|-0,6-0,8/-0,9|-0,8|-0,7 |-0,7
i955|-0,7|-0,6|-0,7| -0,8 |-0,8|-0,7|-0,7|-0,7 |-1,1|-1,4|-1,7 |-1,5
i956|-1,1,-0,8|-0,6 | -0,5 /-0,5/-0,5|-0,6-0,6 -0,5|-0,4|-0,4|-0,4
1957,-0,2, 0,104 07 091,113 13|13 |14 |15 1,7
195818 (1,711,309 |07|06|06 04,0404 05]0,6
195906 06|05 0,3 | 0,2 |-0,1|-0,2|-0,3|-0,1] O 0 0
1960|-0,1|-0,1|-0,1 0 0 o |01,02,03]02|0,1]0,1
1961 | O 0 0 o1/02,03)|0,1}-01-0,3|-0,3]|-0,2]-0,2
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Ano | DJF |JFM |FMA | MAM | AMJ | M1J | JJA | JAS |ASO |SON |OND | NDJ
1962|-0,2|-0,2|-0,2| -0,3 |-0,3|-0,2| 0 |-0,1|-0,1|-0,2|-0,3|-0,4
1963 |-0,4(-0,2(0,2 | 0,3 |0,3/0,5|09|1,1|1,2|1,3]| 1,4 |1,3
1964| 1,1 | 0,6 | 0,1 | -0,3 [-0,6|-0,6 (-0,6 |-0,7 |-0,8|-0,8|-0,8 |-0,8
1965 (-0,6 |-0,3|-0,1| 0,2 |0,5(0,8|1,2|1,5|1,9| 2.0 2.0 | 1,7
1966| 1,4 | 1,2 (10| 0,7 |04 |0,2|0,2|0,1|-0,1|-0,1]-0,2]-0,3
1967 |-0,4|-0,5|-0,5| -0,4 |[-0,2| 0 | 0 |-0,2|-0,3|-0,4|-0,3|-0,4
1968 |-0,6 |-0,7|-0,6|-0,4| 0 |0,3|/06|05|0,4|0,5]|0,7]1.0
1969|1,1|1,1/0.9| 0,8 (0,6 |0,4|04|05|08|0.9]|0,8]|0,6
1970/0,5(0,3/0,3| 02| 0 |-0,3|-0,6/-0,8/-0,8|-0,7|-0,9 |-1,1
1971|-1,4|-1,4|-1,1| -0,8 |-0,7|-0,7 |-0,8|-0,8|-0,8|-0,9| -1 |-0,9
1972|-0,7|-0,4( 0,1 | 0,4 |0,7]0.9 1,1 |1,4|1,6| 1.8 2,1 | 2,1
1973|1.8|1,2|0,5|-0,1 [-0,5/-0,9(-1,1|-1,3|-1,5|-1,7|-1,9| -2
1974|-1,8/-1,6|-1,2| -1 |-0,9/-0,8/-0,5|-0,4|-0,4|-0,6 |-0,8 |-0,6
1975|-0,5(-0,6 (-0,7 | -0,7 |-0,8| -1 |-1,1|-1,2|-1,4|-1,4|-1,6 |-1,7
1976 |-1,6 |-1,2|-0,7|-0,5|-0,3| 0 | 0,2|0,4|0,6|0,8| 0.9 |0,8
1977|0,7 (0,6 | 0,3 | 0,2 |0,2|0,3|04|0,4|0,6|0,7|0,8]0,8
1978/ 0,7 | 0,4 | 0,1 | -0,2 |-0,3|-0,3|-0,4|-0,4|-0,4|-0,3|-0,1| O
1979| 0 |[0,1|02 |03 |02| 0 | 0 |0,2|03]|05]|0,5]0,6
1980|0,6 |[0,5(0,3| 0,4 |05|05|03| 0 |-0,1| 0 |0,1] O
1981|-0,3|-0,5|-0,5| -0,4 |-0,3|-0,3|-0,3|-0,2|-0,2|-0,1 | -0,2 | -0,1
1982| 0 (0,1|/02|05|0,7|0,7|0,8|1,1|1,6|2.0]2,2]2,2
1983(2,2|19|15| 13 |1,1|0,7|0,3|-0,1/-0,5|-0,8| -1 |-0,9
1984 -0,6 |-0,4|-0,3| -0,4 |-0,5|-0,4|-0,3|-0,2|-0,2|-0,6 | -0,9 |-1,1
1985| -1 [-0,8(-0,8|-0,8 |-0,8(-0,6|-0,5|-0,5|-0,4 | -0,3|-0,3 | -0,4
1986 |-0,5|-0,5/-0,3| -0,2 [-0,1| 0 |0,2|0,4|0,7| 09| 1,1 |1,2
1987(1,2(1,2(1,1/09 (1012|1517 |16|15]| 1,3 |1,1
1988/ 0,8 |0,5| 0,1 | -0,3 |-0,9|-1,3|-1,3|-1,1|-1,2|-1,5|-1,8 |-1,8
1989 |-1,7(-1,4|-1,1|-0,8 |-0,6 |-0,4|-0,3|-0,3|-0,2|-0,2 | -0,2 | -0,1
1990| 0,1 (0,2 |0,3|0,3|0,3(/0,3|0,3|/0,4|0,4|0,3|0,4 10,4
199104 | 0,3|/0,2| 0,3 |0,5|06|0,7|0,6|0,6|0,8|1,2]|1,5
1992|1,7 (1,6 |1,5| 1,3 |1,1|0,7|0,4 |0,1|-0,1|-0,2|-0,3|-0,1
1993/0,1/0,3/05| 0,7 |0,7/06[03|03]02|01| 0 |0,1
1994 0,1 (0,1 (02| 0,3 |04 |04 |04|04|06]|0,7]|1.0]1,1
1995/1.0|/0,7|/05| 0,3 |0,1| 0 |-0,2|-0,5/-0,8| -1 | -1 | -1
1996 -0,9 [-0,8(-0,6 | -0,4 [-0,3|-0,3(-0,3|-0,3|-0,4|-0,4|-0,4 |-0,5
1997 |-0,5|-0,4(-0,1| 0,3 |0,8 1,2 (1,6 1,9 |2,1|2,3]| 24|24
1998 (2,219 (1,4 | 1.0 (0,5 |-0,1|-0,8(-1,1|-1,3|-1,4|-1,5|-1,6
1999 |-1,5(-1,3(-1,1| -1 | -1 | -1 |-1,1|-1,1|-1,2|-1,3|-1,5|-1,7
2000(-1,7|-1,4|-1,1| -0,8 |-0,7 |-0,6 |-0,6 |-0,5|-0,5 | -0,6 | -0,7 |-0,7
2001(-0,7|-0,5|-0,4| -0,3 |-0,3|-0,1|-0,1|-0,1|-0,2|-0,3|-0,3 |-0,3
2002|-0,1| 0 |0,1|0,2|04|0,7|08|09]|1.0|1,2| 1,3 |1,1
2003|0906 | 04| 0 |-0,3/-0,2/0,1[0,2/0,3|0,3]|0,4 /0,4
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Ano | DJF | JFM |FMA | MAM |AMJ | MJ]J | JJA | JAS |ASO |SON |OND |NDJ
2004/ 04,0302} 0,2|02,03|05|06|0,7)|0,7|0,7|0,7
2005, 0,6 | 06 04, 04 )|03)|01,-01|-0,1}-0,1}|-0,3|-0,6|-0,8
2006 -0,8-0,7|-0,5| -0,3| O 0 |01,03|05]|0,7]| 0.9 0.9
2007, 0,703} 0 |-0,2|-0,3|-0,4/-0,5|-0,8/-1,1|-1,4|-1,5|-1,6
2008 -1,6|-1,4/-1,2, -0,9 |-0,8,-0,5/-04)|-0,3|-0,3|-0,4|-0,6 |-0,7
2009 -0,8-0,7|-0,5| -0,2|0,1,04|05|05|0,7| 10| 1,3 |1,6
2010,1,5|13,09, 04 |-0O,1|-0,6| -1 |-1,4|-1,6|-1,7|-1,7 |-1,6
2011 -1,4|-1,1-0,8, -0,6 |-0,5|-0,4|-0,5/-0,7|-0,9 -1,1|-1,1 | -1
2012 ,-0,8-0,6-0,5, -04|-0,2|0,1/0,3|0,3]0,3]|0,2 0 |-0,2
2013,-04,-0,3|-0,2| -0,2|-0,3|-0,3|-0,4|-0,4|-0,3|-0,2|-0,2|-0,3
2014,-04,-04|-0,2| O,1 |0, 30,201 O (02|04 0,6 |0,7
2015, 06 |06 /06|08 10|12 1,5|1.8|21|24| 25|26
2016 25|22|1,7|10/|05, 0 |-0,3|-0,6(-0,7|-0,7|-0,7 |-0,6
2017,-0,3|-0,1,0,1,03)|04|04)02)/-0,1|-04/-0,7|-0,9| -1
2018-0,9-0,8/-0,6 | -04|-0,1/,0,10,1|0,2|04|0,7| 0.9 |0,8
2019, 0,8, 08,08, 0,7 |06,05(03|0,1}0,1)0,3)|0,5|0,5

Os indices ION também podem classificar as intensidades de ocorréncia dos
fendmenos ENOS, podendo ser fraca, moderada ou forte (Tabela 4). Para o desenvolvimento
desse trabalho inicialmente os valores totais das precipitacdes mensais, correspondentes ao
periodo histérico analisado (1950-2019), foram separados em anos de El Nifio, La Nifia e
Neutros.

