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MEDIAS CLIMATICAS DE LONGO PRAZO DO ESTADO DO TOCANTINS: ANALISE
ESPACO-TEMPORAL (1970-2025)

Diony Alves Reis?

RESUMO

O presente estudo estabelece médias climaticas de longo prazo (com séries de 34 a 57 anos, sendo cinco
estacdes com registro > 40 anos) para 0 estado do Tocantins, utilizando dados mensais de seis estagdes
meteoroldgicas convencionais da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com seéries historicas
que se estendem de 1970 a 2025. As variaveis analisadas compreendem precipitacdo pluviométrica,
temperaturas maxima, minima e média compensada, umidade relativa do ar e insolacdo. A analise de tendéncia
temporal foi realizada pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Yue & Wang, 2004), com corre¢do para
autocorrelacdo serial pelo método de Yue e Wang (2004) implementado por meio da funcéo
yue_wang_modification_test do pacote pymannkendall (Hussain & Mahmud, 2019) em Python, com
estimativa da magnitude das tendéncias pelo método de Sen (Sen, 1968). Os resultados demonstram gue todas
as estacGes com séries de longa duracdo apresentam tendéncias de aquecimento estatisticamente significativas
(p < 0,001) nas temperaturas maxima e minima anuais, com inclinacdes de Sen variando de +0,024 a +0,067
°C ano !, acumulando um aquecimento de 1,3 a 3,8 °C ao longo das ultimas cinco décadas. Nenhuma estacao
apresentou tendéncia significativa na precipitacdo anual total, com excecdo de Peixe (83228), que exibe
declinio pluviométrico estatisticamente significativo (Sen = -9,9 mm ano™'; p = 0,009). O regime climatico
regional segue padrdo tropical sazonal (Koppen Aw). As médias climaticas aqui estabelecidas fornecem base
estatisticamente robusta para o planejamento agroclimatico, o0 Zoneamento Agricola de Risco Climético e a
calibracdo de modelos hidroldgicos na regido do Matopiba.

Palavras-chave: Mann-Kendall; Yue-Wang; aquecimento regional; risco agroclimatico; Cerrado.

LONG-TERM CLIMATE AVERAGES FOR THE STATE OF TOCANTINS: SPATIOTEMPORAL
ANALYSIS (1970-2025)

ABSTRACT

This study establishes long-term climate averages (series of 34 to 57 years, five stations with > 40 years) for
the state of Tocantins, Brazil, using monthly data from six conventional meteorological stations of the INMET
network with historical records spanning from 1970 to 2025. The variables analyzed include rainfall,
maximum, minimum and mean temperatures, relative humidity, and sunshine hours. Temporal trend analysis
was performed using the non-parametric Mann-Kendall test (Yue & Wang, 2004), with serial autocorrelation
correction using the yue_wang_modification_test() function from the pymannkendall package (Hussain &
Mahmud, 2019), with trend magnitude estimated by Sen's slope (Sen, 1968). Results demonstrate that all
stations with long-duration series exhibit statistically significant warming trends (p < 0.001) in annual
maximum and minimum temperatures, with Sen's slopes ranging from +0.024 to +0.067 °C year!. No
significant trend was detected in annual total precipitation, except at Peixe (83228): declining trend (Sen = -
9.9 mm year!; p=0.009). The established long-term climate averages provide a statistically robust foundation
for agroclimate planning, Agricultural Climate Risk Zoning, and hydrological model calibration in the
Matopiba region.
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INTRODUCAO

As médias climaticas de longo prazo
constituem a espinha dorsal do planejamento
agricola, hidrico e ambiental. A Organizacao
Meteorologica Mundial recomenda que as meédias
climéticas sejam obtidas a partir de series de pelo
menos 30 anos consecutivos, e idealmente 40 ou mais
(OMM, 2018). A utilizacdo de séries mais longas é
particularmente critica no contexto atual de mudancas
climéticas, em que médias calculadas sobre décadas
recentes podem ja refletir um clima sistematicamente
diferente do padr&o historico.

O estado do Tocantins integra a regido do
Matopiba (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia), uma
das ultimas fronteiras agricolas globais (Brasil,
2021). O clima regional é classificado como tropical
de savana (Kodppen Aw), com a disponibilidade
hidrica constituindo o principal fator limitante a
produtividade agricola (Dubreuil et al., 2019). O
aquecimento regional verificado em outras partes do
Cerrado (Campos & Chaves, 2020) e especificamente
no Tocantins (Silva et al., 2020), bem como o
aumento comprovado da pressdo climatica no
Matopiba (Marengo et al., 2022; dos Reis et al., 2020)
e as projecdes regionalizadas para o Tocantins (Rattis
et al., 2021), impdem a necessidade de atualizacéo
periddica das médias climaticas e de quantificacdo
rigorosa das tendéncias e dos riscos agroclimaticos
associados.

