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RESUMO

Palmas, Tocantins, a cidade construida em meio a exuberancia do Cerrado, possui apenas seis meses do ano de
precipitacdo, sofre com abastecimento de &gua e a ocorréncia de queimadas no periodo de estiagem. Dessa forma,
compreender a dindmica e identificar as possiveis mudancgas dos atributos (inicio, fim, duracéo e total acumulado de
precipitacdo) da estacdo chuvosa de Palmas, é informac&o relevante para varios setores, principalmente para agricultura,
planejamento de recursos hidricos e satde. Perante isso, o objetivo desse trabalho foi identificar e avaliar estatisticamente
os atributos da estacdo chuvosa de Palmas, Tocantins, para o periodo de 1995 a 2021. Os atributos da estacdo chuvosa
foram obtidos pela metodologia de Sansigolo (1989). A verificacdo da existéncia de tendéncia e eventuais mudancas
bruscas na média da série temporal dos atributos foram obtidos através dos testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-
Kendall, Sen’s e Pettitt. Foi identificado tendéncia de atraso no inicio da estagdo chuvosa, encurtamento da duracdo dessa
estacdo e reducdo significativa nos totais de precipitacdo. Os resultados encontrados corroboram com resultados de outras
pesquisas, evidenciando mudancas no comportamento da estagdo chuvosa de Palmas, Tocantins, indicando expansdo da
estagdo seca, possivelmente — como apontado por outras pesquisas — em decorréncia de mudangas no uso e ocupagédo do
solo e mudancas na circulagdo da atmosfera.

Palavras-chave: precipitacdo; estacdo seca; analise de tendéncia.

Temporal variability of rainy season attributes in Palmas, Tocantins

ABSTRACT

Palmas, Tocantins, the city built amidst the exuberance of the Cerrado, has only six months of rainfall a year, suffers from
water supply and the occurrence of fires during the dry season. Thus, understanding the dynamics and identifying possible
changes in the attributes (start, end, duration and total accumulated rainfall) of the rainy season in Palmas is relevant
information for various sectors, especially agriculture, water resource planning and health. The aim of this study was to
identify and statistically evaluate the attributes of the rainy season in Palmas, Tocantins, from 1995 to 2021. The attributes
of the rainy season were obtained using the methodology of Sansigolo (1989). The non-parametric Mann-Kendall, Sen's
and Pettitt statistical tests were used to verify the existence of a trend and any abrupt changes in the mean of the time
series of attributes. A trend was identified of a delay in the start of the rainy season, a shortening of its duration and a
significant reduction in rainfall totals. The results found corroborate those of other studies, showing changes in the
behavior of the rainy season in Palmas, Tocantins, indicating an expansion of the dry season, possibly - as pointed out by
other studies - because of changes in land use and occupation and changes in the circulation of the atmosphere.
Keywords: precipitation; dry season; trend analysis.

Introducéo

Os atributos temporais da precipitagdo
variam de acordo com as regides e o clima do globo
(Knobe et al., 2019). A precipitacdo influencia o
cotidiano da populacdo, direcionando o
desenvolvimento econémico e sustentavel. Uma
assinatura das mudancas climéticas € a alteracdo
nas caracteristicas da precipitacdo, como:
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diminuicéo da frequéncia e aumento da intensidade
da precipitagdo, aumento da frequéncia de dias
secos e diminuicdo dos dias Umidos (Ferijal.,
2020). Normalmente as condicbes médias de
precipitacdo sdo usadas no planejamento, gestéo
das areas agricolas e recursos hidricos (Usman e
Reason, 2004). No entanto, nem sempre uma
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estacdo chuvosa classificada como dentro das
condi¢cbes normais apresenta distribuicdo regular
da precipitagdo. Estacdo chuvosa com alta
variabilidade pluviométrica, com episodios de
chuvas pontuais intensas e de curta duracdo, e
periodos secos relativamente longos, podem
ocasionar alguns problemas ambientais, como:
diminuicdo do lencol freatico; escassez de agua;
aumento da ocorréncia de queimadas; diminuicao
da qualidade do ar; aumento do nimero de doencas
respiratorias; aumento da temperatura; diminuicéo
na umidade do solo; e vegetacdo extremamente
seca e quebras de produgéo.

Embora a atencdo dos cientistas e dos
tomadores de decisdo, ainda esteja muito voltada
para a andlise da quantidade medida de
precipitacdo. Na ultima década estudos sobre os
atributos da estagdo chuvosa de uma regido, como
estes se comportaram na Ultima década e se
comportardo nas décadas futuras, tem sido mais
frequente.  Estudos realizados sobre  as
caracteristicas da estacdo chuvosa no Quénia
(Mugalavai et al., 2008), Zimbabue (Mupangwa,
Walker, Twomlow, 2011), Gana (Owusu e
Waylen, 2013), Nigéria (Oguntunde et al., 2014;
Obarein e Amanambu, 2019), e Peru (Giraldez et
al., 2020), identificaram mudangas na estag&o.
Resultados ~ semelhantes ~ também  foram
encontrados para 0s biomas Amazonico (Debortoli
et al.,, 2012), Pantanal (Marengo et al.; 2021), e
Cerrado (Hofmann et al., 2023).