Tabela 4. Classificacdo da intensidade do evento ENOS a partir do valor do indice Oceanico
Nifo.

Evento indice Oceanico - ION Intensidade
0,5a0,9 Fraco
El Nifio 10al4 Moderado
>=15 Forte
-0,5a-0,9 Fraco
La Nifa -10a-14 Moderado
<=-15 Forte

Fonte: Adaptado de Golden Gate Weather Services (2021).

Para o indice de anomalia de temperatura da superficie do mar considerou atraso
de resposta a partir do trimestre atual de chuva com até 4 trimestres anteriores do ION. Por
exemplo, a chuva do trimestre atual foi correlacionando com o indice de anomalia de

temperatura da superficie do mar do mesmo trimestre até o 4° trimestre anterior.
40



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ANALISE DESCRITIVA E DE TENDENCIA

O estudo das caracteristicas climatoldgicas e do comportamento da variabilidade
da chuva de uma localidade permitem a constatacdo de alteracbes do regime pluviométrico
que podem resultar em tendéncias de longo prazo. A Figura 7, ilustra o padrdo anual
pluviométrico da série histdrica de 1949 a 2019, em que houve grande varia¢do anual da
distribuicdo das chuvas na regido, destacando-se a ocorréncia de precipitacdo maxima de
2.049 mm no ano de 1982 e minima de 1.037 mm no ano de 1949, com normal climatolégica
de 1.558 mm ano™, apresentando desvio padrdo de 228 mm. Dos 71 anos analisados, em

aproximadamente 52% (37 anos) o acumulado anual de chuva foi acima da média.
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Nota: R2=0,0929; Média = 1.558; Z =2,31; p-valor = 0,01%*.

Figura 7. Volume pluviométrico anual no municipio de Goiania, GO, para o periodo de
1949 a 2019. R?, coeficiente de determinacéo; Z, indice do teste de Mann-Kendall; p-valor,
probabilidade de significancia do teste de Mann-Kendall; *Tendéncia significativa.

O teste estatistico de Mann-Kendall para a série anual, resultou em um p-valor
de 0,01, indicando uma tendéncia significativa. Nesse caso, o valor de Z mostrou que existe

tendéncia de aumento da chuva ao longo dos anos na escala de 2,31 mm ano™. A anélise de
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regressédo, resultou em um coeficiente de determinacdo (R?) de 9%, ndo exibindo um bom
ajuste e apontando que a variabilidade dos dados de resposta nao € explicada pela media.

As chuvas para o municipio de Goiania, GO, foram caracterizadas utilizando
uma série de dados com 36 anos, para o intervalo de 1979 a 2015, e obtiveram uma tendéncia
de reducdo das chuvas na escala de 3,7 mm ano™® (Casaroli et al., 2018). Esse valor foi
contrario ao encontrado no estudo da série de 71 anos, em que foi observada uma tendéncia
significativa de aumento das chuvas na escala de 2,31 mm ano™*. Os valores contraditdrios
sdo justificados devido a diferenca de tamanho da série de dados, sendo que séries longas
possibilitam uma anélise geral das alteracfes, por exemplo, no ano de 1982 houve uma
anomalia positiva de chuva que provavelmente afetou a analise da série de 1979 a 2015.

Alvares et al., (2013) e Campos & Chaves (2020), utilizando 2.950 estagdes
meteoroldgicas com séries temporais acima de 25 anos entre 1950 e 1990, associadas ao uso
de sistema de informacg6es geogréficas (SIG) encontraram para o estado de Goias um total
anual de chuva variando entre 1.300 e 2.200 mm ano™. Estes valores corroboram com a
normal climatoldgica de 1.558 mm ano™* encontrada para o municipio de Goiania. Em escala
mensal, foi perceptivel a distribuicdo de um ciclo anual bem definido, caracterizado por duas
estacOes, a estacdo das aguas (outubro a margo) e da seca (abril a setembro). A Figura 8,
apresenta o boxplot com a distribuicdo mensal e outliers dos dados.
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Figura 8. Precipitacdo mensal para o municipio de Goiénia, GO, no periodo de 1949 a 2019,
em que no Boxplot a linha central representa a mediana, a parte inferior da caixa representa
25%, a parte superior da caixa representa 75%, e a linha continua vertical representam os
limites superior e inferior e * representa os outliers.
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Os valores mensais do intervalo interquartil (25% e 75% percentis), confirmam
a variabilidade de chuva ao longo do ano. Os meses chuvosos, apresentaram uma disperséo
de dados maior, em que a amplitude interquartil média para essa estacdo foi de 108 mm,
sendo a menor amplitude no més de novembro (87 mm) com mediana de 214 mm e a maior
amplitude no més de janeiro (131 mm) com mediana de 246 mm. Nesse periodo ocorreram
6 outliers, sendo dois em outubro (369 e 402 mm), um em novembro (405 mm), um em
dezembro (531 mm), um em janeiro (541 mm) e um em marc¢o (526 mm).

Nos meses de seca, houve pouca dispersdao de dados e maior ocorréncia de
outliers. A amplitude interquartil média do periodo seco foi de 41 mm, sendo a menor
amplitude no més de julho (3 mm) com mediana de 0 mm e com o maior nimero de
ocorréncias de outliers (12 ocorréncias) e a maior amplitude no més de abril (124 mm) com
mediana de 113 mm e nenhuma ocorréncia de outliers, pois € um més de transicdo das
estacOes. Quanto as ocorréncias de outliers durante o periodo de seca, 88% aconteceram no
trimestre de junho, julho e agosto.

Na avaliacdo da totalidade dos 426 meses do periodo de seca (abril a setembro)
que compBem a série, observou-se que 26% nao tiveram chuvas, sendo que o acumulado
mensal foi de 0 mm més™. Ainda no periodo seco, a precipitacio pluviométrica mensal
variou de 5,1 a 123,6 mm més, sendo os meses de junho, julho e agosto os mais criticos,
com médias de 8,9, 51 e 9,6 mm més?, respectivamente. Devido ao baixo indice
pluviométrico, esses periodos possuem 0s menores desvios padrdes, variando de 14,90 a
17,0 mm, porém o mesmo periodo possui 0 maior coeficiente de variacdo, no intervalo de
177 a 292%. A justificativa para este alto coeficiente de variacdo no periodo relaciona-se a
precipitacdo inexistente em alguns anos.

Os meses com maior incidéncia de chuva (outubro a marco), possuem médias
acima de 150 mm més?. O més de dezembro foi 0 mais chuvoso com precipitagdo média
acumulada de 263 mm més™. O més de janeiro possui a segunda maior média (250 mm més-
1Y e 0 maior desvio padrio da série de dados (95 mm). Quanto a amplitude, 0 més de margo
possui a maior flutuagdo, com a chuva variando de 56,4 a 526 mm més™. A analise mostra
gue o més de novembro foi 0 mais consistente, conforme demonstrado pelo coeficiente de
variacdo, que apresentou valor de 31,6%. Alguns meses apresentaram altos volumes
maximos, principalmente janeiro de 1980, 0 més mais chuvoso da serie temporal, com 541

mm més™.
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A Tabela 5 apresenta informagbes sobre os niveis acumulados mensais,
confirmando a sazonalidade da chuva para o municipio. Na analise os meses criticos para o
regime hidrico sdo os pertencentes ao periodo de seca (abril a setembro). O volume
acumulado destes meses foi de 225 mm, com uma média mensal de precipitacdo de 37,50
mm, 0 que corresponde a 14% da média total do volume precipitado anual. O teste de Mann-
Kendall foi aplicado para o volume de chuva acumulado em cada més do intervalo de dados
entre 1949 e 2019, foi obtido a probabilidade de significancia do teste (p-valor), em escala
mensal e o indice Z de tendéncia, em milimetros. Os meses de marco e abril resultaram em
um p-valor significativo, com uma tendéncia ascendente de 2,48 e 1,87 mm ano®,

respectivamente.

Tabela 5. Média mensal, mediana, valores méximos e minimos, desvio padrdo, amplitude,
coeficiente de variacdo e teste de Mann-Kendall para a série (1949-2019) do municipio de
Goiania, GO.