O presente artigo objetiva: (i) estabelecer
médias climaticas de longo prazo para seis
municipios do Tocantins; (ii) caracterizar 0s
gradientes espaciais de temperatura e precipitacao;
(iii) detectar e quantificar tendéncias temporais pelo
método de Mann-Kendall; e (iv) discutir os riscos
agroclimaticos derivados das mudangas observadas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estado do Tocantins esta situado na regido
Centro-Norte do Brasil, entre os paralelos 5°10' e
13°28' de latitude sul e os meridianos 45°44' e 51°31"
de longitude oeste, com &rea de aproximadamente
277.720 km2, As estagbes meteoroldgicas
convencionais estdo distribuidas ao longo de um
transecto de ~560 km no sentido norte-sul, cobrindo
Araguaina, Pedro Afonso, Palmas, Porto Nacional,
Peixe e Taguatinga. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas de cada estacao.

Dados meteoroldgicos e controle de qualidade

Foram utilizadas series historicas mensais
obtidas do portal BDMEPweb (INMET, 2026). As
variaveis coletadas incluem: precipitacdo total
mensal, temperatura maxima e minima médias,
temperatura média compensada, umidade relativa do
ar e insolacdo total. A série bruta foi submetida a
controle de qualidade por testes de limites fisicos e
consisténcia termodinamica (Tmin < Tmed < Tmax).
Falhas de até trés meses consecutivos foram tratadas
segundo Sabino e Souza (2023).

Os dados foram obtidos junto ao INMET-
BDMEPweb em junho de 2026, sendo que o0s
registros de 2026 correspondem apenas aos meses de
janeiro a junho (ano incompleto). Para o célculo das
médias climéaticas mensais, todos os registros mensais
disponiveis foram utilizados. Para as analises de
tendéncias temporais anuais, 0 ano de 2026 foi
excluido por ndo atender ao critério minimo de meses
validos por ano estabelecido neste estudo (seis meses
para temperatura e oito meses para precipitacdo), de
modo que as séries anuais de tendéncia se encerram
efetivamente em 2025.

Terminologia e critério de completude

Este estudo apresenta médias climéticas de
longo prazo calculadas sobre os periodos disponiveis
de cada estacdo (34 a 57 anos, sendo cinco estagdes
com > 40 anos ¢ uma — Palmas (83033) — com 34
anos, incluida como série complementar dada sua
relevancia como capital do estado). Tecnicamente, as
"normais climatoldgicas" em sentido estrito da OMM
sdo médias sobre janelas padrdo de 30 anos (1991-
2020). As médias aqui apresentadas excedem esse
padrdo e sdo designadas "médias climaticas de longo
prazo" (OMM, 2018).

Para o estabelecimento das médias mensais,
adotou-se o critério de que ao menos 70% dos anos
da série deveriam possuir dado valido para o
respectivo més calendario (OMM, 2018). As médias
mensais foram calculadas como a média aritmética
dos valores validos de cada variavel para cada més
calendario (OMM, 2018). Para a precipitacdo, as
médias representam a média das somas mensais (mm
més'). A precipitagdo anual foi calculada como a
soma das medias mensais.

Ferramentas de analise

Os dados foram inicialmente organizados em
planilhas eletrénicas (Microsoft Excel). Todas as
analises estatisticas foram realizadas em Python 3.11;
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o teste de Mann-Kendall modificado por Yue-Wang
e o0 estimador de Sen foram calculados com o pacote
pymannkendall (Hussain & Mahmud, 2019). Os
mapas foram elaborados com shapefile oficial do
IBGE.

Analise de tendéncias, autocorrelacéo e
homogeneidade

As tendéncias temporais nas séries anuais
foram avaliadas pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (Yue & Wang, 2004), com nivel de
significancia a = 0,05. A magnitude da mudanga foi
quantificada pelo estimador de inclinacdo de Sen
(Sen, 1968). A série anual de temperatura foi
construida como a média das médias mensais validas
de cada ano, exigindo-se ao menos 6 meses com dado
valido; a série de precipitacdo anual foi a soma dos
valores mensais validos, exigindo-se ao menos 8
meses validos por ano.

Autocorrelagéo serial: antes da aplicacdo do
teste de Mann-Kendall, verificou-se a autocorrelacao
de ordem 1 (ACF lag-1) de cada série anual. Séries

o . . . iz o= 2
com autocorrelagdo significativa (critério: [r1]| > =

onde n é o numero de observacBes anuais,
correspondendo ao nivel de 5%) tiveram o teste
corrigido pelo método de Yue e Wang (2004),
implementado por meio da funcao
yue_wang_maodification_test() do pacote
pymannkendall versdo 1.4.3 (Hussain & Mahmud,
2019). O algoritmo de Yue e Wang (2004) estima o
(1-r1)
(1+r1)’
coeficiente de autocorrelacdo lag-1, e reescalona a
variancia do estimador S do Mann-Kendall pelo fator
n/n*. A estatistica T e a inclinacdo de Sen sdo
calculadas sobre os valores observados, mas a
significancia estatistica é avaliada com base no
tamanho amostral corrigido, evitando o aumento
espurio da significancia estatistica. Para as séries de
temperatura, verificou-se autocorrelagdo lag-1
significativa em todas as estacdes (rl1 = 0,50-0,78),
de modo que o teste de Yue-Wang foi aplicado
sistematicamente. Para as séries de precipitagdo, a
autocorrelacdo lag-1 ndo foi significativa em
nenhuma estacdo (rl =-0,18 a +0,22), razdo pela qual
foi utilizado o teste de Mann-Kendall original.
Critério de completude das séries anuais: para
temperatura, foram incluidos na série anual todos 0s

