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RESUMO
Este estudo analisou as tendências do total de precipitação e do total de dias secos durante a estação chuvosa (outubro a abril) de um conjunto de doze estações pluviométricas localizadas na porção amazônica do Tocantins, no período de 1969 a 2024, com o objetivo de identificar possíveis alterações no comportamento pluviométrico regional e indicar padrões de variação ao longo do tempo. Para tal fim, foi aplicado o teste estatístico não paramétrico de Mann-Kendall, ferramenta estatística  recomendada  pela  Organização  Meteorológica Mundial na avaliação de possíveis tendências em séries temporais, para identificar a direção e a significância da tendência na área de estudo. As análises revelaram um padrão espacial heterogêneo, com coexistência de áreas apresentando tendências crescentes e decrescentes, tanto no total de precipitação quanto no total de dias secos. Durante a estação chuvosa, apenas quatro estações mostraram tendências significativas para o total de precipitação e duas para o total de dias secos, demonstrando a variabilidade temporal e espacial do regime de chuvas na região. Em outubro, observou-se predominância de redução da precipitação e aumento significativo dos dias secos, sugerindo atraso no início da estação chuvosa. Já em abril, as tendências foram mais dispersas e, em geral, sem significância estatística, indicando transição gradual para a estação seca. Esses resultados apontam mudanças no regime pluviométrico da porção amazônica do Tocantins, tornando-se mais irregular, possivelmente associada à intensificação das forçantes climáticas regionais e às mudanças no uso e ocupação do solo, reforçando a necessidade de monitoramento contínuo e a gestão sustentável dos recursos hídricos.
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1. INTRODUÇÃO 
		A Amazônia é um dos sistemas climáticos mais complexos e fundamentais do planeta (Artaxo, 2023). A Amazônia Legal abrange nove estados brasileiros: Acre, Amapá, Amazonas, Maranhão, Mato Grosso, Pará, Rondônia, Roraima e Tocantins, representando 61% do território nacional (Silva Júnior et al., 2017). O estado do Tocantins integra a sua porção sudeste, uma zona de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado. Essa condição confere à região grande sensibilidade à variabilidade climática e às pressões antrópicas (Souza et al., 2017).
	Nas últimas décadas, a Amazônia vem revelando sinais claros de mudança em seu regime pluviométrico: estações secas mais longas, atrasos no início da estação chuvosa e maior irregularidade nas chuvas (Fu et al., 2013; Arvor et al., 2018; Marengo et al., 2024). Essa nova dinâmica da precipitação pode não se restringir à floresta, estendendo-se às áreas de transição, como o Tocantins (Santos et al., 2024; Silva et al., 2024). Essas transformações podem ter implicações profundas, como alterar o equilíbrio hídrico, comprometer ecossistemas, reduzir a produtividade agrícola e aumentar a vulnerabilidade socioambiental local. Dessa forma, compreender a dimensão e a direção dessas mudanças é, portanto, essencial para antecipar riscos e orientar estratégias de adaptação.
	Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo analisar as tendências do acumulado total de precipitação e da frequência de dias secos durante a estação chuvosa no período de 1969 a 2024, na porção amazônica do Tocantins, região que abrange quatro unidades de conservação de uso sustentável, sendo três classificadas como áreas de proteção ambiental e uma comunidade extrativista. Nessas áreas, o regime de chuva impacta diretamente a dinâmica ambiental, o que reforça a importância desse estudo para o apoio à gestão dessas áreas sensíveis. O estudo busca identificar padrões temporais e espaciais de mudança e avaliar indícios de reconfiguração sazonal da precipitação. Partindo da hipótese de que a região apresenta tendência de aumento na frequência de dias secos e redução no volume total de chuvas, em decorrência da intensificação das forçantes climáticas e antrópicas. Os resultados pretendem contribuir para o entendimento das transformações climáticas na Amazônia meridional e oferecer subsídios técnicos e científicos ao manejo hídrico, à adaptação climática e ao planejamento territorial sustentável.
2. METODOLOGIA)
Área de Estudo
A área de estudo deste trabalho compreende a porção do bioma Amazônia no estado do Tocantins, localizado na macrorregião norte estadual (Figura 01). Conforme TOCANTINS (2021), essa porção do bioma da Amazônia representa cerca de 9% do território do estado, abrangendo 39 municípios e 11 bacias hidrográficas no estado, com base respectivamente nos dados da SEPLAN (2022) e SEPLAN (2012).  
Coleta, organização e tratamento dos dados
	Para a realização deste trabalho utilizou-se dados diários de precipitação provenientes de doze estações pluviométricas gerenciadas pela Agência Nacional de Água e Saneamento Básico (ANA), disponibilizadas na plataforma HIDROWEB, tendo suas localizações e demais informações apresentadas na Tabela 1 e na Figura 01. 
	O período de análise da série histórica compreendeu os anos de 1969 a 2024, tendo como foco somente os dados de precipitação localizados na estação chuvosa, de outubro a abril do ano subsequente. Ademais, foi aplicado um controle de qualidade em duas etapas, validação mensal de falhas, em que meses com totais mensais apresentando falhas iguais ou superiores a 10% foram descartadas, e seleção das estações, que após a filtragem apresentaram pelo menos 30 anos de dados na estação chuvosa, conforme recomendados pela Organização Meteorológica Mundial (OMM).
	Tabela 1 – Localização geográfica das estações pluviométricas da ANA porção amazônica do Tocantins.
	Código da estação
	Coordenadas (Geográficas)
	Municípios
	Período analisado
(Anos)
	Tempo de operação

