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Resumo

Mudanças climáticas são cada vez mais evidentes no cenário atual, provocando alterações em processos físicos,
químicos e biológicos. O aumento da precipitação, por exemplo, é uma consequência das mudanças do clima. Este
estudo teve por objetivo analisar o comportamento tendencial de dados mensais e anuais, assim como os máximos, das
estações de entorno da bacia do Ribeirão Concórdia no município de Lontras no estado de Santa Catarina. Foi analisada a
normalidade dos dados utilizados, além de três testes de aferição de tendências; o da análise da linha de tendência, o teste
Mann-Kendall e a técnica da DFA (Detrended Fluctuation Analysis), além de uma correlação com índices do clima
global. Foram encontradas tendências positivas para grande parte das estações analisadas por ambos os métodos (16 de
20), com significância para 11 estações. Os dados de máxima precipitação diária no mês também apresentaram aumento.
Por meio de métodos estatísticos simplificados não foi encontrada correlação entre os dados pluviométricos e os índices
globais na área analisada.
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Spatio-Temporal Analysis of Pluviometric Data from the Monitoring

Stations Near the Concórida River Catchment, Lontras City (Santa Catarina

- Southern Brazil) Aiming Their Integration in the Climate Change Context

Abstract

Climate change is increasingly evident in the current scenario, causing changes in physical, chemical and biological pro-
cesses. The precipitation increase, for example, is a consequence of the climate change. This study aimed to analyze the
trend behavior of monthly and annual data, as well the maximum values, from the surrounding stations of the Concordia
River catchment in Lontras municipality, State of Santa Catarina, southern Brazil. Normality tests and three trends anal-
ysis were performed; trend line analysis, Mann-Kendall test and technique of DFA (Detrended Fluctuation Analysis),
besides a correlation test with global index responsible for the climate. Positive trends were found for means, maximums
and annual for analyzed stations by both methods (16 of 20) with significance for 11 stations. Maximum data also
showed an increase. However, considering the simplified statistical methods used in this work no correlation was found
towards the global index.
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1. Introdução

Os Prognósticos do Painel Intergovernamental sobre
Mudanças Climáticas (IPCC) relatam que alterações climá-
ticas tendem a se acentuar ainda mais nos próximos anos
(IPCC, 2014). As mudanças climáticas são caracterizadas
por alterações no estado do clima, persistindo durante um
longo período de tempo. Essa mudança pode ser desen-
cadeada por processos naturais, como as oscilações dos
ciclos solares e erupções vulcânicas, ou por mudanças
antropogênicas que afetam a atmosfera e o uso do solo
(Burkett et al., 2014). O processo de mudanças climáticas é
um problema científico de interesse mundial (Mu e Mu,
2013). Existe uma tendência crescente de reconhecimento
da necessidade de mudanças (Wouter et al., 2011), sejam
elas de legislação ou de comportamento. De acordo com o
IPCC, em seu relatório de 2014, a superfície terrestre nas
últimas três décadas tem sido sucessivamente mais quente
do que qualquer outra década desde 1850. O período de
1983 a 2013 (30 anos) foi provavelmente o mais quente,
considerando os últimos 1400 anos. Dados médios combi-
nados de temperatura global (superfície terrestre e oceanos)
mostram um aquecimento médio de 0,85 °C no período de
1880 a 2012 e aponta um aumento da temperatura na ordem
de 4,8 °C até 2100 para o pior cenário simulado (RCP 8,5)
(IPCC, 2014). Pressupõe-se que uma das consequências
deste acréscimo na temperatura é o aumento da frequência
e da magnitude de eventos meteorológicos e hidrológicos,
em decorrência das alterações no ciclo hidrológico (Case,
2006; Tao et al., 2011), além do aumento da temperatura da
superfície da terra, mudanças nos padrões de vento e prin-
cipalmente no aumento médio das precipitações (IPCC,
2013). As irregularidades climáticas atuais que afetam o
ciclo de água global são provenientes de influências antro-
pogênicas e naturais (Mu e Mu, 2013).

