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R E S U M O 
A análise sobre a variabilidade dos padrões climatológicos espaciais e temporais das chuvas fornecem informações 

valiosas para a condução de cultivos agrícolas, principalmente em condições de sequeiro. Assim, o presente estudo 

objetivou caracterizar a variabilidade da precipitação no MATOPIBA, região produtora de soja, sob influência das fases 

do ENSO e do gradiente térmico do Atlântico Tropical. Foram utilizados dados diários de precipitação do período de 

1980-2013 dispostos em uma grade de espaçamento de 0,25º x 0,25°, abrangendo 963 pontos sobre a região. O acumulado 

mensal da precipitação foi especializado por meio de sistemas geográficos de informação e da geoestatística. A 

variabilidade da precipitação foi analisada por meio da aplicação do teste de Mann-Kendall, considerando três cenários 

de condições meteorológicas (climatologia, favorável-wet e desfavorável-dry) à ocorrência da precipitação. Os volumes 

de chuvas foram relativamente maiores no cenário da fase fria do ENSO combinado com o gradiente inter-hemisférico 

apontando para o Sul (favorável-wet), em contrapartida, verificou-se um aumento de condições de risco hídrico nos anos 

com ocorrência da fase quente do ENSO e o gradiente apontando para o Norte (desfavorável-dry), embora com exceções 

registradas em algumas áreas no mês de Janeiro e Fevereiro. Tendências positivas e negativas foram identificadas, 

constatando indícios de alterações nos padrões da variável, previamente para os cenários da climatologia e desfavorável 

(dry). Os resultados poderão contribuir para o desenvolvimento de soluções e direcionamento na tomada de decisões 

pelos agentes da cadeia produtiva que visem a mitigação de impactos em decorrência  da variabilidade da precipitação na 

região estudada.   

Palavras-chave: Variabilidade climática; ENSO; Agrometeorologia  

 

Characterization of rainfall variability in the MATOPIBA, soybean producing 
region 

 
Abstract 
The analysis of spatial and temporal rainfall patterns variability  provides invaluable information for the development of 

dryland agriculture systems. Therefore, the aim of the present study was to characterize the variability of rainfall in the 

MATOPIBA, an important soybean producing region, under the influence of ENSO phases and the tropical Atlantic 

thermal gradient. We used daily rainfall data for the period from 1980-2013 arranged in a 0.25º x 0.25º spacing grid, 

comprising 963 points over the study region. Monthly accumulated rainfall has been specialized through geographic 

information systems and geostatistics. Variability rainfall was analyzed by applying the Mann-Kendall test, considering 

three scenarios of meteorological conditions (climatology, favorable-wet and unfavorable-dry) to the occurrence of 
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precipitation. Rainfall volumes were relatively higher in the ENSO cold phase scenario combined with the southward -

favorable interhemispheric gradient. ENSO and the gradient pointing north (unfavorable-dry), although with exceptions 

recorded in some areas in January and February. Positive and negative trends were identified, showing evidence of 

changes in the variable's patterns, previously for the climatology and unfavorable (dry) scenarios. The results may 

contribute to the development of solutions and decision making direction by the agents of the productive chain aiming at 

mitigating impacts due to the variability of precipitation in the studied region. 

Keywords: Climate variability; ENSO; Agrometeorology  

 

Introdução 

A crescente demanda mundial por 
alimentos impulsionou o mercado da produção 
agrícola. Segundo a Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO, 2016) as 
projeções para 2025 indicam que o número de 
desnutridos deverá sofrer uma redução em torno de 
17% e o aumento na renda per capita dos países em 
desenvolvimento influenciará nos hábitos 
alimentares, com incremento na demanda por 
calorias e proteínas. Nesse contexto, o Brasil se 
destaca como um importante produtor mundial de 
alimentos dado o seu elevado potencial de 
expansão das áreas agricultáveis. Porém, esse 
avanço deverá ser monitorado em decorrência das 
questões ambientais e da preservação da vegetação 
nativa (Saath e Fachinello, 2018), visto que, 
parcela das variações sazonais nos elementos 
meteorológicos, em virtude das mudanças na 
composição atmosférica, tem como causa o 
desmatamento, indicados nos estudos de Butt et al., 
(2011); Costa e Pires, (2010); Fu et al., (2013); 
Pires, et al., (2016). Além disso, a produção de 
alimentos enfrentará outros desafios, como o uso 
eficiente de insumos e métodos sustentáveis para 
adaptação das culturas às mudanças climáticas 
(Sentelhas et al. 2015; St-Marseille et al., 2019).  

No Brasil a soja (Glycine max l. Merrill) é 
um produto de importância econômica e social, 
considerada uma importante agricultural 
commodity (Balbinot Júnior et al. 2017, 
Taherzadeh e Caro, 2019), sustentada por 
diferentes segmentos, como fabricação de óleos 
comestíveis, bebidas à base de soja, ração animal, 
produção de carnes, biocombustíveis dentre outros 
(Rigo et al. 2015; Castanheira et al. 2015). Dessa 
forma, a elevação da produtividade tem um papel 
primordial no suporte às demandas de consumo, 
favorecido principalmente pelo melhoramento 
genético, melhoria em práticas de manejo do solo e 
monitoramento das condições climáticas. 