Conhecer o0s atributos da estagdo chuvosa é
importante  para uma investigagdo  mais
aprofundada das caracteristicas sazonais, tais como
diferencas na precipitacdo durante as estacOes
chuvosa e seca (Ferijal et al., 2022). Entretanto,
identificar as possiveis mudangas da estagdo
chuvosa de uma regido, avaliando as datas de
inicio/término, ndo ¢é tarefa muito fécil,
principalmente nas regies que abrangem o
Cerrado, que apesar de possuir as duas estacoes
bem definidas, tem alta variabilidade pluviométrica
regional (Costa e Queiroz, 2021). Hofmann et al
(2023), ao analisarem as tendéncias das chuvas e a
frequéncia dos dias chuvosos no Cerrado
brasileiro, entre 1960 e 2021, identificaram que
estd ocorrendo reducdo significativa nas
precipitacOes e na frequéncia de dias chuvosos nas
regibes norte e central do Cerrado. De acordo com
Spinoni et al. (2020), nas proximas décadas,
aumentard a frequéncia e a severidade dos eventos
de secas meteoroldgicas na maior parte do mundo,
resultado da diminuicdo da precipitacdo. Marengo
et al. (2021), por sua vez, observam que as secas,
aliadas a alta temperatura, afetaram o
funcionamento hidroclimatol6gico de uma regido,
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aumentam o risco de incéndios, diminuem os niveis
dos rios, impactando os seres humanos e a
biodiversidade.

Palmas, capital do estado do Tocantins, foi
construida de forma planejada no inicio dos anos
90, em meio a exuberancia do Cerrado brasileiro.
Apesar de planejada, a cidade enfrenta desafios
ambientais, pois passou por grandes mudancas em
seus padrdes biofisicos desde o seu surgimento. A
conversao de vegetacdo como floresta tropical ou
savana em pastagens interrompe o ciclo
hidroldgico de uma bacia de drenagem, alterando o
equilibrio entre chuva e evaporacao (Costa, Botta e
Cardille, 2003). O regime de precipitacdo de
Palmas é tipicamente tropical, com distribui¢éo
sazonal, maxima na primavera — verdo (estacao
chuvosa), e minima no inverno (estacdo seca). Na
estacdo chuvosa, a populagdo palmense fica
exposta as inundacBes e alagamentos, em
consequéncia da pouca capacidade de infiltracdo
ou de escoamento. Por outro lado, na auséncia de
chuva, na estacdo seca, verificam-se queimadas e a
baixa umidade atmosférica, que representam
fatores de risco a saude da populagéo local. Silva et
al. (2010) observaram irregularidade temporal da
chuva, entre 1995-2010, dentro do periodo chuvoso
de Palmas. Silva, Ries e Maciel (2020)
identificaram tendéncia de aumento da temperatura
do ar méxima e minima em Palmas, sugeriram que
esses resultados ocorreram por conta da maior
retencdo de energia na forma de calor sensivel
durante a noite, possivelmente devido a
substituicdo da cobertura da superficie terrestre,
dificultando a troca de energia entre a superficie e
a atmosfera. Lukovi¢ et al. (2021) observou que o
incéndio florestal mais destrutivo da histéria da
Califérnia, ocorrido em 2018, com perdas humanas
e materiais, se deu pelo atraso do inicio da estacéo
chuvosa. Para Bombardi, Moron, e Goodnight.
(2020) e Ferijal et al. (2021) o encurtamento da
estacdo chuvosa em uma regido, pode ser
consequéncia do desmatamento.

Dada a variabilidade da estacdo chuvosa
em Palmas, Tocantins, sendo os acumulados de
precipitacdo registrados na estacdo chuvosa a
principal fonte de agua, e as previsdes de mudancas
devido as alteracOes climaticas. Este estudo propde
a investigar a dinamica da estagdo chuvosa, com
inferéncia minuciosa sobre o atraso ou antecipacéo
dessa estacdo, e a identificagdo de ocorréncia de
possiveis tendéncias nesses atributos, a partir de
analises estatisticas, para o periodo de 1995 a 2021.

Material e métodos
Area de estudo e dados utilizados
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O municipio de Palmas, Tocantins (Figura
01), abrange uma area de 2.227,329 km?2 e possui
uma populagdo estimada de 313.349 habitantes
(IBGE, 2022). Apresenta Plano Diretor bem
definido, situando-se entre o lago formado pelo
reservatdrio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo
Magalhdes e a Serra do Lajeado. Possui uma
altitude média de 260 metros acima do nivel do mar

e apresenta todo o seu territério inserido no
dominio Cerrado. O clima na &rea de estudo é
classificado como tropical Umido com estacao
seca, apresentando temperaturas elevadas e
distribuicdo sazonal das precipitagdes pluviais bem
caracterizadas com dois periodos bem definidos: a
estacdo chuvosa e a estacdo seca (Tullio, 2019).
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Figura 1. Localizagéo geogréfica do municipio de Palmas e da estacdo meteoroldgica do INMET.

Neste estudo foram utilizados dados
diarios de precipitagao, obtidos no Banco de Dados
Meteoroldgicos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), da  estagdo  meteoroldgica
convencional de Palmas (Cod. 83033), para 0
periodo de 1995 a 2021, com as coordenadas
geogréficas: 10°11°27,23> de latitude sul;
48°18°6,56” de longitude oeste, e altitude de 290.7
m.

Determinacdo da esta¢do chuvosa (EC)

A definicdo da data do inicio da estacdo
chuvosa (IEC) foi obtida através do critério
proposto por Sansigolo (1989), que considera a
primeira data apds determinada data especifica, em
gue ocorreu 20 mm de chuva em dois dias
consecutivos, desde que ndo ocorra periodos secos
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superiores a sete dias durantes os 30 dias
subsequentes. Como Palmas, Tocantins, estd
localizada dentro do bioma Cerrado, a condigdo
aceitavel para identificacdo do IEC é, o primeiro
dia dos meses de setembro ou outubro em que
ocorrer a primeira chuva com quantidade minima
de 20 mm, totalizada em até dois dias consecutivos,
condicionado a ndo ocorréncia de 10 dias secos
durante os 30 dias seguintes. A altura de 20 mm de
chuva foi adotada, porque sob essas condi¢Ges a
agua pode ser armazenada no solo por periodos de
até dez dias atendendo as necessidades hidricas das
plantas (Machado et al., 1996).