tamanho amostral efetivo n* = n onderl éo

anos com ao menos 6 meses validos dentre as medias
mensais disponiveis. Para precipitacdo, foram
incluidos anos com ao menos 8 meses validos. A
completude anual variou entre as estagdes: Porto
Nacional e Taguatinga atingiram >90% de anos com
dados completos em ambas as variaveis; Pedro
Afonso apresentou lacunas em temperatura nos
primeiros anos da série (1977-1982), sem
comprometimento do critério de 70% de meses
vélidos para as médias mensais. A estacdo de Peixe
apresentou variacdo na quantidade de meses validos
de precipitacdo ao longo da série, fato que é discutido
na secao sobre tendéncias de precipitacao.

Tendéncias sazonais: para as analises sazonais
(DJF, MAM, JJA, SON), foi aplicado o teste de
Mann-Kendall ~ original ~ (sem correcdo de
autocorrelacdo), dado que as séries sazonais possuem
menor nimero de observacbes (maximo de ~34 anos
para a estacao mais longa), o que reduz o impacto da
dependéncia serial. O critério de completude foi de ao
menos 2 meses validos por estacdo do ano em cada
ano calendaério.

Homogeneidade das séries: aplicaram-se dois
testes de homogeneidade, Pettitt (Pettitt, 1979) e
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) de
Alexandersson (Alexandersson, 1986). O teste de
Pettitt detecta 0 ano de ruptura na mediana; o SNHT
identifica mudancas na média normalizada. Ambos
0s testes sdo sensiveis a auséncia de homogeneidades
instrumentais, mas também reagem a tendéncias
monoténicas fortes (OMM, 2018; Alexandersson,
1986): uma série com tendéncia linear ascendente
produz uma ruptura aparente proxima ao ponto médio
temporal, mesmo sem qualquer mudanga
instrumental. Por isso, os resultados sdo interpretados
em conjunto com a analise de Mann-Kendall.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rede observacional e disponibilidade de dados

Das oito estacfes identificadas, seis
forneceram séries com dados utilizaveis. Porto
Nacional (83064) e Taguatinga (83235): 57 anos
(1970-2026). Pedro Afonso (82863): 50 anos, Peixe
(83228): 52 anos, Araguaina (82659): 43 anos, e
Palmas (83033): 34 anos. Gurupi (83160): todos 0s
valores nulos no banco do INMET; Parana (83231):
desativada em 1994 (Figura 1).
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Localizacao das estacoes meteorolégicas convencionais do INMET
utilizadas no estudo - Estado do Tocantins, Brasil
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET no estado do Tocantins
utilizadas no estudo. Quadrados coloridos = estacfes com dados utilizaveis; triangulos cinzas = excluidas;
estrela amarela = capital estadual. Linha tracejada indica o transecto norte-sul de analise.

Regime pluviométrico e sazonalidade

O regime pluviométrico segue o padréo
tropical sazonal, com estacdo chuvosa de outubro a
abril e seca de maio a setembro. A precipitagdo anual
varia entre 1468 mm (Peixe) e 1.800 mm
(Araguaina), com concentragdo de 83-86% do
volume entre outubro e abril (Figuras 2 e 3).

Regime térmico, amplitude e insolagéo

A temperatura maxima anual é mais elevada
em Palmas (34,5°C) e Pedro Afonso (33,8°C).
Taguatinga registra as maximas mais amenas

(32,3°C), em razdo de sua maior altitude (604 m)
(Tabelas 3, 4 e 7; Figura 4).

As maximas de Tmax média sdo registradas
entre agosto e setembro (Palmas: 37,4°C; Porto
Nacional: 36,6°C) (Tabelas 4 e 5). A umidade relativa
do ar (Figura 6) atinge minimos em agosto: Palmas
43,3%, Porto Nacional 46,8%, Peixe 49,7%,
proximos ou abaixo do limiar de 40% estabelecido
como condicéo de alerta para pulverizagdes agricolas.
A insolagéo total mensal varia entre 280 e 302 h nos
meses mais secos (Figura 5).
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Climogramas - Estacdes conv lonais do To ti
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Figura 2. Climogramas das estacdes meteorolégicas convencionais do Tocantins: precipitacdo mensal
(barras) e Tmax e Tmin médias (linhas).
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Figura 3. Regime pluviométrico comparado. A faixa sombreada indica a estacdo seca (maio—setembro).

Regimes térmicos comparados - Tocantins
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Figura 4. Médias mensais de Tmax (esquerda) e Tmin (direita) para as estacdes do Tocantins.
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Insolagao mensal - Tocantins
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Figura 5. Médias mensais de insolagdo total para estacdes com dados suficientes.
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Figura 6. Médias mensais de umidade relativa do ar. Linha pontilhada = 40% (limiar de alerta para

pulverizacgdes fitossanitarias, referéncia MAPA).