	
	Lat
	Long
	
	
	Início
	Fim

	548000
	-5,64
	-48,12
	Araguatins
	47
	1974
	2024

	647001
	-6,83
	-47,97
	Wanderlândia
	46
	1973
	2024

	648000
	-6,41
	-48,53
	Xambioá
	31
	1969
	2024

	648001
	-6,36
	-48,07
	Ananás
	47
	1974
	2024

	649003
	-6,86
	-49,09
	Santa Fé do Araguaia
	35
	1985
	2024

	748001
	-7,87
	-48,87
	Bernardo Sayão
	32
	1973
	2024

	748002
	-7,56
	-48,42
	Nova Olinda
	49
	1973
	2024

	748003
	-7,15
	-48,60
	Muricilândia
	47
	1974
	2024

	749000
	-7,65
	-49,06
	Arapoema
	47
	1973
	2022

	749001
	-7,32
	-49,22
	Araguaína
	39
	1983
	2024

	848000
	-8,05
	-48,48
	Colinas do Tocantins
	50
	1972
	2024

	848002
	-8,57
	-48,69
	Itaporã do Tocantins
	49
	1973
	2024


Fonte: Os autores, (2025).
Figura 1 – Distribuição dos pluviômetros da ANA na porção Amazônica no estado do Tocantins.
[image: ]Fonte: Os autores, 2025; adaptado de IBGE (2019), ANA (2025), SEPLAN (2024).
Testes estatísticos
	Para gerar a análise de tendência, foi aplicado o teste não paramétrico de Mann–Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse que é recomendado pela OMM para detectar tendências monotônicas estatisticamente significativas de longo prazo em conjuntos de dados ambientais (Irannezhad et al., 2016; Kocsis et al., 2020). Neste trabalho, o teste foi utilizado para detecção de tendências tanto do total precipitado nas estações chuvosas, quanto dos dias secos dentro desse mesmo período, sendo considerado dia seco todo dia com precipitação igual ou inferior a 1mm. Também, foram analisadas as tendências do total precipitado e dos dias secos dos meses de outubro e abril isoladamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise das tendência do total de precipitação e total de dias secos durante a estação chuvosa (outubro a abril) nas doze estações pluviométricas da porção amazônica no estado do Tocantins, revelou comportamento homogêneo (Tabela 2). As médias anuais de precipitação variam entre 1.383,33 mm e 1.712,92 mm. A maioria das estações apresentou tendências crescentes de precipitação, embora sem significância estatística. Tendências negativas foram observadas em quatro estações, sendo estatisticamente significativas nas estações 647001 (ZMK = -2,4) e 748003 (ZMK = -3,37), o que indica redução da precipitação ao longo do tempo. Em contrapartida, as estações 749000 (ZMK = 2,02) e 848002 (ZMK = 2,58) apresentaram tendências crescentes significativas, sugerindo aumento da precipitação na região.
Tabela 2 – Tendência do Total de Precipitação e Dias Secos na Estação Chuvosa em Estações da Porção Amazônica do Tocantins.
	Código da estação
	Média Anual (mm)
	Mann-Kendall
(Total precipitado)
	Mann-Kendall
(Dias secos)