A data do fim da estagcdo chuvosa (FEC)
considera o primeiro dia ap6s a data de 12 de marco,
de uma sequéncia igual a 15 dias sem chuva, sendo
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considerado dia seco aquele que apresenta
precipitacdo inferior a 1,0 mm (Assad e Sano,
1988). A data de 1?2 de marco foi escolhida por ser
a mais provavel para regiGes em gue a estacao
chuvosa se concentra no verao.

Desse modo, a DEC (duragdo da estacdo
chuvosa) é obtida pela diferenca entre a data do
FEC e o IEC, como mostra a Equacdo 1. Também
foram calculados os totais de precipitagdo durante
a estacdo chuvosa (TPEC), obtendo-se assim uma
analise  climatolégica da distribuicdo da
precipitacdo no municipio de Palmas, Tocantins.

_ | 365+ (FEC — IEC), ano no bissexto
| (366+ ((FEC — IEC),ano bissexto

D)

Testes estatisticos

Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (MK) é uma
ferramenta  estatistica  recomendada  pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) na
avaliagdo de possiveis tendéncias em series
temporais de dados ambientais, no intuito de
analisar possiveis mudancas climéticas, sendo um
teste ndo paramétrico (Silva et al., 2010; Costa et
al., 2015). O teste de Mann-Kendall é calculado
pelas Equacdes (2) e (3):

S=2.,9 2

de modo que:

+1sex, <x,
a,.j.:sinal(xj—x,.): Osex, =x, (3)
—-lsex, >x,

em que: S é o somatorio dos sinais da diferenca, par
a par, de todos os valores da série (x;) em relacao
aos valores em que a ele sdo futuros (x;).

Quando n > 10, a variavel S pode ser
comparada com uma distribui¢do normal (u =0 ¢ ¢
= 1), na qual a sua variancia (Var(S)), pode ser
obtida através da Equacdo (4):

n(n—1)2n + 5)—2g (t, -1)2t, +5)
i=1

Var(S)= =

(4)

em que: em que tp representa a quantidade de
repeticbes de uma extensdo i e g é 0 numero de
grupos contendo valores iguais na série de dados
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em um grupo p. O segundo termo representa um
ajuste para dados censurados.

O teste estatistico ndo parametrizado de
Mann-Kendall (Zvk) é computado pela Equacéo
(5). Um valor positivo de Zwk indica tendéncia
crescente, quando negativa indica tendéncia
decrescente. O nivel de significancia adotado foi de
a = 0,05, que corresponde respectivamente a 5%,
quando a hip6tese nula de ndo tendéncia é rejeitada
se |Zmk| > 1,96 (Z(1-p2) obtido da tabela de
distribuicdo normal cumulativa padrao).

5-1

—m; «3>0
vk = 0; .S=0 (5)

S+1
— 5<0
y Var(s) s

Método de Sen’s

O método ndo paramétrico de Sen’s ¢
usado para estimar a magnitude da inclina¢éo de
uma tendéncia existente - mudanga por unidade de
tempo (Tao et al., 2014). Este método calcula as
inclinacdes para todos os pares ordenados de dados
e, em seguida calcula a mediana dessas inclinagoes
como estimativa da inclinagéo geral (SALMI et al.,
2002).

As estimativas da inclinacdo de N pares de
dados é obtida por Qi (Equacdo 6), conforme
Kahya e Kalayc (2004):

_(xy—xi)
U ="5 (6)

Onde: x; e Xk sdo os valores nos periodos j e k (j >
k), respectivamente.

Se houver n valores Xj na série temporal,
obtemos N estimativas de inclinagdo Qi. O nimero
de estimativas de inclinacdo (N) é dado pela
Equagéo (7).

N =[] 0

Onde: n é o tamanho da série.

O estimador de inclinagdo de Sen’s ¢ a
mediana desses N valores de Qi. Os valores N de
Qi sdo classificados em ordem crescente e o
estimador de Sen’s (Qmediana), (EquacOes 8 e 9),
dado por:

1) Se N for impar
(N+1)
2

Qmediana = [ (8)

2) Se N for par
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B {Q(?) * Q[&‘i}a}} )

Qmecfiana - 2

Teste de Pettitt

Para localizar o ponto onde houve uma
mudanca brusca na média de uma série temporal
foi utilizado o teste de Pettitt (Pettitt, 1979),
adotando-se o nivel de significAncia de 10% para
aplicacéo. A estatistica U, segundo Penereiro e
Meschiatti  (2018), pode ser calculada pelas
Equacdes (10) e (11).

Uer) = Uy Ve (10)
Vt = Zszl sinal (X; — Xj) (11)

A hipotese nula do teste de Pettitt admite
auséncia de um ponto de mudanca na série. A
estatistica do teste de Pettitt € K(t) (Equagdo 12),
representa o ponto de mudanga brusca na média da
série temporal e seu nivel de significancia (p) é
calculado pela Equagao (13).

K(t) = maX;¢er |U(t,T)| (12)

—6K(t)?2 }

b = 2ol (12

Resultados e discussao

Inicio da Estagdo Chuvosa (IEC)

Os dias de Inicio da Estagdo Chuvosa
(IEC) para cada ano da série histdrica analisada de
Palmas, Tocantins, sdo apresentados na Figura 2. O
IEC, em média, ocorre no dia juliano 320 (16/11).
O IEC mais precoce, da série historica analisada,
ocorreu no ano de 2001, dia juliano 272 (29/09), e
0 mais tardio no ano de 2016, dia juliano 17 (17/01)
do ano seguinte, ano de 2017.