Juntamente com as mudanças no regime de precipita-
ção têm ocorrido as intensificações dos eventos climáticos
extremos, com maiores frequências e duração. Os eventos
extremos de precipitação geram as enchentes, inundações e
deslizamentos, causando impactos negativos em cidades e
zonas agrícolas, além de perdas de vidas. As mudanças na
precipitação, entretanto, não são uniformes. Essas mudan-
ças ocorrem de forma distinta nas diversas regiões do pla-
neta (Wanderley et al., 2014). Por exemplo, para as regiões
de clima temperado espera-se que os índices pluviomé-
tricos aumentem, porém, para as regiões subtropicais secas
(pluviometria irregular), como parte do Nordeste brasileiro,
espera-se que a média de precipitação diminua, aumen-
tando a escassez das chuvas (Dore, 2005). Nas Regiões Sul
e Sudeste do Brasil, vulneráveis aos eventos extremos de
precipitação, espera-se um aumento da ocorrência destes
eventos. O principal impacto esperado para as áreas urba-
nas neste cenário de mudanças é o aumento dos riscos para
a sociedade, economia e ecossistemas, por meio de tempes-
tades/precipitações intensas, ondas de calor, poluição
atmosférica, inundações, escassez de água, deslizamentos

de terra e aumento do nível de oceanos. Estes riscos podem
ser intensificados em regiões sem infraestrutura básica para
receber estes eventos meteorológicos e desastres.

Assim como em outras regiões do globo, na América
do Sul estudos também mostram uma alteração de compor-
tamento dos eventos climáticos naturais (Alexander et al.,
2006). Eventos estes que são determinantes no clima, como
por exemplo, as monções e massas de ar dos Oceanos
Atlântico e Pacífico que regulam o regime das chuvas
(Grimm et al., 1998; Grimm, 2009). No Sul do Brasil há
elevada disponibilidade de vapor de água o ano todo, favo-
recendo máximos relativos de precipitação no outono, in-
verno e primavera em diferentes regiões (Grimm, 2009).
As regiões de monção da América do Sul são vulneráveis à
variabilidade climática de longo prazo e, especialmente,
aos eventos climáticos extremos, como secas e inundações
intensas (Marengo et al., 2009). No sul do Brasil, mais
especificamente na região do Estado de Santa Catarina,
ocorrerá a intensificação dos fenômenos meteorológicos e
climáticos, como as zonas de convergências do Atlântico
Sul e os fenômenos El Niño/La Niña (aquecimento e res-
friamento anômalo das águas do Oceano Pacífico Equato-
rial) (Teixeira e Satyamurty, 2004; Herrmann, 2006). As
anomalias da temperatura da superfície do mar associadas
com o El Niño são as principais responsáveis pelas anoma-
lias de precipitação no sudeste da América do Sul no outo-
no (PBMC, 2014). Além disso, por ser uma zona de alta
taxa de crescimento demográfico e expansão econômica,
há também indícios de possíveis influências antrópicas
sobre o clima, por meio de poluição atmosférica e redução
de áreas florestadas.

Visando entender como as alterações climáticas estão
modificando os elementos meteorológicos, estudos têm
apresentado indicações de mudanças na temperatura e na
precipitação (Biggs e Atkinson, 2011). As alterações destes
fatores estariam mudando a variabilidade de elementos
meteorológicos. A identificação de tendências dos dados de
clima pode ser utilizada para essa compreensão (Some’e et

al., 2012). Tendência, neste caso, é considerada uma altera-
ção contínua e sistemática da série temporal, que reflete o
grau de acréscimo ou decréscimo em seus valores (Back,
2001). De acordo com Dourado Neto et al. (2005), se faz
necessário o estudo temporal das distribuições de variáveis
climáticas para compreender os fenômenos meteorológi-
cos, determinando seus padrões de ocorrência e permitindo
uma previsibilidade razoável do comportamento climático
de uma região, que é uma ferramenta valiosa para o planeja-
mento e gestão de atividades agropecuárias e humanas.

Tendo em vista que a região do sul do Brasil tem parte
expressiva de sua economia voltada ao agronegócio que
depende das variações do clima (Cera e Ferraz, 2015), este
estudo determinou as tendências dos dados de precipitação
das estações pluviométricas do entorno da bacia hidrográ-
fica do Ribeirão Concórdia, no município de Lontras, Santa
Catarina, no sentido de entender seu comportamento.
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2. Material e Métodos

Utilizaram-se dados de precipitação de estações plu-
viométricas localizadas no entorno da bacia do Ribeirão
Concórdia, no município de Lontras, na vertente atlântica
do estado de Santa Catarina (Fig. 1). Para o desenvol-
vimento do trabalho foram utilizados dados pluviométricos
mensais e anuais obtidos da rede de estações hidrometeoro-
lógicas da Agência Nacional de Águas (ANA), disponíveis
na base de dados HIDROWEB. Foram analisadas informa-
ções referentes às estações selecionadas em ambiente SIG
(Sistema de Informação Geográfica), com o software
ArcGIS 10.3. As estações pluviométricas foram organiza-
das e tabuladas de acordo com o tamanho disponível da
série temporal de dados (Tabela 1).