Média Mediana Méx. Min. DP Amp. Ccv leste de Mann-Kendall

IS mm) mmy mm) mm) ) om0 T T e
Jan 250,0 2459 540,8 73,6 954 467,2 38,2 -0,08 0,468
Fev 220,1 216,6 403,9 88,0 74,0 3159 33,6 0,42 0,338
Mar 2258 2215 526,0 50,3 93,8 4757 41,6 2,48 0,006*
Abr 1236 1128 3252 13 72,7 3239 58,8 1,87 0,031*
Maio 34,5 215 1411 00 315 1411 913 0,25 0,402
Jun 8,9 0,4 76,4 00 170 76,4 1915 0,34 0,367
Jul 51 0,0 1104 0,0 149 1104 291,8 0,48 0,316
Ago 96 0,2 739 00 170 739 1771 151 0,067
Set 434 33,0 1483 0,0 36,4 148,3 839 1,24 0,107
Out 1536 1372 4016 0,0 87,9 4016 57,2 -0,72 0,234
Nov 220,4 2144 4050 735 69,6 3315 31,6 0,47 0,32
Dez 263,1 2470 530,5 96,9 90,0 433,6 34,2 0,98 0,163

*Tendéncia significativa; Max. € o valor maximo; Min. é o valor minimo; DP é o desvio
padrdo; Amp. é a amplitude; CV é o coeficiente de variacéo; Z é o indice do teste de Mann-
Kendall; p-valor é a probabilidade estatistica do teste de Mann-Kendall.

Na Tabela 6, é possivel verificar que 45% do total anual de chuvas concentra-se
nos meses de janeiro, fevereiro e marco (JFM), representando uma média acumulada de 696
mm no trimestre. Os altos totais pluviométricos para esses meses estdo associados a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e frentes frias oriundas do sul do Brasil, resultando

em uma sequéncia de dias com chuva registrada. Apesar da uniformidade pluviométrica
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comprovado pelo indice do coeficiente de variacdo (38,3%), o trimestre JFM, rotineiramente
provoca problemas urbanos, como inundagdes e alagamentos, devido a deficiéncia do
sistema de drenagem urbana. O teste de Mann-Kendall foi aplicado para o volume de chuva
acumulado em cada trimestre do intervalo de dados entre 1949 e 2019, nos trimestres de
janeiro, fevereiro e marco (JFM) e abril, maio e junho (AMJ) foram observados tendéncia
significativa ascendente para o volume de chuva com valores de 1,93 e 1,87 mm ano’,
respectivamente. O periodo chuvoso contribuiu em média com mais de 85% do volume total

de chuva anual.

Tabela 6. Precipitacdo acumulada, média, mediana, valores maximos e minimos, desvio
padréo, coeficiente de variagdo trimestral e teste de Mann-Kendall para a série (1949-2019).

o _ ) ) Teste de Mann-
Total Média Mediana Max. Min. DP CV Kendall

(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

Periodo

Z (mm)  p-valor
JFM 695,9 232,0 2240 540,8 50,3 88,8 38,3 1,93 0,026*
AMJ 167,0 55,7 29,0 3252 00 67,8 121,8 1,87 0,031*
JAS 58,1 194 32 1483 0,0 30,0 1549 1,28 0,100
OND 637,1 212,4 207,7 5305 0,0 942 443 0,58 0,281
*Tendéncia significativa; JFM é o trimestre de janeiro, fevereiro e mar¢o; AMJ é o trimestre
de abril, maio e junho; JAS é o trimestre de julho, agosto e setembro; OND é o trimestre de
outubro, novembro e dezembro. Max. € o valor méximo; Min é o valor minimo; DP € o
desvio padrdo; CV é o coeficiente de variacdo; Z é o indice do teste de Mann-Kendall; p-
valor ¢ a probabilidade estatistica do teste de Mann-Kendall.

A analise do periodo chuvoso foi realizada em escala trimestral (Figura 9a e 9b).
No trimestre de outubro, novembro e dezembro (OND), os extremos foram de 113 mm més
1 no ano de 1963 e de 367 mm més™ no ano de 1981. E, em 32 anos o volume precipitado
foi acima da média geral de 212 mm, o que correspondeu a 45% dos anos. A analise de
regressdo indicou um coeficiente de determinacdo (R?) em 0,62%, ndo apontando um bom
ajuste. O teste de Mann-Kendall ndo apresentou tendéncia significativa. No trimestre de
janeiro, fevereiro e marco (JFM), os extremos foram de 146 mm més™ no ano de 1954 e de
364 mm més™ no ano de 2012. Em 34 anos o volume precipitado foi acima da média geral
de 232 mm o que correspondeu a 48% dos anos. A andlise de regressdo resultou em um R2
de 6,2%, caracterizando uma correlagdo fraca. O teste de Mann-Kendall apresentou

tendéncia significativa, apontando uma tendéncia crescente de 1,93 mm ano™.
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Nota: R2=0,0621; Média =232; Z = 1,93; p-valor = 0,026%.

Figura 9. Variabilidade pluviométrica anual no periodo chuvoso dos anos de 1949 a 2019
para 0 municipio de Goiania, GO, para os trimestres Outubro-Novembro-Dezembro (OND)
(a) e Janeiro-Fevereiro-Marco (JFM) (b). R, coeficiente de determinacdo; Z, indice do teste
de Mann-Kendall; p-valor, probabilidade de significAncia do teste de Mann-Kendall;
*Tendéncia significativa.

A analise do periodo de seca (abril a setembro) foi realizada em escala trimestral
(Figura 10a e 10b). No trimestre de abril, maio e junho (AMJ), os extremos foram de 11 mm
més™ em 1959 e de 139 mm més™ em 1956. Em 33 anos o volume precipitado foi acima da
média geral de 56 mm, o que correspondeu a 46% dos anos. A analise de regressdo indicou
um coeficiente de determinacédo (R?) em 3,6%, caracterizando uma correlagdo fraca. O teste
de Mann-Kendall apresentou tendéncia significativa crescente de 1,87 mm ano™. No

trimestre julho, agosto e setembro (JAS), os extremos foram de 0 mm més™ nos anos de
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1951, 1953, 1955 e 1961 e de 69 mm més™ em 1958. Em 33 anos o volume precipitado foi
acima da média geral de 19 mm, o que correspondeu a 46% dos anos. O valor acumulado de
precipitacdo do trimestre foi de 58 mm, representando 3,7% do total meédio anual (1.558 mm
ano™). A analise de regressdo indicou um R2 em 0,71%, caracterizando uma correlagéo fraca.

O teste de Mann-Kendall ndo apresentou tendéncia significativa.
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Nota: R?2=0,0356; Média = 56; Z = 1,87; p-valor = 0,031%*.
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Nota: R?=0,0071; Média = 19; Z = 1,28; p-valor = 0,10.

Figura 10. Variabilidade pluviométrica anual no periodo seco dos anos de 1949 a 2019 para

0 municipio de Goiania, GO para os trimestres Abril-Maio-Junho (AMJ) (a) e Julho-Agosto-

Setembro (JAS) (b). R?, coeficiente de determinacéo; Z, indice do teste de Mann-Kendall;
p-valor, probabilidade de significancia do teste de Mann-Kendall; *Tendéncia significativa.
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4.2. OCORRENCIA DE DIAS SECOS E CHUVOSOS

A ocorréncia de dias secos e dias chuvosos em escala anual foram apresentadas
nas Figuras 11a e 11b, respectivamente, bem como suas médias, linha de tendéncia e teste
de Mann-Kendall. O municipio de Goiénia (GO), apresentou uma média de 228 dias sem a

ocorréncia de chuvas por ano, o que correspondeu a 62% do total anual.
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Figura 11. Andlise da distribuicdo pluviométrica diaria ao longo dos anos de 1949 a 2019
para 0 municipio de Goiania, GO. Dias secos em escala anual (a). Dias tmidos em escala
anual (b).
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O maior numero de dias secos ocorreu no ano de 1963, sendo 262 ocorréncias e
0 menor nimero de dias secos foi no ano de 1982, com 195 ocorréncias. Em 34 anos, as
ocorréncias ficaram acima da média, o que equivale a 48% dos anos. A ocorréncia de dias
umidos apresentou uma media de 137 dias por ano, em que 0s extremos foram 103
ocorréncias (1963) e 170 ocorréncias (1982). Em 33 anos as ocorréncias ficaram acima da
média o que equivale a 46%. A andlise de regressdo apresentou correlacdo fraca e o teste de
Mann-Kendall ndo obteve tendéncias significativas.

As Figuras 12a e 12b ilustram a ocorréncia de dias secos durante o periodo de
estiagem e periodo chuvoso, a média desses eventos, a equacao de regressdo, o coeficiente
de determinagdo e o teste de Mann-Kendall para cada situacdo. A média de dias secos
durante o periodo de estiagem foi de 159 dias, em que os extremos foram de 138 ocorréncias
em 1956 e 177 ocorréncias em 1959. Em 37 anos as ocorréncias ficaram acima da média, o
que equivale a 52%. A média de dias secos durante o periodo chuvoso foi de 70 dias, em que
o0s extremos foram de 49 ocorréncias em 1982 e 88 ocorréncias em 1963. Em 36 anos as
ocorréncias ficaram acima da média, o que equivale a 51%. A analise de regressdo nédo
indicou correlacdo linear entre a ocorréncia de dias secos ao longo dos anos para 0s periodos
analisados e o teste de Mann-Kendall ndo indicou tendéncia significativa de alteragéo
ascendente ou descendente na ocorréncia de dias secos durante o periodo de estiagem e
durante o periodo chuvoso.
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Figura 12. Andlise da distribui¢do pluviométrica diaria ao longo dos anos de 1949 a 2019
para 0 municipio de Goiania, GO. Dias secos entre abril e setembro (a). Dias secos entre
outubro e marco (b).