As EC dos anos de 1996, 2006, 2010, 2012,
2015 e 2016, iniciaram tardiamente, quando
comparada ao IEC médio, nos meses de dezembro
e janeiro, dos anos seguintes. Nota-se, que dentre
esses anos, a EC que apresentou inicio mais tardio
foi a de 2016, que ocorreu com 63 dias de atraso,
no dia juliano 17 do ano de 2017. Situagdo
semelhante também se observou na EC de 2010,
com EC iniciando no final do més de dezembro. As
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EC dos anos de 2012 e 2015 também apresentaram
comportamento semelhante as citadas
anteriormente, porém com EC iniciando-se nos
primeiros dias julianos 7 de janeiro de 2013 e 9 de
janeiro de 2016, respectivamente. Por outro lado,
as EC dos anos de 2001, 2003, 2009 e 2011
apresentaram inicio precoce. Sendo que, nos anos
de 2001 e 2003 a EC iniciou ainda no més de
setembro, sou seja, 48 dias antes do inicio médio,
nos dias julianos 272 (29/09) e 273(30/09),
respectivamente. Nos anos de 2009 e 2011 a EC
iniciou em meados de outubro, nos dias 11 e 14,
respectivamente, o que corresponde a 36 dias de
antecedéncia. Observa-se que nos primeiros anos
da série histdrica analisada o IEC €é precoce,
iniciando nos meses de setembro e outubro, a partir
de 2006 predomina IEC tardio.

Dia juliano
w

250

Figura 2. Variabilidade interanual do Inicio da
Estacdo Chuvosa (IEC) (linha com marcador),
média da IEC (linha sélida), e tendéncia (linha
pontilhada) de Palmas, Tocantins, para o0
periodo de 1995 a 2021.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados
dos testes estatisticos ndo paramétricos aplicados
ao IEC de Palmas, Tocantins, para o periodo de
1995 a 2021. Encontrou-se para o IEC tendéncia
crescente pelo teste de Mann-Kendall, porém sem
significancia estatistica. A inclinagdo de Sen’s
encontrada foi positiva com taxa crescente de
aproximadamente 1,1 dias/ano e significancia
estatistica. Indicando, como foi observado na
Figura 2, que a IEC estad comegando cada vez mais
tarde, com atraso em torno de 30 dias para o
periodo de 27 anos. O teste de Pettitt encontrou que
a mudanca brusca na média dos dias de IEC, para a
série histérica analisada, ocorreu no ano de 2014.
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Tabela 1 — Resultado dos Testes Estatisticos de Mann-Kendall, Método de Sen’s e Pettitt para o IEC

de Palmas, Tocantins, no periodo 1995-2021

Sen’s Pettitt
Série Historica MK
(dias.ano) (dias.27anos™) (ano)
1995-2021 11 1,1* 30,4* 2014**

* nivel de significancia o = 0,05; ** nivel de significancia o = 0,10

Final da Estacdo Chuvosa (FEC)

O FEC de Palmas, Tocantins, em média,
ocorre no dia 09 de maio (dia juliano 129), os
valores de FEC oscilaram entre 171 e 84, como
mostra a Figura 2. A EC dos anos de 2006, 2009 e
2015 terminou mais cedo, entre o final do més de
margo e a primeira quinzena de abril. Na EC de
2006 o FEC ocorreu no dia 26 de marco (dia juliano
84), 9 de abril (dia juliano 99) na EC de 2009 e 14
de abril (dia juliano 105) na EC de 2015. Nas EC
de 2008, 2013 e 2019 o final foi mais tardio, se
estendendo até o final do més de maio e junho,
respectivamente. Em 2008 a EC finalizou no dia 20
de junho (dia juliano 171), em 2013 no dia 31 de
maio (dia juliano 171); e em 2019 o FEC finalizou
no dia 30 de maio (dia juliano 151). Nota-se na
Figura 3 que ndo ha uma configuracdo de FEC
precoce ou tardio.

Os resultados dos testes estatisticos ndo
paramétricos aplicados ao FEC de Palmas, para o
periodo de 1995 a 2021, sdo apresentados na
Tabela 2. A andlise interanual da variagdo do FEC
pelo teste de Mann-Kendall mostra pequena
tendéncia negativa e sem significancia estatistica.
Esse resultado indica que a EC esta terminando um
pouco mais cedo.

........
2 2228022282288 028 00— ====2=2da

Figura 3. Variabilidade interanual do Final da
Estacdo Chuvosa (FEC) (linha com marcador),
média da FEC (linha s6lida), e tendéncia (linha
pontilhada) de Palmas, Tocantins, para o
periodo de 1995 a 2021.

Pelo estimador de Sen’s encontrou
tendéncia positiva e com pequena taxa de
decrescimento de 0,3 dias/ ano, indicando que no
periodo de 27 anos o FEC antecipou seu término
em apenas 7 dias, ou seja, a estimativa é de que a
EC esta finalizando um pouco mais cedo. O ponto
de mudanca brusca no FEC, identificado através do
teste de Pettitt, ocorreu no ano de 2021.