Os dados utilizados são em grande parte consistidos.
Todas as estações tinham seus dados consistidos da pri-
meira contagem até o final do ano de 2000 (dezembro). Os
dados posteriores ao ano 2000 estavam disponíveis apenas
no formato de dados brutos, no entanto, estes dados foram
consistidos manualmente por meio da comparação entre as
estações de entorno, verificando-se a correspondência das
mesmas.

Fez-se o teste da homogeneidade das séries temporais
por meio dos testes de Shapiro-Wilks e o teste Run (ou teste
de Sequência), que são testes não paramétricos (Back,
2001; Minuzzi et al., 2010) por meio do software PAST
(Hammer et al., 2001). O teste de normalidade é utilizado
para verificar se a distribuição de probabilidade associada a
um conjunto de dados pode ser aproximada da distribuição
normal.

A análise de tendência das séries temporais dos dados
pluviométricos foi executada por meio de três testes: a
análise da linha de tendência, o teste de Mann-Kendall e a
técnica de análise de flutuação destendenciada ou DFA
(Detrended Fluctuation Analysis).

Na técnica da análise da linha de tendência houve o
ajuste de uma função linear. Tendo em vista que a equação
da reta é dada como y = ax + b, onde “a” corresponde ao
coeficiente angular da reta. Assim, se a > 0 pode-se dizer
que a tendência é crescente, caso contrário, a < 0; a tendên-
cia é decrescente. Ao realizar esse procedimento, o valor da
estatística do coeficiente de determinação (R2) é obtido
como uma medida da qualidade do ajuste efetuado. O teste
da linha de tendência foi executado para a série de dados
mensais, anuais e da máxima precipitação diária no mês.
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Figura 1 - Localização da área de estudo e das estações pluviométricas de entorno utilizadas na bacia do Ribeirão Concórdia, Lontras – Santa Catarina,
Sul do Brasil.



O teste Mann-Kendall (Sneyers, 1975) é um método
não paramétrico utilizado para analisar tendências de séries
temporais, permitindo detectar e localizar, de forma aproxi-
mada, se uma série de dados possui tendência positiva ou
negativa, além de fornecer o nível de significância de deter-
minada tendência (Goossens e Berger, 1986; Back, 2001).
De acordo com Back (2001), na hipótese nula (Ho) do teste
de Mann-Kendall é de que a sequência de valores ocorre de
forma independente e a distribuição de probabilidade é
sempre a mesma (série aleatória simples). Para Ho, a esta-
tística do teste é dada pela Eq. (1) e (2).
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onde P é o número de grupos com observações iguais; tj é o
número de observações iguais no grupo j.

Quando o número de observações é superior a 30, a
estatística do teste pode ser calculada por Z = [(S - 1)/�, se
S > 0; 0, se S = 0; e (S+1)/�, se S < 0)]. O teste de Mann-

Kendall foi executado pelo software MAKESENS 1.0 (Sal-
mi et al., 2014), apenas para os dados anuais das estações
pluviométricas.