Meédias climéticas mensais por estacao

As Tabelas 2 a 7 apresentam as médias
mensais de Tmax, Tmin, Tmed, umidade relativa e
precipitacao.

Tendéncias temporais (Mann-Kendall — Yue-
Wang - Estimador de Sen)

Os resultados sdo consistentes: todas as cinco
estacOes com séries longas apresentam aquecimento
altamente significativo (p < 0,001) em Tmax e Tmin
(Tabela 8; Figura 7), conforme Yue-Wang para

autocorrelagdo serial (p1 = 0,57-0,82). As taxas de
Sen variam de +0,037 °C ano ! (Araguaina) a +0,067
°C ano ! (Palmas) para Tmax, e de +0,024 °C ano™
(Peixe) a +0,064 °C ano ! (Palmas) para Tmin.

Em contraste, a precipitacdo anual ndo exibe
tendéncia significativa na maioria das estacdes. A
excec¢do ¢ Peixe (1=-0,307; p=0,009; Sen =-9,9 mm
ano '), discutida detalhadamente na secao sobre testes
de homogeneidade.
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Figura 7. Séries temporais de Tmax e Tmin anuais com estimador de Sen (linha tracejada; Yue-Wang).

**% 1) < 0,001

Tabela 2. Médias climéticas de Araguaina (1984-2025).

Més

Tmax (°C)

Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%)

Prec. (mm)

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Anual

30.9
31.0
31.0
31.6
324
33.1
33.9
35.1
34.8
33.0
31.6
31.0

21.6
21.7
22.0
21.9
20.8
18.6
17.2
175
19.7
21.1
21.6 25.7 83.0
21.7 25.4 85.0

25.2
25.2
254
25.6
255
24.7
245
25.5
26.4
26.1

85.7
86.1
86.7
85.5
80.2
72.1
64.0
58.2
64.1
76.5

259
279
297
210
86
24
9
13
52
127
210
235
1801

Fonte: INMET (2026).

Tabela 3. Médias climaticas de Pedro Afonso (1977-2025).

Més

Tmax (°C)

Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%)

Prec. (mm)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Anual

31.5
31.6
31.7
32.4
33.2
33.9
34.8
36.2
36.1
34.0
32.5
31.9

22.4
22.5
22.7
22.9
22.2
20.1
19.0
19.7
21.8
22.8

25.9
26.0
26.1
26.6
26.7
25.9
25.7
26.9
28.1
27.4
22.7 26.6 80.8
22.6 26.2 83.4

84.7
85.0
85.3
83.7
79.0
72.2
65.7
59.8
62.7
73.9

277
239
267
173
53
6

2

8
44
138
213
243
1663

Fonte: INMET (2026).
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Tabela 4. Médias climaticas de Palmas (1993-2025).

Més Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Prec. (mm)
Janeiro 31.8 22.4 26.2 80.8 302
Fevereiro 31.8 22.4 26.2 80.9 275
Marco 31.9 22.6 26.3 81.8 275
Abril 32.9 22.7 26.9 78.4 177
Maio 34.0 22.1 27.1 69.6 53
Junho 34.7 20.4 26.6 58.5 5
Julho 35.3 19.6 26.6 50.2 1
Agosto 36.9 21.2 28.3 43.3 2
Setembro 37.4 235 29.6 47.2 40
Outubro 35.3 23.2 28.3 65.1 139
Novembro 33.1 22.8 27.0 75.2 225
Dezembro 324 22.6 26.6 78.3 274
Anual - - - - 1768

Fonte: INMET (2026).

Tabela 5. Médias climaticas de Porto Nacional (1970-2025).

Més Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Prec. (mm)
Janeiro 31.9 22.4 26.1 80.8 241
Fevereiro 31.8 22.4 26.0 82.3 251
Marco 31.9 22.6 26.2 82.5 256
Abril 32.8 22.8 26.8 79.1 164
Maio 33.9 22.0 27.1 70.8 43
Junho 34.4 20.0 26.3 61.6 5
Julho 34.9 19.2 26.3 53.5 3
Agosto 36.5 20.3 27.8 46.8 5
Setembro 36.6 22.6 28.9 51.4 41
Outubro 34.6 23.2 27.9 67.8 129
Novembro 32.9 22.9 26.9 77.1 190
Dezembro 32.1 22.8 26.4 80.0 251
Anual - - - - 1579

Fonte: INMET (2026).

Tabela 6 . Médias climéticas de Peixe (1975-2025).

Més Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Prec. (mm)
Janeiro 31.8 22.2 25.9 81.6 273
Fevereiro 31.9 22.2 25.9 82.3 221
Marco 32.1 22.4 26.1 82.3 221
Abril 32.7 22.4 26.4 79.2 125
Maio 33.2 20.9 25.9 71.8 24
Junho 33.1 18.6 24.6 64.4 4
Julho 33.7 17.5 24.4 57.6 2
Agosto 35.6 18.6 26.1 49.7 2
Setembro 36.5 21.1 27.9 51.7 32
Outubro 35.0 22.5 27.7 65.0 105
Novembro 32.8 22.5 26.6 75.8 198
Dezembro 32.0 22.3 26.1 80.3 260
Anual - - - - 1467

Fonte: INMET (2026).
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Tabela 7. Médias climéticas de Taguatinga (1970-2025).