4.3. ANALISE DO VOLUME DIARIO DE CHUVA

As Figuras 13a e 13b ilustram a distribuicdo dos volumes precipitados por dia
na escala de décadas para os intervalos de 1, 10 e 20 mm e 60, 80 e 100 mm, respectivamente.
Esses volumes medem a ocorréncia de determinados limiares de chuvas. Na série historica
foram registradas 7.929 ocorréncias de chuvas maior ou igual a 1 mm, com a média anual

de ocorréncias de 112 dias. Para o volume acima de 1 mm por dia, a década de 1979 e 1988
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possui a maior média de ocorréncia, registrando 118 dias por ano, enquanto, a década de
1959 e 1968 obteve a menor média com 106 ocorréncias por ano. O teste de Mann-Kendall
foi realizado para analisar a tendéncia de alteracdo da ocorréncia de dias com chuvas acima

de 1 mm ao longo dos anos, mas nao houve tendéncia significativa (p-valor: 0,12).
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Figura 13. Ocorréncia de dias com indice pluviémetro superior a determinado valor por
década no municipio de Goiania, GO, no intervalo de 1949 a 2019.

Ao analisar as chuvas maiores ou iguais a 10 mm, ocorreram 3.554 dias,

indicando uma média de 50 ocorréncias por ano. Para o volume acima de 10 mm por dia, a
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década de 1969 e 1978 possui a maior média de ocorréncia, registrando 53 dias por ano,
enquanto, a década de 1949 e 1958 possui a menor média com 46 ocorréncias por ano (Figura
13a). Foi realizado o teste de Mann-Kendall para analisar a tendéncia de alteracdo da
ocorréncia de dias com chuvas acima de 10 mm ao longo dos anos, mas ndo houve tendéncia
significativa (p-valor: 0,09).

As chuvas maiores ou iguais a 20 mm foram registradas em 1.815 dias, indicando
uma média de 26 dias por ano, em que a década de 1979 a 1988 possui a maior média com
29 ocorréncias por ano e a década de 1949 a 1958 com a menor média, sendo de 21
ocorréncias por ano (Figura 13a). Ao realizar o teste de Mann-Kendall houve tendéncia
significativa ascendente (p-valor: 0,02) com um valor calculado Z de 2,16 dias ano™,
evidenciando uma tendéncia de aumento de ocorréncia de chuvas acima de 20 mm ao longo
dos anos da série historica.

As chuvas maiores ou iguais a 60 mm foram registradas em 148 dias, indicando
uma média de 2 dias por ano, em que a década de 2009 a 2019 possui a maior média com
2,9 ocorréncias por ano e a década de 1959 a 1968 com a menor média, sendo de 1,3
ocorréncias por ano (Figura 13b). A partir do teste de Mann-Kendall, verificou-se para a
ocorréncia de dias com chuvas acima de 60 mm ao longo dos anos uma tendéncia
significativa ascendente (p-valor: 0,004) com um valor calculado Z de 2,68 dias ano™,
evidenciando uma tendéncia de aumento de ocorréncia de chuvas acima de 60 mm ao longo
dos anos da série historica.

Ao analisar as chuvas maiores ou iguais a 80 mm por dia houve o registro de 41
dias, indicando uma média de 0,6 dias por ano, em que a década de 2009 a 2019 possui a
maior média com 0,9 ocorréncias por ano e a década de 1959 a 1968 com a menor média,
sendo de 0,3 ocorréncias por ano (Figura 13b). O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia
significativa ascendente (p-valor: 0,03) com um valor calculado Z de 1,91 dias ano™,
evidenciando uma tendéncia de aumento de ocorréncia de chuvas acima de 80 mm ao longo
dos anos da série historica.

As chuvas maiores ou iguais a 100 mm foram registradas em 11 ocasifes, com
uma média anual de 0,2 dias por ano, em que 0s extremos maximos foram nas décadas de
1949 a 1958 e 1969 a 1978 com média de 0,3 ocorréncias por ano e 0 extremo minimo foi
na década de 1979 a 1988 com uma média de 0 ocorréncias por ano. Foi realizado o teste de
Mann-Kendall para analisar a tendéncia de alteragéo da ocorréncia de dias com chuvas acima

de 100 mm ao longo dos anos, mas ndo houve tendéncia significativa (p-valor: 0,19).
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Desse modo, para o intervalo entre 1949 e 2019 ocorreram 200 ocasides de
precipitagdo acima de 60 mm dia®. Eventos de precipitacdes entre 60 e 100 mm sio
enquadrados como extremos climaticos, e a depender da estrutura urbana, podem indicar
alto potencial de destruicdo devido aos alagamentos e deslizamentos de terras (Ferreira et
al., 2017). Luiz & Romdo (2019), estudaram a intensidade diéria pluvial relacionada a
ocorréncia de inundacgdes e alagamentos no municipio de Goiania, GO. No estudo, a varia¢do
diaria de chuva foi de 8 a 99 mm dia*, em que as elevadas intensidades das chuvas e o perfil
do solo com baixa capacidade de infiltracdo, justificam a ocorréncia de pontos de

alagamentos e inundagdes na cidade.

4.4, PRECIPITACAO PLUVIAL E FENOMENOS ENOS

Na Tabela 7 estd representado as ocorréncias de eventos El Nifio, La Nifia e
Neutros, no periodo entre 1950 e 2019. Nesse periodo, ocorreram eventos ENOS em 62,9%
dos anos, sendo 31,4% de EI Nifio e também 31,4% de La Nifia, totalizando 41 eventos de
El Nifio e La Nifa. Durante este periodo ocorreram nove eventos (39%) de EI Nifio de
intensidade forte, seis moderados (26%), e oito de intensidade fraca (35%). Para 0s eventos
de La Nifia, ocorreram nove eventos de intensidade forte (50%), cinco de intensidade
moderados (28%) e quatro eventos fracos (22%). O evento mais longo teve duracdo de 32

meses, sendo um episodio de La Nifia, entre os anos de 1998 e 2001.

Tabela 7. Eventos ENOS, intensidade e duracdo (meses) durante a série de 1950 a 2019.

Anos Eventos Intensidade Inicio/Fim Duracao
1950 La Nin& Forte Jan/jul 7
1951/1952 El Nifio Moderado Jun/Jan 8
1953/1954 El Nifio Fraco Fev/Fev 13
1954/1956 La Nin& Forte Maio/Set 29
1957/1958 El Nifio Forte Abr/Jul 16
1958/1959 El Nifo Fraco Nov/Mar 5
1963/1964 El Nifio Moderado jun/fev 9
1964/1965 La Nina Fraco Maio/Jan 9
1965/1966 El Nifio Forte Maio/Abril 12
1968/1969 El Nifio Moderado Out/Maio 8
1969/1970 El Nifio Fraco Ago/Jan 6
1970/1972 La Nin& Moderado Jul/Jan 19
1972/1973 El Nifio Forte Maio/Mar 11
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Anos Eventos Intensidade Inicio/Fim Duracao
1973/1974 La Nina Forte Maio/jul 15
1974/1976 La Nina Forte Out/Abr 19
1976/1977 El Nifio Fraco Set/Fev 6
1977/1978 El Nifo Fraco Set/Jan 5
1979/1980 El Nifio Fraco Out/Fev 5
1982/1983 El Nifo Forte Abr/Jun 15
1983/1984 La Nind Moderado Set/Jan 5
1984/1985 La Nind Forte Out/Ago 11
1986/1988 El Nifio Forte Set/Fev 18
1988/1989 La Nina Forte Maio/Maio 13
1991/1992 El Nifio Forte Maio/Jun 14
1994/1995 El Nifio Moderado Set/Mar 7
1995/1996 La Nind Moderado Ago/Mar 8
1997/1998 El Nifio Forte Maio/Maio 13
1998/2001 La Nina Forte Jul/Fev 32
2002/2003 El Nifio Moderado Jun/Fev 9
2004/2005 El Nifo Fraco Jul/Fev 8
2005/2006 La Nina Fraco Nov/Mar 5
2006/2007 El Nifio Fraco Set/Jan 5
2008/2009 La Nina Fraco Nov/Mar 5
2009/2010 El Nifio Forte Jul/Mar 9
2010/2011 La Nina Forte Jun/Maio 12
2011/2012 La Nina Moderado Jul/Mar 9
2014/2016 El Nifio Forte Nov/Maio 19
2016 La Nina Fraco Ago/Dez S
2017/2018 La Nina Moderado Out/Mar 6
2018/2019 El Nifio Moderado Out/Jun 9

A Figura 14 representa a dispersdo dos dados entre o volume de chuva do verdo
versus o indice oceanico Nifio (ION). A comparacdo entre o volume de chuva durante o
verdo com o ION do mesmo periodo, apresentou uma correlacdo fraca, em que o R2 foi de
0,0018. A comparagdo com as estacOes anteriores apresentou uma correlacdo linear bem
fraca. Analisando a equacgdo de regressdo foi observado que o coeficiente da variavel
independente aumentou durante as estacdes de primavera e inverno, sendo de 11,99 e 22,68,
respectivamente, indicando uma tendéncia ascendente fraca, contudo, nas esta¢fes do

outono e verdo anterior esse valor reduziu para o valor de 13,45 e -1,33.
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Figura 14. Volume de chuva do verdo versus o ION do mesmo periodo de verdo (a), da
primavera anterior (b), do inverno anterior (c), do outono anterior (d) e do verdo do ano
anterior (e). V.C. é volume de chuva.

