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Resumo: A anélise das tendéncias de precipitacdo é uma forma de compreender os impactos
das mudancas do clima. Este trabalho analisa a variacdo espago-temporal da precipitacdo no
estado de Santa Catarina sob trés perspectivas: dados médios; tendéncias sazonais; e projecado
tematica. Foram utilizados dados mensais de pluviometria obtidos da rede de estacOes
hidrometeoroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes foram consistidas pelo
método da Razdo Normal. A avaliacdo dos dados consistiu na analise dos valores absolutos
(médio, minimos e méaximos), analise de tendéncia, agrupamentos pelo Método de Ward e a
distribuicéo espacial em SIG. O Oeste e Extremo Oeste sdo responséveis pelos maiores indices
pluviométricos do estado, sendo o verdo a estacdo mais chuvosa. Tendéncias positivas foram
verificadas em sete das oito mesorregides administrativas do Estado.

Palavras-chave: Interpolacdo; Geoprocessamento; Geoestatistica

SPATIO-TEMPORAL RAIN DISTRIBUTION IN THE SANTA CATARINA STATE

Abstract: Rainfall trend analysis is a way to understand impacts that may be caused by climate
changes. This paper aims at analyzing rainfall spatio-temporal variations on the state of Santa
Catarina under three main perspectives: averages; seasonal trends; and thematic rainfall
projections. Monthly data from the pluviometric stations were obtained from the Nacional
Water Agency (ANA) database. Consistency using normal ratio was performed over raw data.
Data evaluation over absolute values (average, minimum and maximum), trend analysis,
clusters by Ward method and spatial distribution were also executed. Extreme West and West
regions are responsible for the highest rainfall indexes (monthly and year estimations),
moreover summer season being the wettest season. Trend analysis revealed precipitation
increase in seven of eight Administrative State regions.

Keywords: Interpolation, Geoprocessing, Geostatistics

1 Prefeitura de Piratuba/Fundacdo Universidade Regional de Blumenau (FURB), Brasil, Engenheiro Agronomo
(Universidade do Oeste de Santa Catarina — UNOESC) e MSc em Engenharia Ambiental (FURB). Email:
dr.rafaelgotardo@gmail.com

2 Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da Fundacdo Universidade Regional de
Blumenau (FURB), Brasil, Engenheiro Ambietal (FURB) e MSc. em Engenharia Ambiental. Email:
gustavoapiazza@gmail.com

3 PPGEA da FURB, Brasil, Engenheiro Quimico (FURB) e MSc. Engenharia Ambiental (FURB). Email:
ettotorres@gmail.com

4 PPGEA e Centro de Operacdo do Sistema de Alerta de Cheias da Bacia do Rio Itajai (CEOPS) da FURB, Brasil,
Meteorologia (Universidade Federal de Pelotas - UFPEL), MSc. em Meteorologia (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE), Dr. em Meteorologia (INPE). Email: dirceuluis@gmail.com

5 PPGEA da FURB, Brasil, Quimica e Fisica (Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL), MSc. em
Engenharia Ambiental (FURB), Dr. em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (Instituto de Pesquisas
Hidraulicas IPH/UFRGS). Email: ambitec.amb@gmail.com



http://dx.doi.org/10.5007/2177-5230.2018v33n67p253

254
GOTARDO et al

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS LLUVAS EN EL ESTADO DE
SANTA CATARINA

Resumen: El analisis de tendencias de precipitacion es una forma de comprender los impactos
de los cambios climaticos. Este trabajo analiza la variacion espacio-temporal de la precipitacion
en el estado de Santa Catarina bajo tres perspectivas: datos medios; tendencias estacionales; y
proyeccion tematica. Se utilizaron datos mensuales de pluviometria obtenidos de la red de
estaciones hidrometeoroldgicas de la Agencia Nacional de Aguas (ANA). Las estaciones fueron
consistidas por el método de la razon normal. La evaluacién de los datos consistié en el analisis
de los valores absolutos (medio, minimos y maximos), analisis de tendencia, agrupamientos por
el método de Ward y la distribucion espacial en SIG. El Oeste y Extremo Oeste son responsables
por los mayores indices pluviométricos del estado, siendo el verano la estacion mas lluviosa.
Tendencias positivas fueron verificadas en siete de las ocho mesorregiones administrativas del
Estado.

