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RESUMO: Neste trabalho foram investigadas as tendências anuais de temperatura absoluta do ar máxima e 
mínima de seis estações meteorológicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, 
localizadas no estado do Tocantins, para o período de 1961 a 2017. A análise de tendência foi realizada 
aplicando o teste não paramétrico de Mann-Kendall. Os resultados indicam tendência significativa de aumento 
da temperatura máxima anual em todas as estações. A temperatura mínima anual também apresentou tendência 
positiva, porém com significância estatística apenas para as estações de Porto Nacional, Palmas e Taguatinga. 
Embora haja diferenças nas tendências entre as estações, verificou-se um aumento sistemático da temperatura 
máxima e mínima, especialmente a partir da década de 90. A maior taxa de crescimento da temperatura foi 
registrada na estação de Palmas, de 4,14 °C para a mínima e de 3,68 °C para a máxima, em um período de 23 
anos. O aumento da temperatura mínima encontrados nesse trabalho evidencia que essas cidades estão 
passando por um processo de maior retenção de energia na forma de calor sensível durante a noite, 
possivelmente devido a substituição da cobertura da superfície terrestre, devido a maior dificuldade da troca de 
energia entre a superfície e a atmosfera. 
Palavras-chave: Mann-Kendall; detecção de tendências; mudanças climáticas. 

 
Annual temperature trends in the state of Tocantins 

 
ABSTRACT: In this work, the annual trends in absolute and maximum air temperature of six conventional 
meteorological stations of the National Institute of Meteorology - INMET, located in the state of Tocantins, 
for the period from 1961 to 2017 were investigated. The trend analysis was performed using the Mann-Kendall 
non-parametric test. The results indicate a significant trend of increasing the maximum annual temperature in 
all seasons. The annual minimum temperature also showed a positive trend, but with statistical significance only 
for the Porto Nacional, Palmas and Taguatinga stations. Although there are differences in trends between 
seasons, there was a systematic increase in maximum and minimum temperature, especially from the 90s. The 
highest rate of temperature growth was registered at Palmas station, from 4.14° C to the minimum and 3.68° 
C for the maximum, over a period of 23 years. The increase in the minimum temperature found in this work 
shows that these cities are going through a process of greater energy retention in the form of sensitive heat 
during the night, possibly due to the replacement of the Earth's surface coverage, due to the greater difficulty 
in exchanging energy between the surface and the atmosphere. 
Keywords: Mann-Kendall; trend detection; climate changes. 

 
1. INTRODUÇÃO 

As alterações climáticas são uma das questões ambientais 
mais graves das últimas décadas, pois suas implicações afetam 
direta e indiretamente as atividades humanas (IPCC, 2007). 
Esse cenário tem despertado o interesse da comunidade 
científica para uma análise regional sobre essas alterações. 
Uma maneira bastante difundida de se avaliar as mudanças 
climáticas, a nível local e regional, é através da análise dos 
índices de detecção de mudanças climáticas, criados pela 
Equipe de Especialista em Detecção, Monitoramento e 
Índices de Mudanças Climáticas (Expert Team on Climate 
Change Detection, Monitoring and Índices - ETCCDMI) 
(SOUZA; AZEVEDO, 2012); e com mais frequência, 
através da análise de tendências de séries históricas de 
temperatura do ar e precipitação.  

A precipitação e a temperatura do ar são os elementos 
meteorológicos mais utilizados para avaliar essas mudanças, 
pois são os mais importantes no campo da climatologia e da 

hidrologia (GALLEGOS, 2016). A precipitação é uma 
componente crítica no processo chuva-vazão, com influência 
direta nas inundações e nos períodos de seca. Enquanto a 
temperatura do ar exerce um papel relevante na evaporação, 
transpiração e demanda de água para os as plantas, animais e 
seres humanos. Ao mesmo tempo em que, tem efeitos 
significativos no abastecimento de água e sua disponibilidade. 
Portanto, a identificação do que vem mudando nessas 
variáveis nos últimos anos, é uma contribuição vital para 
garantia das atividades socioeconômicas (pecuária, 
agricultura, turismo e geração de energia), e para fornecer 
subsídios aos formuladores de políticas públicas e aos 
técnicos que auxiliam os tomadores de decisão. 