Utilizou-se também a técnica da DFA (Detrended

Fluctuation Analysis), ferramenta capaz de detectar auto-
correlação em séries temporais com não estacionariedade.
A técnica da DFA foi utilizada para obter o expoente de
Hurst (H) (Hurst, 1951; Hurst et al., 1965) das séries tem-
porais das estações pluviométricas. Fez-se a análise da
DFA tanto para dados anuais como mensais. O expoente
Hurst caracteriza o grau de auto-similaridade ou persistên-
cia em séries temporais, o qual também pode ser chamado
como o “índice de dependência de longa duração”. Na
geometria fractal, o expoente Hurst está diretamente rela-
cionado à dimensão fractal. Ele quantifica a tendência rela-
tiva de uma série temporal ou a regressão para a média ou a
aglomeração em uma direção. O valor desse expoente varia
entre 0 e 1. Para H = 0,5 o sinal ou processo é aleatório, ou
seja, a série não é correlacionada. Para 0 < H < 0,5, o sinal é
caracterizado como antipersistente, ou seja, existe uma
probabilidade maior do que cinquenta por cento (50%) de
que um valor “negativo” seja seguido de um valor “posi-
tivo”. Para 0,5 < H < 1, o sinal é dito persistente, pois
apresenta uma tendência (autocorrelação positiva), isto é, a
probabilidade de repetição de um valor é maior do que
cinquenta por cento (50%). O algoritmo da DFA foi execu-
tado no software R Project 3.2, por meio do pacote de dados
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Tabela 1 - Estações pluviométricas utilizadas na análise de tendência dos dados de precipitação no entorno da bacia do Ribeirão Concórdia, Lontras (SC),
Sul do Brasil.

Estações Código ANA Início dos dados Término dos dados Anos completos

Ilhota Jusante 2648001 01/09/1927 01/07/2014 86

Ibirama 2749001 01/01/1934 01/09/2014 80

Apiúna- Régua Nova 2749000 01/01/1934 01/09/2014 80

Pouso Redondo 2749006 01/01/1941 01/08/2014 73

Ituporanga 2749002 01/01/1941 01/08/2014 73

Brusque (PCD) 2748000 01/01/1941 01/07/2014 73

Garcia Blumenau 2649009 01/01/1941 01/07/2014 73

Nova Bremen 2749005 01/01/1941 01/09/2014 73

Indaial 2649005 01/01/1941 01/09/2014 73

Blumenau (PCD) 2649007 01/03/1944 01/07/2014 70

Major Gercino 2748001 01/10/1945 01/07/2014 68

Nova Trento 2748002 01/10/1945 01/07/2014 68

Trombudo Central 2749013 01/11/1945 01/08/2014 68

Fazenda Boa Esperança 2749015 01/11/1955 01/07/2014 58

Neisse Central 2749016 01/04/1956 01/09/2014 58

Vidal Ramos 2749033 01/04/1976 01/08/2014 38

Witmarsun 2649053 01/07/1976 01/09/2014 38

Rio do Sul - Novo 2749039 01/12/1978 01/08/2014 35

Agrolândia 2749041 01/01/1983 01/08/2014 31

Salseiro 2749046 01/01/1988 01/08/2014 26



já existente no software. A série de dados foi colocada em
sequência em uma coluna. O software permite estimar o
expoente de Hurst por meio da dependência do intervalo
redimensionado para o tempo n de observação. Incialmente
a série temporal completa (N) é dividida em um número
menor (n = N, N/2, N/4, ...). A média do intervalo redi-
mensionado é então calculada para cada valor de n (série
parcial de dados de comprimento n, X = X1, X2, ..., Xn). A
sequência de cálculo compreende a determinação da média
(m) com a Eq. (3), a média ajustada da série com a Eq. (4) e
o desvio cumulativo da série Z com a Eq. (5). Assim, é
calculado o intervalo R com Eq. (6) e o desvio padrão (S)
com a Eq. (7).
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Desta forma, é calculado o intervalo redimensionado
R(n)/S(n) e a média sobre toda a série histórica parcial de
comprimento n. O expoente de Hurst é estimado pelo en-
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S n

Cn H� �
	


�
�


�( )
( ) ao dados,

onde, R(n) é o intervalo dos valores inicias de n e S(n) é o
desvio padrão, E[x] é o valor esperado, n é o intervalo de
tempo observado; e C é uma constante. Geralmente é plota-

do o logaritmo de E R n
S n
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( )
( ) como função de log n, e

a declividade da reta fornece o expoente de H.
Fez também a análise da correlação por meio da

tabela de correlação e do coeficiente de Pearson (pois a
quantidade dos valores amostrados foi superior a 30,

n > 30), analisando o p-value (p-value menor que 0,05, o r
de Pearson é significativo [� = 0,05]). Foram analisadas as
correlações dos dados mensais com o Índice Niño Oceâ-
nico (ONI) (NOAA, 2015) e a média da temperatura global
da superfície oceânica e terrestre (Hansen et al., 2010) com
os dados médios anuais de precipitação.