Palabras clave: Interpolacién, Geoprocesamiento, Geoestadistica

INTRODUCAO

As mudancas climéticas tém sido um dos temas mais debatidos dentro da area cientifica
nas ultimas décadas. O efeito dele é sentido nas variaveis descritoras do clima, como radiacao,
temperatura e evapotranspiracdo (WANDERLEY et al., 2014; SALVIANO et al., 2016).
Relatérios passados (2007) e recentes (2013) do IPPC discutem sobre a anormalidade do
comportamento da temperatura média da superficie terrestre e suas consequéncias sobre a
frequéncia e a intensidade dos eventos extremos nas regides tropicais. Para Sanches et al.,
(2014), esses eventos climaticos extremos sdo evidéncias da alteracdo do clima tanto em nivel
global, regional e local. Nessa mesma perspectiva Marengo (2007), aponta 0s paises menos
desenvolvidos da regido tropical e subtropical como aqueles que mais sofrem com as mudangas
do clima. De acordo com Groisman et al. (2005) o Brasil teve um aumento significativo no
volume precipitado a partir de 1950. Dentre as areas impactadas pelas mudancas no clima no
Brasil, a agroeconomia tem recebido destaque, pois depende exclusivamente do

comportamento da meteorologia e do clima (EMBRAPA, 2011). As alteracfes e perdas na

produtividade agricola causadas pelas mudancas climéticas ja vem sendo debatidas por outros
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autores como Assad e Luchiari Jr. (1989), Siqueira et al. (1994) e Pinto et al. (2001), no entanto,
pouca atencdo tem sido fornecida a sua gestdo e planejamento futuro.

Para entender como as mudangas estdo modificando os elementos do clima, diversos
estudos tém focado no comportamento da temperatura e da precipitacdo (PAIVA; CLARKE,
1995; GROPPO et al., 2001; MARENGO; ALVES, 2005; HAYLOCK et al., 2006; FOLHES;
FISCH, 2006; OBREGON; MARENGO, 2007; SILLMANN; ROECKNER, 2008; BLAIN,
2009; BIGGS; ATKINSON, 2011; MARENGO et al., 2012; SANCHES et al., 2014;
VALVERDE; MARENGO, 2014; SALVIANO et al, 2016). Resultados apontam
principalmente para tendéncias, entendidas como alteracBes (acréscimo ou decréscimo) dos
valores médios dentro do periodo de registro. Para Mendonga (2006), variacdes dos
componentes do ciclo hidrol6gico tém atuado de forma diferenciada sobre a distribuicdo de
chuva no pais. Para Villarini (2011) tais modificacfes podem estar associadas as oscilacdes
naturais, como intensificacdo solar, embora ja exista comprovacao da acdo antropica para estas
mudangas (MARENGO, 2007). No Relatério do IPCC de 2014, foi afirmado que 95% do
aumento da temperatura média global sdo influenciados por a¢6es humanas.

A chuva é uma das formas de precipitacdo de maior importancia dentro do ciclo
hidrolégico. A ocorréncia ou a falta dela esta relacionada a fenémenos meteoroldgicos e
climéticos. De acordo com Keller Filho et al. (2006) a distribuicdo espacial das precipitacdes e
sua variacdo ao longo do tempo sdo formas de determinar o comportamento climéatico das
regibes. Seu comportamento na regido do Sul do Brasil esta relacionado a eventos de meso e
macro escalas, como o El Nifio e La Nifa, diretamente ligados as mudangas oceénicas e
atmosféricas da regido equatorial do oceano Pacifico Tropical. As irregularidades climaticas
ndo somente ocasionam a falta ou o excesso de um elemento meteoroldgico, mas implica
também na alteracdo de sua distribuicdo espago-temporal. As perturbacGes ocorridas na

atmosfera tém afetado os padrfes climéticos de cada regido e, consequentemente, as atividades

ali desenvolvidas (FERREIRA, 2002). Neste contexto, fica evidente a importancia dos estudos
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de ocorréncia e distribuicdo das precipitagdes no suporte a tomada de decisdo para o
planejamento das atividades econémicas a nivel local e regional.

Para analises de distribuicdo espacial, Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) séo
essenciais (MELLO et al., 2008; MARCUZZO e MELO, 2011). Santa Catariana ja conta com
uma base consolidada de estudos de comportamento e distribuicdo espacial do regime
pluviométrico, podendo citar os estudos de Back (2001), Pandolfo (2002) e Back et al. (2016),
sem considerar a bibliografia académica (teses e dissertacdes). Sua atualizacdo e revisao, no
entanto, se fazem constantemente necessarios no sentido de determinar novas variacdes de
comportamento e medidas de amortecimento referente as mudancas no clima. Na agricultura,
o conhecimento antecipado das condigGes locais de solo, radiagdo solar e precipitacdo, bem
como suas varia¢fes ao longo de um ciclo de cultivo, sdo essenciais para a obtencdo de
rendimentos satisfatorios.

Assim como em outras regides do pais, algumas regides de Santa Catarina também tem
sido alvo das mudancas do clima, principalmente relacionado a periodos de estiagem e
sucessivas ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo (PIAZZA et al., 2016). Estas
variacdes podem determinar anos favoraveis e desfavoraveis para a producéo agricola, afetando
diretamente a economia estadual. Este estudo teve como objetivo a determinagéo da variagao
espago-temporal da precipitacdo para o estado de Santa Catarina por meio de trés objetivos
especificos: (i) estabelecer valores médios das precipitacdes anuais para o estado de Santa
Catarina e suas mesorregides; (ii) identificar tendéncias sazonais das precipitacGes; e (iii)

distribuir as informagdes em mapas tematicos de projec¢des futuras usando um SIG.