O Brasil destaca-se no mercado mundial de 
soja, alcançando a segunda posição mundial em 
produção e exportação, respondendo por 32,4% da 
produção mundial, com quase 115 milhões de 
toneladas, ocupando uma área de 35,8 Mha na safra 
de 2018/19, segundo a Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2019). Diante desse 
quadro de expansão, destaca-se a região que 
abrange parte dos estados do MAranhão, 
TOcantins, PIauí e BAhia (MATOPIBA), 
considerada atualmente como a principal fronteira 
para novos investimentos do agronegócio no Brasil 
(Anderson et al., 2016; Spera et al., 2016; Araújo 
et al., 2019). A área total de soja colhida no 
MATOPIBA passou de 0,8 Mha em 1999 para 4,1 
Mha em 2018 (IBGE, 2018). No ano-safra de 
2018/19 a região representou cerca de 11% da 
produção nacional de grãos de soja, 
correspondendo a 13,3 milhões de toneladas 
(CONAB, 2019). 

Contudo, o aumento da produtividade de 
soja está sujeito a riscos associados às variações do 
clima e neste sentido pesquisas indicam que as 
projeções climáticas apontam para impactos na 
produtividade bem como para uma nova geografia 
da sua produção (Bhatia, 2008; Assad, 2007; 
Rodrigues et al. 2012; Pinto e Assad, 2008). O 
impacto na produtividade poderá ser acentuado 
quando fenômenos atmosférico-oceânicos, 
associados às variações do clima são considerados, 
tornando fatores de limitação para altos 
rendimentos (da Rocha et al., 2014; Erasmi et al., 
2014; Nóia Júnior e Sentelhas, 2019), nitidamente 
pelo aumento da temperatura do ar e alternados 
quadros de regimes de precipitação que afetam o 
desenvolvimento da cultura. 

Assim, sob perspectiva da influência da 
variabilidade climática na produção de soja, 
estudos apontam que o El Niño-Oscilação Sul 
(ENSO) é o fenômeno de grande escala mais 
investigado, visto que a alternância das fases 
quente (El Niño) e fria (La Niña) deslocam os 
ramos ascendentes e subsidentes da circulação de 
Walker e tem influência direta no regime hídrico e 
térmico (Kayano e Andreoli, 2007), responsáveis 
por grandes perdas na produtividade agrícola em 
diversas regiões do mundo (Farooq et al., 2009; 
Carleton e Hsiang, 2016; Liang et al., 2017).No 
Brasil as áreas mais afetadas pelo ENSO são: leste 
da Amazônia (faixa tropical), norte da região 
Nordeste e faixa extratropical da região Sul. Em 
geral, na região Norte e Nordeste tem-se a 
ocorrência de secas (fase quente) e na sua fase fria 
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o aumento do regime pluvial (Ferreira e Rao, 2011; 
Penalba e Rivera, 2016; Moura et al., 2019). 

Além disso, as variações na Temperatura 
da Superfície do Mar (TSM) no Atlântico tropical 
modulam a migração norte-sul da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) que também 
desempenham um papel importante na ocorrência 
de precipitação (Souza et al., 2005; Tedeschi et al. 
2016; Timmermann et al. 2018). Estudos mostram 
que o fenômeno ENSO e a variabilidade das 
temperaturas do Atlântico Tropical afetam de 
forma direta às atividades agrícolas (Berlato e 
Fontana, 2003; Gelcer et al., 2013; Gelcer et al., 
2018; Ramirez-Rodrigues et al., 2012; Woli et al., 
2015) visto às modificações que provocam nas 
condições meteorológicas, resultando 
principalmente nas variações dos índices de 
precipitação. 

Os principais fatores ambientais para a 
adequação do cultivo da soja estão associados à 
precipitação, à disponibilidade de radiação solar, à 
temperatura do ar e às interações genótipo-
ambiente (Hu e Wiatrak, 2012; Pierozan Junior et 
al., 2017) que exercem uma relação direta com o 
sucesso da produtividade. A cultura possui uma 
alta vulnerabilidade, em grande parte condicionada 
pela sua sensibilidade fenológica às situações de 
disponibilidade hídrica ao longo do seu ciclo, em 
relação ao déficit (Berlato e Fontana, 2003; 
Sentelhas et al., 2015) ou ao excesso hídrico (Del 
Ponte e Esker, 2008; Schöffel et al., 2001; 
Sentelhas e Battisti, 2015). De acordo com 
Sentelhas et al. (2015) o déficit hídrico é o principal 
fator limitante da produtividade da soja no Brasil, 
ocasionando, em média, uma perda de 1.373, em 
torno de 543 kg/ha. Por outro lado, o excesso 
hídrico, associado a intensas chuvas, afeta tanto a 
produtividade, por propiciar o surgimento de 
doenças, assim como queda abundante de flores e 
legumes no estágio reprodutivo, como a qualidade 
dos grãos no período de colheita (Sentelhas e 
Battisti, 2015). 

