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Resumo

O objetivo deste estudo é investigar as tendéncias anuais e mensais de dias secos da estacao chuvosa
de Palmas — TO, para o periodo de 1995 a 2020. A analise de tendéncia foi obtida através de dois
testes estatisticos ndo paramétricos, o teste de Mann-Kendall e o estimador de declividade de Sem.
Os resultados da andlise anual indicaram que os dias secos na estagcdo chuvosa no municipio estdo
aumentando, apresentando acréscimo de 0,1 dias/ano, assim podendo estimar um aumento de 3,7
dias em 26 anos. Relativo a analise mensal, foram identificadas tendéncias de acréscimo para 0s
meses de outubro, novembro, dezembro e abril, sendo 0 més de novembro o titular da maior
magnitude de acréscimo observada, 0,1 dias secos/ano ou um aumento de 3,7 dias secos estimados
para o periodo de 26 anos. Os demais meses da estagdo chuvosa (janeiro, fevereiro e margo)
apresentaram tendéncia de decréscimo de dias secos, sendo fevereiro o més com a maior magnitude
de decréscimo observada, 0,1 dias secos/ano, podendo-se estimar uma reducao de 3,7 dias secos
nos 26 anos da série em estudo. O aumento de dias secos na estacdo chuvosa encontrado neste
trabalho evidencia as mudangas climaticas no contexto do bioma Cerrado, destacando-se a
possibilidade de maior ocorréncia de eventos extremos eventualmente decorrentes do encurtamento
da estagdo chuvosa e aumento de periodos de estiagens.
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INTRODUCAO

A cidade de Palmas — TO, localizada no centro do pais, se encontra inteiramente
inserida no bioma Cerrado. Na estacdo seca de Palmas — TO (maio a setembro) é visivel o
crescimento do numero de queimadas em decorréncia das caracteristicas desse bioma,
constituido de uma vegetacdo mais seca, baixa umidade e ventos fortes tipicos (GOMES e
SANTOS, 2010). O fogo é um agente comum em diferentes fitofisionomias do Cerrado,
participando na formacédo e evolucdo desse tipo de bioma e fortemente dependente da
sazonalidade da chuva (ROCHA e NASCIMENTO, 2021). A ocorréncia de queimadas traz
complicacgdes para o ser humano e para a fauna em geral. As queimadas também ameacam
0 solo, deixando o descoberto e exposto as gotas de chuva. Isso acarreta erosdo e
assoreamento de cursos d’agua, aumenta a sua compactacdo e diminui a capacidade de
infiltracdo da agua no solo.

A duragdo do nimero de dias consecutivos sem chuva, dentro do periodo chuvoso,
influencia diretamente na dindmica da umidade do solo, troca de energia terrestre bem como
o0 crescimento da vegetacdo (CHOU et al., 2012). A precipitacdo é o principal parametro
que controla o desenvolvimento da seca (FERIJAL et al., 2021). Dessa forma, o atraso no
inicio da estacdo chuvosa ou a irregularidade na sua distribuicdo temporal e espacial sdo
fatores que podem levar a aumento de ocorréncias de queimadas dentro da estacdo seca.

Goss et al. (2020) observaram que desde a década de 1980 dobraram os incéndios
florestais na Califérnia e associaram esse aumento a maior frequéncia de dias de clima
extremo, em decorréncia do aumento das temperaturas e diminuicdo da precipitacdo. Para
Herring et al. (2020) o atraso no inicio da estacdo chuvosa de 2018 na Califérnia foi o
provocou o0s incéndios florestais mais destrutivos da histdria, resultando em 85 mortes,
766.439 ha de areas queimadas e mais de US$ 3,5 bilhdes em danos.

Dessa maneira, ha uma consideravel importancia do estudo de dias secos durante a
estacdo chuvosa para o municipio de Palmas, tendo em vista o bioma na qual esta inserido.
Levando em conta a disponibilidade hidrica ndo somente em nivel local ou regional, mas a
nivel nacional. Ademais, o Cerrado é o berco das 4guas do Brasil e como a caixa-de-agua

do Brasil, tanto por ser divisor de aguas das maiores redes hidrografico do pais tanto pela
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sua fundamental importancia na contribuicdo para a recarga das aguas subterrdneas
(MARQUES, 2011; ROCHA e NASCIMENTO, 2021).