Més Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Prec. (mm)
Janeiro 30.9 21.0 25.0 77.2 279
Fevereiro 30.8 20.9 24.9 77.3 223
Marco 31.1 21.1 25.0 77.8 255
Abril 31.6 21.2 25.4 72.6 149
Maio 31.9 20.6 25.3 62.1 27
Junho 31.5 19.5 24.6 53.4 3
Julho 31.5 19.3 24.4 48.2 1
Agosto 33.1 20.5 25.9 43.7 2
Setembro 34.6 22.2 27.5 45.1 24
Outubro 33.7 22.3 27.1 59.4 129
Novembro 315 21.3 25.5 72.8 246
Dezembro 31.0 21.1 25.1 76.2 261
Anual - - - - 1599

Fonte: INMET (2026).

Tabela 8. Resultados do teste de Mann-Kendall (com corre¢do Yue-Wang para temperatura) e estimador de
Sen. *** p <0,001; ** p <0,01; n.s. = ndo significativo (o = 0,05).

Estacéo Periodo Sen Tmax Sig. Sen Tmin Sig. Sen Prec.  Sig.
(°Cl/ano) (°Cl/ano) (mm/ano)

Araguaina 1984-2025 +0,037 falaied +0,037 falaied -5,0 n.s.
Pedro Afonso 1977-2025 +0,062 faleka +0,035 ikl +3,2 n.s.
Palmas 1993-2025 +0,067 falaied +0,064 falaied -8,5 n.s.
Porto Nacional ~ 1970-2025 +0,055 faleka +0,047 ikl -0,5 n.s.
Peixe 1975-2025 +0,049 falaied +0,024 falaied -9,9 fal

Taguatinga 1970-2025 +0,043 ookl +0,046 ool -2,1 n.s.

Fonte: Elaboragdo do autor. Yue; Wang (2004); Sen (1968). Palmas (34 anos) incluida a titulo de referéncia. Periodos encerrados em 2025 (ano

incompleto de 2026 excluido).

Autocorrelagdo e robustez das tendéncias (Yue-
Wang)

A verificagdo da autocorrelacéo lag-1 (ACF)
revelou autocorrelacdo serial positiva altamente
significativa em todas as séries anuais de temperatura

(p1=0,57 a 0,82; critério: |[r1] > \/Z—E, ao nivel de 5%).

Com a aplicacdo da correcdo de Yue e Wang (2004)
por meio da funcdo yue_wang_modification_test() do
pacote pymannkendall (Hussain & Mahmud, 2019),
todas as tendéncias de temperatura permanecem
altamente significativas (p < 0,001). As séries de
precipitacdo ndo apresentaram  autocorrelacdo
significativa (p» = -0,18 a +0,27), evidenciando o
status de aquecimento sobre o Estado.

Testes de homogeneidade (Pettitt e SNHT)

Os testes de Pettitt (Pettitt, 1979) e SNHT
(Alexandersson, 1986) foram aplicados as séries
anuais de temperatura e precipitacdo. Para as series de
temperatura, ambos os testes detectaram pontos de
ruptura estatisticamente significativos (p < 0,001) em

todas as estagOes. Contudo, essa deteccdo deve ser
interpretada com cautela: testes de shift detection
aplicados a séries com tendéncia monotbnica forte
detectam inevitavelmente uma ruptura aparente
préxima ao ponto médio temporal, mesmo na
auséncia de qualquer mudanca instrumental.

Nas séries deste estudo, os pontos de ruptura
detectados para temperatura (Araguaina: 2001-2015;
Pedro Afonso: 1997-2003; Palmas: 2002-2010;
Porto Nacional: 1990-1997; Peixe: 1986-1997;
Taguatinga:  1992-2012) sdo temporalmente
distribuidos e ndo se concentram em um Unico ano, o
que seria esperado se houvesse uma mudanga
instrumental sistematica na rede INMET. Esse padrédo
ndo permite atribuir o sinal  observado
exclusivamente a mudancas instrumentais; a0 mesmo
tempo, a auséncia de metadados sobre manutencao,
calibracdo e histérico operacional das estacoes
impede excluir completamente a contribuicdo de
possiveis auséncias de homogeneidades néo
detectadas (Alexandersson, 1986).
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Para as séries de precipitacdo, o Pettitt ndo
detectou ruptura significativa em quatro das cinco
estacOes com série longa (Porto Nacional: p = 1,000;
Pedro Afonso: p = 0,574; Taguatinga: p = 0,368;
Araguaina: p = 0,715). A excecdo € Peixe (83228):
ruptura em 2000 (Pettitt p = 0,040), coincidindo com
reducdo da média anual de 1.521 mm (1975-2000)
para 1.311 mm (2001-2025), diferenca de 210 mm
entre os sub-periodos (Figura 8 e 9).