AREA DE ESTUDO
O estado de Santa Catarina esta localizado na regido Sul do Brasil (Figura 1). Ele tem uma area
de 95.442,9 km?, representando 1,12% do territorio nacional e 16,61% da regido Sul. E
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composto por 295 municipios, divididos em meso e microrregides, tendo como capital
Florianopolis (IBGE, 2016). A dindmica da precipitagdo de Santa Catarina é associada a
geomorfologia e ao relevo (MONTEIRO e FURTADO, 1995; MONTEIRO, 2001). A
geomorfologia do estado é caracterizada por planicies litoraneas nas zonas baixas e planalto nas
zonas altas. A divisdo destes dois ambientes é determinada pela Serra Geral, que também é
responsavel por drenar as guas. De acordo com a classificagdo de Koppen, Santa Catarina
apresenta um clima subtropical tmido mesotérmico, variando de 0°C nas zonas altas no inverno
e 35°C na regido litoranea no verdo (HERRMANN, 1997). A ocorréncia de precipitacdes é
diferenciada por regido. Segundo Monteiro (2001), nas encostas de montanhas (como nos
vales), as precipitagdes sdao mais abundantes devido a elevacdo do ar umido e quente, que
favorece a formacéo de nuvens cumuliformes. No planalto e no oeste do estado, no entanto, séo

observadas temperaturas negativas, favorecidas pelo efeito da altitude as chuvas sdo mais

volumosas quando comparado as zonas litordneas (MONTEIRO, 2001).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e das estacdes pluviométricas utilizadas para o
estado de Santa Catarina.

SANTA CATARINA 1 - Abelardo Luz 45 - Itatiba do Sul 89 - Porto I'ac Novo
2 - Agrolandia 46 - Ttuporanga 90 - Porto Vitoria
-52.500000 -50.000000 3 - Alto Uruguai 47 - Jabora 91 - Pouso Redondo
7; $ ! 4 - Angelina 48 - Jaguaruna 92 - Praia Grande
S 5 - Anita Garibaldi 49 - Joacaba 93 - Prainha Quro Verde
% 6 - Arrozeira 50 - Joinvile 94 - Quilometro 30
a4 7 - Barra do Avencal 51 - Lagcadinho 95 - Raigdo Alto
130 8 - Barra do Guarita 52 - Leoberto Leal 96 - Rancho Queimado
. 9 - Barracao 53 - Lerbon Regis 97 - Rio Claro do Sul
S 10 - Barragem Sul 54 - Lomba Alta 98 - Rio da Varzea
g 11 - Benedito Novo 55 - Luiz Alves 99 - Rio do Campo
3 = 12 - Benedito Novo 56 - Mae dos Homens 100 - Rio do Pouso
o 13 - Blumenau 57 - Major Gercino 101 - Rio Negro
14 - Brusque 58 - Marata 102 - Rio Novo
15 - C. Rib Caetano 59 - Marcelino Ramos 103 - Rio Pequeno
o 16 - Calmon 60 - Meleiro 104 - Rio Preto do Sul
é 17 - Campina da Alegria 61 - Modelo 105 - Salseiro
S 18 - Campina das Pedras 62 - Mocma 106 - Salto Canoinhas
.N\. 39 19 - Campo Alegre 63 - M. A. dos Campos 107 - Salto Claudelino
®, 20 - Campo Belo do Sul 64 - Muitos Capoes 108 - Salto Veloso
21 - Campo ‘Ienente 65 - Neissc Central 109 - Santa Cccilia
22 - Capinzal 66 - Nova Cultura 110 - Sania Rosa de ima
23 - Concordia 67 - Paim Filho 111 - Santo Agostinho
. Estagﬁcs ANA 24 - Corredeira 68 - Painel 112 - Siio Bonifacio
s e 25 - Coxilha Rica 69 - Palma Sola 113 - Sdo Jos¢ do Cedro
% MuﬂlClplOS 26 - Despraiado 70 - Palinas 114 - Sdo L. do Oeste
o 27 - Dionisio Cerqueira 71 - Palmitos 115 - Sdo Ludgero
Regides SC 28 - Esmeralda 72 - Paraiso 116 - Saudades