Tabela 2 — Resultado dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Método de Sen’s e de Pettitt para o FEC de
Palmas, Tocantins, no periodo 1995-2021

Sen’s Pettitt
Série Historica MK
(dias.ano) (dias.27anos™?) (ano)
1995-2021 -0,4 -0,3* -7,4* 2021**

* nivel de significancia a. = 0,05; ** nivel de significancia o= 0,10

Duracdo da estacdo chuvosa (DEC)

A EC de Palmas, Tocantins, dura em média
174 dias, como mostra a Figura 4, o que
corresponde a aproximadamente 6 meses. Verifica-
se que a EC mais curta ocorreu no ano de 2016,
com duracdo de apenas 84 dias, ou seja, uma EC 90
dias mais curta que a média. Também se observou
EC curtas, proximo de 100 dias, nos anos de 2015
(98 dias), 2012 (106 dias) e 2006 (116 dias). Em
contrapartida, a EC mais alongada ocorreu nos
anos de: 2001 (238 dias), 2013 (221 dias) e 2008
Silva, R. A., Santos, V. C., Maciel, G. F.

(219 dias), um alargamento de dois meses (64 dias)
na EC. Nota-se que a DEC apresenta
comportamento ciclico, com DEC alongada a cada
4 anos e DEC encurtada a cada 3 anos.
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Figura 4. Variabilidade interanual da Duragéo da
Estacdo Chuvosa (DEC) (linha com marcador),
média da DEC (linha sélida), e tendéncia (linha
pontilhada) de Palmas, Tocantins, para o periodo
de 1995 a 2021.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados
dos testes estatisticos ndo-paramétricos aplicados a
DEC de Palmas (TO), para periodo de 1995 a 2021.
O teste de Mann-Kendall mostra tendéncia
negativa na série temporal de DEC, mas sem
significancia estatistica. O estimador da inclina¢do
de Sen’s indicou taxa decrescente, com
significancia estatistica, de aproximadamente 1,0
dia/ano. Indicando que no periodo de 27 anos
houve um encurtamento na DEC, de 27 dias. O
teste de Pettitt indica o ponto de mudanca brusca
encontrado na série em analise no ano de 2004.

Tabela 3 — Resultado dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Método de Sen’s e de Pettitt para o DEC de
Palmas (TO), no periodo 1995-2021

Sen’s Pettitt
Série Historica MK
(dias.ano) (dias.27anos™?) (ano)
1995-2021 -1,0 -1,0* -27,0* 2004**

* nivel de significancia a. = 0,05; ** nivel de significancia a = 0,10

Total de precipitagdo da estacdo chuvosa (TPEC)

O TPEC médio de Palmas, Tocantins, para
a série histdrica analisada é de 1567,6 mm. Nota-se
gue a EC menos chuvosa foi observada no ano de
2015 (674,2 mm) e a EC mais chuvosa ocorreu no
ano de 1999 (2397,5 mm) (Figura 5). Os TPEC
observados nos anos de 2015 (674,2 mm), 2012
(920,1 mm), 2016 (1064,5 mm), e 2006 (1171,9
mm), ficaram bem abaixo da média. As EC mais
chuvosas ocorreram nos anos de 1999 (2397,5
mm), 2001 (2190,5 mm), e 2005 (1981,8 mm).
Observa-se que nos primeiros anos da série
analisada predomina TPEC acima da média ou
préximo dela. Em contrapartida, nos Gltimos dez
anos da série histérica os TPEC ficaram abaixo da
média.
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Figura 5. Variabilidade interanual do Total da
Precipitagdo da Estagdo Chuvosa (TPEC)
(coluna), média do TPEC (linha solida) e
tendéncia (linha pontilhada) de Palmas,
Tocantins, para o periodo de 1995 a 2021.

Na Tabela 4 sdo apresentados o0s resultados
dos testes estatisticos ndo paramétricos aplicados a
TPEC de Palmas, para o periodo de 1995 a 2021.
O teste de Mann-Kendall mostra tendéncia
negativa no TPEC, ndo significativa. O estimador
de Sen’s indicou taxa decrescente de
aproximadamente 14,5 mm/ano para a precipitacdo
total durante a estacéo chuvosa. Indicando que no
periodo de 27 anos houve um decréscimo de 390,5
mm no TPEC do municipio. O ano de 2016 foi o
ano que apresentou a mudancga brusca na série em
andlise
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Tabela 4 — Resultado dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Método de Sen’s e de Pettitt para o TPEC de
Palmas — TO, no periodo 1995-2021

Senl Pettitt
Série Historica MK

(mm.ano™) (mm.27anos™) (ano)
1995-2021 -1,6 -14,5* -390,5* 2016**

* nivel de significancia o = 0,05; ** nivel de significancia a.= 0,10

Precipitacdo mensal de 1995 a 2021

A Figura 7 mostra a distribuicdo mensal
dos acumulados de precipitacdo registrados
durante as EC de Palmas, Tocantins, de 1995 a
2021. Nota-se que em apenas dois anos, dos 27
analisados, a EC iniciou precocemente no més de
setembro, porém com  baixos  volumes
pluviométricos. Nos anos de 2001 e 2003 a EC
iniciou precocemente no final do més de setembro.
Isso aconteceu porque, nesses anos ja era
observado atividade convectiva no centro do
Brasil, no més de setembro, em decorréncia do
avanco de sistemas frontais (CLIMANALISE, set,
2001; 2003).

Nas EC dos anos de 2001, 2002, 2009 e
2011, no més de outubro os acumulados de
precipitacdo ficaram em torno de 200,00 mm, um
pouco acima da normal climatolégica mensal
(144,0 mm); com excecdo de 2001, com registros
de acumulados de precipitagdo de 400,0 mm. Em
outubro de 2001, 2002, 2009 e 2011 verificou-se
avanco de sistemas frontais, mais de um episédio
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
por més (CLIMANALISE, out, 2001; 2003). Essas
condigdes podem ter favorecido o aumento da
nebulosidade, das é&reas de instabilidade, das
chuvas acima de média climatoldgica e a data do
inicio da EC observados nesses anos.