No entanto, as regiões tropicais são 

extremamente vulneráveis às condições de seca, e 

as projeções climáticas, até o final do século, 

indicam uma maior frequência e intensidade em 

áreas com sérias condições de déficit hídrico 

(aridez), que pode ser agravada com a redução nos 

índices pluviométricos (Li et al., 2013; IPCC, 

2014; Marengo e Bernasconi, 2015; Marengo et al., 

2018). A precipitação é crítica para o 

desenvolvimento da cultura de soja, principalmente 

cultivadas em condições de sequeiro (da Silva et 

al., 2009; Sentelhas et al., 2018), e a seca pode ser 

devastadora para a lavoura, sendo potencializada 

pela combinação da baixa pluviosidade (seca 

meteorológica) com dias mais quentes, que 

consequentemente afetará a umidade do solo, pelo 

aumento da evapotranspiração da cultura (Zhu e 

Troy, 2018). 

Nesse contexto, há uma clara necessidade 

de se analisar os padrões espaciais e temporais da 

climatologia das chuvas, principalmente quando 

realizada em regiões que o cultivo da soja é 

conduzido por um sistema de sequeiro, altamente 

dependente das condições climáticas e 

espacialmente do regime pluvial. São incipientes 

os estudos climatológicos no MATOPIBA, porém, 

são escassos estudos que visem analisar o papel de 

diferentes condições atmosféricas de grande escala 

na variabilidade da precipitação, notadamente o 

papel da variabilidade climática do Atlântico e do 

Pacífico de forma conjunta, permitindo uma 

melhor compreensão de como esses mecanismos 

modulam a ocorrência das chuvas. Quando 

combinados, os resultados fornecem informações 

valiosas sobre os padrões atuais e futuros da 

precipitação em diferentes escalas (Mutti et al., 

2019) 

O presente estudo parte da premissa de 

que, a quantidade e a distribuição das chuvas, na 

região MATOPIBA, sofre variações em virtude de 

diferentes cenários meteorológicos associados a 

mecanismos de grande escala, assim como 

alterações indicadas nas projeções de mudanças 

climáticas. Dessa forma, mesmo que a cultura da 

soja esteja adaptada às condições climáticas da área 

de estudo, a mesma poderá sofrer efeitos, em 

virtude dessas variações. 

Portanto, o presente estudo tem como 

objetivo caracterizar a variabilidade espacial e 

temporal da precipitação no MATOPIBA, sob 

influência das fases do ENSO e do gradiente 

térmico do Atlântico Tropical. Com isso, produzir 

informações valiosas para o direcionamento de 

estratégias de gestão e planejamento agrícola, que 

minimizam os efeitos negativos das variações da 

precipitação sobre o cultivo da soja na região em 

estudo. 

 
Material e métodos 

O MATOPIBA está localizado entre a 
região Amazônica e o Semiárido Brasileiro, 
abrangendo áreas das regiões Norte e Nordeste do 
Brasil. Sua área total engloba grande parte dos 
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estados do Maranhão (33%), Tocantins (38%), 
porção sudoeste do Piauí (11%) e noroeste da 
Bahia (18%), com total de quase 74 milhões de ha 
(Miranda et al., 2014; Salvador e Brito, 2017) 
(Figura 1). 

O clima do MATOPIBA é tropical úmido 
com inverno seco (Aw), de acordo com a 
classificação de Köeppen, com temperaturas 
médias mensais que variam de 25 a 27°C em todos 
os meses do ano, e precipitação média anual entre 
800 a 2.000 mm, distribuída em duas estações bem 
definidas: a estação seca, que estende de Maio a 
Setembro, e a estação chuvosa, de Outubro a Abril 
(Alvares et al., 2014). A vegetação predominante 
na região é o bioma Cerrado, compreendendo 91% 
da área. Além disso, a região abrange áreas de 
remanescentes da Amazônia (7,0%) e áreas da 
Caatinga (~2,0%). O solo predominante na região 
engloba a classe do Latossolo (L), mais 
precisamente os Latossolos Amarelos, no qual 
foram preferencialmente ocupados para o cultivo 
de soja. Associados aos Latossolos observa-se 
pequenas frações de Neossolos (Quartzarênico e 

Litólico) e Plitossolos (Magalhães e Miranda, 
2014). 

Os dados meteorológicos utilizados nesse 
estudo constam dos valores diários de precipitação 
(mm) referente ao período de 1980 a 2013 
extraídos da base de Xavier et al. (2015), 
disponibilizados numa grade com espaçamento 
horizontal de 0,25º x 0,25º que abrangem todo o 
território brasileiro, porém, nesse estudo utilizou-
se um recorte sobre a região do MATOPIBA, 
englobando 963 pontos (Figura 1).  