Extremo Oeste

29- ETA CASAN
30 - IForquilinha

73 - Passo Caru
74 - Passo Marombas

117 - Schroeder
118 - Serrinha

Meio Oeste 31 - Francisco Beltrao 75 - Passo Tainhas 119 - Silveira
32 - Garuva 76 - Paulo Lopes 120 - Sombrio
Leste 33 - Gaurama 77 - Pedras Grandes 121 - Taio
. \ 34 - Gov Celso 78 - Picarras 122 -'I'crra de Arcia
Nordeste = 35 - Ibirama 79 - Pinhal da Serra 123 - Timbé do Sul
Vale do [[aj ai 36 - Teara 80 - Pinheiros 124 - Timbo Grande
37 - llhota 81 - Pirabeiraba 125 - Trombudo Central

Planalto Norte

38 - Imbituba

82 - Planalto

126 - Tubarao

Planalto Serrano L > . 39 - Invemnada Velha 83 - Pomerode 127 - Urubici
v 0 90 180 40 - Ipora 84 - Ponte Alta do Sul 128 - Vargem do Cedro
Sul b 4 41 - Iracema 85 - P. do Rio Anitinhas 129 - Vila Canoas
42 - Trai 86 - Ponte do Sargento 130 - Vila Tainhas

43 - Trakitan
44 - Itapocu

87 - Ponte Serrada
88 - Ponte Vitorino

131 - Witmarsum

METODOLOGIA

Foram utilizados dados de precipitacdo de estagdes pluviométricas distribuidas em
Santa Catarina (Figura 1) além de estagcdes de apoio no entorno do estado, utilizadas na
interpolagdo. Para melhor entendimento das andlises da distribuicdo de chuvas, o estado foi
caracterizado em oito mesorregides (SANTA CATARINA, 2009) (Figura 1 e Tabela 1), duas
regides a mais do que classificacdo tradicional. As regies Sul, Vale do Itajai e Nordeste foram

consideradas regides mais densas em relacdo a rede hodrometeoroldgica. As regides Planalto

Serrano e Oeste foram as menos densas. 1sso se deve ao fato de que regides litoraneas, por
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apresentarem uma maior quantidade de centros urbanos, apresentam um nmero mais elevado
de estagdes para fins cientificos.

Dados diarios de pluviometria foram obtidos na rede de estacdes hidrometeoroldgicas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponiveis no endereco eletrénico do HIDROWEB.
As estacdes foram pre-selecionadas em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica,
ArcGIS 10.3) considerando a distribuicdo espacial de cada regido. Em seguida, dados
pluviométricos foram tabulados em ambiente Excel de acordo com a série temporal de dados.
Devido a baixa quantidade e qualidade dos dados passados, foi definido o periodo de analise
dos dados entre 1975 a 2014.

Tabela 1 — Esta¢des pluviométricas por regido do estado de Santa Catarina.

Regido Area (km?) Numero de estacbes  Estacdes por km?
Extremo Oeste 15.007 15 0,0010
Meio Oeste 14.059 12 0,0009
Leste 7.191 8 0,0011
Nordeste 6.651 9 0,0014
Vale do Itajai 13.317 20 0,0015
Planalto Norte 13.076 13 0,0010
Planalto Serrano 16.504 9 0,0005
Sul 9.588 15 0,0016

Os dados pluviométricos obtidos do sistema nacional sdo em parte consistidos, no
entanto, a partir do ano de 2000, grande parte dos dados encontra-se sem consisténcia e com
presenca de falhas. Para isso, foi realizado o preenchimento das falhas dos dados brutos por
meio do Método da Razdo Normal descrito por Singh (1994) e Silva et al. (2007). O Método
da Razdo Normal expresso a seguir, consiste em calcular as falhas de uma estacdo em virtude

da média ponderada das estacdes vizinhas.

Px=%Z?/I=1[II\\I,_)I(]PI

Onde, Px — estacdo sem dados; P1 — estacdo utilizada para a estimativa; Nx —

precipitacdo anual da estagdo “X”; Ni — precipitacdo anual das estacfes vizinhas; M — nimero

de estacdes vizinhas.
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Ap0s o preenchimento das falhas, fez-se a anélise dos dados das estagdes de cada uma
das mesorregides separadamente, em ambito diario, mensal e anual. Dentro destas analises
foram trabalhados os indices estatisticos de média, madximo e minimo, e avaliado o
comportamento das precipitacGes durante os ultimos anos, no sentido de identificar tendéncias
das precipitacGes. Para isso, realizou-se uma analise por meio da linha de tendéncia, ajustado
por funcdo linear. Tendo em vista que a equagéo da reta ¢ dada como y=ax +b, “a” corresponde
ao coeficiente angular da reta. Assim, se a > 0 pode-se dizer que a tendéncia é crescente, caso
contrario (a < 0) a tendéncia é decrescente. Ao realizar esse procedimento, o valor do
coeficiente de determinagéo (R?) foi obtido como uma medida da qualidade do ajuste efetuado.
Maiores informacdes sobre a anélise da linha de tendéncia encontram-se em Piazza et al. (2016).