	
	
	S
	ZMK
	S
	ZMK

	548000
	1383,33
	-45
	-0,40
	6
	0,04

	647001
	1393,60
	-251
	-2,4
	444
	4,19

	648000
	1560,27
	14
	0,22
	-71
	-1,19

	648001
	1401,97
	67
	0,60
	-60
	-0,80

	649003
	1393,24
	-65
	-0,91
	-52
	-0,72

	748001
	1566,13
	66
	1,05
	-33
	-0,52

	748002
	1526,37
	136
	1,16
	-252
	-2,16

	748003
	1639,65
	-369
	-3,37
	175
	1,59

	749000
	1653,99
	221
	2,02
	-202
	-1,84

	749001
	1500,04
	133
	1,59
	-90
	-1,07

	848000
	1634,49
	187
	1,55
	-160
	-1,33

	848002
	1712,92
	30
	2,58
	-185
	-1,59


Fonte: Autor, (2025). Nota: p<0,05 foram considerados estatisticamente significantes. 
	Os resultados do teste de Mann-Kendall para o mês de outubro indicam tendência negativa do total de precipitação e tendência positiva do total de dias secos, evidenciando mudanças consistentes no regime da chuva no início da estação chuvosa da região estudada. Em mais de 80% das estações analisadas, o sinal negativo e significativo (p < 0,05) para o total precipitação sugere redução progressiva da precipitação, especialmente nas estações 647001, 648001, 749001, 848000 e 848002. Paralelamente, observa-se aumento estatisticamente significativo no total de dias secos em diversas localidades, confirmando maior persistência de condições secas durante o mês que marca a transição entre a estação seca a chuvosa. Essa relação inversa entre as variáveis, redução da precipitação e aumento de dias secos, reforça a hipótese de atraso no início da estação chuvosa e intensificação da estação seca de transição na porção Amazônica do Tocantins.

Tabela 3 – Tendência do total de precipitação e dias secos em outubro nas estações da porção Amazônica do Tocantins.
	Código da estação
	Média Anual (mm)
	Mann-Kendall
(Total precipitado)
	Mann-Kendall
(Dias secos)

	
	
	S
	ZMK
	S
	ZMK

	548000
	78,97
	-150
	-1,41075462
	103
	0,9663277683

	647001
	103,90
	-348
	-3,394505561
	301
	2,936140159

	648000
	92,95
	-80
	-1,409497531
	13
	0,2143023244

	648001
	91,64
	-256
	-2,494491539
	178
	1,732083059

	649003
	115,25
	-122
	-1,79380692
	150
	2,210967727

	748001
	131,47
	-47
	-0,7818351805
	69
	1,157001111

	748002
	143,29
	-239
	-2,115374494
	373
	3,307894461

	748003
	154,80
	14
	0,1230859735
	111
	1,04203635

	749000
	217,41
	-79
	-0,7152953687
	221
	2,018314806

	749001
	131,51
	-306
	-3,834582475
	317
	3,975050963

	848000
	160,42
	-245
	-2,103259414
	233
	2,0007298

	848002
	156,67
	-294
	-2,604195825
	369
	3,272204722


Fonte: Autor, (2025). Nota: p<0,05 foram considerados estatisticamente significantes. 
No mês de abril, que marca o encerramento da estação chuvosa, observou-se comportamento heterogêneo nas tendências de precipitação e de dias secos (Tabela 4). Seis das doze estações apresentaram tendências decrescentes do total de precipitação, embora sem significância estatística (p > 0,05), sugerindo redução nos totais de precipitação no final de estação. Por outro lado, cinco estações indicaram tendências crescentes, sendo apenas uma delas (estação 748003) estatisticamente significativa, indicando possível aumento da precipitação no final da estação chuvosa.
A análise do total de dias secos em abril apresentou resultados variados, com sete estações com tendências crescentes, sem significância, o que pode indicar maior ocorrência de dias sem chuva na fase de transição para a estação seca. As demais estações apresentaram tendências decrescentes, com significância estatística apenas na estação 748003, que também exibiu significância estatística para o total precipitado.