Esse resultado demanda investigacdo
adicional com estagdes vizinhas da microrregido

Séries temporais de precipitagdo anual -

(ANA/INMET) para determinar se a ruptura € de
origem instrumental ou reflete uma mudanga real do
regime pluviométrico local. Os fatores causais desta
reducdo, potencial mudanca  instrumental,
variabilidade climatica de baixa frequéncia ou efeitos
de uso e ocupacdo do solo sobre o ciclo hidrologico
regional, constituem hipotese a ser investigada por
analise com estacOes vizinhas da rede ANA/INMET,
sem que se possa atribuir causalidade com os dados
disponiveis neste estudo.
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Figura 8. Séries temporais de precipitagdo anual para as cinco estagdes com > 40 anos (Araguaina incluida).
Linha tracejada preta = média historica; vermelha = estimador de Sen.
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Figura 9. Série anual de precipitacdo em Peixe (83228) com ponto de ruptura do teste de Pettitt (2000; p =
0,040). Médias dos sub-periodos ilustram reducdo de ~210 mm/ano.
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Tendéncias sazonais de temperatura (DJF,
MAM, JJA, SON)

A andlise sazonal das tendéncias revela
aquecimento mais intenso no periodo SON
(setembro-outubro-novembro) do que nas demais
estacOes do ano em todas as localidades estudadas
(Figura 10). Para Tmax, as taxas de Sen em SON
superam 0,054 a 0,094 °C ano!, chegando a quase o
dobro das taxas em DJF (0,025 a 0,064 °C ano™') nas

mesmas estacOes. Para as tendéncias sazonais, foi
aplicado o teste de Mann-Kendall original (sem
correcdo de autocorrelacdo) devido ao menor nimero
de observacdes das séries sazonais (~34 observacgdes
para a série mais longa), com critério de completude
de ao menos 2 meses validos por estacdo do ano em
cada ano calendaério.

Tendéncias sazonais de temperatura - DJF, MAM, JJA, SON | *** p < 0,001

Tendéncias sazonais de Tmax

0.1 { = DJF (dez-fev)
s MAM (mar-mai) .

JJA (jun-ago)
mmm SON (set-nov)

Sen (°C/ano) - Tmax

0.02 4

Q.00 -

Araguaina Pedro Palmas Porto

Peixe Taguatinga

Tendéncias sazonais de Tmin

mmm DJF (dez-fev) iy

s MAM {mar-mai)
JIA (jun-ago)

I SON (set-nov)

0.08 A

ot
o
(=]

Sen (°C/ano) - Tmin
°©
o
=
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Araguaina Pedro Peixe Taguatinga

Figura 10. Tendéncias sazonais de Tmax (esquerda) e Tmin (direita) pelo estimador de Sen (°C ano'). DJF,
MAM, JJA, SON. *** p <0,001; ** p < 0,01; * p <0,05.

Anélise de sensibilidade: periodo 1993-2025

Para avaliar se as taxas de Palmas (34 anos)
sdo atipicas, calcularam-se as tendéncias para o
subperiodo 1993-2025 em todas as estacdes. Palmas
(Tmax: +0,067 °C ano™') ¢ comparavel a Pedro
Afonso (+0,070 °C ano™) e Porto Nacional (+0,050
°C ano') no mesmo periodo, descartando a hipotese
de que sua taxa seria artefato de sua série mais curta.

Tendéncias de umidade relativa e insolacao

Todas as estagcfes com dados suficientes
exibem declinio significativo da UR média anual (p <
0,001), com inclinagdes de Sen de -0,110 % ano
(Porto Nacional) a -0,250 % ano™ (Pedro Afonso)
(Figura 11). Esse declinio é fisicamente coerente com
0 aquecimento documentado: a temperaturas mais
elevadas, a pressao de saturacdo aumenta
exponencialmente (equacgdo de Clausius-Clapeyron)
e, sem aumento equivalente do vapor de &gua
absoluto, a UR cai sistematicamente.

Para a insolagéo total anual, quatro das cinco
estacGes mostram tendéncia de aumento significativo
(p < 0,001): Araguaina (+0,98 h ano™), Peixe (+0,59
h ano), Taguatinga (+0,85 h ano™) e Pedro Afonso
(+0,27 hano™). A queda simultanea de UR e aumento
de insolacdo, associados ao aquecimento de Tmax e
Tmin, configuram um processo simultaneo de
reducdo da umidade e aquecimento regional com
implicacBes diretas para 0s riscos hidricos e
agroclimaticos.

Efeito de ilha de calor urbana e mudancas de uso
do solo

A capital do Tocantins cresceu de ~20.000
habitantes em 1993 para mais de 300.000 em 2025,
com expansao intensa da malha urbana no entorno da
estacdo meteorologica (83033), documentada em
estudos de clima urbano local (Gomes et al., 2020).
Estudos globais indicam que a ilha de calor urbana
(ICU) pode contribuir com 0,1 a 0,5 °C por década
para estacdes em areas metropolitanas em expanséo
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(Manoli et al., 2019). Na auséncia de uma estagéo
rural de referéncia ou de analise especifica de uso e
cobertura da terra para o periodo da série, ndo é
possivel quantificar a contribuicdo da ICU; a
urbanizacéo deve ser reconhecida como possivel fator
contribuinte, sem estimativa de sua magnitude.

