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RESUMO: Neste trabalho foram investigadas as tendéncias anuais de temperatura absoluta do ar maxima e
minima de seis estacGes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
localizadas no estado do Tocantins, para o perfodo de 1961 a 2017. A andlise de tendéncia foi realizada
aplicando o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. Os resultados indicam tendéncia significativa de aumento
da temperatura maxima anual em todas as estagGes. A temperatura minima anual também apresentou tendéncia
positiva, porém com significincia estatistica apenas para as estacoes de Porto Nacional, Palmas e Taguatinga.
Embora haja diferencas nas tendéncias entre as estagdes, verificou-se um aumento sistematico da temperatura
maxima e minima, especialmente a partir da década de 90. A maior taxa de crescimento da temperatura foi
registrada na estacdo de Palmas, de 4,14 °C para a minima e de 3,68 °C para a maxima, em um periodo de 23
anos. O aumento da temperatura minima encontrados nesse trabalho evidencia que essas cidades estdo
passando por um processo de maior retencdo de energia na forma de calor sensivel durante a noite,
possivelmente devido a substitui¢ao da cobertura da superficie terrestre, devido a maior dificuldade da troca de
energia entre a superficie e a atmosfera.
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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 petiod 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. INTRODUCAO

As alteragoes climdticas sdo uma das questoes ambientais
mais graves das tltimas décadas, pois suas implicagdes afetam
direta e indiretamente as atividades humanas (IPCC, 2007).
Esse cendrio tem despertado o interesse da comunidade
cientifica para uma analise regional sobre essas alteragdes.
Uma maneira bastante difundida de se avaliar as mudancas
climaticas, a nivel local e regional, ¢ através da andlise dos
indices de deteccdo de mudangas climaticas, criados pela
Equipe de Especialista em Detec¢do, Monitoramento e
Indices de Mudangcas Climaticas (Expert Team on Climate
Change Detection, Monitoring and Indices - ETCCDMI)
(SOUZA; AZEVEDO, 2012); ¢ com mais frequéncia,
através da andlise de tendéncias de séries histéricas de
temperatura do ar e precipitagio.

A precipitagio e a temperatura do ar sdo os elementos
meteorologicos mais utilizados para avaliar essas mudangas,
pois sdo os mais importantes no campo da climatologia e da

hidrologia (GALLEGOS, 2016). A precipitagio ¢ uma
componente critica no processo chuva-vazio, com influéncia
direta nas inundagdes e nos perfodos de seca. Enquanto a
temperatura do ar exerce um papel relevante na evaporagao,
transpiragao e demanda de dgua para os as plantas, animais e
seres humanos. Ao mesmo tempo em que, tem efeitos
significativos no abastecimento de 4gua e sua disponibilidade.
Portanto, a identificagdo do que vem mudando nessas
varidveis nos ultimos anos, ¢ uma contribui¢do vital para
garantia  das atividades  socioeconémicas  (pecuaria,
agricultura, turismo e geracio de energia), e pata fornecer
subsidios aos formuladores de politicas publicas e aos
técnicos que auxiliam os tomadores de decisio.

As mudancas climaticas estdo vinculadas a maior
ocorréncia de eventos extremos (MARENGO, 2010). Nas
regides que ja estdo sob dominio continuo de eventos
extremos, como nas regioes aridas e de cerrado, as quais, os
eventos de seca e temperaturas elevadas sio fenémenos
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comuns, as implica¢oes das mudancas climaticas podem ser
mais significativas IPCC, 2014). O aumento da temperatura
nessas  regides pode causar um  aumento  na
evapotranspiracio potencial, levando a condi¢oes severas de
estresse hidrico, comprometendo a seguranca alimentar.
Consequentemente, nessas regides onde os eventos extremos
ja sdo intensos e/ou frequentes os custos econdémicos e
sociais deverdo aumentat.

