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Resumo: Apesar de Goiania ser uma cidade relativamente jovem e de
médio porte, tem enfrentado recorrentes problemas causados tan-
to pelo excesso quanto pela escassez das chuvas. Diante do contexto
das mudancas climaticas generalizadas, aceleradas e sem precedentes
histdricos, o presente trabalho analisou a variabilidade, as tendéncias
e a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo em Goiania, no
periodo compreendido entre 1961 e 2023. A partir de dados diarios e
mensais compilados da estacao convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia, averiguou-se variabilidade anual, sazonal e mensal das
chuvas e avaliaram-se as tendéncias e ocorréncia de eventos extremos
com base em indices estatisticos. Os dados apontam para uma concen-
tracdo habitual das chuvas em sete meses e uma variabilidade anual e
sazonal inerente as chuvas, que ora ou outra é alterada no contexto de
anos excepcionalmente secos ou chuvosos. Além disso, constata-se a
hipétese de maior ocorréncia de eventos diarios extremos e de aumen-
to do periodo de estiagem, condicionando recorrentes problemas para
a populacdo.

Palavras chave: Chuvas. Mudancas Climaticas. Impacto Pluviométrico.
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Abstract: Although Goiania is a relatively young and medium-sized
city, it has faced recurring problems caused by both excess and scarcity
of rainfall. Considering the widespread, accelerated, and historically
unprecedented climate change, this study analyzed the variability,
trends, and occurrence of extreme rainfall events in Goiania between
1961 and 2023. By using daily and monthly data compiled from the
National Meteorological Institute’'s conventional station, this study
investigated the behavior of annual, seasonal, and monthly rainfall
variability and evaluated trends and the occurrence of extreme events
based on statistical indices. The data points to a usual concentration
of rainfall in seven months and an inherent annual and seasonal
variability in rainfall, which is altered from time to time in exceptionally
dry or rainy years. There is also the possibility of a greater occurrence of
extreme daily events and an increase in the period of drought, leading
to recurring problems for the population.

Keywords: Rainfall. Climate Change. Rainfall Impact.

Resumen: Aunque Goiania es una ciudad relativamente joven y de
tamafio medio, se ha enfrentado a problemas recurrentes causados
tanto por el exceso como por laescasez de precipitaciones. En el contexto
de un cambio climatico generalizado, acelerado e histéricamente sin
precedentes, este estudio analizé la variabilidad, las tendencias y la
ocurrencia de eventos de precipitacion extrema en Goiania entre 1961
y 2023. Utilizando datos diarios y mensuales compilados a partir de la
estacion convencional del Instituto Meteorolégico Nacional, se investigo
el comportamiento de la variabilidad anual, estacional y mensual de las
precipitaciones, y se evaluaron las tendencias y la ocurrencia de eventos
extremos a partir de indices estadisticos. Los datos apuntan a una
concentracion habitual de las precipitaciones en siete meses y a una
variabilidad anual y estacional inherente a las lluvias, que se ve alterada
de vez en cuando en el contexto de aflos excepcionalmente secos o
lluviosos. También existe la posibilidad de una mayor ocurrencia de
eventos diarios extremos y un aumento del periodo de sequia, lo que
conlleva problemas recurrentes para la poblacién.

Palabras clave: Precipitaciones. Cambio climatico. Impacto de las
precipitaciones.
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“Oh! Chuva.

Eu peco que caia devagar

S6 molhe esse povo de alegria

Para nunca mais chorar”

(Compositor: Luis Carlos Xavier Ewald; musica: Falamansa, 2021)

Introducao

O expressivo crescimento urbano e a intensificacao das atividades
antropicas tém promovido diversas alteracdes no espaco urbano, com
destaque para os impactos no sistema climatico. Nesse contexto, a ci-
dade configura-se como um ambiente em constante transformacao e
adaptacao, especialmente em funcdao das modifica¢des no balanco de
radiacao (CHAVES, et al., 2022).

No ambiente urbanizado, observam-se mudancas nos parametros
climaticos conforme a configuracao, estrutura e tipo de revestimento
do espaco, com reflexos significativos nas diferencas térmicas, na varia-
¢do da umidade relativa do ar e na intensidade dos eventos de precipi-
tacdo entre as areas centrais (mais urbanizadas) e as regides periféricas
das cidades (SILVA et al., 2016).

Monteiro (1976) estabeleceu um arcabouco tedrico e metodoldgico
fundamental para o estudo do clima das cidades, denominado “Sistema
Clima Urbano” (SCU), que descreve a organizacdo climatica especifica do
espac¢o urbano. Segundo o autor, o clima urbano é constituido por trés
subsistemas que se articulam e integram: o termodinamico, relaciona-
do ao conforto térmico; o fisico-quimico, vinculado a qualidade do ar; e
o hidrometedrico, que abrange os episddios extremos de precipitacao e
seus impactos - este Ultimo constitui o foco central do presente estudo

A seca histdrica na Amazdénia em 2023, bem como as chuvas ex-
tremas ocorridas no Nordeste no mesmo ano e, mais recentemente,
no Rio Grande do Sul em 2024, sao indicativos de um processo de mu-
danca do clima em curso, caracterizado como inequivoco, generaliza-
do, acelerado, irreversivel e sem precedentes histéricos (IPCC, 2021).
As evidéncias dessas mudancas climaticas podem ser observadas em
escala global, com impactos amplos no sistema ambiental, social, eco-
ndmico e cultural.
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Contudo, eventos climaticos extremos ndo sao exclusivos dos ulti-
mos anos, conforme demonstrado por Ribeiro (2008), Marengo (2009),
Aleixo et al. (2010) e Artaxo (2014). O que evidencia a gravidade da atual
crise climatica global é a crescente recorréncia, intensidade e severida-
de desses eventos.