As mudanças climáticas estão vinculadas a maior 
ocorrência de eventos extremos (MARENGO, 2010). Nas 
regiões que já estão sob domínio contínuo de eventos 
extremos, como nas regiões áridas e de cerrado, as quais, os 
eventos de seca e temperaturas elevadas são fenômenos 
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comuns, as implicações das mudanças climáticas podem ser 
mais significativas (IPCC, 2014). O aumento da temperatura 
nessas regiões pode causar um aumento na 
evapotranspiração potencial, levando a condições severas de 
estresse hídrico, comprometendo a segurança alimentar. 
Consequentemente, nessas regiões onde os eventos extremos 
já são intensos e/ou frequentes os custos econômicos e 
sociais deverão aumentar. 

O estado do Tocantins é uma dessas regiões que está sob 
domínio contínuo de eventos extremos, pois o bioma do 
cerrado ocupa mais de 87,8% do seu território. Atualmente o 
Tocantins é o maior produtor de grãos da região Norte do 
Brasil, sobretudo de soja. Várias pesquisas já foram realizadas 
sobre a variabilidade e tendência da precipitação ao logos das 
décadas no Tocantins, mas ainda há uma carência de estudos 
sobre a tendência temporal da temperatura do ar. Nesse 
contexto, é necessário conhecer e desenvolver estudos do 
comportamento dessa variável. 

Os testes estatísticos são as principais ferramentas 
utilizadas para detecção de tendências em séries de 
observações hidrológicas, com destaque para os classificados 
como não-paramétricos. Os testes não-paramétricos 
apresentam uma peculiaridade, de não necessitarem de 
especificação prévia do modelo populacional, exigindo 
apenas a independência entre os elementos amostrais 
(SHADMANI et al., 2012). O teste não-paramétrico mais 
utilizado na análise de tendências de séries hidro 
meteorológicas é o teste de Mann-Kendall (MK) (SILVA; 
SILVA, 2011). O MK também é considerado o teste mais 
apropriado para analisar mudanças climáticas em séries 
climatológicas, pois é robusto e de baixa sensibilidade a 
quebras abruptas em séries temporais (GOOSSENS; 
BERGER, 1996; YUE et al., 2002; YUE; WANG, 2002; 
ZAMANI et al., 2016). Por esse motivo o teste de MK vem 
sendo empregado com frequência em analises de variação 
temporal das séries ambientais, com objetivos de identificar 
possíveis evidências de mudanças climáticas (PEREIRA et 
al., 2017). 

Assim, este artigo tem por objetivo detectar a existência 
de possíveis tendências, com significância estatística, nos 
eventos extremos temperatura máxima e mínima do ar, em 
seis municípios do Estado do Tocantins, considerando o 
período dos anos de 1961 a 2017. Espera-se a partir dessa 
investigação contribuir com o estado da arte do 
conhecimento da variabilidade temporal dos extremos de 
temperatura no Estado do Tocantins, dada a carência de 
informações associada às projeções de mudanças climáticas 
globais, às oscilações naturais do clima e ao processo de 
urbanização. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Dados meteorológicos 

O Estado do Tocantins está localizado a sudeste da 
Região Norte do Brasil, limita-se com o Maranhão a 
nordeste, o Piauí a leste, a Bahia a sudeste, o Goiás a sul, Mato 
Grosso a sudoeste e o Pará a noroeste. O Tocantins abrange 
uma área de 278.846,9 km2, inserido entre os paralelos 5º 10’ 
06" e 13º 27’ 59" de latitude sul, e entre os meridianos 45º 44’ 
46" e 50º 44’ 33" de longitude oeste.  

Morfologicamente, o Tocantins exibe uma variedade de 
aspectos, resultante da evolução dos fatores morfoclimáticos 
e da adaptação das diversidades litológicas e/ou a 

condicionamentos estruturais a que submeteram. Estes 
fatores resultaram na presença de diversos níveis altimétricos. 
Quanto a cobertura vegetal, o cerrado é a cobertura 
predominante no Tocantins, com um percentual de 87,8%. 
Três tipos de clima atuam sobre o Tocantins, de acordo com 
a classificação climática de Thornthwaite; Mather (1955), no 
oeste do estado situa-se um clima úmido e a leste e extremo 
norte do estado atuam os climas subúmido e subúmido seco, 
respectivamente. Nesses climas verificam-se duas estações 
bem definidas, uma seca (maio e setembro) e a outra chuvosa 
(outubro e abril). Segundo as Normais Climatológicas (1961-
1990) do INMET, as maiores temperaturas do ar são 
ocorrem no mês de agosto e menores temperaturas no mês 
de julho. A temperatura máxima anual do Tocantins varia de 
31,1° C a 32,9° C e a temperatura mínima anual de 19,9° C a 
21,3° C. Por outro lado, nas novas Normais Climatológicas 
(1981-2010) do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), a temperatura máxima anual varia de 31,9° C a 
33,7° C e a temperatura mínima anual de 20,2° C a 21,9° C. 
De acordo com ambas Normais Climatológicas, as maiores 
temperaturas máximas anuais foram registradas em Porto 
Nacional e as menores temperaturas mínima anuais em 
Taguatinga. 