O estado do Tocantins ¢ uma dessas regides que esta sob
dominio continuo de eventos extremos, pois o bioma do
cerrado ocupa mais de 87,8% do seu territério. Atualmente o
Tocantins ¢ o maior produtor de grios da regidao Norte do
Brasil, sobretudo de soja. Varias pesquisas ja foram realizadas
sobre a variabilidade e tendéncia da precipitagdo ao logos das
décadas no Tocantins, mas ainda hd uma caréncia de estudos
sobre a tendéncia temporal da temperatura do ar. Nesse
contexto, é necessirio conhecer e desenvolver estudos do
comportamento dessa variavel.

Os testes estatisticos sdo as principais ferramentas
utilizadas para deteccio de tendéncias em séries de
observagdes hidrolégicas, com destaque para os classificados
como nio-paramétricos. Os testes nao-paramétricos
apresentam uma peculiaridade, de ndo necessitarem de
especificagio  prévia do modelo populacional, exigindo
apenas a independéncia entre os elementos amostrais
(SHADMANITI et al.,, 2012). O teste ndo-paramétrico mais
utilizado na analise de tendéncias de séries hidro
meteoroldgicas ¢ o teste de Mann-Kendall (MK) (SILVA;
SILVA, 2011). O MK também ¢ considerado o teste mais
apropriado para analisar mudangas climaiticas em séries
climatolégicas, 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 frequéncia em analises de variagdo
temporal das séries ambientais, com objetivos de identificar
possiveis evidéncias de mudangas climaticas (PEREIRA et
al,, 2017).

Assim, este artigo tem por objetivo detectar a existéncia
de possiveis tendéncias, com significancia estatistica, nos
eventos extremos temperatura maxima e¢ minima do ar, em
seis municipios do Hstado do Tocantins, considerando o
periodo dos anos de 1961 a 2017. Espera-se a partir dessa
investigagdo contribuir com o estado da arte do
conhecimento da variabilidade temporal dos extremos de
temperatura no Estado do Tocantins, dada a caréncia de
informagdes associada as proje¢oes de mudangas climaticas
globais, as oscilagdes naturais do clima e ao processo de
urbanizacio.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados meteorologicos

O Estado do Tocantins esta localizado a sudeste da
Regido Norte do Brasil, limita-se com o Maranhio a
notdeste, o Piauf a leste, a Bahia a sudeste, o Goiés a sul, Mato
Grosso a sudoeste e o Para a noroeste. O Tocantins abrange
uma area de 278.846,9 km2, inserido entre os paralelos 5° 10’
06" € 13° 27’ 59" de latitude sul, e entre os meridianos 45° 44’
46" e 50° 44’ 33" de longitude oeste.

Morfologicamente, o Tocantins exibe uma variedade de
aspectos, resultante da evolucio dos fatores morfoclimaticos
e da adaptagio das diversidades litolégicas e/ou a

condicionamentos estruturais a que submeteram. Estes
fatores resultaram na presenca de diversos niveis altimétricos.
Quanto a cobertura vegetal, o cerrado é a cobertura
predominante no Tocantins, com um percentual de 87,8%.
Trés tipos de clima atuam sobre o Tocantins, de acordo com
a classificacio climatica de Thornthwaite; Mather (1955), no
oeste do estado situa-se um clima umido e a leste e extremo
norte do estado atuam os climas subimido e subumido seco,
respectivamente. Nesses climas verificam-se duas estagGes
bem definidas, uma seca (maio e setembro) e a outra chuvosa
(outubro e abril). Segundo as Normais Climatologicas (1961-
1990) do INMET, as maiotes temperaturas do ar sio
ocortem no més de agosto ¢ menotes temperaturas no més
de julho. A temperatura maxima anual do Tocantins varia de
31,1° C a 32,9° C e a temperatura minima anual de 19,9° C a
21,3° C. Por outro lado, nas novas Normais Climatolégicas
(1981-2010) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a temperatura maxima anual varia de 31,9° C a
33,7° C e a temperatura minima anual de 20,2° C a 21,9° C.
De acordo com ambas Normais Climatolégicas, as maiores
temperaturas maximas anuais foram registradas em Porto
Nacional e as menores temperaturas minima anuais em
Taguatinga.