Ao final, um esquema ilustrativo do cenário de ten-
dência foi gerado para o entorno da bacia em ambiente SIG,
por meio do software ArcGIS 10.3. Utilizaram-se as coor-
denadas geográficas das estações pluviométricas de entor-
no e suas informações inseridas na tabela de atributos
(como precipitação média e máxima). Usando a ferramenta
de Análise Geoestatística (Geostatistical Anlyst) fez-se uso
do método de interpolação e otimização da Krigagem
(Kriging).

3. Resultados e Discussão

De acordo com o teste Run e Shapiro-Wilks, todas as
séries históricas mensais das estações pluviométricas não
são normais (Fig. 2). Isto também ocorreu em parte dos da-
dos anuais (8 de 20 estações). A não normalidade dos dados
analisados pode ser explicada às oscilações naturais dos da-
dos de precipitação, tendo em vista fatores climáticos glo-
bais e geomorfológicos. Para Wanderley et al. (2014),
mudanças ocorridas na precipitação são em função de ci-
clos climáticos naturais. Cera e Ferraz (2015), no entanto,
estudando variações climáticas da precipitação no sul do
Brasil conseguiram encontrar normalidade nos dados plu-
viométricos, ou seja, a normalidade dos dados pode ser uma
característica específica da região de estudo.

Na Tabela 2 foram sintetizadas equações lineares
geradas na análise linha de tendência para dados mensais e
anuais, juntamente com a qualidade desses ajustes, por
meio do coeficiente de determinação (R2) e o resultado do
teste de Mann-Kendall para dados anuais.
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Figura 2 - Exemplo dos resultados do teste de Run da série de dados (a) mensais da estação Neisse Central e (b) anuais da estação Apiúna – Régua Nova;
sobre a mediana estatística de ordem normal.



A equação linear da média pluviométrica mensal das
estações foi y = 0,0002x + 123,58, com um coeficiente de
determinação de R2 = 0,0006 (Fig. 3A), ou seja, a tendência
da média mensal das estações por meio da análise da equa-
ção da reta foi baixa, porém positiva. O resultado da média
anual foi superior com uma equação y = 1,1132x + 1487,9 e
um coeficiente de determinação de R2 = 0,0108 (Fig. 3B).
Os coeficientes angulares foram baixos, pois a variabi-
lidade interna dos dados foi elevada.

Em relação aos dados mensais individuais das esta-
ções, apenas as estações de Nova Trento, Vidal Ramos e
Rio do Sul - Novo, apresentaram uma tendência negativa.
Todas as outras estações (17 de 20) apresentaram tendência
positiva, sendo a estação Blumenau (PCD) com a maior
tendência positiva (coeficiente angular da reta [a] de
0,0493). Em relação aos dados anuais individuais, as esta-
ções Vidal Ramos e Rio do Sul - Novo voltaram a apresen-
tar tendência negativa, juntamente com as estações Wit-
marsum e Salseiro. Todas as outras estações apresentaram
tendência positiva (16 de 20), sendo que a estação Garcia
Blumenau apresentou a maior tendência positiva (coefi-
ciente angular da reta [a] de 6,60). As estações próximas da
cidade de Blumenau foram responsáveis pelos maiores
valores de precipitação tanto para dados mensais como
anuais.

Por meio dos resultados do teste de Mann-Kendall,
confirmou-se a tendência positiva das precipitações para
grande parte das estações, com significância para oito (8)
estações (Apiúna - Régua, Pouso Redondo, Nova Bremen,
Trombudo Central, Garcia Blumenau, Ituporanga, Blume-
nau (PCD) e Fazenda Boa Esperança). As estações Indaial e
Neisse Central também apresentaram tendências positivas,
com � = 0,1. As estações com tendências negativas foram
Vidal Ramos e Witmarsum, sem significância pelo teste.
Estes dados apenas confirmam a tendência de aumento na
precipitação na maior parte das estações de entorno da
Bacia do Ribeirão Concórdia. Resultado que se assemelha
com Campos et al. (2006), que afirmam em seu estudo que
as precipitações anuais apresentaram uma tendência de
aumento, como por exemplo, no município de Chapecó,
onde a precipitação teve um aumento de 37,7 mm ao longo
dos últimos 38 anos. Assim como Sanches et al. (2014a),
estudando a série de dados pluviométricos da região no
entorno do município de Alegrete (RS), demonstraram alte-
rações e tendências positivas para chuvas de baixa intensi-
dade e de tendências de aumento dos eventos extremos de
precipitação intensa.