A Figura 15 representa a disperséo dos dados entre o volume de chuva do outono
versus o indice oceéanico nifio (ION). A comparacdo entre 0 volume de chuva durante o
outono com o ION do mesmo periodo, apresentou uma correlacédo fraca, em que o R2 foi de
0,0001. A comparagdo com as estacOes anteriores apresentou uma correlacao linear fraca.
Analisando a equacdo de regresséo foi observado que o coeficiente da variavel independente
diminuiu durante as estacdes anteriores, sendo que o volume de chuva do outono versus o
ION desse mesmo outono foi de 1,86, enquanto, o volume de chuva do outono versus o ION
do outono anterior foi de — 17,98. Interpretando, para um aumento de um grau Celsius no
ION do outono atual, a chuva no outono aumenta, em média 1,86 mm. Enquanto, o aumento

de um grau Celsius no ION do outono anterior, a chuva reduz, em média, 17,98 mm.
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Figura 15. Volume de chuva do outono versus o ION do mesmo periodo de outono (a), do
verdo anterior (b), da primavera anterior (c), do inverno anterior (d) e do outono do ano
anterior (e). V.C. é volume de chuva.

A Figura 16 representa a dispersdo dos dados entre o volume de chuva do inverno
versus o indice oceanico Nifio (ION). A comparacdo entre 0 volume de chuva durante o
inverno com o ION do mesmo periodo, apresentou uma correlacao fraca, em que o R2 foi de
0,023. A comparacdo com as estacOes anteriores apresentou uma correlagéo linear fraca.
Analisando a equacéo de regressao foi observado que o coeficiente da variavel independente
possui tendéncia crescente na comparacdo entre inverno e ION de inverno, em que o
aumento de um grau Celsius no ION, corresponde a um aumento na chuva em uma media
de 9,99 mm. Esse aumento médio reduziu na estacdo do outono, mas permaneceu crescente,
com valor de 5,74 mm. A partir da estacdo do verdo anterior houve redugdo nos valores,
sendo que para o ION do inverno anterior o coeficiente apresentou o menor valor.
Interpretando, para o0 aumento de um grau Celsius do ION do inverno anterior, o volume de

chuva reduz, em média, 11,24 mm.
56



250 (a) 250 (b)

200 «  y=9,9909x + 59,131 200 5y =5,7404x + 59,233
o’ *=0,0231 .t R?=0,0041

V. C. - Inverno (mm)
=
(=]

V. C. - Inverno (mm)
=
=

[ndice Nifio - Inverno (°C) indice Nifio - Outono (°C)

250 (©) 250 (d)
y =-5,8707x + 59,694 y=-8,0798x + 59,8
. N ‘ R2=0,0109 . . ‘ R2=0,0313

50 ° ® ‘s .: - " e

2 -1 0 1 2 3

V. C. - Inverno (mm)
=)
=
V. C. - Inverno (mm)
=
[=]

o
—
o
—
o
[F8)

Indice Nifio - Verio (°C) indice Nifio - Primavera (°C)

250 (e)
200 y =-11,245x + 59,849

® 2 —
s . R? = 0,0295

100 LR
[ ]
50

0 cLtelm.

V. C. - Inverno (mm)

fndice Nifio - Inverno Anterior (°C)
Figura 16. Volume de chuva do inverno versus o ION do mesmo periodo de inverno (a), do
outono anterior (b), do verdo anterior (c), da primavera anterior (d) e do inverno do ano

anterior (). V.C. é volume de chuva.

A Figura 17 representa a dispersdo dos dados entre o volume de chuva da
primavera versus o indice oceanico nifio (ION). A comparacgédo entre o volume de chuva
durante a primavera com o ION do mesmo periodo, apresentou uma correlacdo fraca, em
que o R2 foi de 0,014. A comparagédo com as estacOes anteriores apresentou uma correlagédo
linear bem fraca. Analisando a equacdo de regressao foi observado que o coeficiente da
variavel independente possuia tendéncia decrescente na comparagdo entre a primavera e o
ION da primavera, em que o aumento de um grau Celsius no ION, corresponde a uma
reducdo na chuva, em media, de 16,96 mm. Essa reducdo foi decrescente em todas as
estacOes anteriores, no inverno e outono anterior, a reducdo foi de 26,67 e 30,05 mm,
respectivamente. No ION do verdo e primavera anterior a tendéncia permaneceu

decrescente, contudo, com redugdes menores, sendo de 22,64 e 18,26 respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Vi.

. Na escala anual, ha tendéncia significativa de aumento das chuvas;

i. Na escala mensal, os meses de marco e abril apresentam tendéncia significativa de

aumento das chuvas;
Na escala trimestral, os trimestres de janeiro-fevereiro-marco (JFM) e abril-maio-junho

(AMJ) apresentam tendéncia significativa de aumento das chuvas;

iv. A ocorréncia de dias secos € maior que a de dias chuvosos, mas ndo ha tendéncia

significativa de alteracdo no nimero de ocorréncias;

. A maioria das chuvas ocorrem em um volume inferior a 60 mm dia™.

O volume de chuva e o indice Oceanico Nifio (ION) apresenta uma correlacdo linear

fraca para todas as esta¢Oes do ano.

59



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, L. V.; ZHANG, X.; PETERSON, T. C.; CAESAR, J.; GLEASON, B;
KLEIN TANK, A. M. G.; HAYLOCK, M.; COLLINS, D.; TREWIN, B.; RAHIMZADEH,
F.; TAGIPOUR, A.; RUPA KUMAR, K.; REVADEKAR, J.; GRIFFITHS, G;
VINCENT,L.; STEPHENSON, D. B.; BURN, J.; AGUILAR, E.; BRUNET, M.; TAYLOR,
M.; NEW,M.; ZHAI, P.; RUSTICUCCI, M.; VAZQUEZ AGUIRRE, J. L. Global observed
changes indaily climate extremes of temperature and precipitation. Journal of Geophysical
Resources,v. 111, 2006.

ALEXANDRE, G.R.; BAPTISTA, M.B.; NAGHETTINI, M.C. Estudo para Identificacao
de Tendéncias do Regime Pluvial na Regido Metropolitana de Belo Horizonte a Partir de
Meétodos Estatisticos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 15, n.2, p. 115-126,
2010.

ALLEY, R.; BERNTSEN, T.; BINDOFF, N. L.; CHEN, Z.; CHIDTHAISONG, A;
FRIEDLINGSTEIN, P.; GREGORY, J.; HEGERL, G.; HEIMANN, M.; HEWITSON,
B.;HOSKINS, B.; JOOS, F.; JOUZEL, J.; KATTSOV, V.; LOHMANN, U.; MANNING,
M.;MATSUNQO, T.; MOLINA, M.; NICHOLLS, N.; OVERPECK, J.; QIN, D.; RAGA,
G.;RAMASWAMY, V.; REN, J.; RUSTICUCCI, M.; SOLOMON, S.; SOMERVILLE,
R.;STOCKER, T. F.; STOTT, P.; STOUFFER, R. J.; WHETTON, P.; WOOD, R. A;;
WRATT,D. ‘Resumo para formuladores de politicas’,em S Solomon e D Qin e M Manning
e M Marquis e KB Averyt e M Tignor e HL Miller e Z Chen (eds.), Mudancas climéticas
2007: a base das ciéncias fisicas. Contribuicdo do Grupo de Trabalho 1 para o Quarto
Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido e NY, EUA, p. 1-18, 2007.

ALMEIDA, B. M. D.; JOSE, J. V.; DUARTE, S. N.; FRIZZONE, J. A.; ARRAES, F. D.;
PERBONE, A. Andlise de tendéncia temporal da precipitacdo diaria maxima no Estado de
S&o Paulo. Water Resources and Irrigation Management, v. 3,n. 1, p. 1 - 12, 2014.