Utilizaram-se dados diarios das temperaturas absolutas
do ar mixima (Tmaix) e minima (Tmin) de seis estagOes
meteoroldgicas convencionais da Rede do INMET,
localizadas no estado do Tocantins, disponiveis no Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).
Os dados de temperatura do ar foram examinados quanto a
qualidade e quanto a homogeneidade. Para preenchimento de
falhas de dados de temperatura foi utilizado o cilculo da
média dos trés dias anteriores, porém no caso de mais de trés
dias sem dados considerou-se a média entre os trés meses de
anos anteriores ou posteriores, conforme Penereiro et al.
(2012). A série histérica da maioria das estagdes ¢ superior a
30 anos, entre 1961 a 2017, a excecdo da estacio de Palmas
com periodo de 1995 a 2017. A cidade de Palmas, capital do
Tocantins, foi criada no ano de 1989 e teve a implantacio da
sua estagdo meteoroldgica apenas em outubro de 1993. Nas
estacoes de Pedro Afonso verificou-se auséncia de dados de
temperatura maxima e minima no ano de 2017. Nesse mesmo
ano as estacdes de Araguaina e Porto Nacional apresentou
auséncia de dados de temperatura minima. A localizacdo
geografica das estagbes meteorolégicas do estado do
Tocantins, destacando a irregularidade e a baixa densidade na
distribuicio das estagbes meteoroldgicas no estado ¢
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Estagdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo, com as
respectivas localizagGes geograficas, altitude e perfodos das séries
histéricas.

Table 1. Meteorological stations used in this study, with their
geographic locations, altitude and periods of historical series.

Estacoes Lat(l;;lde Lonégol)tude Alz:;;de Periodo
Araguaina -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 2392 1975-2017
Peixe -12,01 -48,35 2425 1975-2017
Taguatinga -12,40 -46,41 603,2 1961-2017

As tendéncias e significincia estatistica das temperaturas
do ar absoluta mixima e minima, inicialmente foram
calculadas para todo o periodo da série histérica e
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posteriormente para perfodos igual ou superior a dez anos.
Com o objetivo de verificar o comportamento da
temperatura ao longo das ultimas décadas. Na Tabela 2 sio
mostrados os perfodos obtidos a partir da divisdo das séries
histéricas de cada estacio.

Tabela 2. Divisdo das séries histéricas de cada estagéo, em periodos
igual ou maior que dez anos para cada.

Table 2. Division of the historical seties of each station, in periods
equal to or greater than ten years for each.
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2.2 Teste de Mann-Kendall (MK)

Para a anilise dos dados, utilizou-se o teste nio
paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975). As avaliagoes foram feitas na escala anual, através de
avaliagoes da série historica das temperaturas ao longo do ano
(valores extremos anuais) de cada estagdo meteorolégica. O
teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta estatistica
recomendada pela Otganizagio Meteoroldgica Mundial
(OMM), eficiente e amplamente utilizada, na avaliagio de
possiveis tendéncias em séries temporais de dados ambientais
(SILVA et al, 2010; MUSLIH; BLAZEJCZYK, 2017;
BOMBARDI; CARVALHO, 2017).

O teste de MK apresenta duas peculiaridades: ser menos
sensivel as interrupgdes abruptas nos dados resultantes de
séries temporais nao homogéneas Gilbert (1983) e ser mais
potente quando se mede as tendéncias lineares nio-
paramétricas  (ONOZ; BAYAZIT, 2003). Outra
particularidade deste método é a exigéncia de dados
independentes e aleatérios NEETL; EASTMAN, 2011).