Como foi definido anteriormente, para a
série historica analisada e pela metodologia
adotada, a EC de Palmas, Tocantins, inicia-se no
dia 16 de novembro. Porém nos anos de 1999,
2001, 2018 e 2021, as EC iniciaram mais cedo, nos
meses de setembro e outubro. Observa-se que
nesses anos os acumulados e precipitacdo ficaram
acima de 400,0 mm, o que corresponde a 83,4% e
97,5% acima da normal climatologica de
novembro para Palmas que é de 223,6 mm (Figura
6). Nesse periodo a La Nifia estava atuando nesses
anos, ocorreram mais de um evento de ZCAS por
més, e os sistemas frontais avancaram até o centro
do Brasil (CLIMANALISE, nov, 1999; 2001;
CPTEC/INPE/INFOCLIMA, nov, 2018). Por outro
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lado, nas EC de 1996, 1998, 2006, 2010, 2015,
2016, 2017 e 2020, ndo houve registro de
precipitacdo no més de novembro. Nesses anos nao
houve predominio da fase positiva (EI Nifio) ou
negativa (La Nifia) do ElI Nifo Oscilacdo Sul
(ENOS), e outra peculiaridade dos novembros
desses anos, é que ndo houve formagao de ZCAS
no més novembro (CLIMANALISE, nov, 1996;
1998, 2006, 2010; CPTEC/INPE/INFOCLIMA,
nov, 2017, 2020).

A analise do més de dezembro (Figura 6),
mostra que 0 ano mais chuvoso foi 1999, com
acumulado de precipitacdo superior a 600,0 mm,
128,8% acima da normal climatoldgica (264,5
mm), seguido pelos anos de 2000 (430,0 mm) e
2013 (433,0). No més de dezembro de 1999 a La
Nifia estava atuando, ocorreram mais de dois
eventos de ZCAS e sete sistemas frontais
(CLIMANALISE, dez, 1999). Em dezembro de
1996 e 2020, apesar da atuacdo da La Nifia, a
precipitacdo registrada ndo ultrapassou os 100 mm
(CLIMANALISE, dez, 1996;
CPTEC/INPE/INFOCLIMA, dez, 2020). Nos anos
de 2000 e 2003, foram registrados dois episddios
de ZCAS que explicam os acentuados volumes
pluviométricos observados (CLIMANALISE, dez,
2000; 2003). Por outro lado, nos anos de 2006,
2015 e 2016 ndo houve registros de precipitacao,
ou foi menor que 20,0 mm, no més de dezembro,
quando ja deveria ter se iniciado a EC de Palmas,
Tocantins. Nesses trés anos (2006, 2015 e 2016),
provavelmente, foi a atuacdo do fenémeno El Nifio
que contribuiu para o atraso no inicio da EC, pois
ndo houve episddios bem configurados de ZCAS
(CPTEC/INPE/INFOCLIMA, dez, 2006, 2015;
2016). No ano de 2012 o fendmeno El Nifo-
Oscilacdo Sul (ENOS) apresentava condicdes de
neutralidade, mas ndo se configurou episédio
classico de ZCAS e o sistema de alta pressao
subtropical inibiu as chuvas na grande érea central
do Brasil (CLIMANALISE, dez, 2012).

Climatologicamente 0 més de janeiro é o
més mais chuvoso de Palmas, Tocantins, com
normal climatologia de 298,6 mm. Na série
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entre 350,0 mm e 400,0 mm. Destaca-se que as EC
de 2015 e 2016 iniciaram tardiamente em janeiro

historica analisada os anos de 1999, 1998, 2002,
2003, 2004, 2010, 2016, 2017 e 2020 apresentaram
acumulados de precipitagdo acima da climatologia,
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Figura 6. Acumulado mensal da precipitacdo observados durante a estacdo chuvosa de Palmas,

Tocantins, para o periodo de 1995 a 2021

de 2016 e 2017, respectivamente. Nos meses de
janeiro de 1998, 2006, 2009, e 2015, quando o El
Nifio estava atuando, observou-se 0S menores
registros de precipitagdo para os janeiros da série
analisada. Em contrapartida, no ano de 2003, com
atuacdo de El Nifio, houve a formacdo de trés
episodios de ZCAS que influenciou na formagéo de
muita atividade convectiva sobreo Brasil
(CLIMANALISE, jan, 2013). Nos anos de 1999,
2010 e 2020, no més de janeiro, a La Nifia estava
atuando e ocorrem eventos de ZCAS
(CLIMANALISE, jan, 1999). E em janeiro dos
anos de 2002 e 2004 a fase neutra do El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) estava atuante e houve a
formacdo de mais de trés episodios de ZCAS
(CLIMANALISE, jan, 2002; 2004).

No més de fevereiro a normal
climatoldgica da precipitacdo é de 260,0 mm. Nos
anos de 2000 e 2007 as precipitagdes ficaram bem
acima da climatologia, choveu 526,7 e 583,2 mm
respectivamente.  Nesses anos houve a
configuragdo de vortices ciclonicos de altos niveis
e episodios de ZCAS que favoreceram as chuvas
abundantes observados no Tocantins
(CLIMANALISE, fev, 2000; 2007). Neste més
também se destaca 0 ano de 2016, com registro de
precipitagdo de apenas 46 mm, a
CPTEC/INPE/INFOCLIMA (fev, 2016) ressalta
gue os meses de verdo foram influenciados pela
fase quente do fenémeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS), principalmente nas Regides Norte
(déficit).