No contexto especifico do Centro-Oeste brasileiro, cenarios futuros
apresentados no Sexto Relatério de Avaliacdao do IPCC (2021) apontam
para um clima mais quente e seco, com possiveis alteracdes no regime
de chuvas, principalmente em relacdo ao aumento da extensao e in-
tensidade do periodo de estiagem e a ocorréncia de eventos extremos.
Esse cenario é corroborado por Almeida (2021) e Santos et al. (2023), e
também por Hofmann et al. (2021) e Rodrigues et al. (2020) para o bio-
ma Cerrado, por Neves (2018) e Deus e Nascimento (2021) para o esta-
do de Goias e por Luiz (2012), Nascimento, Lima e Cruz (2019) e Silva e
Nascimento (2021) especificamente para a cidade de Goiania.

Embora seja uma cidade relativamente jovem e de médio porte,
Goiania tem enfrentado problemas recorrentes tanto pelo excesso
guanto pela escassez de chuvas. No primeiro caso, eventos extremos
de precipitacdo frequentemente causam transtornos a mobilidade ur-
bana, alagamentos, inundac¢des, prejuizos materiais e, em alguns casos,
perdas de vida (REGO; BARROS, 2014; LUIZ; ROMAO, 2019). Por outro
lado, os periodos de estiagem comprometem a disponibilidade hidri-
ca para a populacdo. Destaca-se, assim, que a populacdo goianiense
vivencia situacdes de alerta, ansiedade e panico ndao apenas durante a
estiagem, mas também no periodo chuvoso, justamente em razao dos
eventos extremos de precipitagao.

Dessa forma, o objetivo central do presente estudo € descrever o
comportamento da precipitacdo em Goiania-GO no periodo de 1961 a
2023 (63 anos), analisando a variabilidade anual, sazonal e mensal, e
identificando os eventos extremos, com o intuito de contribuir para a
compreensao dos padrdes e tendéncias de variacdo das chuvas e suas
repercussdes sociais, econbmicas e ambientais.
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Metodologia

Localizacao e breve caracterizacao da area em estudo

A cidade de Goiania, capital do estado de Goias, esta situada nas
coordenadas 16°27'1" e 16°49'55" de latitude Sul e 49°4'37" e 49°27'1"
de longitude Oeste. Localizada no Centro-Oeste brasileiro, a cidade
possui uma populacdo de 1.437.366 habitantes, conforme o Censo
Demografico de 2022 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). O municipio de Goiania abrange uma area territorial
de 729,29 km?, dos quais 309,57 km? (42%) correspondem a area urba-
na, conforme dados do MapBiomas (2022) - Figura 1.

De acordo com Nascimento e Oliveira (2011), entre 1986 e 2010
houve um aumento irregular e acelerado da area urbana, que passou
de 144 km? para 278 km?, praticamente dobrando. Pereira, Nascimento
e Oliveira (2012) complementam que, nas décadas de 1960 a 1990,
ocorreu um intenso processo de verticaliza¢ao, especialmente na por-
¢do central e sul de Goiania. Associado ao processo de urbanizacdo,
Streglio, Nascimento e Oliveira (2013) destacam que, entre 1980 e 1990,
a cobertura vegetal foi convertida em atividades agropecuarias, sobre-
tudo nas areas ao norte e noroeste do municipio.
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Figura 1 - Uso e Cobertura do solo de Goiania em 2022

Fonte: MapBiomas (2022), organizado pelos autores.
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Segundo a classificacao climatica de Képpen-Geiger, o municipio de
Goiania apresenta um clima tropical semiumido (tipificado como Aw),
com duas estacdes bem definidas: uma chuvosa (outubro a abril) e ou-
tra seca (maio a setembro) (CARDOSO; MARCUZZO; BARRQOS; 2014). O
clima tropical é caracterizado por temperaturas elevadas durante todo
o ano. Considerando as normais climatoldgicas para o periodo de 1991
a 2020, Goiania apresenta temperatura média anual de 24,5 °C. O tri-
mestre mais quente ocorre entre os meses de agosto, setembro e ou-
tubro, enquanto junho, julho e agosto apresentam as menores médias
de temperatura - Figura 2.

A condicao de regime semiumido se traduz pela concentracdo das
chuvas entre outubro e abril, periodo que concentra 94,1% da precipi-
tacdo anual média de 1.610 mm, segundo as normais climatologicas
de 1991 a 2020. O trimestre mais chuvoso corresponde a dezembro,
janeiro e fevereiro - meses do verdao, com dezembro sendo o més com
maior precipitagao, com uma média mensal de 271,9 mm. O periodo de
estiagem, de maio a setembro, apresenta os menores indices pluviomé-
tricos, sendo julho o més mais seco, com média mensal de precipitacao
inferior a 10 mm.
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Figura 2 - Climograma com as médias mensais de precipitacao e
temperatura maxima, média e minima calculadas para a estacao
meteorolégica convencional de Goiania (1991 a 2020).

Fonte: Normais climatoldgicas de 1991 a 2020 do INMET, organizado pelos autores.
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Luiz (2012) e Nascimento e Oliveira (2020) explicam que o carater
térmico da area em estudo é influenciado pela sua localizacao latitudi-
nal e continental. A ocorréncia de chuvas concentradas em sete meses
é reflexo da atuacdo predominante da massa equatorial continental
(mEc), originada sobre a Floresta Amazonica, responsavel por transpor-
tar a umidade ao restante do pais, em contraste com a massa tropical
continental (mTc), que prevalece no periodo de estiagem.

Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodolégicos adotados neste estudo foram es-
truturados em seis etapas, conforme descritas a seguir. A etapa inicial
compreendeu o levantamento e a revisdo bibliografica, abrangendo di-
ferentes tipos de publicacdes (artigos, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertac¢des, teses e livros) relacionadas a temas como clima urbano,
variabilidade das chuvas, mudancas climaticas e eventos extremos.