A anélise de sensibilidade (periodo 1993-
2025) mostrou que as taxas de aquecimento de
Palmas sdo comparaveis as de Pedro Afonso
(~30.000 hab. durante toda a série), sugerindo que
parte substancial do aquecimento tem origem no
forcamento climatico regional ou global. Ainda
assim, como limitacdo deste estudo, ndo é possivel
atribuir definitivamente as tendéncias a forcamento
global vs. regional vs. local sem estacGes rurais de
referéncia ou analise de reandlise.

Para Porto Nacional (83064), dois fatores
contextuais devem ser considerados: (i) a formacéo
do Lago de Porto Nacional pela UHE de Lajeado
(2002), que criou corpo hidrico de ~630 km2 na
regido, podendo influenciar a umidade relativa local,
a temperatura noturna e o regime de nebulosidade; e
(if) a estacdo meteoroldgica localiza-se em area
urbana no centro da cidade, o que pode ter
introduzido viés positivo nas leituras de temperatura.
A auséncia de metadados do INMET sobre o historico
operacional da estacdo impede quantificar esses
efeitos; recomenda-se cautela adicional na
interpretagdo dos dados de Porto Nacional,
especialmente no subperiodo p6s-2002.

Além da urbanizacdo, a conversdao de
vegetacdo nativa do Cerrado para pastagens e
lavouras nas microrregifes das estacOes estudadas
pode ter amplificado o aquecimento superficial local
via alteracdo do balanco de energia (aumento do fluxo
de calor sensivel e reducdo do latente) (Nobre et al.,
2016). Esse mecanismo constitui hipdtese plausivel,
cuja quantificacdo exige modelagem regional
especifica.

Classificacdo climéatica de Koppen-Geiger

A verificacdo empirica confirma o tipo Aw
(tropical de savana) para todas as estagOes: a
temperatura média do més mais frio excede 18 °C em
todas (minimo: julho em Taguatinga = 24,4 °C); o
més mais seco recebe precipitacdo inferior ao limiar
Pws = 100 — Panual/25; e 0 mé&s mais seco ocorre no
inverno austral. Taguatinga permanece dentro do tipo
Aw conforme a classificagdo de Dubreuil et al.
(2019).

RISCOS AGROCLIMATICOS ASSOCIADOS
AS MUDANCAS OBSERVADAS

A combinacdo das médias climaticas de longo
prazo estabelecidas com as tendéncias de
aquecimento significativas configura um quadro de
riscos agroclimaticos crescentes. A analise a seguir
organiza esses riscos em cinco dimensoes,
diferenciando os resultados diretamente sustentados
pelos dados meteorologicos analisados das
inferéncias baseadas em literatura e estimativas
teoricas.

Alteracdo das janelas de plantio e risco fenologico

As janelas normais de precipitacdo mostram
precipitacdo efetiva de outubro a abril (~180 dias),
resultando em uma janela de plantio definida. Com
base no aquecimento documentado, estima-se,
segundo modelos agrometeoroldgicos de
desenvolvimento de culturas, que o ciclo de cultivares
de soja de grupo de maturagdo 7.0 a 8.0 pode ser
encurtado em 8 a 12 dias para cada 2 °C de aumento
em Tmax, segundo modelos de sensibilidade
fenoldgica ao calor, antecipando o florescimento para
periodos de maior déficit hidrico. Para o milho
safrinha semeado em fevereiro, as médias de
precipitacdo confirmam queda abrupta de 125-173
mm (abril) para 23-86 mm (maio), criando janela de
risco estreita no inicio da estagdo seca.

A implicacdo operacional é que as médias
climaticas de longo prazo aqui estabelecidas
constituem insumo para revisdo das séries historicas
do ZARC (Brasil, 2021); contudo, 0 ZARC usa series
diarias de precipitacdo, seis classes de solo — com
base na é&gua disponivel (AD) e parametros
fenoldgicos (Kc, ETr/ETm), ndo normais de
temperatura ou balanco hidrico climatolégico para
cada municipio do Tocantins, incorporando as médias
de temperatura aqui estabelecidas e os indices de Sen
como estimativas de tendéncia prospectiva.

Intensificacdo do déficit hidrico e pressdo sobre
sistemas de irrigacéo

As médias de precipitacdo estabelecidas
representam o balanco medio histérico. O
aquecimento documentado modifica o balango
hidrico de trés formas: (a) a demanda
evapotranspirativa estimada de Porto Nacional e
Pedro Afonso deve ter aumentado em proporcao ao
aquecimento documentado, mesmo sem reducdo
significativa na precipitacao; (b) o periodo de 5 a 6
meses com precipitacdo abaixo de 50 mm meés™ e
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demanda evapotranspirativa estimada de 8-9 mm
dia™' cria uma janela critica de déficit hidrico; (c)
sistemas de pivls e gotejamento dimensionados nas
décadas de 1990-2000 podem ter capacidade
insuficiente considerando o aquecimento verificado,
segundo a sensibilidade da ETO a temperatura;
porém, a confirmacdo desse subdimensionamento
requer andlise especifica de cada sistema com 0s
dados climaticos atuais.