Tabela 4 – Tendência do total de precipitação e dias secos em abril nas estações da porção Amazônica do Tocantins.
	Código da estação
	Média Anual (mm)
	Mann-Kendall
(Total precipitado)
	Mann-Kendall
(Dias secos)

	
	
	S
	ZMK
	S
	ZMK

	548000
	214,66
	-42
	-0,4010751102
	-12
	0,9663277683

	647001
	206,1
	-135
	-1,355311148
	126
	1,264879883

	648000
	252,28
	-8
	-0,1189749188
	-74
	-1,241703653

	648001
	195,88
	165
	1,604300441
	-117
	-1,135243593

	649003
	112,74
	-43
	-0,6811134211
	94
	1,509867336

	748001
	213,49
	24
	0,3729784219
	16
	0,2434200789

	748002
	208,61
	-24
	-0,1982562182
	115
	0,9830710279

	748003
	227,2
	253
	2,385974256
	-231
	-2,178804182

	749000
	215,31
	20
	0,1742386155
	80
	0,7248380085

	749001
	225,64
	-63
	-0,8444954362
	119
	1,60852949

	848000
	217,31
	169
	1,405296105
	-89
	-0,7364349801

	848002
	205,61
	192
	1,646388594
	-24
	-0,1983358872


Fonte: Autor, (2025). Nota: p<0,05 foram considerados estatisticamente significantes. 
As evidências observadas são coerentes com estudos recentes que descrevem o prolongamento da estação seca e a redução da umidade atmosférica na Amazônia, associados tanto ao aquecimento dos oceanos (El Niño e Atlântico tropical norte) quanto ao avanço do desmatamento e à degradação da floresta (Fu et al., 2013; Arvor et al., 2018; Espinoza et al., 2021; Artaxo, 2023). O processo de “cerradização” da Amazônia oriental, descrito por Artaxo (2023), pode estar contribuindo para o aumento dos dias secos em outubro e para a antecipação da estação seca, alterando o ciclo hidrológico e a dinâmica dos ecossistemas em escala regional. Assim, os resultados reforçam a hipótese de que a porção amazônica do Tocantins também está passando por uma mudança de configuração sazonal da precipitação, que pode ocasionar implicações ambientais, agrícolas e hidrológicas.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	Este estudo avaliou as tendências do total de precipitação e do total de dias secos em um conjunto de doze estações pluviométricas localizadas na porção amazônica do Tocantins, entre 1969 e 2024. As análises, realizadas para o período da estação chuvosa (outubro a abril) e especificamente para os meses de outubro e abril, revelaram um padrão espacial heterogêneo e tendências contrastantes, refletindo a complexidade das dinâmicas pluviométricas regionais. No conjunto das estações, dentro da estação chuvosa, verificaram-se tendências estatisticamente significativas em parte dessas estações, tanto de aumento quanto de redução do total de precipitação e dos dias secos, indicando mudança na configuração da estação chuvosa local.
	Em outubro, predominaram tendências de redução da precipitação e aumento do total de dias secos, muitas delas significativas, sugerindo atraso no início da estação chuvosa. Já em abril, os resultados foram mais dispersos e, em sua maioria, não significativos, apontando para uma transição mais gradual para o período seco. Esses padrões reforçam a hipótese de encurtamento e maior irregularidade da estação chuvosa na porção Amazônica do Tocantins, associada à intensificação das forçantes climáticas regionais e das mudanças no uso e cobertura da terra. Tais evidências ressaltam a importância do monitoramento contínuo e do planejamento dos recursos hídricos e agrícolas, como medidas essenciais diante do avanço das mudanças nas condições climáticas regionais.
REFERÊNCIAS
ARVOR, D.; MEIRELLES, M.; BÉGUÉ, A.; COQUERY, M.; DUBREUIL, V.; SHIMABUKURO, Y. E. Monitoring thirty years of small water reservoirs proliferation in the southern Brazilian Amazon with Landsat time series. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 145, p. 225–237, 2018.