O teste de Mann-Kendall, utilizado para avaliar a
tendéncia de uma série temporal, é calculada pelas EquagGes

Med

S = Xi<j ij 1)
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de modo que:
t+lsex; < x;

Osex; = x; (02)
—1lsex; > x;
em que: considerando a estatistica S, é o somatério dos sinais (sinal)
da diferenca, par a par, de todos valores da série (xi) em relacdo aos
valores em que a ele sio futuros (xj).

a;j = sinal(xj - xi) =

Quando n 2 10, a varidvel S pode ser comparada com
uma distribuicdo normal, na qual a sua variancia (Var(S)),
pode ser obtida através da Equac¢ao (3):

n(n-1)(2n+5)-Yi{_, tp (tp —1)(2tp +5)

Var(S) = "

03)

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

O teste estatistico parametrizado (ZMK) é computado
pela Equagio (4). A presenca de uma tendéncia
estatisticamente significativa ¢ avaliada usando o valor de
ZMK. Um valor positivo de ZMK indica um aumento da
tendéncia, quando negativa indica uma tendéncia
decrescente. Para testar a significancia da tendéncia crescente
ou decrescente no nivel de significincia de p, a hip6tese nula
e rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z(1-p/2),
obtida da tabela da distribui¢do normal cumulativa padrio.
Neste estudo foram adotados dois niveis de significancia: de
a=0,05¢a= 0,01, que corresponde respectivamente a 5%,
quando a hipétese nula de nao tendéncia ¢ rejeitada se |Z|
> 1,96, e a 1%%, a hipdtese a hipotese nula de ndo tendéncia
é rejeitada se |Z| > 2,57.

S-1

———:;5eS5S>0
Var(s)
Zyg = 0; seS=0 (04)
St1 ;seS<0

Jvar(s)

O teste de Mann-Kendall detecta tendéncias
estatisticamente significativas, mas nio fornece estimativas
das magnitudes dessas tendéncias (PORTELA et al,, 2011).
De acordo com Silva et al. (2010), para estimar a magnitude
da inclinacio da tendéncia, através de uma estatistica nio
paramétrica, utiliza-se o estimador estatistico da tendéncia,
também denominado de estimador de inclinacio de Sen
(SEN, 1968), obtido como Hirsch et al. (1993) através da
estatistica 8 (Equagdo 5). O estimador de tendéncia de Sen
seleciona entre todas as linhas de inclinagdo formadas por
cada par de pontos da amostra, aquela correspondente a
inclinagdo mediana possibilita identificar se houve, ou nio,
mudanca de tendéncia e a magnitude na série.

4 _"‘] ,para i< j ©05)
G-9
em que: xi e Xj representam os valores da variavel em estudo nos

anos i e j. O valor de § positivo indica tendéncia crescente e o valor
negativo indica tendéncia decrescente, respectivamente.

B = mediana [

3. RESULTADOS

A detecgio de tendéncias das séries temporais de
temperatura do ar maxima ¢ minima, com a devida
quantificacao, foi realizada através da aplicacdo do teste nao-
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paramétrico de Mann-Kendall e pelo estimador de inclinagéo
de Sen, primeiramente para o perfodo de 1961-2017 e
posteriormente para subperiodos maiores que dez anos.

3.1. Temperatura do ar maxima absoluta

A média da temperatura mdxima absoluta das seis
estacbes meteorolégicas que representam o estado do
Tocantins, no periodo analisado, variou de 37,2° C 2 40,1° C.
Os maiores valores de temperaturas maximas absolutas
registradas em cada esta¢do 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 Araguaina. Para todas as
estagOes as maiores temperaturas maximas absolutas, acima
de 38° C, ocorreram com maior frequéncia a partir da dltima
década. Evidenciando tendéncia de aquecimento em todas as
estacOes, sendo mais acentuado a partir do final da década de
noventa (Figura 1).

----Pedro Afonso

- - Peixe

—Taguatinga
- Porto Nacional
44,0 -

-+ -Araguaina
—-Palmas

42,0
40,0
38,0

Figura 1. Temperatura do ar maxima absoluta anual das seis estagGes
meteorolégicas do estado do Tocantins no perfodo 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
aplicagdo do teste estatistico de Mann-Kendall, os niveis de
significancia e as tendéncias das temperaturas maximas do ar.
Quando observamos os resultados das series de temperatura
maxima para o Teste de MK para todas as estagoes,
verificamos que houve tendéncia positiva com significincia
estatistica de 1% («= 0,01) em todas as estagoes.