A climatologia da precipitacdo de marco de
264,0 mm. Nos anos de 1997 e 2010 os acumulados
de precipitacdo ultrapassaram os 400,0 mm. Os
dois episédios mensais de ZCAS que ocorrem
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nesses anos favoreceram a ocorréncia dessas
chuvas mais acentuadas. O marco com menor
acumulado de precipitacdo foi observado no ano
2012, essa condicdo se deu pela intensificagdo do
sistema de alta, que inibiu a formacdao de episodios
de ZCAS (CLIMANALISE, mar, 2012).

No més de abril a climatologia da
precipitacdo é 179,8 mm. No periodo analisado
observa-se que os anos apresentaram 0s maiores
acumulados de precipitacdo foram os anos de 2006
(403,8 mm) e 1997 (331,9 mm). No ano de 1997
foi a presenca de um cavado e do Vortice Cicl6nico
de Altos Niveis (VCAN) naregido central do Brasil
e a entrada de sistemas frontais que organizaram a
convecgao e provocaram os elevados volumes de
chuvas observados (CLIMANALISE, abr, 1997).

A climatologia da precipitacdo do més de
maio é de 60,5 mm. Nos anos de 2009 e 2006
destacam-se com o0s maiores acumulados de
precipitacdo do periodo analisado, com volumes
gue ultrapassaram de 284,4 mm e 155,7 mm,
respectivamente. Esses excessos de chuva estavam
associados principalmente a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a formacao de
Distarbios  Ondulatérios de Leste (DOL)
(CLIMALISE, mai, 2006; 2009).

Palmas, Tocantins, sofre influéncia de
sistemas atmosféricos de origem tanto tropical,
sistemas que atuam na regido amazénica, quanto
extratropical, resquicios de sistemas frontais. A
variabilidade sazonal da precipitacdo, com duas
estacGes bem definidas: uma seca no inverno e
outra chuvosa no verdo; é influenciada pelas
variagcbes na direcdo do vento e na circulagdo
atmosférica associada as condi¢fes do Oceano
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Atlantico. Esses centros de agdo (extensas zonas de
baixa ou alta pressdo), que originam movimentos
da atmosfera, interferem nos fluxos de ventos
predominantes (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007;
Monteiro, 2022), e deslocam as massas de ar.
Verifica-se que o movimento de inicio e fim da
estacdo chuvosa de Palmas, Tocantins,
corresponde, previsivelmente, a direcdo da Massa
Equatorial Continental (MEC), no verdo, e da
Massa Tropical Atlantica (MTA), inverno. Souza
(2016), em sua pesquisa sobre a atuacdo dos
sistemas atmosféricos sobre o estado do Tocantins,
observou um amplo controle dos sistemas
atlanticos vindos de leste (MTA) e norte (Massa
Equatorial Atlantica), interrompido
ocasionalmente por avangcos de sistemas
continentais (MEC) vindos de oeste, sendo este 0
principal causador de instabilidades na primavera-
verdo. O deslocamento dessas massas de ar, pelos
centros de agdo, contribui para a area de atuagéo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
que o0 é o responsavel por esses grandes volumes
pluviométricos da regido central do Brasil (Ferreira
et al.,, 2004). A ZCAS é uma intensa faixa de
convecgdo que se forma a primeva-verdo e
contribui para o aumento das chuvas desde a regido
noroeste da Amazonia até a regido sudeste do
Atlantico Sul (Alves e Eidt, 2021). Nota-se que
esse sistema e 0 avanco das frentes influenciam as
chuvas da estagdo chuvosa de Palmas. Nos anos em
que verificou avanco de sistemas frontais e mais de
um episodio a ZCAS na primavera, foram
observadas as EC de inicio precoce, como € o0 caso
dos anos de 2001, 2002, 2009 e 2011. Por outro
lado, quando a ZCAS ndo se configurou na
primavera, como foi o caso das EC de 1996, 1998,
2006, 2010, 2015, 2016, 2017 e 2020, a EC teve
inicio a partir do més de novembro. Para Hofmann
et al. (2023) a redugdo nas precipitacbes e na
frequéncia de dias chuvosos nas regides norte e
central do Cerrado estdo associadas a
intensificacdo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul e a reducdo na evapotranspiracdo
regional. Esses autores também sugerem expansao
e intensificagdo da estagdo seca na regido. A
estacdo de primavera é a mais propicia as
teleconexdes com o Oceano Pacifico Tropical
(Grimm, 2021). Segundo esse autor, na primavera,
em novembro de El Nifio (La Nifa), fortes
anomalias negativas (positivas) ocorrem no centro-
leste e norte do Brasil Coelho et al (2015) destaca
gue a seca que afetou o sudeste do Brasil, durante
0 verdo de 2014, estd relacionada a falta de
formacdo de ZCAS. Verdan e Silva (2021)
verificaram maior (menor) frequéncia de ZCAS na
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fase negativa (positiva) do ENOS (EI Nifio-
Oscilacédo Sul).

Os resultados mostram um alongamento da
estacdo seca de Palmas, Tocantins, devido ao
encurtamento da DEC, os IEC sdos mais tardio e 0s
FEC mais precoces. Esses resultados corroboram
com 0s encontrados para os biomas Amazonico e
Pantanal, por: Marengo et al. (2001); Debortoli et
al (2012); Fu et al (2013); Marengo et al (2021),
indicando que a expansdo da estacao seca na regiao
transcende os limites do Cerrado.