O conjunto de dados da base de Xavier et 
al. (2015) foi produzido por meio de um projeto 
entre a Universidade do Texas (EUA) em parceria 
com a Universidade Federal do Espírito Santo 
(Brasil). O conjunto de dados é extremamente 
confiável, visto que foi interpolado, por meio de 
métodos estatísticos adequados e validados e 
utilizou-se fontes monitoradas pelo Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), pela Agência 
Nacional de Águas (ANA) e pelo Departamento de 
Águas e Energia Elétrica de São Paulo (DAEE). Os 
dados foram obtidos através do site: 
https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA. 

 

 
Figura 1. Localização do MATOPIBA em relação ao Brasil (Figura menor, canto inferior direito) e distribuição 
espacial dos pontos de dados referentes às variáveis meteorológicas (Figura maior, lado esquerdo). 
 

https://utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA
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O conjunto de dados de Xavier et al. (2015) 
destacou-se anteriormente quando utilizado na 
simulação do crescimento, desenvolvimento e 
produtividade da soja no Brasil, limitado pela 
disponibilidade de água (rendimento em condições 
de sequeiro), como mostra o estudo de Battisti e 
Sentelhas (2019) e validado como apresentado no 
estudo de Battisti et al. (2018). 

A caracterização dos padrões de 
precipitação foi definida para três cenários com 
condições de clima/tempo designados: i) 
climatologia, ii) favorável (wet) e iii) desfavorável 
(dry). O cenário climatologia engloba as médias 
climatológicas da variável precipitação referente 
ao período de 1980 a 2013. Os cenários favorável 
e desfavorável foram produzidos tendo como base 
a ocorrência das fases do El Niño-Oscilação Sul 
(ENSO) combinado com o gradiente inter-
hemisférico do Atlântico de modo a favorecer ou 
desfavorecer a precipitação na região Norte e 
Nordeste do Brasil, conforme definido Mutti et al., 
(2019). Assim, um ano favorável (wet) é definido 
se, ao mesmo tempo, forem observados a 
ocorrência conjunta da fase fria (positivo) (La 
Niña) do ENSO e o gradiente inter-hemisférico 
apontando para o Atlântico Sul (negativo). Por 
outro lado, um cenário desfavorável (dry) ocorre na 
presença conjunta da fase quente (negativo) (El 
Niño) com o gradiente apontando para Norte 
(positivo). O acumulado mensal da precipitação foi 
especializado por meio de sistemas geográficos de 
informação (SIG) e da geoestatística (interpolação 
pelo método Inverse Distance Weighted - IDW), 
considerando os três cenários de condições 
meteorológicas (climatologia, favorável-wet e 
desfavorável-dry) à ocorrência da precipitação. 

O teste não-paramétrico de Mann-Kendall 
(Mann, 1945; Kendall, 1975) foi utilizado para 
identificar tendências lineares nos valores sazonais 
da variável precipitação, referente aos anos de 1980 
a 2013, para os três cenários de variabilidade 
climática. Sneyers (1975); Goossens e Berger 
(1986), Yu et al. (2002); Obregón Párraga (2003) 
relatam a eficácia do teste para identificar 
tendências em variáveis climáticas, assim, o teste 
tem sido empregado em diversos estudos no Brasil 
e no mundo (Blain, 2010; Minuzzi e Caramori, 
2011; Karmeshu,2012; Pinheiro et al., 2013; Wu e 
Qian, 2017; da Silva et al., 2015; Lacerda et al., 
2015; de Oliveira et al., 2017; dos Reis, et al. 2017; 
Bezerra et al., 2018; da Silva et al., 2019a; Mutti et 
al., 2019).  

O método consiste em rejeitar ou não a 
hipótese nula H0 - inexistência de tendências nas 
séries de dados, em um dado nível de significância. 

Considerando uma série temporal de dados xi, os 
valores são inicialmente comparados em ordem 
sequencial em relação à diferença entre o valor 
subsequente e o anterior. Quando essa diferença é 
positiva, o valor 1 é atribuído à variável sinal, 
quando o resultado é negativo o valor -1 é atribuído 
à variável sinal e, se forem iguais é atribuído 0 à 
variável sinal. Posteriormente, é calculada a soma 
(S) de todos os resultados da série, onde xi e xj são 
os valores da série (mensal e anual) nos períodos i 
e j, respectivamente. 

𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖−𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 (1) 

onde o sinal (sgn) dado por:  

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖−𝑥𝑗) = {

1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑖− 𝑥𝑗) > 0

0, 𝑖𝑓 (𝑥𝑖−𝑥𝑗)= 0

−1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑖−𝑥𝑗) < 0

} (2) 

onde para cada valor de i e j, temos i> j e i ≤ n. Para 
séries com um grande número de termos (n), S é 
normalmente distribuído com a variação calculada 
através da seguinte equação: 

𝑉𝐴𝑅 (𝑆) =
1

18
[𝑛 (𝑛 − 1) (2𝑛 + 5)−

∑ 𝑡𝑝  (𝑡𝑝−1) (2𝑡𝑝+5)
𝑞
𝑝=1  ]  

(3) 

onde n é o número de valores em cada série, tp é a 
quantidade de valores em cada um desses grupos e 
q corresponde ao número de grupos com valores 
replicados. Assim, para a verificação de tendências 
nos dados, calcula-se a variável padronizada (Z), 
dada por: 

 𝑍 = 

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
, 𝑖𝑓 𝑆 >  0

0, 𝑖𝑓 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
, 𝑖𝑓 𝑆 <  0

}
 
 

 
 

 (4) 

 
Resultados e Discussão 

Variabilidade espaço-temporal da precipitação 

A Figura 2 mostra a espacialização da 
precipitação mensal no MATOPIBA para o 
período de 1980 a 2013, considerando as condições 
padrões da climatologia. A estação chuvosa tem 
início no mês de outubro com acumulado médio de 
87mm. Na porção norte registra-se os menores 
regimes de chuva, com valores inferiores a 25 mm, 
na parte centro-sul da região a precipitação varia 
entre 30 a 150 mm, sendo que os menores valores 
atingem as regiões sul do Maranhão, sudoeste do 
Piauí e a parcela oeste da Bahia. Os maiores 
volumes de chuvas apresentam na faixa oeste da 
região, abrangendo parte do estado do Tocantins, 
onde os volumes médios ultrapassam valores de 
150 mm (Figura 2j). 
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Em novembro (Figura 2k) a média 
acumulada da precipitação é de 157 mm, sendo que 
as taxas maiores se concentram nas porções 
sudoeste (extremo oeste baiano) e leste (grande 
parte do estado do Tocantins) com média entre 150 
a 270 mm. Por outro lado, os valores decrescem em 
direção ao norte da região, com registros entre 5 a 
90 mm. A partir do mês de dezembro (Figura 2l) 
observa uma expansão da precipitação com valores 
superiores a 240 mm na porção oeste da região, 
porém na área norte o acumulado de precipitação 
não excede a 120 mm. No  sul da região (extremo 
oeste da Bahia) a precipitação ocorre 
principalmente entre os meses de novembro a 
fevereiro, associando à ocorrência da Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) na sua 
orientação sudeste-noroeste, e as trajetórias 
comumente observadas dos sistemas frontais 
(Kousky, 1979; Chaves e Cavalcanti, 2001). 

Os maiores valores médios de precipitação, 
da quadra chuvosa, se concentram nos meses de 
Janeiro (Figura 2a), Fevereiro (Figura 2b) e Março 
(Figura 2c) com 225 mm, 206 mm e 234 mm 
respectivamente. Dentre os meses desse trimestre 
chuvoso, o mês de março apresenta a maior média 
acumulada, em torno de 234 mm, bem como o 
valor máximo total de precipitação, com 380 mm. 
A porção norte é a área que atinge os maiores 
volumes de chuvas, com precipitação acumulada 
em torno de 330 a 380 mm, nos meses de Março e 
Abril. Esse período culmina com a época do ano 
em que a Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) está mais ao Sul (Hastenrath, 1984, 2012) - 
deslocamento sazonal da temperatura da superfície 
do mar (TSM) do Atlântico Tropical. No mês de 
Abril (Figura 2d) observa-se um decréscimo no 
acumulado mensal da precipitação, registrando 
aproximadamente uma média de 150 mm, 
correspondendo o final do período chuvoso em 
uma maior parte da região. Nesse mês os menores 
valores registrados situam-se na porção centro-sul 
do MATOPIBA, enquanto que na parte norte da 
região são atribuídos os maiores índices 
pluviométricos, demostrando o aumento na 
intensidade dos regimes pluviais nessa área. Os 
meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro 
(Figura 2e a 2i) integram a estação seca da região 
MATOPIBA, porém apenas no extremo norte da 
região (pequena área), durante o mês de Maio, 
registra-se volumes de chuvas entre 150 a 240mm, 
sendo que a maior parte da área, os volumes não 
ultrapassam 90 mm. 

No cenário sob condições meteorológicas 
favoráveis (wet) para a ocorrência da precipitação 
(Figura 3) verificou, com relação à climatologia, 

um comportamento semelhante no padrão da 
variável (duas estações bem definidas – seca e 
chuvosa), porém com valores maiores na maioria 
das médias acumuladas mensais, exceto em janeiro 
(Figura 3a) e fevereiro (Figura 3b) (212 e 202 mm, 
respectivamente). Todavia, durante esses meses os 
totais máximos são maiores no cenário wet. O 
maior índice acumulado durante o período chuvoso 
registrado neste cenário, se dar em função da 
melhor distribuição de chuva ao longo do período 
e não pela ocorrência de excessos em janeiro e 
fevereiro. 