A etapa subsequente envolveu a coleta de dados mensais e diarios
de precipitacao registrados entre 1961 e 2023 pela estacdo convencio-
nal de Goiania. administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A estac¢do esta localizada no Setor Central de Goiania, nas coor-
denadas 16°40'22" de latitude Sul e 49°15'49" de longitude Oeste, em
uma area altamente urbanizada e com intenso fluxo de pessoas e vei-
culos. Os dados coletados foram organizados em planilhas eletrénicas
do Excel para posterior tratamento estatistico e representacao grafica.

A primeira analise consistiu na avaliacdo da variabilidade mensal,
sazonal e anual das chuvas em Goiania, por meio do pluviograma de
Schroeder (1956), conforme orienta¢cdes de Nascimento, Pessoa-de-
Souza e Silva (2019). Em seguida, com base nos dados diarios de pre-
cipitagao, foram calculados os indices padronizados desenvolvidos
pelo Expert Team On Climate Change Detection, Monitoring and Indices
(ETCCDMI), vinculado a Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM).
Foram empregados os sete indices listados no Quadro 1, relacionados
a0 parametro precipitacdo. Esses indices foram aplicados para detectar
eventos extremos e tendéncias na série temporal. Para maiores deta-
lhes acerca da proposicao e descricao dos indices, sugere-se a leitura
de Karl, Nicholls e Ghazi (1999), Peterson et al. (2001) e Peterson (2005).

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 19, n. 1, abr./2025, p. 333 - 362



Variabilidade, tendéncias e eventos extremos de precipitacdo em Goiania - GO
Hernane Fernandes Sousa de Oliveira; Diego Tarley Ferreira Nascimento

340

Quadro 1 - indices de eventos extremos utilizados no estudo

PRCPTOT Precipitacao Total Precipitacao anual total mm
uantidade maxima de Volume maximo de precipitacdo em um
RX1day Q S . 'p pitac mm
precipitacao em 1 dia dia
uantidade maxima de Volume maximo de precipitacdo em cinco
Rx5day Q R . P pitag i
precipitacdo em 5 dias dias
NuUmero de dias com preci- | Numero de dias em um ano com precipita-
R10mm L P N ) P P Dias
pitagdo ¢do superiora 10 mm
NuUmero de dias com precipi- | NUmero de dias em um ano com precipita-
R20mm o P P - . P P Dias
tacao intensa ¢ao superior a 20 mm
DD Numero de Dias Consecuti- | NUumero maximo de dias consecutivos com Dias
VoS Secos precipitacao inferior a 1 mm
CWD Numero de Dias Consecuti- | NUmero maximo de dias consecutivos com Dias
vos Umidos precipitacdo superior a 1 mm

Fonte: organizado pelos autores

Os indices foram calculados utilizando a interface Climpact, desen-
volvida pelo Open Panel of Experts on Climate Information for Adaptation
and Risk Management (OPACE 4), também vinculado a OMM. A interface,
baseada na linguagem de programacdo R e pacotes de terceiros, esta
disponivel no seguinte endereco eletronico: https://ccrc-extremes.shin-
yapps.io/climpact/.

A anadlise das tendéncias foi conduzida por meio da observacao do
grau de inclinagdo da curva da regressao linear (sen’s slope), com énfase
na dire¢do da tendéncia (positiva ou negativa). Além disso, foi verificado
o grau de significancia estatistica da tendéncia, considerando-se boa
significancia para o p-value entre 0,1 e 0,05 e alta significancia para o
p-value abaixo de 0,05 - conforme sugerido por Santos e Brito (2007).

Por fim, para examinar as repercussdes negativas da variabilidade
e dos eventos extremos de precipitacdo em Goiania nas esferas social,
econdmica e ambiental, foram compiladas matérias publicadas em di-
ferentes jornais de maior circulacdao no estado de Goias. Na busca das
matérias, utilizou-se como palavras-chave os termos: “chuva”, “precipi-
tacao”, “tempestade”, “estiagem”, “seca” e outros correlacionados, sem
recorte temporal especifico. As matérias mais recorrentes ao longo dos
anos foram selecionadas, com foco nas consequéncias sistematicas as-

sociadas ao periodo de estiagem e aos eventos extremos.
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Resultados e Discussoes

Esse topico apresenta os principais resultados do estudo e as dis-
cussdes a eles relacionadas. Inicialmente, sao abordadas a variabilidade
das chuvas em Goiania entre 1961 e 2023, seguidas pela analise das
tendéncias e dos eventos extremos. Por fim, é realizada a contextuali-
zacdo das repercussdes da variabilidade, tendéncia e extremos de pre-
cipitagdo em Goiania, a com base em matérias jornalisticas.

Variabilidade anual, sazonal e mensal das chuvas em Goiania
(1961 a 2023)

A variabilidade interanual e intraanual das chuvas em Goiania é
ilustrada pelo pluviograma disposto na Figura 3, que indica os acumu-
lados mensais e anuais de precipitacdo entre 1961 e 2023. Observa-se
qgue houve falha de dados apenas nos anos de 1979 e 1981, que foram
excluidos da representacao. A média de precipita¢do anual para o refe-
rido periodo é de 1.600 mm, com valores que variam entre o minimo
de 1.064 mm (1963) e 0 maximo de 2.147 mm (2021), com amplitude de
1.083 mm.
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Ano/més | Jan Fev Mar Abr Mai Jun
1961 257,8( 173,0/ 31,3] 18,0

1962 180,2| 159,7 62,3| 446
1963 635| 87,7 171
1964 248,1] 101,0{ 112,8| 55,7

1965 113,6[ 199,1| 148,2 40,6
1966 265,55| 2759| 186,6] 93,8/ 636
1967 166,7 137,6