ALMEIDA, R.; REBELLO, E.; AMBRIZZI, T. Variabilidade de eventos extremos e
identificagdo de tendéncias climéticas no litoral Norte do Brasil. In: XVI Congresso
Brasileiro de Meteorologia, Belém, 2010.

ALVARES, C. A. et al. Képpen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ALVES, E. D. L. Variabilidade climatica no Estado de Goias, Brasil: 0 caso da
precipitacdo. Geografia em Questéo, v. 9, n. 2, p. 26-35, 2016.

AMMA — AGENCIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE/ GOIANIA. Disponivel em:
60


https://www.ingentaconnect.com/content/schweiz/mz;jsessionid=j5gyc48ox4lw.x-ic-live-03
https://www.ingentaconnect.com/content/schweiz/mz;jsessionid=j5gyc48ox4lw.x-ic-live-03

https://www.goiania.go.gov.br/html/amma/index.htm. Acesso em: 20 de Maio de 2020.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. 2019. Disponivel em:
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. Acesso em: 18 de Maio de 2019.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Brasil). Conjuntura dos recursos
hidricos no Brasil 2020: informe anual / Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.
-- Brasilia : ANA, 2021.

ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C. Variabilidade, tendéncia, anomalia e
mudanca climética. Piracicaba: ESALQ, Departamento de Engenharia de Biossistemas,
2010. 8 f. Apostila.

ARAUJO, A. R. M. D. Desenvolvimento e calibracdo de um pluviografo. 2017. 18 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Civil). Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN.

AVILA, A. et al. Recent precipitation trends, flash floods and landslides in southern Brazil.
Environmental Research Letters, v. 11, n. 11, p. 114029, 1 nov. 2016.

AYOADE, J.O. Introducdo a climatologia para os trépicos. Rio de janeiro, Bertant
Brasil, 1996. 332 p.

BDMEP — Banco de Dados Meteorologicos. 2019. Disponivel em:
https://bdmep.inmet.gov.br/. Acesso em: 18 de Maio de 2019.

BARBOSA, J. P. M. Mudangcas climaticas e distribuicdo espacial da precipitacdo na Serra
do Mar — andlise a partir de séries historicas de precipitacdo e sistemas de informacéo
geografica (SIG). Caminhos da Geografia, Uberlandia, 2007, v. 8, n. 22, p. 67-81, set.
2007.

BAPTISTA, M.; NASCIMENTO, N.; BARRAUD, S. Técnicas Compensatorias em
Drenagem Urbana. Porto Alegre: ABRH, 22 edicdo, 318p, 2011.

BECKER, P. Obtencdo de Informacdes para Plano Diretor de Drenagem urbana utilizando
0 SIG. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil —
PPGEC. UFCS, 2006.

BENDER, F. D. Mudangas climéticas e seus impactos na produtividade da cultura de
milho e estratégias de manejo para minimizacdo de perdas em diferentes regides
brasileiras. 2017. 182 f. Tese (Doutorado em Ciéncias). Engenharia de Sistemas
Agricolas, Escola Superios de Agricultura "Luiz de Queiroz™" Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba.

BORSATO, V.D. A.; FILHO, E. E. D. S. A participacdo dos sistemas atmosféricos

atuantes na bacia do Rio Parana no periodo 1980 a 2003. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 7, n. 6, p. 83-102, 2010.

61



BORSATO, V. A.; MENDONCA, F. A. A Participacao dos sistemas atmosféricos na
estacdo do Inverno de 2012 no Centro Sul do Brasil. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
192 GEOGRAFIA FISICA APLICADA, 15., 2013, Vitoria-ES. Anais... Vitoria-ES:
UFES, 2013. p. 336-344.

CABRAL JUNIOR, J. B.; LUCENA, R. L. ANALYSIS OF PRECIPITATIONS BY
NON-PARAMETRIC TESTS OF MANN-KENDALL AND KRUSKAL-WALLIS.
Mercator, v. 19, n. 1, p. 1-14, 15 jan. 2020.

CAMPOS, A. B. de. et al. Andlise do comportamento espacial e temporal das temperaturas
e pluviosidades no Estado de Goias. In: ALMEIDA, M. G. de (Org.). Abordagens
geogréficas de Goias: o natural e o social na contemporaneidade. Goiania: IESA, 2002. p.
91-118.

CAMPQS, J. D. O.; CHAVES, H. M. L. Tendéncias e Variabilidades nas Séries Historicas
de Precipitacdo Mensal e Anual no Bioma Cerrado no Periodo 1977-2010. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 35, n. 1, p. 157-169, 2020.

CARVALHO, A. A. D.; MONTENEGRO, A. A. D. A;; SILVA, H. P. D.; LOPES, |.;
MORAIS, J. E. F. D.; SILVA, T. G. F. D. Trends of rainfall and temperature in Northeast
Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 24, n. 1, p. 15-23,
2020.

CASARO[_I, D.; RODRIGUES, T. R.; MARTINS, A. P. B.; EVANGELISTA, A. W. P,;
ALVES JUNIOR, J. Padrdes de Chuva e de Evapotranspiracdo em Goiania, GO. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 2, p. 247-256, 2018.

CHIEW, F.; SIRIWARDENA, L. Trend User Guide. Australia: CRC for catchment
hidrology. p.29, 2005.

COLLINS, M.; AN, S.-1.; CAI, W.; GANACHAUD, A.; GUILYARDI, E.; JIN, F.-F,;
JOCHUM, M.; LENGAIGNE, M.; POWER, S.; TIMMERMANN, A.; VECCHI, G
WITTENBERG, A. The impact of global warming on the tropical Pacific Ocean and El
Nifio. Nature Geoscience, v. 3, n. 6, p. 391-397, 2010.

COSTA, C. E. A. D. S.; BLANCO, C. J. C. Influéncia da Variabilidade Climatica sobre a
Erosividade em Belém (PA). Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 3, p. 509-520,
2018.

CQNUMC - Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima.2007.
Disponivel em: www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra. Acesso em 15
de Maio de 20109.

DEBORTOLLI, N. S. et al. Detecting deforestation impacts in Southern Amazonia rainfall
using rain gauges. International Journal of Climatology, v. 37, n. 6, p. 2889-2900, 2017.

DINGMAN, S. Physical hydrology. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2002. 646 p.

EASTERLING, D. R.; MEEHL, G. A.; PARMESAN, C.; CHANGNON, S. A.; KARL, T.
62


http://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra

R.; MEARNS, L. O. Climate extremes: observations, modeling, and impacts. Science,
v.289, p. 2068-2074, 2000.

FERREIRA, P. D. S.; GOMES, V. P.; GALVINCIO, J. D.; SANTOS, A. M. D.; SOUZA,
W. M. D. Avaliacdo da tendéncia espago-temporal da precipitacdo pluviométrica em uma
Regido Semiarida do Estado de Pernambuco. Revista Brasileira de Climatologia, v. 21,
n. 13, p. 113 -134, 2017.

FILHO, A. C.; MATZENAUER, R.; MALUF, J. R. T.; FONTANA, D. C. Analise decadal
da temperatura do ar no estado Rio Grande do Sul Revista de Biologia e Ciéncias da
Terra, v. 8, n. 1, p. 258-263, 2008.

FLEURBAEY M.; KARTHA, S.; BOLWIG, S.; CHEE, Y. L.; CHEN, Y.; CORBERA, E;
LECOCQ, F.; LUTZ, W.; MUYLAERT, M. S.; NORGAARD, R. B.; OKEREKE, C;
SAGAR, A.D. 2014: Sustainable Development and Equity. In: Climate Change 2014:
Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group 111 to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[EDENHOFER, O.; PICHS-MADRUGA, R.; SOKONA, Y.; FARAHANI, E.; KADNER,
S.; SEYBOTH, K.; ADLER, A.; BAUM, |.; BRUNNER, S.; EICKEMEIER, P.;
KRIEMANN, B.; SAVOLAINEN, J.; SCHLOMER, S.; VON STECHOW, C.; ZWICKEL
T.; MINX J.C. (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA.

GALVANI, E.; ALVES, R. R.; MILANESI, M. A. Comparativo entre instrumentos
pluviométricos experimentais e automaticos. p. 2251-2261, 2017.

Golden Gate Weather Services. EI Nifio and La Nifia Years and Intensities. Disponivel
em:https://ggweather.com/enso/oni.htm. Acesso em: 5 de janeiro 2021.

GONCALVES, F. N.; BACK, A. J. Anélise da variacio espacial e sazonal e de tendéncias
na precipitacdo da regido sul do Brasil. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 41, n. 3, p. 592-
602, 2018.

GOYETTE, S.; BRASSEUR, O.; BENISTON, M. Application of a new wind gust
parameterization: Multiscale case studies performed with the Canadian regional climate
model. Journal of Geophysical Research, v. 108, n. D13, 4374, 2003.

GRIMM, A. M. The EI Nifio Impact on the Summer Monsoon in Brazil: Regional
Processes versus Remote Influences. Journal of Climate, v. 16, p. 263-280, 2003.