As maiores tendéncias significativas para as estagdes de
Pedro Afonso e Peixe, com magnitude de inclinacao de 0,08°
C ano! foram obtidas para o periodo de 1977 a 2017. Por
outro lado, a menor tendéncia e a menor magnitude de
inclinagao (0,04° C ano) foram obtidas para a estagdo de
Araguaina, no periodo de 1995-2017. A estagdo de Palmas foi
a que apresentou maior inclina¢do de 0,16° C ano’!, também
¢é a estacdo que apresenta menor série histérica, de apenas
vinte trés anos.

As magnitudes das tendéncias de temperatura do ar
maxima absoluta para os niveis de significincia estatistica
adotados nesse estudo, no perfodo igual ou maior que dez
anos, revelam que houve pouca variabilidade em relagao as
temperaturas maxima, com predominio de tendéncia
positiva, porém sem significincia estatistica para a maioria
das estagdes (Tabela 4).

A estagdo de Taguatinga é a que apresenta maior série
histérica, de 1961 a 2017, com o total de cinco petiodos
maior ou igual a dez anos. Apenas o periodo de 2001 a 2017
da estagao de Taguatinga apresentou magnitude de tendéncia

positiva, com significancia estatistica de 1%, de 0,13° C ano
! que corresponde a um acréscimo de 2,21° C na temperatura
méixima. As estacoes de Pedro Afonso, Porto Nacional e
Peixe apresentaram magnitude de tendéncias positiva, com
significincia estatistica de 1%, apenas para os primeiros
periodos, que correspondem respectivamente a 1977-1986,
1975-1984 a 1975-1984. A estagio de Araguaina nio
aptesentou magnitude de tendéncia com significincia
estatistica em nenhum dos perfodos. Palmas ¢ a estacdo que
apresenta menor série histérica, com dados de 1995 até 2017.
No periodo de 2005 a 2017 verifica-se magnitude de
tendéncia positiva de 0,23° C.ano?! com significAncia
estatistica de 5%, que corresponde a um aumento de 2,76° C
na temperatura maxima em um periodo de 12 anos.

Tabela 3. Teste de Mann-Kendall e a tendéncia da temperatura
miaxima do ar das estacdes do estado do Tocantins, ao nivel de
confianga de o = 0,01 e 0,05, para o periodo 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 « = 0.01 and 0.05, for the period from 1961 to
2017.

Estatistica Estimador

Estacdes Padronizada de o de Sen (B)

Mann-Kendall © Cano)

(Zm) i

Araguaina 3,51 Stk 0,04
Pedro Afonso 5,31 Sk 0,08
Palmas 4,04 Sk 0,16
Porto Nacional 3,77 Sk 0,07
Peixe 5,77 Stk 0,06
Taguatinga 4,31 N 0,05

S = estatisticamente significativo; NS = nio significativo estatisticamente; *
= nivel de significancia estatistica a 0,05; ** = nivel de significancia estatistica
20,01.

Tabela 4. Magnitude da tendéncia das temperaturas maximas do ar
pot petiodo (°C/petiodo) com nivel de confianga o = 0,01 ¢ 0,05.
Table 4. Magnitude of maximum air temperature trend by period (°
C/period) with confidence level o = 0.01 and 0.05.

- Periodo

Estages T > 3 ye B
Araguaina -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 40,09
Peixe +0,11%* -0,03 -0,04  +0,09
Taguatinga -0,07 +0,04  +0,06 +020 +0,13

* = nivel de significincia estatistica a 0,05; ** = nivel de significancia
estatistica a 0,01.