Utilizaram-se dados diários das temperaturas absolutas 
do ar máxima (Tmáx) e mínima (Tmín) de seis estações 
meteorológicas convencionais da Rede do INMET, 
localizadas no estado do Tocantins, disponíveis no Banco de 
Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). 
Os dados de temperatura do ar foram examinados quanto à 
qualidade e quanto à homogeneidade. Para preenchimento de 
falhas de dados de temperatura foi utilizado o cálculo da 
média dos três dias anteriores, porém no caso de mais de três 
dias sem dados considerou-se a média entre os três meses de 
anos anteriores ou posteriores, conforme Penereiro et al. 
(2012). A série histórica da maioria das estações é superior a 
30 anos, entre 1961 a 2017, a exceção da estação de Palmas 
com período de 1995 a 2017. A cidade de Palmas, capital do 
Tocantins, foi criada no ano de 1989 e teve a implantação da 
sua estação meteorológica apenas em outubro de 1993. Nas 
estações de Pedro Afonso verificou-se ausência de dados de 
temperatura máxima e mínima no ano de 2017. Nesse mesmo 
ano as estações de Araguaína e Porto Nacional apresentou 
ausência de dados de temperatura mínima. A localização 
geográfica das estações meteorológicas do estado do 
Tocantins, destacando a irregularidade e a baixa densidade na 
distribuição das estações meteorológicas no estado é 
mostrada na Tabela 1.  

 
Tabela 1. Estações meteorológicas utilizadas neste estudo, com as 
respectivas localizações geográficas, altitude e períodos das séries 
históricas. 
Table 1. Meteorological stations used in this study, with their 
geographic locations, altitude and periods of historical series. 

Estações 
Latitude 

(°) 
Longitude 

(°) 
Altitude 

(m) 
Período 

Araguaína -7,20 -48,20 228,5 1948-2017 
Pedro Afonso -8,96 -48,13 187,0 1977-2017 
Palmas -10,19 -48,30 280,0 1995-2017 
Porto Nacional -10,71 -48,41 239,2 1975-2017 
Peixe -12,01 -48,35 242,5 1975-2017 
Taguatinga -12,40 -46,41 603,2 1961-2017 

 
As tendências e significância estatística das temperaturas 

do ar absoluta máxima e mínima, inicialmente foram 
calculadas para todo o período da série histórica e 
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posteriormente para períodos igual ou superior a dez anos. 
Com o objetivo de verificar o comportamento da 
temperatura ao longo das últimas décadas. Na Tabela 2 são 
mostrados os períodos obtidos a partir da divisão das séries 
históricas de cada estação. 

 
Tabela 2. Divisão das séries históricas de cada estação, em períodos 
igual ou maior que dez anos para cada. 
Table 2. Division of the historical series of each station, in periods 
equal to or greater than ten years for each. 

Estações 

Período 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 

Araguaína 

19
84

-1
99

3 

19
94

-2
00

4 

20
05

-2
01

7 

  

Pedro Afonso 

19
77

-1
98

7 

19
87

-1
99

6 

19
97

-2
00

6 

20
07

-2
01

6 

 

Palmas 

19
95

-2
00

4 

20
06

-2
01

7 

   

Porto Nacional 

19
75

-1
98

4 

19
85

-1
99

4 

19
95

-2
00

4 

20
05

-2
01

7 

 

Peixe 

19
75

-1
98

4 

19
85

-1
99

4 

19
95

-2
00

4 

20
05

-2
01

7 

 

Taguatinga 

19
61

-1
97

0 

19
71

-1
98

0 

19
81

-1
99

0 

19
91

-2
00

0 

20
01

-2
01

7 

 
2.2 Teste de Mann-Kendall (MK) 

Para a análise dos dados, utilizou-se o teste não 
paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 
1975). As avaliações foram feitas na escala anual, através de 
avaliações da série histórica das temperaturas ao longo do ano 
(valores extremos anuais) de cada estação meteorológica. O 
teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta estatística 
recomendada pela Organização Meteorológica Mundial 
(OMM), eficiente e amplamente utilizada, na avaliação de 
possíveis tendências em séries temporais de dados ambientais 
(SILVA et al., 2010; MUSLIH; BŁAŻEJCZYK, 2017; 
BOMBARDI; CARVALHO, 2017).  