GROISMAN, P. Y.; KNIGHT, R. W.; KARL, T. R. Changes in intense precipitation over
the central United States. Journal of Hydrometeorology, v.13, p.47-66, 2012.

GROISMAN, P. Y.; KNIGHT, R. W.; EASTERLING, D.R.; KARL, T. R.; HEGERL,

G.C.;RAZUVAEYV, V.N. Trends in intense precipitation in the climate record. Journal of
Climate, v.18, p.1326 -1350, 2005.

63



GUEDES, H. A. S.; PRIEBE, P. D. S.; MANKE, E. B. Tendéncias em Séries Temporais
de Precipitacdo no Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 34, n. 2, p. 283-291, 2019.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo demografico 2010.
Disponivel em: http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=310620. Acesso em 15
maio 2020.

IMB - INSTITUTO MAURO BORGES de estatisticas e estudos socioeconémicos.
Regibes de Planejamento Estado de Goiés 2018. Secretaria de Estado de Gestao e
Planejamento, 2018.

INMET — INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/. Acesso em 03 de marc¢o de 2021.

INOUYE, R. T. Impacto da assimilacdo de dados observacionais no prognostico de
tempo com o modelo WRF. 2014. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Métodos Numéricos
em Engenharia). Departamento de Matematica, Universidade Federal do Parand, Curitiba-
PR.

IPCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE: Climate Change
2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S.,
D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: [STOCKER, T.F.; QIN, D.; PLATTNER,
G.-K.; TIGNOR, M.; ALLEN, S. K.; BOSCHUNG, J.; NAUELS, A.; XIA, Y.; BEX, V,;
MIDGLEY P.M. (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA. 2013a.

IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [STOCKER, T.F.; QIN, D.; PLATTNER, G. -K.; TIGNOR, M.;
ALLEN, S. K.; BOSCHUNG, J.; NAUELS, A.; XIA, Y.; BEX V.; MIDGLEY P. M.
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA, 1535 pp. 2013b.

IPCC, 2014: Alteracgdes Climéticas 2014: Impactos, Adaptacéo e Vulnerabilidade -
Resumo para Decisores. Contribuicéo do Grupo de Trabalho Il para o Quinto
Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas
[FIELD, C. B.; BARROS, V. R.; DOKKEN, D. J.; MACH, K. J.; MASTRANDREA, M.
D.; BILIR, T. E.; CHATTERJEE, K. L.; EBI, Y. O.; ESTRADA, R. C.; GENOVA, B.
GIRMA, E. S.; KISSEL, A. N.; LEVY, S.; MACCRACKEN, M.; MASTRANDREA P.
R.; WHITE L. L. (eds.)]. Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO), Genebra, Suica, 34

p.

IPCC, 2018: MASSON-DELMOTTE, Valérie; PORTNER, Hans-Otto; SKEA, Jim; et al.
Sumario para Formuladores de Politicas. 28 p.

64


http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=310620
https://portal.inmet.gov.br/

JUNGES, A. H.; BREMM, C.; FONTANA, D. C. Rainfall climatology, variability, and
trends in Verandpolis, Rio Grande do Sul, Brazil. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 23, n. 3, p. 160-166, 2019.

KARL, T. R.; KNIGHT, R. W. Secular trends of precipitation amount, frequency, and
intensity in the USA. Bulletin of American Meteorological Society, v. 79, p. 231-241,
1998.

KENDALL, M. G. Rank Correlation Methods. 4.ed. London: Charles Griffin, p. 196,
1975.

KEW, S. F.; SJOUKJE Y. P.; Oldenborgh, G. J. V.; OTTO, F. E. L.; VAUTARD, R;;
SCHRIER, G.V.D. The exceptional summer heat wave in southern europe 2017.
American Meteorological Society, 2018.

LACERDA, F. F. Tendéncias de temperatura e precipitacdo e cenarios de mudancas
climéticas de longo prazo no Nordeste do Brasil e em ilhas oceénicas. 2015. 114 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil). Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife - PE.

LEE, J.-E.; LINTNER, B. R.; BOYCE, C. K.; LAWRENCE, P. J. Land use change
exacerbates tropical South American drought by sea surface temperature variability.
Geophysical Research Letters, v. 38, n. 19, 2011.

LIMA, C.H.R. Analise estatistica da sazonalidade e tendéncias temporais em eventos de
cheia na bacia do Parana. In: XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICQOS, 2011, Maceio, AL. Anais... Maceio, AL, p. 1-18, 2011.

LUCAS, M.; OLIVEIRA, P.T. S.; MELO, D. C. D.; WENDLAND, E. Evaluation of
remotely sensed data for estimating recharge to an outcrop zone of the Guarani Aquifer
System (South America). Hydrogeology Journal, v. 23, n. 5, p. 961-969, 2015.

LUIZ, G. C.; CARDOSO, H. C.; RIBEIRO, L. L. Aplicacéo do teste sazonal de Mann
Kendall na analise de tendéncia da temperatura e umidade relativa do ar — Goiania - GO:
série historica 1961 a 2008. Revista Geonorte, v. 1, n. 5, p. 414-427, 2012.

LUIZ, G. C.; ROMAO, P. D. A. Interacio solo-atmosfera e pocessos de inundagéo e
alagamento na cidade de Goidnia-GO. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, n.
05, p. 1891-1903, 2019.

MAGALHAES, A.J. D. S.; ALVES, J. M. B.; SILVA, E. M. D.; NUNES, F. T.;
BARBOSA, A. C. B.; SANTOS, A.C. S. D.; SOMBRA, S. S. Veranicos no Brasil:
Observacdes e Modelagens (CMIP5). Revista Brasileira de Meteorologia, v. 34, n. 4, p.
597-626, 2020.

MANN, H.B. Non-parametric test against trend. Econometrika, v.13, p.245-259, 1945.

65



MARCUZZO, F.F.N.; ROMERO, V. (2013) Influéncia do El Nifio e La Nifia na
precipitacdo maxima diéria do Estado de Goias. Revista Brasileira de Meteorologia, V.
28, n. 4, p. 429-440.

MARENGO, J.A.; JONES, R.; ALVES, L.M.; VALVERDE, M.C. Future change of
temperature and precipitation extremes in South America as derived from the PRECIS
regional climate modeling system. International Journal of Climatology, v. 29, n. 15, p.
2241-2255, 2009.

MINUZZI, R. B.; CARAMORI, P. H. Variabilidade climética sazonal e anual da chuva e
veranicos no Estado do Parana. Revista Ceres, v. 58, n. 5, p. 593-602, 2011.

MIYAN, M. A. Droughts in Asian Least Developed Countries: Vulnerability and
sustainability. Weather and Climate Extremes, v. 7, p. 8-23, 2015.

MONTEIRO, C. A. F. A dindmica climatica e as chuvas do estado de Sdo Paulo:
estudo geografico sob forma de atlas. Sdo Paulo: IGEOG, 1973.

MONTEIRO, C.A.de F. Clima e excepcionalismo: conjecturas sobre o desempenho da
atmosfera como fendmeno geogréfico. Florianopolis: Ed. da UFSC, 241 p. 1991.

MORAES, V. B.; JESUS JUNIOR, W.C; MORAES, W. B.; CECILIO, R.A. Potenciais
impactos das mudancas climaticas globais sobre a agricultura. Revista Tropica-Ciéncias
Agrérias e Biologicas, v.5, n°2, p. 3-14, 2011.

MORETTIN, P. A.; TOLOI, C. M. C. Analise de séries temporais. Sdo Paulo: E. Blicher,
2004. 535 p.

MOURA, P. M. Contribuicdo para a Avaliacdo Global de Sistemas de Drenagem
Urbana. Dissertacédo de mestrado. Programa de P6s-Graduacdo Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos. UFMG, 142p. 2004.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. Hidrologia Estatistica. 1a ed. Belo Horizonte: CPRM
— Companbhia de Pesquisa de Recursos Minerais — Superintendéncia Regional de Belo
Horizonte, 2007.

NASCIMENTO, D. T. F. Chuvas no estado de Goias e no Distrito Federal a partir de
estimativas por satélite e circulagdo atmosférica [manuscrito] / Diego Tarley Ferreira
NASCIMENTO. - 2016. cc, 200 f.

NEETI, N; EASTMAN, J.R. A Contextual Mann-Kendall Approach for the Assessment of
Trend Significance in Image Time Series. Transactions in GIS, 15(5): 599-611. 2011.

NIMER, E. Climatologia do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1979. 422p.
NOAA — NATIONAL OCEAN AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. Equatorial

Pacific Sea Surface Temperatures | Teleconnections | National Centers for
Environmental Information (NCEI). Disponivel em:

66



<https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/>. Acesso em: 27 set.
2020. 2020a.

NOAA — NATIONAL OCEAN AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. Global
Monitoring Laboratory - Carbon Cycle Greenhouse Gases. Disponivel em:
<https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html>. Acesso em: 27 set. 2020. 2020b.