ARTAXO, Paulo. Amazon deforestation implications in local/regional climate change. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 120, n. 50, e2317456120, 2023.
FU, R.; GOMES, A. M.; ZHANG, Y.; RAO, V. B.; LI, W.; JUAREZ, R. I. N.; FISCH, G.; DIAS, M. A. F. S.; DA ROCHA, H. R. Increased dry-season length over southern Amazonia in recent decades and its implication for future climate projections. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, v. 110, n. 45, p. 18110–18115, 2013.
IRANNEZHAD, M.; MARTTILA, H.; DE-LIANG, C.; KLØVE, B. Century-long variability and trends in daily precipitation characteristics at three Finnish stations. Advances in Climate Change Research, 7, 54–69, 2016.
KENDALL, M. G. Rank correlation measures. London: Charles Griffin, 220 p., 1975.
KOCSIS, T.; SZÉKELY, I. K.; ANDA, A. Homogeneity tests and non-parametric analyses of tendencies in precipitation time series in Keszthely, Western Hungary. Theoretical and Applied Climatology, 139, 849–859, 2020.
MANN, H. B. Nonparametric tests against trend. Econometrica, v. 13, n. 3, p. 245–259, 1945.
MARENGO, J. A.; CUNHA, A. P.; ESPINOZA, J.-C.; FU, R.; SCHÖNGART, J.; JIMENEZ, J. C.; COSTA, M. C.; RIBEIRO, J. M.; WONGCHUIG, S.; ZHAO, S. The drought of Amazonia in 2023–2024. American Journal of Climate Change, v. 13, p. 567–597, 2024.
SANTOS, V. C. dos; SILVA, R. A. e; MACIEL, G. F. Detecção de tendências na estação chuvosa do estado do Tocantins. Desafios – Revista Interdisciplinar da Universidade Federal do Tocantins, v. 11, n. 3, 2024.
SEPLAN – Secretaria do Planejamento e Orçamento do Estado do Tocantins. Bacias hidrográficas. Plano de informação de bacias hidrográficas em escala 100.000 com recorte espacial para o Estado do Tocantins. Palmas: SEFAZ-TO, 2012.
SEPLAN – Secretaria do Planejamento e Orçamento do Estado do Tocantins. Limite municipal 2022 A. Plano de informação de limites municipais do Estado do Tocantins, em escala 1:25.000. Versão 2022. Palmas: SEPLAN-TO/SEFAZ-TO, 2022.
SILVA, R. A.; SANTOS, V. C. dos; MACIEL, G. F. Variabilidade temporal dos atributos da estação chuvosa de Palmas, Tocantins. Revista Brasileira de Geografia Física, v. 17, n. 3, p. 1630–1648, 2024.
SILVA JUNIOR, Celso Henrique Leite; ALMEIDA, Catherine Torres de; ARAGÃO, Luiz Eduardo Oliveira e Cruz de; ANDERSON, Liana Oighenstein. Tendências espaço-temporais das chuvas na Amazônia brasileira. Anais do Simpósio Brasileiro de Geografia Física Aplicada, v. 1, 2017.
SOUZA, E. B. de; FERREIRA, D. B. S.; GUIMARÃES, J. T. F.; FRANCO, V. S.; AZEVEDO, F. T. M. de; SOUZA, P. J. O. P. Padrões climatológicos e tendências da precipitação nos regimes chuvoso e seco da Amazônia oriental. Revista Brasileira de Climatologia, Curitiba, v. 21, p. 81–92, jul./dez. 2017.
TOCANTINS (Estado). Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hídricos. Plano de Prevenção e Combate aos Desmatamentos e Incêndios Florestais do Tocantins: PPCDIF - TO 2021-2025. Palmas: SEMARH, 2021.

[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
image8.jpg
Distribuigcdo das estagoes
pluviométricas

Estado do Tocantins

Localizagdo no estado do Tocantins

_|_

648000 [ 0001

649003 647001

‘—l—

749001 g

748002
749000 :
748001 T, SRRy Legenda
A $ Ol © Localizagao das estaces
848000 % : ; . -
-+ 848000/ o iy , 23 Bioma Amazénico
3 [—J Macrorregiao

Raster: Google Satellite
848002

: o g Fonte: Autor (2025), adaptado de IBGE (2019), ANA
"1—0 200 400 600+ 800/ km. (2025) ¢ SEPLAN (2024); Sistema de Coordenadas:
5 ¥ o) . 5 7
— — GCS SIRGAS 2000; Datum: SIRGAS 2000.





image1.png
DE ESTUDOS E PESQUISAS EM CIENCIAS AMBIENTAIS NA AMAZONIA




image6.png
Realizagao




image3.png
ML
CIENCIAS MIBIENTAI§




image2.png
Apoio




image5.png




image4.png




image7.png