1968 255,1 112,0f 97,9

1969 161,3| 231,8/ 67,5/ 30,0
1970 234,9| 2389| 128,22

1971 139,5( 261,2 96,6/ 39,3

1972 228,7| 2623| 167,0/ 1118 41,2

1973 198,01 216,6]/ 154,9| 436
1974 127,5| 141,0 225,8| 482

1975 202,9 135,6| 182,8

1976 149,0] 156,5 724] 1133
1977 152,01 119,8| 186,3| 1249 50,8
1978 221,7] 1258 451
1980 56,4 29,0 40,3
1982 317,7| 1375 1445| 746
1983 183,6| 231,9] 20111

1984 185,8| 197,0 193,7 329
1985 152,7| 237,3| 1477

1986 230,9| 187,7] 97,00 606/ 215

1987 276,7] 115,2| 221,55 178,9

1988 202,6 2251 222,0 51,6
1989 165,8| 244,8] 194,0

1990 90,1 85,7 724
1991 236,6 168,7

1992 257,0] 229,3[ 208,3| 1694

1993 1324 201,2| 428 38,0
1994 184,9 67,7 28,7
1995 278,0] 2076 1738 816

1996 213,6| 1744 2391

1997 268,5| 186,9 1229 548 764
1998 2459 69,6

1999 196,5| 188,2| 119,2| 27,6 66,7

2000 207,4]| 446

2001 209,0| 226,9| 181,6| 172,0] 721

2002 253,7 275 12,0
2003 202,3| 1079

2004 120,3

2005 237,5| 1764 504| 34,2
2006 137,9] 2174 206,2

2007 87,3 59,6

2008 280,8| 2944 202,2| 53,2
2009 178,6| 148,2| 185,6| 258,0/ 41,2

2010 98,3] 208,0] 190.4| 1884

2011 287,8| 2404 62,3

2012 358,0] 268,0| 176,2| 40,0
2013 353,5| 1251 2349 443] 441
2014 143,6| 1878

2015 73,6| 2252 204,2| 70,7
2016 155,1] 156,2 33,2
2017 176,1] 153,2| 2155 200,1| 48,2
2018 206,6 156,7| 2245

2019 143,2 51,7
2020 151,6| 1572

2021 249,9 2756 136,9

2022 3154 1009 51,1

2023 236,5| 172,44 1654

Maximo 437,8 325,2| 1249
Minimo 56,4

Média 128,8

Jul

255

Ago Set Out Nov Dez Total Anual
109,1] 214,8| 24753552000
180,4 14476
17,0] 32,2] 1681 138306480
92,3 181,9] 205,1 620500
75,0 160,3| 2069 HCORANNNN
322 1251| 1377 16112
118,0 13735 |
129.1] 191,7| 247 4| HAcN
1713 291,1[H699,8001
62,3] 218,0 96,9 HGISANN
64,3] 2438 17579
481| 330| 1477 17217
229,7| 252,1| 2485 HGTarN
32,7 87,3] 110,2] 2064|3066
533 1616 206,31443.3000
1483| 1425 173841
65,3] 189,0] 170,0| 1544 H54oCHN
582 81,8] 1516 217,9/492:2000
048] 796] 1785 2350/HeenEN
36,7| 564| 2642| 1502 20494 |
46,8] 1449 252,2 A2
382 61,0 132,7] 1173 (14737
545 2442| 2251 2409HT4SEN
739 268] 485 1782 12690
63,6 194,55 2209 16639
151,6] 1222 208,055
536] 859 1530] 2157 16596
215 31,9] 1421 13645
76,7| 1312] 885 15340 |
1255 2141 19243
58,9 442| 1781] 2196 14981
112,0 24704640401
104,1] 185,3] 2490160430l
435| 545 214,8| 1724 |AcSHINNN
33,1 636 2116] 14655060
413] 1456 201,0 574400
70,9 175,0] 2008 13475 |
315 1060 843 18335
515] 1245 1850 227,6|AiZ66/90N
695 344] 1497] 28435360
353 1105 224,3[H541,0000
168,1] 1286 15559 |
55,8 90,9 2697 19069 |
84,1 188,2| 238,1 HOGHNN
55,9 179,7[1095;21
51,8] 109,4] 197,5] 246.2[HE000N
710 1964] 1949 17679 |
107,9| 2819 15559
2454] 292 8|[Hsi26N
573 92,8 2245 1886 HE0AN
329 1352| 2736 17821 |
31,3 692 1705 1662,0
304 182 207,7|A508 4000
26,5] 2092 1104] 169,6]H362000
51,2 13890
223,6] 186,0] 190,1 /5400000
83,2] 160,6 12773 |
122,0] 160,7 15762
62,0] 2455 21474 |
30,6] 1085 2162 16105 |
294| 1058| 1574 14984 |
148,3| 401,6] 4050
18,2 1064,3 |
45,2| 156,1| 220,3 16004

Figura 3 - Variabilidade anual e mensal das chuvas em Goiania (1961-2023)
Fonte: INMET, organizado pelos autores. Obs.: 1979 e 1981 apresentaram falha de dados.

Habitualmente, o periodo chuvoso em Goiania inicia-se em outubro
e se estende até abril do ano seguinte, totalizando sete meses chuvosos.
O periodo de estiagem, por sua vez, vai de maio a setembro, conforme
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apontado por Nimer (1979) e Monteiro (1951) para a regido. Todavia,
em alguns anos, verifica-se alteracbes no més de inicio e/ou término,
resultando em mudancas na duracao dos periodos chuvosos e de estia-
gem. Por exemplo, nos anos de 1961, 1962, 1993, 2011, 2016 e 2022, o
inicio do periodo seco foi antecipado para abril, prologando a estiagem
para seis meses. Em outros anos, como 1963 e 1986, a estiagem iniciou
em abril, como habitualmente, mas se estendeu até outubro. Em con-
trapartida, nos anos de 1966 e 1976, o periodo de estiagem foi reduzido
para trés meses, de junho a agosto, enquanto em 1977 a estiagem se
restringiu a apenas dois meses (julho e agosto), devido aos acumulados
mensais significativos nos meses anteriores e posteriores.