NOAA — NATIONAL OCEAN AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. O que ¢ El
Nifio? | Pagina tematica do EI Nino - um recurso abrangente. Disponivel em:
<https://www.pmel.noaa.gov/elnino/what-is-el-nino>. Acesso em: 27 set. 2020. 2020c.

NOAA — NATIONAL OCEAN AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. Cold &
Warm Episodes by Season. Disponivel em:

<https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
>. Acesso em: 27 out. 2020. 2020d.

NUR’UTAMI, M. N.; HIDAYAT, R. Influences of IOD and ENSO to Indonesian rainfall
variability: role of atmosphere-ocean interaction in the Indo-pacific sector. Procedia
Environmental Sciences, v. 33, p. 196-203, 2016.

OLIVEIRA, N. D. L.; MARCUZZO, F. F. N.; BARROS, R. G. Influéncia do El Nifio e La
Nifia no numero de dias de precipitacdo pluviomeétrica no Estado do Mato Grosso. Ciéncia
e Natura, v. 37, n. 4, p. 284-297, 2015.

PAZ, Adriano Rolim da. Hidrologia Aplicada. Caxias do Sul:2004. 138 p. Disponivel
em:. Acesso em: 01 out. 2020.

PENDERGRASS, A. G.; LEHNER, F.; SANDERSON, B. M.; XU, Y. Does extreme
precipitation intensity depend on the emissions scenario? Geophysical Research Letters,
v. 42, n. 20, p. 8767-8774, 2015.

PENEREIRO, J. C.; BADINGER, A.; MACCHERI, N. A.; MESCHIATTI, M. C.
Distribuicdes de Tendéncias Sazonais de Temperatura Média e Precipitacdo nos Biomas
Brasileiros. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 1, p. 97-113, 2018.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C., Eds. Meteorologia
Agricola. Piracicaba, SP: ESALQ Departamento de Ciéncias Exatased. 2007.

Prefeitura de Goiania. 2018. Disponivel em: http://www4.goiania.go.gov.br/portal/. Acesso
em: 18 de Maio de 2019.

Pristo, M.V J., Dereczynski, C.P., Souza, P.R., Menezes, W.F., 2018. Climatologia de
chuvas intensas no Municipio do Rio de Janeiro. Revista Brasileira de Meteorologia 33,
615-630.

RAMOS, A.M. Influéncia das mudancas climaticas devido ao efeito estufa na

drenagem urbana de uma grande cidade. 160p. Tese (Doutorado), Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE, Recife, 2010.

67


http://www4.goiania.go.gov.br/portal/pagina/?pagina=noticias&amp;s=1&amp;tt=not&amp;cd=15314&amp;fn=true

RIMI, R. H.; HAUSTEIN, K.; BARBOUR, E. J.; ALLEN, M. R. Risks of pre-monsoon
extreme rainfall events of bangladesh: is anthropogenic climate change playing a role?.
American Meteorological Society, 2018.

RODRIGUES, R. D. A.; SANTOS, R. S. D. Estudo de tendéncas climaticas na série
temporal de precipitacdo pluviométrica em Araguari (MG). Revista Geografica
Académica, v. 1, n. 1, 2007.

ROMERO, V.; NORONHA MARCUZZO, F. F.; DIAS CARDOSO, M. R. Tendéncias de
namero de dias de chuva do Estado de Goias e a relagdo dos seus extremos com o indice
oceanico Nifo. Boletim Goiano de Geografia, v. 34, n. 3, p. 567-584, 2014.

SA, E. A.S. etal. Trends in daily precipitation in highlands region of Santa Catarina,
southern Brazil. Ambiente e Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v.
13,n.1,p. 1, 16 fev. 2018.

SALTON, F. G.; MORAIS, H.; CARAMORI, P. H.; BORROZZINO, E. Climatologia dos
Episodios de Precipitacdo em Trés Localidades no Estado do Parana. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 31, n. 4 suppl 1, p. 626-638, 2016.

SALVIANO, M. F.; GROPPO, J. D.; PELLEGRINO, G. Q. Analise de Tendéncias em
Dados de Precipitacdo e Temperatura no Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, V.
31,n.1,p. 64-73, 2016.

SANCHES, F. O.; VERDUM, R.; FISCH, G. Preenchimento de falhas em série de dados
pluviométricos de Uruguaiana (RS) e anélise de tendéncia. In: XVII Congresso Brasileiro
de Meteorologia, 2012, Gramado-RS. Incertezas e desafios para a sustentabilidade
planetaria - o papel da ciéncia meteoroldgica, 2012.

SANTOS, C. A. C. dos. (2006). Estimativa e Tendéncias de Indices de Deteccéo de
Mudancas Climaticas com base na precipitacéo diaria no Rio Grande do Norte e na
Paraiba, 98 p., Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia), Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande.

SANTOS, C. A.C.D,; BRITO, J. . B. D.; RAO, T. V. R.; MENEZES, H. E. A.
Tendéncias dos indices de precipitacdo no Estado do Ceara. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 24, n. 1, p. 39 - 47, 20009.

SANTOS, R. M. M. e CARVALHO, J. C. Ensaios de Erodibilidade em VVocorocas do
Municipio de Goiania. X1 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, 1998, Brasilia, Anais, p. 581-588, Brasilia, 2010.

SANTOS, C. A. C. D.; SATYAMURTY, P.; GOMES, O. M.; SILVA, L. E. M. G. D.
Variability of extreme climate indices at Rio Claro, Sdo Paulo, Brazil. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 27, n. 4, p. 395-400, 2012.

SANTOS, D. P. D. Mitigacéo do impacto das alteracdes climaticas na drenagem
urbana. 2014. 74 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Coimbra, Coimbra.

68



SERRA, A.; RATISBONN, L. As massas de ar na Ameérica do Sul. Rio de Janeiro:
Servico de Meteorologia, Ministério da Agricultura, 1942,

SICILIANO, W. C.; BASTOS, G. P.; DE OLIVEIRA, I. T.; DA SILVA, G. N,;
OBRACZKA, M.; OHNUMA JR, A. A. Variabilidade espacial e temporal da precipitacdo
pluvial no municipio Do Rio De Janeiro. Revista Internacional de Ciéncias, v. 8, n. 2, p.
196-208, 2018.

SILVA, R. M. A. Entre o Combate a Seca e a Convivéncia com o Semiarido: politicas
publicas e transicdo paradigmatica. Revista Econémica do Nordeste. v.38, n.3, 466-486p.
2007.

SILVA, R. O. B. DA; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SOUZA, W. M. DE. Tendéncias de
mudancas climéticas na precipitacdo pluviométrica nas bacias hidrograficas do estado de
Pernambuco. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 3, p. 579-589, 2017.

SILVA, V. DE P. R. DA; PEREIRA, E. R. R.; ALMEIDA, R. S. R. Estudo da
variabilidade anual e intra-anual da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 27, n. 2, p. 163-172, 2012.

SOUZA, V. A. S. DE et al. Dinamica do desmatamento na Amaz0nia e seus impactos na
hidrologia: bacia do Rio Machadinho - Rondonia / Brasil. Ciéncia Florestal, v. 29, n. 3, p.
1004-1018, 2019.

SOUZA, D.O., NASCIMENTO, M.G., ALVALA, R.C.S. Influéncia do Crescimento
Urbano sobre o Microclima de Manaus e Belém: Um Estudo Observacional. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n. 4, 2013.

TAMMETS, T.; JAAGUS, J. Climatology of precipitation extremes in Estonia using the
method of moving precipitation totals. Theoretical and Applied Climatology, v. 111, n.
3-4, p. 623-639, 2012.

TRENBERTH, K. E.; JONES, P. D.; AMBENJE, P.; BOJARIU, R.; EASTERLING, D;
KLEIN TANK, A.; et al. Observations: surface and atmospheric climate change. In:
SOLOMON, S;; QIN, D.; MANNING, M.; CHEN, Z.; MARQUIS, M.; AVERYT, K. B;
et al. (Eds.). Climate change 2007: The physical science basis. Contribution of working
group | to the fourth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge, New York: Cambridge University Press, 2007. p. 235-336.

TUCCI, C.E.M., 1995. Enchentes urbanas in: Drenagem Urbana, cap. 1 Editora da
Universidade, ABRH.

TUCCI, C. E. M. Impactos da variabilidade climatica e dos usos do solo nos recursos
hidricos. Brasilia: ANA, 2002. 150 p. Relatério técnico.

WESTRA, S.; ALEXANDER, L. V.; ZWIERS, F. W. Global increasing trends in annual
maximum daily precipitation. Journal of Climate, v. 26, n. 11, p. 3904-3918, 2013.

69



ZANDONADI, L.; Acquaotta F.; Fratianni S.; Zavattini J.A. Changes in precipitation
extremes in Brazil (Parané River Basin). Theoretical and Applied Climatology, v. 123, n.
3-4, p. 741-756, 2016.

ZAVATTINI, J. A. As chuvas e as massas de ar no estado de Mato Grosso do Sul:
estudo geogréfico com vista a regionalizagdo climética. [s.l.] Editora UNESP, 2009.

70