Constatou-se ainda, que a parte oeste da 
região, compreendendo áreas do estado Tocantins, 
a distribuição da precipitação é praticamente 
elevada e uniforme durante toda a estação chuvosa 
(Out-Abr), variando sensivelmente apenas no mês 
de Abril. Nesse cenário os maiores índices 
pluviométricos concentram-se durante o mês de 
Dezembro, com média acumulada de 260 mm, com 
maior concentração na porção centro-sul da região 
(Figura 3l), englobando o estado do Tocantins, sul 
do Maranhão e extremo oeste da Bahia. Este índice 
encontra-se relacionado à formação de ZCAS 
(Zona de Convergência do Atlântico Sul) como 
descrito nos estudos de Chaves e Cavalcanti 
(2001), Ferreira et al. (2004) e Grimm (2011).  

período chuvoso ocorre no mês de outubro 
(108 mm), sendo que os menores valores agrupam 
na parte norte da região (Figura 3j), abrangendo o 
norte, leste e centro maranhense. Nessa área a 
chuva intensifica-se a partir do mês de Janeiro 
(Figura 3a), apresentando maiores índices em 
Abril, com máximos em torno de 520 mm (Figura 
3d). Este acréscimo associa-se com o período do 
ano em que a Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) está mais ao Sul, correspondendo aos 
meses de Fev-Mar-Abr (trimestre chuvoso nesta 
área). Por outro lado, verifica-se uma redução no 
acumulado da precipitação na porção oeste da 
Bahia em direção ao centro da região do 
MATOPIBA, atingindo menores médias em Abril, 
porém essa redução é menos acentuada que no 
cenário da climatologia. 

A menor média acumulada da região no  
O início da estação seca (Maio – Figura 3e) 

é marcada por índices pluviométricos que não 
ultrapassam 90 mm na maior parte da área, no 
entanto, no extremo norte da região ainda verifica-
se regimes pluviais que atingem em torno de 360 
mm. Neste cenário à medida que se estabelece a 
estação seca (Figura 3f a 3h) nota-se uma redução 
na frequência de índices abaixo de 5 mm, em 
comparação com a climatologia.      
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Figura 2. Acumulado mensal da precipitação na região MATOPIBA do período de 1980-2013, no cenário 
climatologia, (a) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Março, (d) Abril, (e) Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i) 
Setembro (j) Outubro (k) Novembro e (l) Dezembro.  
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Figura 3. Acumulado mensal da precipitação na região MATOPIBA do período de 1980-2013, no cenário wet, 
(a) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Março, (d) Abril, (e) Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i) Setembro (j) 
Outubro (k) Novembro e (l) Dezembro. 
 

No cenário dry (Figura 4) os totais pluviais 
mensais registraram valores menores durante todo 
o período chuvoso, em comparação com o cenário 
wet e o cenário climatológico, com exceção nos 
meses de Janeiro (Figura 4a) e Fevereiro (Figura 
4b) (237 e 227 mm, respectivamente), mostrando 

um maior índice em Janeiro. Além disso, observou-
se durante esses meses os maiores máximos 
acumulados (412 e 408 mm), em referência aos 
valores dos cenários wet e climatológico. Dessa 
forma, constatou-se que as médias maiores 
verificadas nos referidos meses no cenário dry 
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estão relacionadas a eventos extremos de 
precipitação, como mencionado anteriormente. 
Estes eventos ocorrem muitas das vezes associados 
com a variabilidade das características da 
circulação atmosférica e são comumente 
recorrentes no período chuvoso (de Oliveira et al., 
2014; 2017). Ainda notou que a frequência de 
aumento registrada nestes meses ocorreu na porção 
centro-oeste e sudeste da região MATOPIBA 
(grande parte do Tocantins e extremo oeste da 
Bahia), ou seja, em anos desfavoráveis, fica 
evidente que essa área não sofre efeitos negativos 
da variabilidade climática de grande escala sobre a 
precipitação. 

Em comparação com os cenários 
climatológico e wet, a porção Norte da região é a 
mais afetada negativamente pela combinação dos 
sistemas atmosféricos-oceânicos de grande escala, 

onde as anomalias negativas podem ser claramente 
notadas durante os meses da estação chuvoso (Out-
Abr), principalmente no trimestre (Fev-Mar-Abr) 
em que a Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) deveria estar mais ao Sul (Figura 4b, c, d). 
Tal ocorrência encontra-se de acordo com o estudo 
de Aceituno (1988) e Rao e Hada (1990), ao 
analisar padrões de correlação entre a fase quente 
do ENSO e o regime sazonal de chuvas na América 
do Sul, que verificou correlações significativas 
principalmente na porção norte do NEB durante 
Março-Abril. Além disso, notou-se uma maior 
severidade da seca no período seco, onde no início 
da estação (Maio) os índices não chegam a 90 mm 
da região Norte. Pode-se notar ainda um 
alongamento da estação seca no extremo Norte da 
região, registrando baixa pluviosidade até meados 
do mês de Novembro (Figura 4k). 