Assim, perante 0 exposto, o0 presente trabalho tem por objetivo analisar a
variabilidade anual e mensal de do numero de dias secos durante a estacdo chuvosa de
Palmas - TO, da série historica de 1995 a 2020, através da andlise estatistica descritiva e
identificacdo de tendéncias e magnitude, recaindo sobre influéncias acerca da
disponibilidade hidrica, e a vulnerabilidade a ocorréncia de queimadas. Auxiliando o

desenvolvimento regional sustentavel da regiao.

M ETODOLOGIA

CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

O municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins, abrange uma area de
2.227,329 kmz2 e possui uma populacdo estimada de 313.349 habitantes (IBGE, 2021).
Apresenta Plano Diretor bem definido, situando-se entre o lago formado pelo reservatorio
da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes e a Serra do Lajeado. Possui uma altitude
média de 260 metros acima do nivel do mar e apresenta todo o seu territério inserido no
Dominio Cerrado.

De acordo com classificacdo climatica de koppen-Geiger, o clima na area de estudo
é tropical tmido com estacdo seca (Aw), apresentando temperaturas elevadas e distribuicéo
sazonal das precipitacdes pluviais bem caracterizada com dois periodos bem definidos: a
estacdo chuvosa e a estacdo seca (PIRES e VELOSO, 2019).

Para a realizacdo desse estudo foram utilizados dados de precipitacdo diarios,
compreendendo uma série historica de 1995 a 2020, da estacdo convencional pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada no municipio de Palmas (Cod.
83033) estando localizada nas coordenadas geograficas 10°11°27,23” de latitude sul e
48°18°6,56” de longitude oeste de Greenwich (Figura 1), possuindo uma altitude de 290.7

metros acima do nivel do mar.
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Figura 01: Area de estudo e localizago da estacdo convencional.

CARACTERIZACAO DA ESTACAO CHUVOSA E DE DIAS SECOS E TESTES
ESTATISTICOS UTILIZADOS

Por estar inteiramente inserida dentro do bioma de cerrado, Palmas - TO tem como
caracteristica concentracdo das chuvas no verdo do hemisfério Sul. De acordo com
Marcuzzo e Goularte (2013) e Penereiro, Martins e Beretta (2016) a estacdo chuvosa do
municipio inicia-se em outubro se encerrando em abril, sendo esse intervalo o objeto de
estudo do presente trabalho.

Nessa pesquisa foram utilizados dois métodos ndo-paramétricos para analise de
tendéncia da precipitacdo total da estacdo chuvosa e dos meses que a compreendem: o teste
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o estimador de declive de Sen (SEN,
1968). A comparacdo entre os resultados desses dois métodos estatisticos permitira a
obtencdo de resultados mais robustos.

Para a caracterizacdo dos dias secos adotou-se a metodologia proposta por Assad e

Sano (1988) na qual consideram dia seco todo aquele com precipitacao inferior a 1,0 mm.

TESTE DE MANN-KENDALL

O teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta estatistica recomendada pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) na avaliacdo de possiveis tendéncias em
séries temporais de dados ambientais, no intuito de analisar possiveis mudancas climéticas
(COSTA et al., 2015).
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O teste de Mann-Kendall € calculado pelas Equacdes (1) e (2)

S=Zaij (1)

i<j
de modo que:
+1sex; < x;
a;j = sinal(x; —x;) = { 0sex; = x; (2)

—1sex; > x;

em que: considerando a estatistica S, € o somatorio dos sinais (sinal) da diferenca, par a par,
de todos os valores da série (x;) em relagdo aos valores em que a ele sdo futuros (x;).