Essa variabilidade é caracteristica das chuvas, que nao se limitam
apenas ao aumento ou reducao dos acumulados anuais entre anos
de chuvas intensas e secos, mas também se relacionam a distribuicao
interanual das precipita¢des. Luiz (2012), Nascimento (2016) e Neves
(2018) observam que a variacao dos totais anuais e a distribuicao men-
sal da precipitacao podem ser explicadas pela maior ou menor atuagao
de sistemas atmosféricos responsaveis pela formac¢ao de chuvas, como
a massa equatorial continental (mEc) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), conforme demonstrado por Nascimento e Oliveira
(2021). Um exemplo € o ano de 2007, quando se registrou um volume
anual de apenas 1.095 mm e cinco meses de estiagem. Nesse caos, 0s
autores indicam que correspondia a um ano-padrao seco, caracteriza-
do pela maior atuacao da massa tropical atlantica (mTa), que proporcio-
na maior estabilidade atmosférica e menos formacdo de precipitacao.

E importante ressaltar também a influéncia de fenémenos atmos-
féricos que afetam o regime de precipitacao na regidao, como o Dipolo
Atlantico Sul, o Modo Anular Sul (SILVA; CARPENEDO, 2021) e o El Nifio-
Oscilacdo do Sul (ENOS) e a Oscilacao Decanal do Pacifico (ODP) (ALVES;
CABRAL; NASCIMENTO, 2022; 2023).

A Figura 3 ainda permite observar que os meses de dezembro e
janeiro sao os mais chuvosos, com médias de 272,5 e 260 mm, respecti-
vamente. Ao longo da série temporal, destacam-se os recordes de pre-
cipitacdo de 540,8 mm de chuva em janeiro de 1980 e 530,5 mm em
dezembro de 2013. Por outro lado, o trimestre consecutivo mais seco é
junho a agosto, com julho sendo o0 més mais seco.
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Usualmente, o periodo de estiagem registra dois meses consecuti-
VOs sem precipitacdo (como ocorrido em 1966, 1967, 1973, 1988, 1992,
1995, 1999, 2003, 2006, 2010, 2011, 2016, 2018 e 2022), mas também
pode se estender por trés meses (1963, 1969, 1991, 2008, 2017, 2020
e 2021) ou até quatro meses (1961). Isso é caracteristico do clima da
area central do bioma Cerrado, conforme apontado por Nascimento e
Novais (2020). Entretanto, ao contrario do que é veiculado pela midia e
do imaginario da populacdo goianiense, € possivel ocorrer chuva nes-
se periodo, com evidenciado pelos registros de 76,4 mm em junho de
1997, de 27,2 mm em julho de 1983 e de 73,9 mm em agosto de 1986.

A andlise das tendéncias das chuvas parte da avaliacdo do indice
de precipitacdo total anual (PRCPTOT), que, para Goiania, aponta ten-
déncia positiva (sen’s slope de 1,164). No entanto, o grafico apresentado
na Figura 4 revela uma baixa significancia estatistica (p-value = 0,43).
Situacao semelhante foi observada para Goiania por Silva e Nascimento
(2021). Ao analisar esse mesmo indice para diferentes localidades no
Centro-Oeste, AlImeida (2012) também encontrou tendéncia positiva na
maior parte das estacdes de Goias, incluindo Goiania, embora com pou-
ca significancia estatistica.

Index: preptot. Annual sum of daily precipitation == 1.0 mm
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Figura 4 - PRCPTOT - Precipitacao total anual (1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores

Tendéncias e eventos extremos de precipitacdo em Goiania entre
1961 e 2023
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Os indices de maximo de precipitacdo em um (Rx1day) e cinco dias
(Rx5day) consecutivos, representados nas Figuras 5 e 6, respectivamen-

te, também mostram tendéncias positivas. Entretanto,

ce Rx1day apresenta alta significancia estatistica, com p-

apenas o indi-
value de 0,032.

Esses indices refletem valores extremos de precipitacdo, como o regis-
tro de 136 mm em um unico dia em dezembro de 2005, 134 mm em
dezembro de 1972 e 127,8 mm em outubro de 1996. Nascimento, Lima
e Cruz (2019) explicam que os episodios extremos de precipitagdo em
Goiania estdo associados a atuag¢do alternada entre a mEc e a ZCAS.

Index: rx1day. Maximum annual 1-day precipitation total
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Figura 5 - RX1day - Maximo de precipitacdo em um dia (1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores

Index: rx5day. Maximum annual 5-day precipitation total
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Figura 6 - RX5day - Maximo de precipitacao em cinco dias consecutivos

(1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores
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Em relacdao ao Rx5day, os eventos extremos registrados incluem
254,8 mm em dezembro de 1972, 245 mm em dezembro de 2005 e de
230,7 mm em janeiro de 1980. Esses episddios estao frequentemente
associados a persisténcia da ZCAS, que atua com maior intensidade en-
tre novembro e fevereiro e pode permanecer por periodos de quatro a
dez dias (NASCIMENTO; NEVES, 2021).

Estes dois ultimos indices apresentaram um cendrio preocupante
para Goiania, pois 0s extremos de precipitacdo em dias consecutivos cau-
sam uma série de problemas, como a saturacao do solo, aumento do es-
coamento superficial, deflagracao de processos erosivos e assoreamento
de corpos hidricos. Além disso, ha o risco de enchentes, inundacdes e ala-
gamentos, como observam Luiz (2012), Rego e Barros (2014), Evangelista
et al. (2016) e Luiz e Romao (2019) para a referida cidade.

Na Figura 7, observa-se que o indice do numero de dias com pre-
cipitacao acima de 10 mm (R10mm) ndo apresenta tendéncia signi-
ficativa ao longo do periodo analisado, o que refor¢a a variabilidade
das chuvas. Entre os registros extremos, o destacam-se 69 dias com
volumes de precipitagdo acima de 10mm em 1982, 64 dias em 1992 e
2011 e 63 em 2021.