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial das chuvas no estado de Santa
Catarina, os dados consistidos das estacfes pluviométricas foram inseridos e trabalhados em
Sistema de Informacéo Geografica, por meio do software ArcGIS 10.3. O processamento dos
dados ocorreu por meio da ferramenta analise geoestatistica (Geostatistical Analysis), pelo
método de interpolacdo da Krigagem (Kriging) do tipo Ordinario (Ordinary), com posterior
otimizacdo do modelo (disponivel no software). Sobre as médias anuais das mesorregides foi
realizada uma anélise de agrupamentos (Cluster Analysis) por meio do método de Ward (1963),
que é um método aglomerativo hierarquico e tem como o objetivo de formar grupos através da
maximizacao da homogeneidade. Grupos sdo formados com base na menor soma dos quadrados
entre dois grupos hipotéticos (HAIR et al., 2005; MINIGOT]I, 2005). De acordo com Malhotra
(2006) a analise de cluster é eficiente no agrupamento de dados de comportamento semelhante.
Os agrupamentos foram executados no software PAST v 2.14 (HAMMER et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os valores médios de precipitagdo anual obtidos com base nos dados historicos

ocorridos entre 0s anos de 1975 a 2014 nas 131 estacdes pluviométricas distribuidas no estado

de Santa Catarina, apresentaram uma variacdo bianual entre picos positivos e negativos da
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precipitacdo (Figura 2). Esta variabilidade também j& foi percebida por Andrade et al. (1999)
em um estudo sobre a precipitacdo do estado de Santa Catarina.

A precipitacdo média anual (1975-2014) em Santa Catarina foi de aproximadamente
1748 mm.ano™. O maior volume médio precipitado ocorreu no ano de 1983 com 2673 mm.ano"
! variando de 2237 mm.ano™ na regido Sul e 3095 mm.ano™* no Extremo Oeste. Por outo lado,
0 menor volume precipitacdo ocorreu em 2006, variando de 1074 mm.ano™ no Planalto Norte
e 1533 mm.ano™ no Extremo Oeste. O Extremo Oeste em ambos 0s casos registrou 0s maiores
indices pluviométricos, tanto para dados maximos como para minimos. Pela anélise da linha de
tendéncia foi verificada uma tendéncia positiva nas médias anuais de precipitacdo (1975-2014),
com 12,8 % de aumento no periodo estudado para Santa Catarina.

Figura 2 — Distribuicdo temporal dos dados anuais de precipitacdo para o estado de Santa
Catarina entre 1975 a 2014.
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A anélise da média anual das regides elencou o Extremo Oeste com a maior precipitacéo
(1955,9 mm.ano?) e o Sul com a menor (1627,8 mm.ano™) (Tabela 2). O Extremo Oeste

novamente apresentou 0 maior registro, com 3094,6 mm.ano?, para a estagdo de Dionisio

Cerqueira (Codigo ANA 2653002). O Extremo Oeste apresentou a maior média mensal com
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166,95 mm.més e o Sul a menor (134,92 mm.més™?). As menores quantidades mensais foram
obtidas para a regido do Vale do Itajai na estacdo de Witmarsun (Codigo ANA 2649053) em
abril de 1978 e o0 maior registro para o Extremo Oeste na estacdo de Modelo (Codigo ANA
2653003) em outubro de 2001 (Tabela 2).

Tabela 2 — Precipitacdo média anual e mensal das regides no estado de Santa Catarina.

- Minimo Maximo - Minimo Maximo
Média Média
Regido anual a_nual a.nual mensal m_ensal m_ensal
registrado registrado registrado registrado
(mm)

Extremo Oeste 1955,9 1238,9 3094,6 166,95 1,70 1869,00
Meio Oeste 1833,9 1269,9 2887,3 153,63 1,80 977,90
Planalto Norte 1663,6 1054,8 24448 139,80 2,10 736,30
Nordeste 1813,8 1211,0 25925 158,55 2,30 1523,00
Planalto Serrano 1693,0 1223,7 2550,9 137,32 1,60 811,80
Vale do ltajai 1657,2 1110,7 2701,6 138,75 1,00 1001,20
Leste 1743,2 1155,7 2877,8 145,71 2,80 928,78
Sul 1627,8 1238,1 2237,2 134,92 3,10 809,60
Média 1748,5 1187,8 2673,3 146,95 2,05 1082,20

Em relagdo as médias mensais, o estado de Santa Catarina apresentou em média 146,95
mm.més, sendo 0 més de janeiro (verdo) o que apresentou a maior média (189,6 mm.més™) e
0 més de abril (primavera) a menor (116,0 mm.més™) (Figura 3). Este resultado é semelhante
a Baldo et al. (1998), que estudando aspectos estatisticos da precipitacdo na bacia do Itajai,
também encontrou ocorréncia de maior precipitagdo nos meses referentes a estacdo do verdo
(dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o). Outubro, de acordo com a Figura 3, também apresentou
precipitacdes acima da média. Vale lembrar, que outubro de 2008 é um evento climatico
histérico de Santa Catarina, més em que ocorram desastres em varias regides do Estado devido
aos altos indices pluviométricos. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo mensal da precipitacédo e

0 comportamento ao longo dos anos (1975-2014), assim como taxas de aumento e reducao.