O teste de MK apresenta duas peculiaridades: ser menos 
sensível as interrupções abruptas nos dados resultantes de 
séries temporais não homogêneas Gilbert (1983) e ser mais 
potente quando se mede as tendências lineares não-
paramétricas (ONOZ; BAYAZIT, 2003). Outra 
particularidade deste método é a exigência de dados 
independentes e aleatórios (NEETI; EASTMAN, 2011). 

O teste de Mann-Kendall, utilizado para avaliar a 
tendência de uma série temporal, é calculada pelas Equações 
(1) e (2)  

 
� = ∑ ������     (01) 

 

de modo que: 

��� = �������� − ��� =  �

+1 �� �� <  ��

0 �� �� =  ��

−1 �� �� >  ��

        (02) 

em que: considerando a estatística S, é o somatório dos sinais (sinal) 
da diferença, par a par, de todos valores da série (xi) em relação aos 
valores em que a ele são futuros (xj). 

 
Quando n ≥ 10, a variável S pode ser comparada com 

uma distribuição normal, na qual a sua variância (Var(S)), 
pode ser obtida através da Equação (3):  

 

Var(S) =
�(���)(����)�∑ �� (�� ��)(��� ��)

�
��� 

��
      (03) 

 
em que: em que tp representa a quantidade de repetições de uma 
extensão i e q é o número de grupos contendo valores iguais na série 
de dados em um grupo p. O segundo termo representa um ajuste 
para dados censurados. 

 
O teste estatístico parametrizado (ZMK) é computado 

pela Equação (4). A presença de uma tendência 
estatisticamente significativa é avaliada usando o valor de 
ZMK. Um valor positivo de ZMK indica um aumento da 
tendência, quando negativa indica uma tendência 
decrescente. Para testar a significância da tendência crescente 
ou decrescente no nível de significância de p, a hipótese nula 
e rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z(1-p/2), 
obtida da tabela da distribuição normal cumulativa padrão. 
Neste estudo foram adotados dois níveis de significância: de 
a = 0,05 e a = 0,01, que corresponde respectivamente a 5%, 
quando a hipótese nula de não tendência é rejeitada se |Z| 
> 1,96, e a 1%%, a hipótese a hipótese nula de não tendência 
é rejeitada se |Z| > 2,57. 

 

��� =

⎩
⎨

⎧
���

����(�)
;  �� � > 0

0;   �� � = 0
���

����(�)
;  �� � < 0

                                   (04) 

 
O teste de Mann-Kendall detecta tendências 

estatisticamente significativas, mas não fornece estimativas 
das magnitudes dessas tendências (PORTELA et al., 2011). 
De acordo com Silva et al. (2010), para estimar a magnitude 
da inclinação da tendência, através de uma estatística não 
paramétrica, utiliza-se o estimador estatístico da tendência, 
também denominado de estimador de inclinação de Sen 
(SEN, 1968), obtido como Hirsch et al. (1993) através da 
estatística β (Equação 5). O estimador de tendência de Sen 
seleciona entre todas as linhas de inclinação formadas por 
cada par de pontos da amostra, aquela correspondente à 
inclinação mediana possibilita identificar se houve, ou não, 
mudança de tendência e a magnitude na série. 

 

� = ������� �
�����

(���)
� , ���� � < �                          (05) 

em que: xi e xj representam os valores da variável em estudo nos 
anos i e j. O valor de β positivo indica tendência crescente e o valor 
negativo indica tendência decrescente, respectivamente. 

 
3. RESULTADOS 

A detecção de tendências das séries temporais de 
temperatura do ar máxima e mínima, com a devida 
quantificação, foi realizada através da aplicação do teste não-



Silva et al. 

 

 

Nativa, Sinop, v. 8, n. 4, p. 544-551, jul./ago. 2020. 

547 

paramétrico de Mann-Kendall e pelo estimador de inclinação 
de Sen, primeiramente para o período de 1961-2017 e 
posteriormente para subperíodos maiores que dez anos. 
 