Index: r10mm. Annual number of days when precipitation >= 10 mm
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Figura 7 - R10mm - Nimero de dias com precipitagdo acima de 10 mm
(1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores
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Diferentemente do R10mm, o indice do numero de dias com preci-
pitacao acima de 20 mm (R20mm) apresenta uma leve tendéncia positi-
va, porém sem significancia estatistica (Figura 8). Mesmo sem tendéncia
estatisticamente significativa, alguns anos registraram extremos de até
38 dias com precipitacdo superior a 20 mm em 2021, 35 dias em 1981
e 1982, e 33 dias nos anos de 1980, 1985, 1992 e 1996. Tais eventos de
precipitacdo tém um alto potencial de causar danos, pois, para a reali-
dade de Goiania, volumes superiores a 10 mm ja sao suficientes para
causar transtornos, como enfatiza Luiz (2012).

Index: r20mm. Annual number of days when precipitation == 20 mm
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Figura 8 - R20mm - Numero de dias com precipitacdo acima de 20mm
(1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores

Com relacdo ao numero de dias consecutivos secos no ano (CDD),
representado na Figura 9, verifica-se uma tendéncia positiva, com boa
significancia estatistica (p-value de 0,08). Ou seja, constata-se um au-
mento nos periodos consecutivos sem registro de chuva em Goiania ao
longo do periodo analisado.
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Index: cad. Maximum annual number of consecutive dry days (when precipitation < 1.0 mm)
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Figura 9 - CDD - Dias consecutivos secos (1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores

Nas duas primeiras décadas, ha uma tendéncia negativa, apesar de
ser o periodo em que se registram os mais elevados valores, alcancan-
do até de 156 dias consecutivos sem chuva em 1961, 138 dias em 1963
e 135 dias em 1969. Apds a década de 1980, a tendéncia para esse in-
dice é positiva, com registros extremos de 133 dias consecutivos secos
em 2008. Em contrapartida, convém mencionar os registros extremos
de menores quantidades de dias consecutivos sem chuva no ano, com
apenas 29 e 31 dias, em 1976 e 1971, respectivamente - expressando
anos com uma distribui¢cdo mais regular das chuvas.

Amparados na literatura, Nascimento e Novais (2020) explicam que
o periodo de estiagem na regidao é uma resposta da atua¢ao predomi-
nante da mTa, que assegura estabilidade atmosférica, céu claro e au-
séncia de eventos de precipitacao.

No que diz respeito ao indice de dias consecutivos umidos (CWD),
é possivel notar uma tendéncia positiva, embora sem significancia es-
tatistica (Figura 10). Em relacdo aos maiores valores de dias consecu-
tivos com registro de precipita¢cdo, destacam-se os anos de 1982, com
18 dias, 1987 e 2016, com 17 dias, e 1988, 2020 e 2021, com 16 dias.
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Apesar de ndo atingirem a mesma quantidade de dias consecutivos se-
cos, os dias consecutivos com chuvas sdo também preocupantes, espe-
cialmente por contribuirem para a saturacao do solo e a intensificacao
do escoamento superficial, com repercussdes negativas em relacao ao
transporte de sedimentos e a ocorréncia de inundagdes.

Index: cwd. Maximum annual number of consecutive wet days (when precipitation == 1.0 mm)
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Figura 10 - CWD - Dias consecutivos umidos (1961 - 2023)

Fonte: INMET, organizado pelos autores

As informacdes descritas nesta secdo, sintetizadas no Quadro 2, in-
dicam tendéncias positivas de alteracao das chuvas em Goiania em qua-
se todos os indices analisados, exceto no numero de dias no ano com
precipitacdo igual ou superior a 10 mm (R10mm). No entanto, apenas
os indices de quantidade maxima de precipitacdo em um dia (Rx1day)
e de numero de dias consecutivos secos (CDD) apresentam significan-
Cia estatistica. Assim, 0 aumento dos eventos extremos de chuva e do
periodo de estiagem é evidenciado, corroborando o cenario de altera-
¢do do regime de chuvas descrito pelo IPCC (2021) e por estudos de
Hoffmann et al. (2021), Almeida (2021), Luiz (2021), Neves (2018), entre
outros, para a area em estudo ou para a regidao em que ela se insere.
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Quadro 2 - Sintese da tendéncia de mudancgas climaticas e ocorrén-
cia de eventos extremos de precipitacdo em Goiania (1961 a 2023)

indice Tendéncia Significancia Eventos Extremos/Ano
PRCPTOT 1,164 (positiva) 0,43 2.147,4 mm (2021)
RX1day 0,276 (positiva) 0,032 (alta) 136 mm (2005)
Rx5day 0,330 (positiva) 0,15 254,8 mm (1972)
R10mm 0 (ndo ha) 0,803 69 Dias (1982)
R20mm 0,017 (positiva) 0,476 38 Dias (2021)
CDD 0,417 (positiva) 0,08 (boa) 156 Dias (1961)
CWD 0,028 (positiva) 0,163 18 Dias (1981)

Fonte: préprio autor

Esse cenario de chuvas mais concentradas e intensas, em um pe-
riodo de tempo menor, é extremamente preocupante, pois reflete em
uma série de repercussdes indesejaveis nas esferas sociais, econémicas
ou ambientais, como abordado no tépico a seguir.

As repercussdes das chuvas em Goiania ilustradas por matérias
jornalisticas

A populagao goianiense frequentemente enfrenta problemas tanto
pela falta quanto pelo excesso de chuvas. Enquanto a estiagem causa
inseguranca hidrica, alimentar e energética, afetando o setor econémi-
co e produtivo, os principais impactos dos eventos extremos de preci-
pitacdo sao enchentes, inundacBes e alagamentos, problemas de mo-
bilidade interna, danos materiais e de infraestrutura, e perdas de vida.