Com a análise dos dados tendenciais pelo método da
linha de tendência, verificou-se que dados anuais de certa
forma realçaram os coeficientes angulares. Ou seja, em um
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Tabela 2 - Equações lineares de linha de tendência e resultado do teste de Mann-Kendall para as estações pluviométricas utilizadas do entorno da bacia do
Ribeirão Concórdia (SC).

Estações Análise da equação linear da linha de tendência Mann-Kendall

Mensal R2 Anual R2 Z Signif.

Ilhota Jusante y = 0,0073x + 123,44 0,0007 y = 1,4171x + 1451,1 0,0108 0,21

Ibirama y = 0,0003x + 122,4 1E-06 y = 0,1118x + 1463,5 8E-05 0,39

Apiúna - Régua y = 0,0405x + 102,54 0,0192 y = 6,0194x + 1180,4 0,1406 3,77 (***)

Pouso Redondo y = 0,0441x + 97,268 0,0229 y = 6,4752x + 1116,2 0,2025 4,24 (***)

Ituporanga y = 0,0222x + 113,3 0,0057 y = 3,3823x + 1328,4 0,0437 2,00 (*)

Brusque (PCD) y = 0,004x + 137,14 0,0002 y = 1,8297x + 1596 0,0166 1,26

Garcia Blumenau y = 0,0446x + 116,53 0,0154 y = 6,6056x + 1348,3 0,1424 2,95 (**)

Nova Bremen y = 0,0462x + 87,232 0,0277 y = 6,2445x + 1014,8 0,173 3,78 (***)

Indaial y = 0,0279x + 110,55 0,0087 y = 4,0017x + 1296 0,0634 1,75 (+)

Blumenau (PCD) y = 0,0493x + 105,92 0,0194 y = 5,9766x + 1285,3 0,133 2,55 (*)

Major Gercino y = 0,0008x + 109,36 0,0047 y = 2,5963x + 1429,6 0,025 1,00

Nova Trento y = -0,0004x + 117,02 1E-06 y = 2,5902x + 1285,5 0,014 0,80

Trombudo Central y = 0,0314x + 102,96 0,0109 y = 4,6085x + 1198,8 0,1056 2,67 (**)

Faz. Boa Esperança y = 0,0485x + 106,43 0,014 y = 5,9511x + 1283,5 0,0862 2,29 (*)

Neisse Central y = 0,0349x + 106,74 0,0088 y = 4,4863x + 1277,3 0,0484 1,91 (+)

Vidal Ramos y = -0,0139x + 130,33 0,0007 y = -3,4272x + 1680,9 0,0218 -0,55

Witmarsun y = 0,0031x + 126,5 3E-05 y = -4,4957x + 1843,9 0,0189 -0,65

Rio do Sul - Novo y = -0,0191x + 147,55 0,001 y = -3,4513x + 1837,3 0,0131 0,23

Agrolândia y = 0,0043x + 135,18 3E-05 y = 0,0194x + 1655,1 3E-07 0,31

Salseiro y = 0,0321x + 96,676 0,0018 y = -0,3295x + 1546,2 0,0001 0,04

Legenda: Nível de significância da tendência no teste de Menn-Kendall (*) � = 0,05; (**) � = 0,01, (***) � = 0,001; e (+) � = 0,1.



primeiro momento é possível afirmar que os dados mensais
não são bons indicadores de tendência devido à baixa nor-
malidade dos dados, assim como sua elevada variação. Os
dados anuais também não apresentaram normalidade, no
entanto, com eles é possível realçar os coeficientes angu-
lares da análise da linha de tendência. Na análise dos dados
anuais por meio da linha de tendência, percebeu-se tam-
bém, a alternativa de se fazer suavização, como a técnica da

média corrente, que reduz o ruído (variabilidade) dos da-
dos. Por exemplo, utilizando apenas a média geral anual, o
coeficiente angular foi de 1,1132. Porém, quanto maior a
quantidade de anos utilizados para calcular a média corren-
te (neste caso foram testados 5, 10, 15, 20 e 40 anos), maior
foi o coeficiente angular encontrado (2,5186 para a média
corrente de 40 anos e R2 de 0,7034), evidenciando a tendên-
cia dos últimos anos (Fig. 3C).
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Figura 3 - (A) Média dos dados mensais de precipitação juntamente com a média corrente de 5 anos; (B) individuais e médias anuais de precipitação; (c)
médias correntes (5,10, 15, 20 e 40) dos dados anuais de precipitação; e (d) máximas mensais para as estações pluviométricas do entorno da bacia do
Ribeirão Concórdia (SC).