3.1. Temperatura do ar máxima absoluta 

A média da temperatura máxima absoluta das seis 
estações meteorológicas que representam o estado do 
Tocantins, no período analisado, variou de 37,2° C a 40,1° C. 
Os maiores valores de temperaturas máximas absolutas 
registradas em cada estação foram, de: 43,0° C (2017) em 
Palmas; 41,5° C (2015) em Peixe; 41,2°(2010) em Porto 
Nacional; 40,9° C (2015) em Pedro Afonso; 40,0° C (2015) 
em Taguatinga; e 38,6°C (2014) em Araguaína. Para todas as 
estações as maiores temperaturas máximas absolutas, acima 
de 38° C, ocorreram com maior frequência a partir da última 
década. Evidenciando tendência de aquecimento em todas as 
estações, sendo mais acentuado a partir do final da década de 
noventa (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Temperatura do ar máxima absoluta anual das seis estações 
meteorológicas do estado do Tocantins no período de 1961 a 2017. 
Figure 1. Maximum annual absolute air temperature of the six 
meteorological stations in the state of Tocantins from 1961 to 2017. 
 

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos a partir da 
aplicação do teste estatístico de Mann-Kendall, os níveis de 
significância e as tendências das temperaturas máximas do ar. 
Quando observamos os resultados das series de temperatura 
máxima para o Teste de MK para todas as estações, 
verificamos que houve tendência positiva com significância 
estatística de 1% (α= 0,01) em todas as estações. 

As maiores tendências significativas para as estações de 
Pedro Afonso e Peixe, com magnitude de inclinação de 0,08° 
C ano-1 foram obtidas para o período de 1977 a 2017. Por 
outro lado, a menor tendência e a menor magnitude de 
inclinação (0,04° C ano-1) foram obtidas para a estação de 
Araguaína, no período de 1995-2017. A estação de Palmas foi 
a que apresentou maior inclinação de 0,16° C ano-1, também 
é a estação que apresenta menor série histórica, de apenas 
vinte três anos. 

As magnitudes das tendências de temperatura do ar 
máxima absoluta para os níveis de significância estatística 
adotados nesse estudo, no período igual ou maior que dez 
anos, revelam que houve pouca variabilidade em relação às 
temperaturas máxima, com predomínio de tendência 
positiva, porém sem significância estatística para a maioria 
das estações (Tabela 4). 

A estação de Taguatinga é a que apresenta maior série 
histórica, de 1961 a 2017, com o total de cinco períodos 
maior ou igual a dez anos. Apenas o período de 2001 a 2017 
da estação de Taguatinga apresentou magnitude de tendência 

positiva, com significância estatística de 1%, de 0,13° C ano-

1 que corresponde a um acréscimo de 2,21° C na temperatura 
máxima. As estações de Pedro Afonso, Porto Nacional e 
Peixe apresentaram magnitude de tendências positiva, com 
significância estatística de 1%, apenas para os primeiros 
períodos, que correspondem respectivamente a 1977-1986, 
1975-1984 a 1975-1984. A estação de Araguaína não 
apresentou magnitude de tendência com significância 
estatística em nenhum dos períodos. Palmas é a estação que 
apresenta menor série histórica, com dados de 1995 até 2017. 
No período de 2005 a 2017 verifica-se magnitude de 
tendência positiva de 0,23° C.ano-1 com significância 
estatística de 5%, que corresponde a um aumento de 2,76° C 
na temperatura máxima em um período de 12 anos. 
 
 
Tabela 3. Teste de Mann-Kendall e a tendência da temperatura 
máxima do ar das estações do estado do Tocantins, ao nível de 
confiança de α = 0,01 e 0,05, para o período desde 1961 a 2017. 
Table 3. Mann-Kendall test and the tendency of maximum air 
temperature of the stations of the state of Tocantins, to the 
confidence level of α = 0.01 and 0.05, for the period from 1961 to 
2017. 

Estações 

Estatística 
Padronizada de 
Mann-Kendall 

(Zmk) 

α 
Estimador 
de Sen (β) 
(° C ano-1) 

Araguaína 3,51 S** 0,04 
Pedro Afonso 5,31 S** 0,08 
Palmas 4,04 S** 0,16 
Porto Nacional 3,77 S** 0,07 
Peixe 5,77 S** 0,06 
Taguatinga 4,31 S** 0,05 

S = estatisticamente significativo; NS = não significativo estatisticamente; * 
= nível de significância estatística a 0,05; ** = nível de significância estatística 
a 0,01. 

 
 

Tabela 4. Magnitude da tendência das temperaturas máximas do ar 
por período (°C/período) com nível de confiança α = 0,01 e 0,05. 
Table 4. Magnitude of maximum air temperature trend by period (° 
C/period) with confidence level α = 0.01 and 0.05. 