Quando n > 10, a varidvel S pode ser comparada com uma distribui¢cdo normal, na

qual a sua variancia (Var(S)), pode ser obtida através da Equacao (3):

n(n-1)(2n+5)-SL , tp (tp —1)(2tp +5) 3)
18

Var(S) =

em que: em que tp representa a quantidade de repeticbes de uma extenséao i e g € 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 (Zwk) € computado pela Equacédo (4). A presenca
de uma tendéncia estatisticamente significativa € avaliada usando o valor de Zmk. Um valor
positivo de Zwvk indica um aumento da tendéncia, quando negativa indica uma tendéncia
decrescente. Para testar a significancia da tendéncia crescente ou decrescente no nivel de
significancia de p, a hipdtese nula e rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z(1-
p/2), obtida da tabela da distribuicdo normal cumulativa padréo. Sera adotado o nivel de
significancia de a = 0,05, que corresponde respectivamente a 5%, quando a hipotese nula

de n&o tendéncia é rejeitada se |Z| > 1,96.
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ESTIMADOR DE DECLIVE DE SEN

De acordo com Silva et al. (2010), para estimar a magnitude da inclinagdo da
tendéncia, através de uma estatistica ndo paramétrica, utiliza-se o estimador de inclinagédo
de Sen (SEN, 1968), obtido como Hirsch et al. (1993) através da estatistica £ (Equacéo 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, assim

possibilita identificar se houve, ou ndo, mudanca de tendéncia e a magnitude na série.

X

jXi . .
(j—i)] yparal < j (5)

B = mediana [

em que: X; e X;j representam os valores da variavel em estudo nos anos i e j. O valor de S
positivo indica tendéncia crescente e o valor negativo indica tendéncia decrescente,

respectivamente.

O ndmero de pares ordenados da série N, sendo o numero de estimativas de

inclinacdo, é dado pela equacéo (6), conforme apresentado por Tao et al. (2014), sendo:

o

2 (6)

Para determinar se a inclinagdo média é estatisticamente diferente de zero, deve-se
calcular o intervalo de confianca de Qmed, Sendo calculado pela equacdo (7), conforme
utilizado por Lira et al. (2020) e Tao et al. (2014):

Cx = Z1-o )2+ Var(S) (7)
Onde:

Var(S) ¢ a mesma definida pela gquacao (5);
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Z1.42 € obtido atraves da tabela de distribuicdo normal padréo. O intervalo de confianca

sera, como mencionado anteriormente, para o nivel de significancia a=0,05.

Os limites, inferior e superior, do intervalo de confianca Qmin (M1) € Qmax (M2) sdo

dados pelas equacdes (8) e (9):

M, = 86 ®)

2
(N+ Cy)
M, =—— ©)
Desta forma, a inclinacdo Qmed é dita como estatisticamente diferente de zero se 0s

dois limites (Qmin € Qmax) apresentarem o mesmo sinal.

RESULTADOS E DlscussAo

A estacdo chuvosa (outubro a abril) de Palmas — TO, da série historica de 1995-
2020, apresenta 217 dias, sendo 103,2 dias a quantidade média de dias secos. Nos anos de
2001 e 2013 registrou-se, respectivamente, os menores numeros de dias secos durante a
estacdo chuvosa para essa série histérica. Em 2001 ocorreram 85 dias secos durante a
estacao chuvosa, 18% abaixo da média (18 dias), e no ano de 2013 ocorreram 88 dias secos
durante a estacdo chuvosa, 15% abaixo da média (15 dias). Por outro lado, nos anos de 2007
e 2015 registrou-se, respectivamente, 117 dias e 135 dias, 0s maiores nimeros de dias secos
durante a estacdo chuvosa para essa série histérica. Em 2007 ocorreram 117 dias secos
durante a estacdo chuvosa, 13% acima da média (14 dias), e no ano de 2015 ocorreram 135
dias secos durante a estacdo chuvosa, 31% acima da média (32 dias), como mostra a figura
2.
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Figura 2: Série historica de dias secos durante a estagdo chuvosa de Palmas — TO, no
periodo de 1995 - 2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 1 apresenta-se a analise descritiva dos dias secos da estacdo chuvosa e 0s
resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacéo de Sen, no periodo de 1995 a 2020, e
correspondem & anélise da tendéncia e magnitude. O desvio padrdo de 11,3 dias, indica que
os dias secos da estacdo chuvosa se concentram proximos a média. O coeficiente de
variacdo observado foi de apenas 10,9% indicando baixa variabilidade anual de dias secos
e, comportamento homogéneo. A analise da variacdo interanual dos dias secos pelo método
Mann-Kendall indicou presenca de tendéncia positiva e ndo significativa na série temporal
de dias secos da estacdo chuvosa de Palmas — TO. O método de inclinacdo de Sen mostra
taxa crescente de aproximadamente 0,1 dias/ano nos dias secos da estacao chuvosa. Assim,

pode-se estimar que no periodo de 26 anos houve um acréscimo de 3,7 dias.