Figura 3 — Distribuicdo temporal da precipitacdo média mensal no estado de Santa Catarina
entre os anos de 1975 a 2014.
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Tabela 3 — Distribuicdo temporal e regressao linear da precipitacdo mensal no estado de Santa
Catarina entre os anos de 1975 a 2014.

Meses Meédia Maxima Minima  Regressdo linear R? Taxas (%)*
Janeiro 193,26 297,73 58,94 y=0,9014x + 174,79  0,0345 20,01%
Fevereiro 172,69 284,26 68,84 y=0,3539x + 165,44  0,0058 8,32%
Margo 140,80 241,57 59,72 y=0,3458x + 133,71  0,0085 10,60%
Abril 116,04 234,14 1352 y=0,8477x + 98,66 0,0402 33,22%
Maio 126,53 326,55 24,02 y=-0,5364x + 137,52 0,0071 -15,27%
Junho 118,79 359,53 37,35 y=1,1537x + 95,13 0,0502 46,73%
Julho 127,86 541,95 16,43 y=-0,2793x + 133,59  0,0016 -8,17%
Agosto 128,10 302,47 23,82 y=-0,3823x +125,93 0,0044 -11,88%
Setembro 156,69 305,07 60,31 y=1,3453x +129,11  0,0713 40,22%
Outubro 165,99 340,44 86,85 y=0,3617x+ 168,57 0,0057 8,35%
Novembro 146,43 28536 68,44 y=-0,639x+159,52  0,0209 -15,69%
Dezembro 161,08 289,83 4150 y=0,1089x +158,85  0,0007 2,67%
Média 146,95 317,41 46,64 - - 9,93%

*taxa de aumento ou reducdo da precipitagdo ao longo dos anos (1975-2014).

Os meses de maio, junho, agosto e novembro apresentaram reducdo na precipitacéo,

sendo novembro (15,69%) e maio (15,27%) as maiores redugcfes no volume precipitado. Por

outro lado, junho (46,73%), setembro (40,22%) e abril (33,22%) foram responsaveis pelos

maiores aumentos no volume precipitado. A média mensal de aumento para o estado de Santa
Catarina foi de 9,93%.
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A anélise da sazonalidade colocou o verdo como a estacéo responsavel pela maior média
(499,32 mm) e o inverno com a menor (364,74 mm) (Figura 4). Esse resultado j& era esperado
tendo em vista o comportamento da chuva regional, podendo ser constatado também em outros
estudos como Monteiro (2001), que explica no periodo do verdo devido a ocorréncia das frentes

frias é intensificada a conveccdo tropical resultando em tempestades diérias (chuvas de alta
intensidade em curtos periodos).

Figura 4 — Precipitacdo média em cada uma das estacdes climaticas para as diferentes regies
do estado de Santa Catarina.
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A estacdo da primavera e do outono apresentaram em média 479,11 e 383,37 mm,
respectivamente. Com a andlise das mesorregibes, pode-se observar que o Nordeste é a regido
gue possui 0s maiores indices pluviométricos durante os periodos de verdo com uma média de
543,96 mm, enquanto o Planalto Serrano apresentou o menor volume (440,22 mm). Este

resultado condiz com o estudo de Teixeira e Satyamurty (2007) que encontraram elevados

volumes de precipitacdo no verao para as regides litoraneas e no Vale do Itajai. Segundo Seluchi
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et al. (2009) os altos indices pluviométricos das regides litoraneas estdo ligados a ocorréncia
das precipitacfes orograficas, cujo mecanismo é favorecido pela atuacdo do sistema de alta
pressdo do Atlantico Sul que desloca o ar umido maritimo para o continente. Em relacdo a
primavera, o Extremo Oeste foi responsavel pelo maior volume (562,05 mm) e o Sul pelo menor
(419,40 mm). O inverno apresentou 0s maiores indices para as regides Extremo Oeste (414,44
mm) e o Oeste (414,48 mm), e 0 menor para o Leste com 314,68 mm. O periodo de outono a
maior taxa de precipitacédo foi na regido do Extremo Oeste com um volume de 473,48 mm e a
menor para a regido do Vale do Itajai com 349,20 mm.