Todas as estagbes apresentaram tendéncia positiva e com
significancia estatistica de 1% (x= 0,01) (Tabela 3). A estagdo
de Palmas registrou a maior inclinagio da tendéncia,
correspondendo um aumento da taxa de temperatura
maxima absoluta de 3,68° C no perfodo de 23 anos. A estagio
de Pedro Afonso também apresentou aumento da taxa de
temperatura méaxima, com inclina¢éo de tendéncia de 3,20° C
em 40 anos. A menor taxa de aumento da temperatura, com
inclinacao de tendéncia de 1,32° C em 33 anos foi observado
na estagdo de Araguaina. Na estacio de Taguatinga também
se observou inclinagio da tendéncia de temperatura superior
a 3,0° C, porém para um periodo de tempo superior a 50
anos.
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Tabela 5. Magnitude das tendéncias das temperaturas maxima do ar
20 logo do perfodo da series de dados de cada estagio.

Table 5. Magnitude of the trends of the maximum air temperatures
to the logo of the period of the data series of each station.

Estacies Inclinacao da tendéncia Periodo
j (° C / petiodo) (anos)
Araguaina 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 minima absoluta

A média da temperatura minima absoluta do Tocantins,
para as seis estagbes meteorolégicas consideradas nesse
estudo, é de 15,1 °C. Em Araguaina e Porto Nacional
verificam-se as menores médias de temperaturas minimas
absolutas, de respectivamente 13,2° C e 14,1° C. Nas demais
estagOes as médias das temperaturas minima absoluta ficam
em torno de 16,0°C e ocotrem com mais constincia a pattir

de 2007 (Figura 2).
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- Porto Nacional
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—- Palmas

Figura 2. Temperatura do ar minima absoluta anual das seis estagGes
meteorolégicas do estado do Tocantins no perfodo de 1961 a 2017.
Figure 2. Temperatura do ar minima absoluta anual das seis esta¢oes
meteorolégicas do estado do Tocantins no periodo de 1961 a 2017.

Tabela 6. Teste de Mann-Kendall e a tendéncia da temperatura
minima do ar das estagcdes do estado do Tocantins, ao nivel de
confianga de « = 0,01 e 0,05, para o perfodo 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 « = 0.01 and 0.05, for the period from 1961 to
2017.

Estatistica
Padronizada Estimador de
Esta¢oes de o Sen (B)
Mann-Kendall (° Cano-)
(Zmi)
Araguaina 1,27 NS 0,02
Pedro Afonso 1,47 NS 0,03
Palmas 3,33 Sk 0,18
Porto Nacional 5,10 S* 0,10
Peixe 191 NS 0,03
Taguatinga 3,56 S* 0,05

S = estatisticamente significativo; NS = nio significativo estatisticamente; *
= nivel de significincia estatistica a 0,05; ** = nivel de significancia estatistica
20,01.

Notam-se valores positivos de ZMK em todas as
estagOes, indicando tendéncia de aumento da temperatura
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minima absoluta (Tabela 4). Porém com significancia
estatistica de 1% (x= 0,01), apenas para as estagdes de
Palmas, Porto Nacional e Taguatinga (Tabela 6). Esses
resultados confirmam a ocorréncia de tendéncia de
aquecimento nesses municipios. As estacbes de Araguaina,
Pedro Afonso e Peixe apresentaram peculiaridade, nio
apresentaram significancia estatistica e foram as estagdes que
apresentaram os menores valores de ZMK. Observa-se
também que as estagdes de Palmas e¢ Pedro Afonso, que
apresentaram as maiores tendéncias significativas, foram as
que aptresentaram maior inclinacdo. No petiodo de 23 anos,
Palmas sofreu aumento de 0,18° C ano'! na temperatura
minima. Ja Pedro Afonso o aquecimento foi de 0,10° C por
ano, mas em um petiodo maior, de 40 anos.