Analisando as máximas precipitações diárias no mês
(Fig. 3D), verificou-se que estes dados também apresentam
uma tendência positiva, por ambos os métodos, equação
linear y = 0,0021x+134,89 e Mann-Kendall Z = 2,76 com
elevada significância (� = 0,01). Sanches et al. (2014b)
também encontraram esse cenário de aumento de eventos
intensos para a região de entorno do município de Alegrete
(RS). Para comprovar a tendência positiva dos métodos
utilizados, fez-se também a análise da contagem de even-
tos, neste caso, usando como exemplo os eventos superio-
res a 400 mm mensais. Com a contagem dos eventos, no
período de 1928 (início dos dados) até 1950 (22 anos)
haviam ocorrido quatro eventos de precipitação superiores
a 400 mm/mês. No período seguinte de 1950 a 1980
(30 anos) ocorreram novamente quatro eventos que foram
superiores ao limite estabelecido de 400 mm ao mês. No
período de 1980 a 2010 (30 anos), entretanto, ocorrem 17
eventos superiores 400 mm mensais. Sendo o mês de no-
vembro de 2008, com a maior máxima mensal já registrada
(1001,20 mm ao mês), na estação Blumenau (PCD). O
evento de precipitação de Blumenau em 2008 ficou marca-
do, como causador de desastre social e ambiental na região
do Vale do Itajaí, pois além dos habituais transtornos causa-
dos pela cheia do rio, esse evento foi marcado por um
grande número de movimentos de massa (Aumond e Se-
vegnani, 2009). Com estes resultados fica evidenciado que
pelo menos a frequência de ocorrência destes eventos ex-
tremos vem tendo um aumento considerável, tendo em
vista os últimos 30 anos. Mesmo que a média dos meses
não apresente tendência positiva acentuada, os dados máxi-
mos de chuva vêm sendo balanceados com os valores
abaixo de 400 mm nas áreas de entorno da bacia.

Com a técnica da DFA para extração do expoente de
Hurst, foi analisado o índice de dependência/persistência
por meio da raiz do valor quadrático médio (ou RMSE).
Todas as estações analisadas apresentaram um coeficiente
de Hurst dentro do intervalo de variação de 0 < H < 0,5,
tanto para dados mensais como para dados anuais
(Tabela 3). Valores mensais variaram de 0,0482019 a
0,06648539 e os valores anuais de 0,02015171 a
0,1767375. Este intervalo caracteriza ambas as séries de
dados como antipersistentes (existe uma probabilidade ma-
ior do que cinquenta por cento de que um valor “negativo”
seja seguido de um valor “positivo”) e estacionárias (a
diminuição de tendência no passado pode ser relacionada a
aumento da tendência no futuro e vice-versa). Isso acontece
também pois, eventos de precipitação seguem uma distri-
buição sazonal média. Ou seja, é difícil que os valores de
chuva apresentem tendência sequencial de crescimento,
tendo que os valores de precipitação variam dentro de uma
margem média e não sigam uma tendência positiva cres-
cente. Carvalho et al. (2007), neste mesmo sentido, mostra-
ram que a variabilidade de baixa frequência é relacionada à
concepção de antipersistência diferentemente das séries de
dados de alta frequência, como por exemplo, dados diários.

Afirmação esta que pode ser comprovada com os expoentes
de Hurst encontrados neste trabalho, no qual estações anu-
ais apresentaram um valor superior aos mensais para todas
as estações.