Lukovi¢ et al. (2021) observaram que a
estacdo chuvosa da Califérnia (EUA) esta
atrasando seu inicio em aproximadamente 27 dias,
desde 1960. O atraso de IEC ocorrido em Palmas
pode estar relacionado a maior queima de
biomassa, agdo que culmina na emissédo de
particulas no ar reduzindo o total de radiacéo
recebida pelas superficies terrestres, causando
impacto sobre o balanco de carbono e a formacéo
de nuvens propicias a chuvas (DERBOTOLI et al.,
2012). Segundo Wright et al. (2017) os
mecanismos de interacdes entre 0s processos de
superficie terrestre, conveccdo e queima de
biomassa podem alterar o inicio da estacdo
chuvosa.

Para Wang, Sun e Mei (2011) e Alves et al.
(2017), as mudangas no uso da terra influenciam na
duracdo da estacdo seca de uma regido. Varios
estudos mostram evidéncias da relagdo entre a
reducdo da DEC e dos TPEC com o desmatamento
local (Araujo, 2010; Butt, de Oliveira e Costa,
2011; Debortoli et al., 2012; Salazar et al., 2016;
Campos e Chaves, 2020; Ferijal, Batelaan e
Shanafield, 2021). Isso porgue, o desmatamento
provoca mudangas nos processos biofisicos
terrestres ap0s a retirada da vegetagdo nativa,
mudando o balanco de energia local e as
componentes do hidrolégico. Segundo Rocha e
Nascimento (2021) cerca de 41,3% da cobertura
natural do bioma Cerrado ja se encontra convertida
para uso antropico. Butt, de Oliveira e Costa (2011)
destacam que em regides em que a precipitacao é
essencialmente convectiva, como é o caso de
Palmas, Tocantins, mudancas no balanco de
radiacdo da superficie causadas pela substituicao
da vegetacdo sdo as provaveis causas das alteracdes
da precipitagdo durante a estacdo Umida. Silva,
Ries e Maciel (2020) identificaram tendéncia de
aumento nas temperaturas maxima e minima para
a cidade de Palmas, Tocantins, indicando que o
municipio ja estd sofrendo uma variacdo em seu
balango energético local, podendo ocasionar, como
consequéncia, a maior probabilidade de ocorréncia
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de eventos severos na regido. Embora neste estudo
ndo tenhamos quantificado o papel das mudancas
na cobertura do solo, os estudos referenciados
mostram isso.

AlteracOes na precipitacdo e temperatura
do ar podem favorecer a ocorréncia de incéndios
florestais (CORREA e DIAS, 2023). As atividades
antropicas, como o desmatamento, potencializam o
impacto dos w por causas naturais, alongando a
duracdo da estacdo seca e aumentando o risco de
incéndios (Aragdo et al., 2014; 2018). O atraso no
IEC em Palmas, Tocantins, também pode
contribuir para 0 aumento da frequéncia de focos
de incéndio na regido, como observou Lukovic¢ et
al. (2021) para o estado da Califérnia. Lafan e
Quiring (2012) lembram que a variabilidade
intranual da precipitacdo influéncia mais a
ocorréncia de incéndios florestais do que o
acumulado de precipitacdo anual. Sousa (2021)
aponta que, entre os anos de 2015 a 2020, o ano
2015 foi o que apresentou maior indices de areas
gueimadas no Parque Estadual do Lajeado -
inteiramente inserido dentro do limite municipal de
Palmas e sendo o detentor dos mananciais que
abastecem a cidade, esse ano apontando como
detentor do menor total acumulado de precipitacéo
durante a estacdo chuvosa do municipio. Os
impactos ambientais e sociais do atraso no IEC,
encurtamento da DEC e redugdo do TPEC, de
Palmas, pode ser direto, através reducdo da
disponibilidade de &gua e indireto, alterando a
fenologia/reproducéo das plantas.

Concluséo

A estacdo chuvosa de Palmas, Tocantins,
se inicia, em média, em 16 de novembro e termina
em 9 de maio, com duracdo de 174 dias. A data de
inicio da estacdo chuvosa independe da sua
qualidade, o fato da estacdo chuvosa comegar mais
cedo ou mais tarde ndo é um indicador de que a
estacdo serd mais abundante ou escassa. A
tendéncia é de encurtamento da estacdo chuvosa de
Palmas, em cerca de 1 més em. Essa diminuig&o da
duragdo da estacdo chuvosa reverbera nos totais
acumulados de precipitacdo, com reducdo de
aproximadamente 400,0 mm, e sd0 mais
acentuados no inicio da estacdo chuvosa. Os
resultados encontrados também sugerem a
expansdo e intensificacdo da estacdo seca na
regido, potencialmente trazendo amplos impactos
ambientais e sociais, que pode transcender 0s
limites do Cerrado As tendéncias encontradas
nesse estudo corroboram com resultados de outras
pesquisas para o bioma Cerrado, evidenciando
mudangas no comportamento da estagdo chuvosa

Silva, R. A., Santos, V. C., Maciel, G. F.

de Palmas, possivelmente — como apontado por
outras pesquisas —em decorréncia de mudancgas no
uso e ocupagéo do solo. As mudancas no uso da
terra das areas de vegetacdo do bioma Amazonico
e Cerrado podem estar mudando 0S processos
fisicos entre a atmosfera e a superficie terrestre,
influenciado nas caracteristicas da estacdo chuvosa
do municipio. Mudancas na circulacdo atmosférica
e aumento da subsidéncia regional, também
contribuiu potencialmente para a reducdo das
chuvas. Algumas regides do Tocantins, mesmo na
estacdo chuvosa, sofrem com escassez hidrica. Os
resultados encontrados nesse estudo podem tornar
os conflitos hidricos mais frequentes nos proximos
anos. Portanto, avaliar o0s impactos dessas
alteracOes é importante na elaboragdo de politicas
publicas de mitigagdo e de resiliéncia.
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