A falta de chuvas durante o periodo de estiagem em Goiania com-
promete a disponibilidade hidrica, a producdo de alimentos e a gera-
cdo de energia elétrica, resultando em inseguranca hidrica, alimentar
e energética. Um problema recorrente para a populagdo goianiense €
a interrupcao do abastecimento de agua durante a estiagem, como de-
monstrado na Figura 11.
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* A . LEd
Moradores de Goiania e regiao
pedem socorro por causa da falta
1 -
d'agua
Saneago informou que pode faltar agua em mais de 200 bairros da Grande Goiania neste fim de semana
e que problema é causado pela baixa vazao do Rio Meia Ponte

000600

Frank Martins.
28 de outubro de 2017 &5 15:00
Modificado em 29/08/2023, 08:23

Figura 11 - Relato da interrupcao de abastecimento residencial de
agua em Goiania em 2017
Fonte: O Popular

Apesar de Goiania ter, habitualmente, um periodo de cinco meses
de estiagem, faltam politicas publicas de adaptac¢do e planos de acao
para enfrentar os efeitos recorrentes da estiagem, especialmente em
anos excepcionalmente secos, quando o periodo de estiagem pode ser
antecipado, postergado ou estendido (conforme evidenciado pelo plu-
viograma da Figura 3). O ciclo “hidro-ilogico”, sugerido por Wilhite (2011),
ilustra que a condicao de alerta, ansiedade e panico da populacado e dos
gestores publicos durante a estiagem frequentemente é substituida por
apatia e tranquilidade com o retorno das chuvas (Figura 12), sem a im-
plementacdo de politicas publicas efetivas.

No setor agricola, a irregularidade das chuvas é preocupante,
prejudicando o calendario agricola e causando perdas e prejuizos na
producao. O indice CDD (Figura 9) aponta um aumento do periodo de
estiagem, o que pode afetar ainda mais esse setor. Além das perdas
econdmicas para os produtores agricolas em todo o estado de Goias,
evidenciadas na Figura 13, a populacdo goianiense corriqueiramente
enfrenta inseguranca alimentar, especialmente devido a alta do preco
dos alimentos em periodos de falta de chuvas.
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APATHY

DROUGHT

Figura 12 - O ciclo “hidro-ilégico”
Fonte: adaptado de Wilhite (2011)

Forte estiagem causa prejuizo total de RS 2
bilhoes na agricultura goiana

Marcelo Gouveia | 14 fevereiro 2015 as 10005

A falta de chuva condenou cerca de 20% da producdo deste ano. As regides Sul e Sudoeste
do Estado foram as mais afetadas e cerca de dez municipios decretaram situagao de
emergéncia

P d v 1 ’ 4 /

A forte estiagem que abateu Goids impactou a produgdo agricola, causando prejuizo de mais de R$ 2 bi Foto: Fernando
Leite/Jornal Op¢ao

Figura 13 - Impacto na agricultura diante da estiagem de 2015
Fonte: Jornal Op¢do

Em Goiania, é notavel a influéncia das chuvas na ocorréncia de en-
chentes, inundac¢des, alagamentos e nos problemas associados causa-
dos pela enxurrada. A Figura 14 ilustra os transtornos dos eventos ex-
tremos de precipitacao na mobilidade urbana em Goiania.
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Cidades

A © Cidad . . B
Marginal Botafogo esta alagada Chuva forte causa estragos em
Goiania; veja fotos e video

A chuva durou cerca de uma hora e meia, segundo o Cimehgo

Agua também invadiu um forum no Setor Oeste e os funcicnrics estao presos no edificic, esperando o
volume abaitar

0000 00600

26.de novembro de 2015 35 18:33 4 de abril de 2024 5 20:37

Modif cado em 04/10,2023, 0014

Figuras 14: (A) Alagamento da Marginal Botafogo em 26/11/2015 e
(B) Alagamento da GO-060, préximo a Trindade, em 04/04/2024
Fonte: (A) O Popular (B) O Popular

A Figura 14-A mostra um dos pontos mais suscetiveis a inundacdes
na capital goiana: A Marginal Botafogo, que regularmente alaga devido
a canalizacdo do canal e ao grande fluxo de escoamento superficial das
areas adjacentes. A Figura 14-B, por sua vez, ilustra problemas de alaga-
mentos (e mobilidade) decorrentes da impermeabiliza¢cdao do solo, que
dificulta e impede a infiltracao da agua.

Luiz e Romao (2019) explicam que episddios de precipitacdo inten-
sa no inicio e no auge da estacdo chuvosa sao mais preocupantes devi-
do ao comportamento de solos tropicais ndo saturados. Rego e Barros
(2014) fornecem um histérico da ocorréncia desses eventos em Goiania
entre 1996 e 2010, com base em registros da defesa civil e matérias
jornalisticas. Essas autoras apontam os anos de 2009 e 2005 como 0s
com maior ocorréncia de alagamentos e inunda¢des em Goiania, desta-
cando como mais afetados os bairros: Setor Bueno, Jardim Guanabara
Il e Jardim América.

Além de afetar a mobilidade, os eventos extremos também causam
uma série de danos materiais, especialmente em rela¢do a “invasao” da
agua das chuvas ou proveniente dos corpos hidricos nas residéncias e
a queda de arvores. A figura 15-A ilustra prejuizos materiais e a Figura
15-B demonstra danos estrutural a rede elétrica pela queda de arvores,
que afetam e colocam em risco a vida da populacgao.
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A Chuva causa estragos em bairros de Chuva derruba 78 arvores e deixa B
Goiania bairros sem energia, em Goiania

Bairros da regido noroeste e leste da capital foram os mais afetados pela tempestade, que registrou
rajadas de ventos de até 60 km/h

000600

fo menes duas quedas de Envoess forem regstadas na capital. No Jardis Flasalio, ostdoar cai

Augusto Sobrinho
29 de novembro de 2022 a5 14:39

Figura 15 - (A) estragos causados em bens materiais e (B) impactos
na rede elétrica por conta da queda de arvores em Goiania
Fonte: (A) O Popular (B) O Popular

Um dos efeitos mais graves dos extremos de precipitacdo em
Goiania tem sido a perda de vidas. Nesse sentido, as Figuras 16-A e 16-B
relatam matérias jornalisticas a respeito da morte de motociclistas de-
vido a enxurradas em fortes chuvas em janeiro de 2018 e de 2023, res-
pectivamente. A Figura 16-C relata um evento de intensa precipitacdo
de 100 mm em seis horas em Goiania, que causou o desmoronamento
de uma residéncia improvisada na area de preservacdao permanente do
corrego Cascavel e resultou na morte de uma pessoa.