 

 
Figura 4. Acumulado mensal da precipitação na região MATOPIBA do período de 1980-2013, no cenário dry, 
(a) Janeiro, (b) Fevereiro, (c) Março, (d) Abril, (e) Maio, (f) Junho, (g) Julho, (h) Agosto (i) Setembro (j) 
Outubro (k) Novembro e (l) Dezembro. 
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Tendência linear da precipitação 

A Figura 5 apresenta a climatologia mensal 
da precipitação entre os anos de 1980 a 2013 da 
região do MATOPIBA, em razão dos três cenários 
estudados: climatologia, favorável-wet e 
desfavorável-dry. A precipitação apresenta um 
comportamento sazonal semelhante em ambas as 
condições, com duas estações bem definidas, um 
período chuvoso entre os meses de Outubro a 
Abril, cuja média climatológica é acima de 250 
mm, e o outro seco entre os meses de Maio a 
Setembro, com médias próximo a zero em Julho e 
Agosto. Essa sazonalidade apresentada na 
precipitação é uma característica importante 
identificada na região NEB, onde meses da estação 
seca registram a completa ausência de chuvas, 
como mostrado no estudo de de Oliveira et al. 
(2017). Nos anos dry, a precipitação é superior as 
médias climatológicas e dos anos wet nos meses de 
Janeiro e Fevereiro, com máximo de 237 mm 
(Janeiro). Por outro lado, no cenário dry a estação 

chuvosa é mais curta e as médias mensais dos 
demais meses que compõem a estação chuvosa é 
predominantemente inferior as médias mensais 
climatológica e dos anos wet. Nos anos wet, a 
precipitação é melhor distribuída com intensidades 
iguais ou superiores à climatologia no período de 
Outubro a Maio. Portanto, pode-se afirmar que nos 
anos secos as taxas de precipitação são muito 
elevadas (> 250 mm em Janeiro); porém, 
concentradas em um período mais curto quando 
comparamos à climatologia dos anos wet. Os 
máximos observados nos referidos meses nos anos 
dry são possivelmente associados a eventos 
extremos de precipitação no Nordeste do Brasil, 
que tem sido documentado em estudos recentes (de 
Oliveira et al., 2017; da Silva et al., 2019a, b; dos 
Reis et al., 2020). Quanto à média acumulada anual 
o cenário favorável-wet mostra o maior índice, 
registando um valor de 1.540 mm, seguido da 
climatologia (1370 mm) e do cenário desfavorável-
dry (1280 mm).

 

 
Figura 5. Acumulado mensal da precipitação do período de 1980 a 2013 para a região do MATOPIBA, em 
razão da climatologia do período, do cenário favorável-wet e do cenário desfavorável-dry. 
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Na Figura 6 mostra os boxplots da variação 
dos valores acumulados mensais da precipitação no 
período de 1980 a 2013, considerando os três 
cenários meteorológicos. Quanto ao padrão das 
médias observa-se que apresentam um mesmo 
comportamento na distribuição mensal da 
precipitação, previamente com duas estações bem 
definidas, uma chuvosa e outra seca, como descrito 
anteriormente. A maior variabilidade da 

precipitação concentra-se nos meses da estação 
chuvosa, principalmente no trimestre de jan-fev-
mar no cenário desfavorável (dry) conforme Figura 
6c. No cenário favorável (wet), Figura 6b, a maior 
amplitude dos valores encontra-se nos meses de 
novembro e dezembro e na climatologia nos meses 
de novembro, dezembro e janeiro. Enquanto que os 
meses com menor variabilidade concentra-se no 
período seco, para todos os cenários. 

 

 
Figura 6. Boxplots mensais dos totais pluviométricos no período de 1980-2013, considerando os três cenários 
meteorológicos (sem outliers) 
 

A Tabela 1 mostra os resultados da análise 
de tendências para os valores acumulados mensais 
e anual da precipitação, para cada cenário 
meteorológico. A análise em geral mostrou 
alterações positivas e negativas, com significância 
estatística, apenas nos cenários das condições 
climatológicas e desfavoráveis (dry). 

Na climatologia a tendência foi de aumento 
durante o mês de maio (início do período seco), 
com significância estatística ao nível de 5%, 
enquanto que nos meses de agosto e setembro (final 
do período seco) o teste apontou uma redução 
estatisticamente significativa ao nível de 5% e 
10%, respectivamente. Isso indica, indícios de 
alterações nos padrões do clima da região, 
demonstrado pelo aumento do período chuvoso e 
possivelmente um atraso na retomada das chuvas. 
No cenário desfavorável (dry) foi possível notar 
tendências de acréscimo nos volumes 
pluviométricos nos meses de abril, maio e julho, 
com significância estatística ao nível de 5%, 10% e 
10%, respectivamente. Para a escala anual o teste 
não apresentou tendências estatisticamente 
significativas. 