Estações 
Período 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 
Araguaína -0,06 -0,06 +0,04   
Pedro Afonso +0,19* +0,05 -0,04 +0,01  
Palmas -0,04 +0,23**    
Porto +0,18** 0,00 0,00 +0,09  
Peixe +0,11** -0,03 -0,04 +0,09  
Taguatinga -0,07 +0,04 +0,06 +0,20 +0,13 

* = nível de significância estatística a 0,05; ** = nível de significância 
estatística a 0,01. 

 
Todas as estações apresentaram tendência positiva e com 

significância estatística de 1% (α= 0,01) (Tabela 3). A estação 
de Palmas registrou a maior inclinação da tendência, 
correspondendo um aumento da taxa de temperatura 
máxima absoluta de 3,68° C no período de 23 anos. A estação 
de Pedro Afonso também apresentou aumento da taxa de 
temperatura máxima, com inclinação de tendência de 3,20° C 
em 40 anos. A menor taxa de aumento da temperatura, com 
inclinação de tendência de 1,32° C em 33 anos foi observado 
na estação de Araguaína. Na estação de Taguatinga também 
se observou inclinação da tendência de temperatura superior 
a 3,0° C, porém para um período de tempo superior a 50 
anos. 
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Tabela 5. Magnitude das tendências das temperaturas máxima do ar 
ao logo do período da series de dados de cada estação. 
Table 5. Magnitude of the trends of the maximum air temperatures 
to the logo of the period of the data series of each station. 

Estações 
Inclinação da tendência 

(° C / periodo) 
Período 
(anos) 

Araguaína 1,32° C 33 
Pedro Afonso 3,20° C 40 
Palmas 3,68° C 23 
Porto Nacional 3,01° C 43 
Peixe 2,58° C 43 
Taguatinga 2,85° C 57 

 
 
3.2. Temperatura do ar mínima absoluta 

A média da temperatura mínima absoluta do Tocantins, 
para as seis estações meteorológicas consideradas nesse 
estudo, é de 15,1 °C. Em Araguaína e Porto Nacional 
verificam-se as menores médias de temperaturas mínimas 
absolutas, de respectivamente 13,2° C e 14,1° C. Nas demais 
estações as médias das temperaturas mínima absoluta ficam 
em torno de 16,0°C e ocorrem com mais constância a partir 
de 2007 (Figura 2). 

 
 

 
Figura 2. Temperatura do ar mínima absoluta anual das seis estações 
meteorológicas do estado do Tocantins no período de 1961 a 2017. 
Figure 2. Temperatura do ar mínima absoluta anual das seis estações 
meteorológicas do estado do Tocantins no período de 1961 a 2017. 

 
 

Tabela 6. Teste de Mann-Kendall e a tendência da temperatura 
mínima do ar das estações do estado do Tocantins, ao nível de 
confiança de α = 0,01 e 0,05, para o período desde 1961 a 2017. 
Table 6. Mann-Kendall test and the tendency of the minimum air 
temperature of the stations of the state of Tocantins, to the 
confidence level of α = 0.01 and 0.05, for the period from 1961 to 
2017. 

Estações 

Estatística 
Padronizada 

de 
Mann-Kendall 

(Zmk) 

α 
Estimador de 

Sen (β) 
(° C ano-1) 

Araguaína 1,27 NS 0,02 
Pedro Afonso 1,47 NS 0,03 
Palmas 3,33 S** 0,18 
Porto Nacional 5,10 S* 0,10 
Peixe 1,91 NS 0,03 
Taguatinga 3,56 S* 0,05 

S = estatisticamente significativo; NS = não significativo estatisticamente; * 
= nível de significância estatística a 0,05; ** = nível de significância estatística 
a 0,01. 

 
Notam-se valores positivos de ZMK em todas as 

estações, indicando tendência de aumento da temperatura 

mínima absoluta (Tabela 4). Porém com significância 
estatística de 1% (α= 0,01), apenas para as estações de 
Palmas, Porto Nacional e Taguatinga (Tabela 6). Esses 
resultados confirmam a ocorrência de tendência de 
aquecimento nesses municípios. As estações de Araguaína, 
Pedro Afonso e Peixe apresentaram peculiaridade, não 
apresentaram significância estatística e foram as estações que 
apresentaram os menores valores de ZMK. Observa-se 
também que as estações de Palmas e Pedro Afonso, que 
apresentaram as maiores tendências significativas, foram as 
que apresentaram maior inclinação. No período de 23 anos, 
Palmas sofreu aumento de 0,18° C ano-1 na temperatura 
mínima. Já Pedro Afonso o aquecimento foi de 0,10° C por 
ano, mas em um período maior, de 40 anos. 