Série Média Desvio Coeficiente | Zmk Inclinacdo de Sen
Historica | (dias) Padrdo de variacéo dias secos. dias secos.
(dias) (%) ano’ 26anos!
1995-2020 103,2 11,3 10,9 0,5 0,1** 3,7

* tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05.
** inclinagdo da tendéncia estatisticamente diferente de zero.

Tabela 1 —Estatistica descritiva, tendéncia e inclinacdo de Sen dos dias secos da estacdo
chuvosa de Palmas — TO, para o periodo 1995-2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 2 exibe-se a analise descritiva de dias secos nos meses que compdem a
estacdo chuvosa, no periodo de 1995 a 2020. As séries mensais de dias secos apresentaram
variagfes dos dados em relagdo & média moderadamente maiores, sendo 0s meses de
outubro e abril aqueles que apresentaram os menores CV, de 16,55 e 20,6 %, e desvio
padréo de 3,4 dias e 3,5 dias, respectivamente.

Os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacdo de Sen aplicados a serie de
dias secos nos meses que compdem a estacdo chuvosa de Palmas — TO, s&o exibidos na

Tabela 2. Os resultados do teste de Mann-Kendall indicam tendéncias negativas e nao

Realizacdo Apoio

=
N
GSC ‘m 98" . crutorenital I REE meTT e @3

HMEE sul de Minas Gerais ==. Sul de Minas Gerais
FAPEMIG

Campus Muzambinho



= . h PLANETA TERRA,
( ) 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - : .
&) MEIO AMBIENTE [\ icncio, conservacio (@ mloambléntépocos.coms

20. 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022
significativas para os meses de janeiro, fevereiro e margo. Nos demais meses da estacéo
chuvosa (outubro, novembro, dezembro e abril) verifica-se tendéncias positivas de dias

secos. Nenhuma tendéncia apresentou significancia estatistica para o = 5%.

. . Coeficiente Inclinagéo de Sen
Meses Média Desvio de variacio | Z i di

. ~ MK 1as Secos. 1as Secos.
(1995-2020) | (dias) padréao (%) ano™ 26anos’
Outubro 20,9 3,4 16,5 1,2 0,1** 2,6
Novembro 15,2 3,6 23,7 1,5 0,1** 3,7
Dezembro 14,6 3,7 25,2 0,6 0,1** 19
Janeiro 12,1 4,3 35,1 -0,5 -0,0%* -1,2
Fevereiro 12,1 4.4 36,2 -14 -0,1*%* -3,7
Marco 12,0 3,0 25,1 -1,0 -0,1** -2,4
Abril 17,0 3,5 20,6 0,0 0,0** 0,0

* tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05.
** inclinagdo da tendéncia estatisticamente diferente de zero.

Tabela 2 — Tendéncias das séries histdricas de dias secos durante 0os meses que compdem
a estacdo chuvosa de Palmas -TO (periodo 1995-2020).
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

A partir do método da inclinacdo de Sen (Tabela 2), verifica-se inclinacdo da
tendéncia estatisticamente diferente de zero em todos os meses, com taxa crescente de 0,1
dias secos/ano nos meses de outubro, novembro e dezembro. Para 0 més de abril, embora
tenha apresentado tendéncia positiva, nota-se magnitude da tendéncia de dias secos igual a
0,0. Nos demais meses observa-se taxa decrescente de dias secos, sendo janeiro
(aproximadamente -0,0 dias secos/ano), fevereiro (-0,1 dias secos/ano) e marco (-0,1 dias
secos/ano). Na série de 26 anos (1995 a 2020) observa-se um acréscimo de 3,7 dias secos
no més de novembro, e decréscimo de 3,7 dias secos no més de fevereiro.