Dessa forma, é essencial enfatizar que os eventos extremos de pre-
cipitacdo ndo se limitam a causar danos a infraestrutura urbana, mas
também comprometem o bem-estar social, especialmente no que se
refere ao direito de ir e vir (mobilidade). Dessa forma, ac6es sdo ne-
cessarias para mitigar os efeitos das mudancas climaticas e os danos
causados por eventos climaticos extremos, muitos dos quais podem ser
previstos, reduzidos e até mesmo evitados. E essencial que diferentes
esferas do governo desenvolvam e implementem politicas publicas para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas, promovendo resiliéncia ur-
bana e melhor qualidade de vida para a populacdo, visto que eventos
de maior intensidade causam vitimas fatais e numerosas perdas.
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A - Corpo de motociclista arrastado
Homem morre apos ser levado por enxurrada  por enxurrada durante temporal é
em Goiania encontrado em Goiania
' Ui | DT RSO Warley Melo Adorno, de 22 anos, estava desaparecido desde a tarde de segunda-feira.

, Bombeiros precisaram usar dranes e mergulhadores durante buscas.
Motociclista se desprendeu da moto com a forga da 4gua durante a forte chuva que caiu na
capital na tltima segunda-feira (29) Por Thauany Melo, g1 Goids

31/01/2023 08h01 - Atuslizado hé um ano

acO ENCONTRADO CORPO DE MOTOCICILISTA
d na

le desapareceu na forte

]

Cc Morto apos temporal em Goiania
trabalhava com reciclaveis

Capital recebeu mais de 100 mm de chuvas em seis horas provocando a elevagao rapida dos niveis dos
mananciais. Desmoronamento de barraco em area de risco matou um homem

0000

Malu Longo
31 de dezembro de 2023 45 1845
Modificado em 31/12/2023, 7134

Figura 16 - Morte causada por enxurrada em 2018 (A) e 2023 (B) e
por movimento de massa em 2023 (C)
Fonte: (A) Jornal Op¢do (B) G1 (C) O Popular

Todavia, no caso de Goiania, Souza e Nascimento (2018) destacam
que a principal medida de adaptacao é a implantacdo de placas de aler-
ta em dareas propensas a alagamentos, visando evitar o transito nessas
areas durante chuvas intensas.

Como exposto na ultima matéria da Figura 16-C, é também im-
portante observar que a crise climatica ndo afeta igualmente todos os
territorios e populacdes. A populacdo goianiense que reside nas areas
periféricas sofre maior impacto dos eventos intensos de precipitacao,
devido a maior suscetibilidade, falta de infraestrutura e menor assistén-
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cia por parte do poder publico. Portanto, politicas publicas relacionadas
a adaptacao climatica devem considerar a justica social e a inclusao,
atendendo especialmente aos grupos mais vulneraveis.

Consideracoes Finais

Goiania é uma cidade com clima tropical semiumido, caracterizado
por um periodo chuvoso de sete meses (de outubro a abril) e uma es-
tiagem de cinco meses (de maio a setembro), com uma média anual de
precipitacdo de cerca de 1.600 mm. No entanto, entre 1961 e 2023, ob-
servou-se uma consideravel variabilidade na precipitagdo, com acumu-
lados anuais variando entre 1.064 e 2.147 mm, e flutua¢®es no periodo
e na duracdo da estiagem.

A anadlise dos indices climaticos de precipitacao pluvial revela ten-
déncias positivas, porém com significancia estatistica variavel. Em espe-
cial, observa-se uma tendéncia com significancia estatistica de aumen-
to nos eventos extremos de precipitacdo, representados pelo indice
Rx1day, o que aponta para um cenario preocupante em relagdo aos
impactos urbanos em Goiania, como enchentes, inundag¢des e erosdes.
De mesma forma, constata-se uma tendéncia de aumento dos periodos
consecutivos secos (CDD), que sugere um agravamento das condicdes
de estiagem ao longo dos anos, o que requer aten¢do para 0 manejo
dos recursos hidricos e estratégias de adaptacdao as mudancas climati-
cas na regiao.

Os problemas associados aos eventos extremos de precipitacao
em Goiania sdao amplamente reconhecidos pela populacdo e frequen-
temente relatados na midia. Estes incluem inseguranca hidrica e ali-
mentar durante as estiagens, bem como enchentes, alagamentos, inun-
dacdes, problemas de mobilidade urbana, danos materiais e perda de
vidas causados pelos eventos extremos de precipitacao pluvial.

Neste contexto, a crise climatica destaca a necessidade de uma go-
vernanca climatica eficaz, que envolva a definicao e implementacao de
politicas publicas para mitigacao e adaptac¢ao climatica (focada em me-
lhor gerenciamento hidrico, aprimoramento do sistema de drenagem
urbana e reforco das medidas de protecao a inundagao). Embora exis-
tam politicas climaticas nas esferas nacional e estadual, o nivel munici-
pal ainda carece de planos de acao e contingenciamento adequados. A
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resposta a essas crises muitas vezes ocorre apenas apds a ocorréncia
de eventos extremos, sem a adocdo de estratégias fixas e definitivas
gue promovam uma maior resiliéncia tanto para o territério quanto
para a sociedade, frente aos desafios impostos pela mudanca climatica.
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