As observações de um modo geral revelam que houve 
pouca variabilidade em relação às temperaturas mínima. Nas 
tendências de temperatura mínima predominaram tendências 
positivas, porém não houve significância para os valores 
(Tabela 7). A estação de Taguatinga é a que apresenta maior 
série histórica, de 1961 a 2017, com o total de cinco períodos 
maior ou igual a dez anos. Apenas o período de 2001 a 2017 
da estação de Taguatinga apresentou magnitude de tendência 
positiva, com significância estatística de 5%, de 0,19° C ano-

1 que corresponde a um acréscimo de 3,23° C na temperatura 
mínima em 17 anos. As estações de Pedro Afonso e Palmas 
apresentaram magnitude de tendências positiva, com 
significância estatística de 1%, apenas para os períodos de 
1987-1996 e 1995-2004, respectivamente. As estações de 
Araguaína, Porto Nacional e Peixe, não apresentou 
magnitude de tendência com significância estatística em 
nenhum dos períodos. Palmas no período de 1995 a 2004 a 
magnitude de tendência positiva de 0,46° C ano-1 com 
significância estatística de 5%, que corresponde a um 
aumento de 4,6° C na temperatura mínima em um período 
de 10 anos. 

 
 

Tabela 7. Magnitude da tendência das temperaturas mínimas do ar 
por período (°C/período) com nível de confiança α = 0,01 e 0,05. 
Table 7. Magnitude of the trend of minimum air temperatures per 
period (°c/period) with confidence level α = 0.01 and 0.05. 

Estações 
Período 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 
Araguaína +0,01 +0,05 +0,15   

Pedro Afonso +0,03 +0,34* +0,02 +0,07  
Palmas +0,46* +0,15    

Porto Nacional +0,22 +0,14 +0,05 +0,20  
Peixe +0,22 +0,31 -0,25 +0,01  

Taguatinga +0,18 +0,10 +0,15 -0,05 +0,19* 
 
 

As magnitudes das tendências de temperatura mínima do 
ar para as estações do estado do Tocantins no respectivo 
período da série histórica são mostradas na Tabela 8. A maior 
inclinação de tendência positiva foi obtida para a estação de 
Palmas, com acréscimo 4,14° C na temperatura mínima no 
período de 23 anos, seguido por Pedro Afonso com 
inclinação de tendência positiva de 3,28° C, porém em um 
período de tempo maior que 41 anos. A menor inclinação de 
tendência DA temperatura mínima foi observada para a 
estação de Araguaína, de 0,66° C, em um período de 33 anos. 
Na estação de Taguatinga também se observa tendência de 
aumento de 2,85° C na temperatura mínima do ar para um 
período de 57 anos.  
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Tabela 8. Magnitude das tendências das temperaturas mínima do ar 
ao longo do período da series de dados de cada estação. 
Table 8. Magnitude of the minimum air temperature trends over the 
period of the data series of each season. 

Estações 
Inclinação da tendência 

(° C / periodo) 
Período 
(anos) 

Araguaína 0,66° C 33 
Pedro Afonso 1,20° C 40 
Palmas 4,14° C 23 
Porto Nacional 3,28° C 43 
Peixe 1,29° C 43 
Taguatinga 2,85° C 57 

 
 
4. DISCUSSÃO 

Os resultados das análises realizadas indicam claramente 
um aumento da temperatura, com aquecimento, nas seis 
estações registradas. A variação da temperatura do ar é 
atribuída à energia em a forma de calor sensível presente no 
ar. As maiores temperaturas máximas foram observadas nas 
estações de Palmas e Taguatinga, no período de 2000 a 2017 
(Tabela 4). Também é observável que os valores mais baixos 
nas temperaturas máximas foram registrados nas décadas de 
1970 e 1980, revelando aumento nas temperaturas diurnas ao 
longo dos anos. Segundo Andrade et al. (2012) o aumento 
das temperaturas diurnas pode ser indicativo de mudança no 
uso da terra, onde superfícies de maior albedo ou menor 
emissividade são substituídos por outras superfícies que 
apesar de apresentarem maior capacidade de absorção e 
emissão, substitui o fluxo de calor latente pelo fluxo de calor 
sensível. A remoção ou redução da superfície com vegetação, 
também é outro fato que pode promover o aumento da 
temperatura do ar, pois diminui a quantidade de energia usada 
como calor latente de evapotranspiração. 