Acrescentando aos resultados observados, Sousa (2021) aponta em seu trabalho que,
entre os anos de 2015 a 2020, 2015 foi 0 ano com maior indices de areas queimadas no
Parque Estadual do Lajeado, esse inteiramente inserido dentro do limite municipal de

Palmas e detentor dos mananciais que abastecem a cidade, refletindo na relacao linear entre
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dias secos e a ocorréncia de queimadas, tendo em vista que na série em estudo esse ano foi

detentor do maior niumero de dias secos na estagdo chuvosa. De acordo com Rocha e
Nascimento (2021), cerca de 71% da distribui¢do de queimadas no Cerrado se da no periodo

da seca, enquanto a estacdo chuvosa responde por 29% das ocorréncias de focos.

O constatado aumento de dias secos na estagéo chuvosa resultaria, portanto, em um
provavel deslocamento da estacdo, possivelmente aumentando periodos de estiagem,
culminando no encurtamento da ocorréncia de dias chuvosos na estacao chuvosa de Palmas,
consequentemente, aumentando a possibilidade de ocorréncias de focos de incéndio no
municipio. Eventos analogos ja estdo sendo presenciados em outras regides do globo.

Em seu estudo, Ferijal, Batelaan e Shanafield (2021) detectaram tendéncia crescente
de periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa em toda a regido da Indonésia. Tais
resultados indicam uma mudanca na frequéncia e intensidade da precipitacdo, tendendo
para 0 maior registro de eventos severos.

Complementarmente, Lukovi¢ et al. (2021), constataram que a estagcdo chuvosa do
estado da California esta se iniciando mais tardiamente, um atraso de aproximadamente 27
dias para dados desde a década de 1960, sendo esse o principal contribuinte para 0 aumento
da frequéncia de focos de incéndio na regi&o.

Segundo Lima (2018), no ano de 2012 a maioria dos focos confirmados e
combatidos em Palmas se localizavam na &rea urbana, principalmente em quadras nao
habitadas que, ocasionalmente, sdo tratadas como ponto de despejo de residuos.

Conforme Santiago e Lopes (2021), estes processos de queimadas favorecem o
aparecimento de doencas respiratérias na populacdo local. Referente a flora, a variacdo no
regime de fogo no Cerrado resulta na alteracdo na resposta de espécies que ja se encontram
adaptadas, impactando sobre a reproducéo, floracdo e até mesmo aniquilando espécies,
tanto sensiveis quanto mais resistentes (ROCHA e NASCIMENTO, 2021).

Outrossim, o estado do Tocantins apresenta economia fortemente sustentada pela
agricultura, em especial por culturas de sequeiro, essas diretamente afetadas pela
irregularidade da precipitacdo durante a estagdo chuvosa, recaindo sobre o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (GOVERNO DO TOCANTINS, 2016).

Os resultados encontrados nesse trabalho indicam que o municipio de Palmas ja
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sofre interferéncias no ciclo hidrol6gico, seguindo a mesma tendéncia observada em demais
regides do globo, na qual destaca-se como evento severo a maior frequéncia de queimadas

possivelmente alavancadas pela diminuicdo do tamanho da estacdo chuvosa.

CONCLUSC)ES

Mediante os resultados, foi possivel inferir que nimero de dias secos na estacéo
chuvosa do municipio de Palmas esta aumentando, sendo comprovado tanto pelo teste de
Mann-Kendall como pela inclinacéo de Sen, apresentando um acréscimo de 3,7 dias em 26
anos (1995-2020) — ou um acréscimo de aproximadamente 0,1 dias ao ano. Tendéncia de
aumento de dias secos é observada apenas para o inicio e fim da estacdo chuvosa. Nos
demais meses verifica-se tendéncia de diminuicdo de dias secos. O que possivelmente pode
refletir-se na reducéo do tamanho da estacdo chuvosa, aumento da ocorréncia de periodos
de estiagens e aumento da ocorréncia de eventos severos, em especial incéndios florestais.

Os resultados observados corroboram com outros estudos para demais regides do
globo, demonstrando mudancas no regime de precipitacdo ndo somente no municipio de
Palmas, embora deva-se dar especial atencdo a esse tendo em vista o0 bioma Cerrado na qual

esta inserido, considerado o berco de aguas do pais.
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