 
Tabela 1. Tendências ao nível de significância de 
1%, 5% e 10% dos valores acumulados de 

precipitação (mensal e anual), referente ao período 
de 1980-2013, para os três cenários de 
variabilidade climática do MATOPIBA. 

  

Meses 

Cenários meteorológicos 

Climatologia 
Favorável 
(wet) 

Desfavorável 
(dry) 

Z-test Z-test Z-test 
Jan -0,326 0,006 -0,742 
Fev 0,103 0,834 0,748 
Mar -0,548 -1,251 -0,494 
Abr 0,429 -0,417 1,979** 
Mai 2,112** 0,417 1,732* 
Jun 0,859 0,003 1,237 
Jul 1,022 -0,208 1,731* 
Ago -2,179** -1,251 -1,484 
Set -1,853* -0,836 -1,484 
Out -0,904 -0,834 -0,247 
Nov 0,252 0,417 -1,237 
Dez -0,489 -0,208 -0,989 
Anual -0,370 -1,042 -0,742 

Nível de significância: ***1%; **5% e *10% 

 
Os resultados foram consistentes com o 

estudo de de Oliveira et al. (2014), que mostrou um 
aumento na sazonalidade da precipitação sobre o 
Nordeste do Brasil, além disso as tendências 
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detectadas corroboram com estudos desenvolvidos 
no Nordeste do Brasil (de Oliveira et al., 2017; 
Lacerda et al., 2015; Bezerra et al., 2018). Sob o 
aspecto agrometeorológico, os resultados são 
relevantes em razão de que poderão conduzir 
estratégias para o planejamento agrícola, 
correlacionando o potencial hídrico mensal com o 
atendimento da necessidade de cada estágio da 
cultura da soja. 
 
Conclusão 

Estudos sobre o comportamento espaço-
temporal da precipitação em áreas com um grande 
potencial agrícola ocupam um espaço importante 
nas discussões científicas, em razão de que esse 
elemento meteorológico é um dos principais 
fatores limitantes da produtividade, principalmente 
para a sojicultora desenvolvida em sistema de 
sequeiro, notadamente na região MATOPIBA. 

O estudo mostrou que o fenômeno El Niño 
Oscilação Sul e a variabilidade das temperaturas do 
Atlântico Tropical têm papel fundamental na 
alternância entre anos secos e chuvosos, bem como 
na abrangência espacial dos volumes de chuvas 
sobre a região estudada. Além desses fenômenos 
destaca-se que a precipitação da região sofre 
influência de sistemas como: posicionamento mais 
ao sul da Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) modulada pela Temperatura da Superfície 
do Mar no Atlântico Tropical, quando o 
Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) é 
mais forte, Complexos Convectivos de 
Mesoescala, formação e deslocamento para o norte 
da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 
e sistemas frontais.  

Tendo em vista uma análise sobre os 
diferentes cenários meteorológicos, verificou que 
nos anos em que o ENSO (gradiente inter-
hemisférico apontando para o Atlântico Sul) estava 

em sua fase positiva (negativa) compreendendo o 
cenário wet, houve uma maior probabilidade de 
meses com ocorrência de chuvas (ampliação da 
estação chuvosa), favorecendo o cultivo da soja, 
enquanto o oposto também era verdadeiro. 
Embora, verificou-se em algumas áreas (centro-
oeste e sudeste do MATOPIBA) uma anomalia 
positiva quanto ao regime pluviométrico nos meses 
de janeiro e fevereiro nas condições dry.   

De acordo com a análise das tendências os 
resultados foram consistentes com estudos 
anteriores realizados no Nordeste brasileiro, assim 
como em outras regiões com alto potencial agrícola 
no Brasil. Para o presente estudo a análise revelou 
que há indícios de alterações nos padrões 
climatológicos da precipitação a partir dos anos de 
1980. Os resultados das tendências em relação à 
precipitação indicaram uma mudança sazonal no 
período chuvoso e a redução na precipitação 
durante a estação de transição seca-chuvosa, o que 
significa um aumento na duração da estação seca e 
o consequente atraso no início da estação chuvosa. 

Portanto os resultados abordados podem 
orientar os produtores na tomada de decisões 
quanto ao local e a época favorável para o plantio 
da soja, adotando medidas agronômicas mensais 
para obter melhores correlações dos estágios da 
cultura com o fator hídrico, nas quais auxiliam na 
redução dos riscos associados à perda do 
rendimento, bem como, para o planejamento de 
uma estação de cultivo em conformidade com o 
prognóstico da ocorrência do ENSO combinado 
com o gradiente inter-hemisférico, possibilitando 
um melhor gerenciamento dos cultivos em prol de 
se obter alta produtividade. Dessa forma, 
contribuindo para o controle da expansão das áreas 
cultivadas, preservando os serviços ecossistêmicos 
de regulação climática. 
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