Os resultados também indicam claramente um aumento 
nas temperaturas máximas e mínimas, nas seis estações, 
independentemente da altitude. Nota-se que embora o 
município de Palmas tenha uma população de 228.332 
pessoas, que é 19 vezes maior do que as populações de Pedro 
Afonso, com 11.539 pessoas, as tendências e as inclinações 
de temperatura dessas duas estações são muito semelhantes. 
Palmas também sofreu impacto de perda de área. No ano de 
2001 a sua área era da ordem de 2.026.829,78 km2, por 
motivo de enchimento do Lago da Usina Hidroelétrica do 
Lajeado, ocorreu uma supressão de área em torno de 
aproximadamente 10%, restando então 1.814.304,94 km2. 
Destaca-se que os maiores extremos de temperaturas 
máximas e mínimas do ar foram registrados a partir de 
meados da década de 1990, com os maiores incrementos 
ocorridos principalmente na última década o que indica 
aumento das temperaturas diurnas. Os maiores aumentos de 
temperatura máxima ocorreram nas estações de Pedro 
Afonso, Palmas, Porto Nacional e Peixe. Os menores foram 
observados nas estações de Araguaína e Taguatinga.  

Na estação de Palmas verificou-se aumento na 
temperatura mínima foi mais acentuado do que o aumento 
da temperatura máxima. Resultados semelhantes foram 
observados por outros pesquisadores (JUNG et al., 2002; 
LADOCHY et al., 2007; VOSE et al., 2005; TAO et al., 2014; 
YANEZ; VILLARROEL, 2016), mostrando que, embora 
exista uma alta variabilidade regional no aumento da 
temperatura, a mesma tendência de um aumento é evidente 
em diferentes partes do globo. A variação da temperatura 
mínima do ar ocorre devido à energia em trânsito da 

superfície da terra para a atmosfera na forma de calor 
sensível, resultando em uma redução dessas trocas, 
aumentando consequentemente o número de noites mais 
"quentes". 

Tendências parecidas foram encontradas por Penereiro et 
al. (2018), para os biomas do Cerrado e Amazônia, ao 
investigarem a tendências de temperatura do ar e precipitação 
nas quatro estações do ano e diferentes biomas. Ferreira et al. 
(2015) identificaram tendências significativas de aumento da 
temperatura máxima anual, para a cidade de Juiz de Fora - 
MG, usando a série histórica de 1972 a 2014. Em Uberaba – 
MG também foi encontrada tendências positivas de 
temperatura máxima, indicando que esse município está 
sofrendo elevação das temperaturas máximas ao longo dos 
anos (PEREIRA et al., 2017). Gallegos (2016) encontrou 
tendências ascendentes da temperatura do ar máxima e 
mínima em Chiapas no México. Yanez; Villarroel (2016) 
também observaram aumento da temperatura máxima do ar 
na região central do Chile. Muslih & Błażejczyk ao avaliarem 
as temperaturas extremas no Iraque, no período de 1941 a 
2013, verificaram que a temperaturas máxima do ar da 
maioria das estações apresentaram tendências ascendentes 
mais fortes, indicando que estão sofrendo processo de 
aquecimento. O documento do IPCC (2007) destaca como a 
principal razão para o aumento da temperatura do ar, as 
mudanças no uso da terra.  

 
5. CONCLUSÕES 

Em todas as seis estações verificou-se tendência positiva 
estatisticamente significante, ao nível de confiança de 99%, 
nos extremos anuais de temperatura máxima. 

As temperaturas mínimas apresentaram tendência 
positiva, ao nível de significância estatística de 1%, apenas nas 
estações de Palmas, Porto Nacional e Taguatinga. Nas demais 
estações as tendências de temperatura são positivas, mas sem 
significância estatística. 

As maiores tendências de acréscimo da temperatura 
máxima ocorreram em Palmas e Peixe com uma inclinação 
de 0,16° C ano-1 e 0,06° C ano-1, respectivamente. As maiores 
taxas de crescimento da temperatura mínima foram 
registradas nas estações de Palmas, com uma inclinação de 
0,18° C ano-1, seguido por Porto Nacional, com 0,10° C ano-

1. 
As evidencias de aumento da temperatura do ar máxima 

e mínima são mais evidentes a partir da década de 90, com a 
taxa anual de aumento na temperatura do ar mínima superior 
as máxima, indicando maior retenção de calor durante a 
noite. 
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