Para melhor compreender o comportamento anual da precipitacdo, os dados também
foram analisados em decéndios (Tabela 4). Os resultados mostraram que a precipitagdo
apresenta uma reducdo nos primeiros dois decénios (1974-1984-1994), aumento no seguinte
(1995-2004) e reducdo no periodo subsequente (2005-2014). Esse resultado demonstra a
cautela a ser tomada quando se analisada séries histdricas, ou seja, dependendo do filtro (ano

de inicio do registro) diferentes tendéncias podem aparecer.

Tabela 4 — Valores médios de precipitacdo dos decénios analisados para as regides analisadas
no Estado de Santa Catarina.

Regio Geral Média Anual (mm) Projecéo
1975-1984 1985-1994  1995-2004  2005-2014  2015-2024

Extremo Oeste 2003 19734 -15% 1971 -1,6% 2059 2,8% 2010 -0,3% 2030 1,3%
Oeste 1843 1840 -0,2% 1744 -54% 1917 4,0% 1873 -1,6% 1920 4,2%
Planalto Norte 1678 1705 1,6% 1604 -4,4% 1697 1,2% 1704 2,6% 1738 3,6%
Nordeste 1902 1991 3,6% 1837 -3,4% 1930 1,4% 1852 3,6% 1842 3,2%

Planalto Serrano 1648 1589 -3,5% 1565 -5,0% 1692 2,7% 174 -58% 1821 10,4%
Vale do Itajai 1665 1679 0,8% 1594 -42% 1641 1,4% 1746 -2,8% 1803 8,3%

Leste 1748 1827 4,5% 1547 -9,5% 1723 1,4% 1897 -55% 2021 15,6%
Sul 1619 1624 0,3% 1480 -8,6% 1667 3,0% 1704 -3,3% 1788 10,5%
Média 1763 1779 -0,4% 1668 -53% 1791 2,2% 1816 -1,6% 1870 7,1%

Legenda: (%) = valor em relagdo a média geral.

As mesorregides que tiveram aumento sequencial nos decénios de 1995 a 2014 foram

Planalto Norte e 0 Nordeste. A maior porcentagem de acréscimo ocorreu no periodo entre 1995-

2004 na regido Sul e no periodo de 2005-2014 na regido Nordeste. Em compensacdo houve
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regides que tiveram reducdo nos indices pluviométricos em relagdo ao periodo de 2005-2014,
sendo elas: Extremo Oeste, Oeste, Planalto Serrano, Vale do Itajai, Leste e Sul. De acordo com
Andrade et al. (1999) a variabilidade da precipitacdo ocorrida na regido Nordeste sofre
influéncia de uma dinamica de sistemas convectivos associados a uma ciclogénese na parte
costeira do Estado. Na analise de dois decénios (Tabela 5), as tendéncias foram evidenciadas.
Ali, apenas a regido Nordeste apresentou tendéncia de projecdo negativa em relacdo aos
periodos de 1975-1994 a 1995-2014. Todas as outras mesorregides apresentaram tendéncia
positiva, sendo a regido do Planalto Serrano com a maior diferenca entre os periodos analisados
(140,75 mm).

Tabela 5 — Valores médios de precipitagdo dos dois decénios analisados e projecdo para
precipitacdes futuras para as regides analisadas no Estado de Santa Catarina.

Regido Geral 1975-1994 1995-2014 Diferenca (mm) Projecdo (2015-2034)
Extremo Oeste 2003 1972 -16% 2034 1,6% 62,22 2097 4,7%
Oeste 1843 1792 -2,8% 1895 2,8% 103,08 1998 8,4%
Planalto Norte 1678 1654 -1,4% 1701 14% 46,40 1747 4,1%
Nordeste 1902 1914 0,6% 1891 -0,6% -22,93 1868 -1,8%
Planalto Serrano 1648 1577 -4,3% 1718 4,3% 140,75 1859 12,8%
Vale do Itajai 1665 1637 -1,7% 1693 1,7% 56,64 1750 5,1%
Leste 1748 1687 -35% 1810 3,5% 122,84 1933 10,5%
Sul 1619 1552 -41% 1685 4,1% 133,49 1819 12,4%
Média 1723,2 1803,5 80,31 1883,8

Legenda: (%) = valor em relagdo a média geral.

O comportamento de tendéncia negativa para 0s primeiros periodos para a analise na
escala de um e dois decénios das mesorregides (Tabelas 4 e 5) se deve ao fato de que os anos

de 1983 e 1984 foram marcados por altos indices pluviométricos em todo o estado,

influenciando a média pluviométrica do periodo (Figura 5).
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Figura 5 — Médias e desvios padrbes das precipitacdes anuais em Santa Catarina.
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Vale lembrar, que 1982 e 1983 foram anos de ocorréncia de EI Nifio. Outro ano a ser
destacado é 2008 (responsavel por um dos maiores desvios-padréo, Figura 5), marcado pela
maior tragédia natural ja registrada na regido sul do Brasil (AUMOND; SEVEGNANI, 2009)
e consequentemente alterando o comportamento da analise dos decénios. A Figura 6 traz o

comportamento da precipitacdo em cada uma das mesorregides do estado, comprovando o

aumento na precipitacdo estabelecido na Tabela 4.
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Figura 6 — Precipitacdo anual das regides de Santa Catarina (1975-2014).
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O maior aumento pela linha de tendéncia foi para as regides Leste e Sul e 0 menor para
0 Extremo Oeste. Resultados s&o condizentes com as projecdes realizadas por Groisman et al.