As observagdes de um modo geral revelam que houve
pouca variabilidade em relagdo as temperaturas minima. Nas
tendéncias de temperatura minima predominaram tendéncias
positivas, porém nao houve significincia para os valores
(Tabela 7). A estacdo de Taguatinga ¢ a que apresenta maior
série historica, de 1961 a 2017, com o total de cinco periodos
maior ou igual a dez anos. Apenas o periodo de 2001 a 2017
da estagao de Taguatinga apresentou magnitude de tendéncia
positiva, com significancia estatistica de 5%, de 0,19° C ano
! que corresponde a um acréscimo de 3,23° C na temperatura
minima em 17 anos. As estacdes de Pedro Afonso e Palmas
apresentaram magnitude de tendéncias positiva, com
significincia estatistica de 1%, apenas para os periodos de
1987-1996 e 1995-2004, respectivamente. As estagdes de
Araguaina, Porto Nacional e Peixe, nido apresentou
magnitude de tendéncia com significincia estatistica em
nenhum dos perfodos. Palmas no periodo de 1995 a 2004 a
magnitude de tendéncia positiva de 0,46° C ano! com
significincia estatistica de 5%, que corresponde a um
aumento de 4,6° C na temperatura minima em um periodo
de 10 anos.

Tabela 7. Magnitude da tendéncia das temperaturas minimas do ar
pot petiodo (°C/petiodo) com nivel de confianga o = 0,01 ¢ 0,05.
Table 7. Magnitude of the trend of minimum air temperatures per
period (°c/period) with confidence level & = 0.01 and 0.05.

N Petiodo
Estacoes I > 3 Yo =
Araguaina +0,01 +0,05 +0,15
Pedro Afonso +0,03  +0,34* +0,02 +0,07
Palmas +0,46* 40,15
Porto Nacional ~— +0,22 +0,14  +0,05 +0,20
Peixe +0,22  +031 -0,25 +0,01
Taguatinga +0,18 +0,10 +0,15 -0,05 +0,19*

As magnitudes das tendéncias de temperatura minima do
ar para as estagcbes do estado do Tocantins no respectivo
petiodo da série histdrica sao mostradas na Tabela 8. A maior
inclinagao de tendéncia positiva foi obtida para a estagio de
Palmas, com acréscimo 4,14° C na temperatura minima no
periodo de 23 anos, seguido por Pedro Afonso com
inclinacdo de tendéncia positiva de 3,28° C, porém em um
periodo de tempo maior que 41 anos. A menor inclinagio de
tendéncia DA temperatura minima foi observada para a
esta¢do de Araguaina, de 0,66° C, em um periodo de 33 anos.
Na estagdo de Taguatinga também se observa tendéncia de
aumento de 2,85° C na temperatura minima do ar para um
petiodo de 57 anos.
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Tabela 8. Magnitude das tendéncias das temperaturas minima do ar
a0 longo do periodo da series de dados de cada estagdo.

Table 8. Magnitude of the minimum air temperature trends over the
period of the data series of each season.

Estacies Inclinacao da tendéncia Periodo
) (° C / periodo) (anos)
Araguaina 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. DISCUSSAO

Os resultados das analises realizadas indicam claramente
um aumento da temperatura, com aquecimento, nas seis
estagOes registradas. A variagdo da temperatura do ar é
atribuida a energia em a forma de calor sensivel presente no
ar. As maiores temperaturas maximas foram observadas nas
estagOes de Palmas e Taguatinga, no periodo de 2000 a 2017
(Tabela 4). Também ¢ observavel que os valores mais baixos
nas temperaturas maximas 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 mudanc¢a no
uso da terra, onde superficies de maior albedo ou menor
emissividade sdo substituidos por outras superficies que
apesar de apresentarem maior capacidade de absorcio e
emissio, substitui o fluxo de calor latente pelo fluxo de calor
sensivel. A remocao ou redugio da superficie com vegetagao,
também ¢é outro fato que pode promover o aumento da
temperatura do ar, pois diminui a quantidade de energia usada
como calor latente de evapotranspiracio.