Estresse térmico em culturas e pecuaria

As médias de temperatura maxima de agosto
e setembro (35,6-37,4 °C no centro e sul do estado)
ultrapassam os limiares de estresse térmico agudo
para as principais culturas (Zhao et al., 2017). O
Indice de Temperatura e Umidade (ITU), calculado
pela férmula: ITU = Tbs — [(0,31 — 0,31xUR/100) %
(Tbs — 14,4)], para agosto em Palmas (Tmax = 36,9
°C, UR = 43,3%) situa-se em ITU ~ 88, limiar de
estresse severo para bovinos zebuinos em lactacéo
(Volpi etal., 2021). Importa ressaltar que Tmax e UR
utilizados sdo médias mensais, ndo representando
necessariamente condi¢Ges simultdneas de pico; o
ITU méaximo diario em agosto poderd ser
substancialmente superior ao ITU calculado com
médias mensais. O valor calculado constitui uma
estimativa conservadora do estresse térmico potencial
médio do més, adequada para caracterizacdo geral do
risco, mas ndo do evento extremo diario.

Riscos fitossanitarios e tecnologia de aplicacao

A combinacdo de umidade relativa abaixo de
40% com temperaturas maximas acima de 35 °C cria
condicbes Otimas para Aacaros fitofagos como
Tetranychus urticae, principal praga da soja no Brasil
(Padilha et al., 2020). Com base nas tendéncias
observadas neste estudo, estima-se que o inicio do
surto pode se antecipar de agosto para julho com o
aquecimento adicional documentado. O déficit de
pressdo de vapor elevado acelera a evaporagdo de
gotas de calda de defensivos; gotas de didmetro
reduzido (<200 pm) podem evaporar parcialmente
antes de atingir o alvo bioldgico nas condicBes de
agosto em Palmas, conforme estimativas de modelos
de evaporacéo de gotas da tecnologia de aplicacéo de
agrotoxicos, exigindo uso de adjuvantes, aplicagcOes
noturnas ou gotas maiores.

Riscos para a gestéo hidrica e reservatorios

O periodo seco de 5-6 meses, com
precipitagdo abaixo de 50 mm més' e demanda
evapotranspirativa estimada de 8-9 mm dia! (Silva

et al., 2023), impbe exigéncias severas a
infraestrutura de armazenamento hidrico. A tendéncia
negativa de precipitacdo em Peixe (—9,9 mm/ano; p =
0,009), se confirmada por analises futuras com
estacOes vizinhas, representa risco adicional para
reservatorios da microrregido. A calibracdo de
modelos hidrolégicos com as médias climéticas aqui
estabelecidas é uma etapa necessaria para a gestao de
reservatorios e outorgas de uso da agua no estado.

CONCLUSAO

Este estudo apresentou médias climaticas de
longo prazo para seis municipios do Tocantins. Os
principais achados sao:

e Regime climatico regional: todas as estagdes
exibem padrdo Aw (Kdppen), estacdo seca de 5—
6 meses, precipitagdo anual entre 1.468 e 1.800
mm e temperatura media anual entre 25,0 °C
(Taguatinga) e 27,1 °C (Palmas).

e Tendéncias térmicas robustas: aquecimento
altamente significativo (p < 0,001), apés correcao
de Yue-Wang para autocorrelacdo, em Tmax e
Tmin em todas as cinco estagdes com séries
longas, com taxas de Sen de +0,024 a +0,067 °C
ano .

e Precipitacdo estavel (exceto Peixe): nenhuma
tendéncia significativa na precipitacdo anual em
quatro das cinco estacdes; Peixe exibe declinio de
-9,9 mm/ano (p = 0,009) ao longo de 52 anos, com
os fatores causais desta reducdo constituindo
hipotese a ser investigada em analise futura com
estacdes vizinhas.

e Riscos agroclimaticos crescentes: encurtamento
da janela de plantio; intensificacdo do déficit
hidrico; pressdo sobre sistemas de irrigacao;
aumento do estresse térmico em culturas e
pecudria; e risco hidrico na microrregido de Peixe.

e Relevancia para o planejamento publico: as
médias climaticas de longo prazo aqui
estabelecidas constituem insumo para atualizagédo
do ZARC (Brasil, 2021), revisdo de projetos de
irrigacdo, calibracdo de modelos hidrolégicos na
bacia Araguaia-Tocantins e formulacdo de
politicas de adaptacdo as mudancas climaticas.

e Qualidade da rede observacional: lacunas em
Gurupi (dados nulos) e Parand (desativada em
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1994) evidenciam a necessidade de expanséo e
manutencdo da rede convencional do Tocantins.

Em sintese, o0 aquecimento documentado,
altamente significativo, espacialmente coerente em
todas as estacdes e mantido apds correcdo de Yue-
Wang, representa o principal achado deste trabalho.
Sua magnitude € expressiva quando comparada as
projecdes regionalizadas para o Tocantins (Sousa et
al., 2019), embora tal comparacdo requeira cautela
dado que tendéncias locais observadas e projecdes
globais diferem em escala espacial, periodo de
analise, variaveis representadas e natureza das
estimativas (observacao vs. projecdo). Recomenda-se
a atualizacdo periddica destas médias climaticas, com
intervalo maximo de cinco anos, para acompanhar o
sinal de aquecimento em curso.
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