(2005), Salati et al. (2007) e Marengo et al. (2009, que estudaram tendéncias de precipitacdo na

regido Sul do Brasil. Analisando o desvio padrdo foi possivel determinar um desvio de +269,9
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mm para o Sul e £295,6 mm para o Planalto Norte. E interessante ressaltar o Extremo Oeste
com um desvio de +380,23 mm demonstrando a variacdo da precipitagdo na mesorregiéo,
determinada por dois periodos distintos, tmido no verao e seco no inverno.

De acordo com os cenarios de interpolacdo da precipitacdo no estado, pode-se perceber

duas regides distintas em relacéo as medias das precipitacdes (Figura 7).
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Figura 7 — Estimativa da precipitacdo, cendrios: (A) 1975-1984; (B) 1985-1994; (C) 1995-
2004; (D) 2005-2014; (E) 2015-2024; e (F) média geral, Santa Catarina.
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De forma geral, a regido do Extremo Oeste e Oeste apresentam elevados indices
pluviométricos. A regido do Planalto e a cabeceira do Vale do Itajai sdo marcadas pelos menores

indices pluviométricos. A regido Nordeste e Leste também foram marcadas por altos indices

pluviométricos devido as condi¢des geomorfoldgicas ja explicadas (chuvas orograficas). Este
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fato j& foi evidenciado tambeém por Monteiro e Furtado (1995) em um estudo do clima da regido
costeira de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde os autores afirmam que o relevo
catarinense influencia diretamente na distribuicao da precipitacao, considerando que as maiores
precipitacdes ocorrem nas areas proximas as encostas das montanhas. Os resultados obtidos
através da analise geoestatistica na Figura 7 é em parte confirmado pelo resultado da analise de
agrupamentos (Figura 8). As regides do Extremo Oeste e Oeste foram agrupadas, assim como
a regido Nordeste e Leste, pertencem pelo método de Ward ao mesmo subgrupo. Ja as regides
Planalto Norte e Vale do Itajai, formaram o grupo principal, que foi agrupado sequencialmente

com o Planalto Serrano e com a regiéo Sul.

Figura 8 — Andlise de agrupamento das regides de acordo com as médias mensais das
estagdes pluviometricas.
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Em sintese, é possivel afirmar que existe um aumento das precipitacfes no Estado de

Santa Catarina. As regides Oeste (aumento de 8,4% para 0s proximos 20 anos) e Planalto

Serrano (aumento de 12,8% para os préximos 20 anos) vao enfrentar altos indices de
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precipitacdo nos préximos anos, assim como as regides Leste (aumento de 10,5% para 0s
préximos 20 anos) e Sul (aumento de 12,4% para os proximos 20 anos). As regides Extremo
Oeste (aumento de 4,7% para os proximos 20 anos), Planalto Norte (aumento de 4,1% para 0s
proximos 20 anos) e Vale do Itajai (aumento de 5,1% para os proximos 20 anos) também
tiveram indices positivos. A Unica regido com tendéncia negativa foi a regido Nordeste
(diminuicéo de 1,8% para os proximos 20 anos), ficando sobre aviso para possiveis diminuices
dos indices pluviométricos nos proximos anos. Tendo em vista os meses do ano, foi possivel
identificar um aumento elevado da precipitacdo para 0os meses de janeiro, abril, junho e
setembro. Tendéncias positivas menos significativas foram encontradas para 0s meses de
fevereiro, marco, outubro e dezembro. Os meses com tendéncia negativa sdéo maio, junho,

agosto e novembro.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado fez a analise integrada dos dados de precipitacdo demonstrando quais
as mesorregides de Santa Catarina possuem tendéncia em relacéo a precipitacdo, tendo em vista
0 periodo de 1975-2014. Diante dos resultados, conclui-se:

e As regides Oeste e Extremo Oestes foram as responsaveis pelos maiores indices
pluviométricos tanto em escala mensal como anual;

e O verdo e a primavera foram as responsaveis pelos maiores indices pluviométricos;

e Precipitaces apresentaram tendéncia de aumento para sete das oito mesorregides, para 0s
dados anuais;

e Os mapas de krigagem forneceram a distribuicdo do comportamento dos indices
pluviométricos do estado, demonstrando as areas de mudanca do clima;

e O comportamento anual da precipitacdo no estado € bianual, alternando a cada dois anos

entre periodos secos e imidos.
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