Os resultados também indicam claramente um aumento
nas temperaturas maximas e minimas, nas seis estagoes,
independentemente da altitude. Nota-se que embora o
municipio de Palmas tenha uma populagio de 228.332
pessoas, que ¢ 19 vezes maior do que as populagdes de Pedro
Afonso, com 11.539 pessoas, as tendéncias e as inclina¢oes
de temperatura dessas duas estagdes sio muito semelhantes.
Palmas também sofreu impacto de perda de area. No ano de
2001 a sua area era da ordem de 2.026.829,78 km?, por
motivo de enchimento do Lago da Usina Hidroelétrica do
Lajeado, ocorreu uma supressio de area em torno de
aproximadamente 10%, restando entio 1.814.304,94 km?.
Destaca-se que os maiores extremos de tempetraturas
maximas ¢ minimas do ar foram registrados a partir de
meados da década de 1990, com os maiores incrementos
ocorridos principalmente na ultima década o que indica
aumento das temperaturas diurnas. Os maiores aumentos de
temperatura méxima ocorreram nas estagdes de Pedro
Afonso, Palmas, Porto Nacional e Peixe. Os menores foram
observados nas estagoes de Araguaina ¢ Taguatinga.

Na estacio de Palmas verificou-se aumento na
temperatura minima foi mais acentuado do que o aumento
da temperatura maxima. 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 tendéncia de um aumento ¢é evidente
em diferentes partes do globo. A variacao da temperatura
minima do ar ocorte devido a energia em transito da

supetficie da terra para a atmosfera na forma de calor
sensivel, resultando em uma redugio dessas trocas,
aumentando consequentemente o numero de noites mais
"quentes".

Tendéncias parecidas foram encontradas por Penereiro et
al. (2018), para os biomas do Cetrado e Amazodnia, ao
investigarem a tendéncias de temperatura do at e precipitagao
nas quatro estagdes do ano e diferentes biomas. Ferreira et al.
(2015) identificaram tendéncias significativas de aumento da
temperatura maxima anual, para a cidade de Juiz de Fora -
MG, usando a série histérica de 1972 a 2014. Em Uberaba —
MG também foi encontrada tendéncias positivas de
temperatura maxima, indicando que esse municipio esta
sofrendo elevagao das temperaturas maximas ao longo dos
anos (PEREIRA et al.,, 2017). Gallegos (2016) encontrou
tendéncias ascendentes da temperatura do ar maxima e
minima em Chiapas no México. Yanez; Villarroel (2016)
também observaram aumento da temperatura maxima do ar
na regiao central do Chile. Muslih & Blazejczyk ao avaliarem
as temperaturas extremas no Iraque, no petiodo de 1941 a
2013, verificaram que a temperaturas maxima do ar da
maioria das estacOes apresentaram tendéncias ascendentes
mais fortes, indicando que estdo sofrendo processo de
aquecimento. O documento do IPCC (2007) destaca como a
principal razdo para o aumento da temperatura do ar, as
mudangas no uso da terra.

5. CONCLUSOES

Em todas as seis estagoes verificou-se tendéncia positiva
estatisticamente significante, ao nivel de confianga de 99%,
nos extremos anuais de temperatura maxima.

As temperaturas minimas apresentaram tendéncia
positiva, ao nivel de significancia estatistica de 1%, apenas nas
estagOes de Palmas, Porto Nacional e Taguatinga. Nas demais
estacOes as tendéncias de temperatura sio positivas, mas sem
significancia estatistica.

As maiores tendéncias de acréscimo da temperatura
maxima ocorreram em Palmas e Peixe com uma inclinagio
de 0,16° C ano™ e 0,06° C ano'l, respectivamente. As maiores
taxas de crescimento da temperatura minima foram
registradas nas estages de Palmas, com uma inclinagio de
0,18° C ano!, seguido por Porto Nacional, com 0,10° C ano
1.

As evidencias de aumento da temperatura do ar maxima
e minima sdo mais evidentes a partir da década de 90, com a
taxa anual de aumento na temperatura do ar minima superior
as maxima, indicando maior reten¢do de calor durante a
noite.
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