Não foi encontrada correlação entre o aumento da
pluviometria com os dois índices globais, o Índice Niño
Oceânico (ONI), determinante no clima da região sul do
Brasil, e a média da temperatura global da superfície oceâ-
nica e terrestre, responsável por grande parte das anomalias
climáticas atuais (Fig. 4). No entanto, vale ressaltar que os
testes estatísticos utilizados neste trabalho são muito sim-
plificados tendo em vista o nível da análise e o resultado
inferido, testes estatísticos mais aprofundados necessitam
ser executados. Os resultados atingidos com as análises
utilizadas mostraram que dados mensais de precipitação de
19 estações não apresentaram significância na correlação
(p > 0,05) tendo em vista os valores médios correntes do
Índice Niño Oceânico (ONI) (Tabela 4). Apenas para a
estação Ituporanga foi encontrada significância
(p = 0,0061734), com um R2 de 0,14348. Este resultado
pode ter ocorrido devido à elevada variabilidade dos dados
pluviométricos na região, sendo que, mesmo com a ocor-
rência do evento, existe a variabilidade de baixa frequência
nos dados de precipitação que é fortemente relacionada ao
ENOS. Para aferições mais aprofundadas seria necessário
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Tabela 3 - Expoentes de Hurst (H) calculados pela técnica da DFA para as
estações pluviométricas utilizadas do entorno da bacia do Ribeirão Con-
córdia (SC).

Estações DFA – Coeficiente de Hurst

Mensal Anual

Ilhota Jusante 0.05611783 0.1077314

Ibirama 0.0482019 0.161392

Apiúna - Régua 0.05268529 0.0594436

Pouso Redondo 0.05025115 0.04652463

Ituporanga 0.06301545 0.09651959

Brusque (PCD) 0.07856591 0.1044598

Garcia Blumenau 0.06274969 0.1422798

Nova Bremen 0.04902718 0.07013102

Indaial 0.05861227 0.1767375

Blumenau (PCD) 0.06831937 0.08626054

Major Gercino 0.04833629 0.04746245

Nova Trento 0.06097432 0.15796

Trombudo Central 0.05190779 0.06024523

Faz. Boa Esperança 0.07485366 0.08294891

Neisse Central 0.06648539 0.08971992

Vidal Ramos 0.04963165 0.08553396

Witmarsun 0.06047907 0.05375126

Rio do Sul - Novo 0.05836855 0.07799342

Agrolândia 0.06218906 0.1263248

Salseiro 0.05186145 0.02015171
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Figura 4 - (A) Média dos dados mensais de precipitação juntamente com a média dados do Índice Niño Oceânico (ONI); e (B) média dos dados anuais de
precipitação com média (-) da temperatura global da superfície oceânica e terrestre, para as estações pluviométricas do entorno da bacia do Ribeirão
Concórdia (SC).

Tabela 4 - Resultados dos testes de correlação para as estações pluviométricas do entorno da bacia do Ribeirão Concórdia (SC).

Nome estação Mensais x El Niño/La Niña Anuais x Temp. global

r p-value r p-value

Ilhota Jusante -0,0063 0,90477 0,18905 0,3763

Ibirama 0,042389 0,4207 0,22712 0,28584

Apiuna - Régua 0,094498 0,07214 0,20199 0,34388

Pouso Redondo 0,027671 0,59925 0,32765 0,11806

Ituporanga 0,14348 0,006173 0,042844 0,84244

Brusque (PCD) 0,016119 0,75956 -0,01996 0,92624

Garcia Blumenau 0,035443 0,50084 0,11623 0,58863

Nova Bremen 0,065179 0,2154 0,17208 0,42137

Indaial 0,095405 0,069435 0,23928 0,26013

Blumenau (PCD) 0,055258 0,29373 0,013524 0,94999

Major Gercino 0,023376 0,65711 -0,2474 0,2438

Nova Trento 0,091827 0,080603 0,26465 0,21139

Trombudo Central 0,034222 0,51572 0,38399 0,063956

Faz. Boa Esperança 0,026338 0,61696 0,52284 0,008757

Neisse Central 0,049176 0,35017 0,02997 0,88944



fazer separações de escalas temporais ou utilizar outros
índices climáticos relacionados ao fenômeno, como por
exemplo o ENOS (El Nino Oscilação Sul - ENOS). Para os
dados anuais, similaridade também não foi encontrada, 19
de 20 estações não apresentaram significância na correla-
ção (p > 0,05) considerando o aumento médio da tempera-
tura anual global (Tabela 4). Apenas para a estação Fazenda
Boa Esperança foi encontrada significância
(p = 0,0087569), com um R2 de 0,52284. Mesmo sem

correlação, foi evidenciada tendência de ambos os dados
analisados, a precipitação regional (anual e mensal) e a as
anomalias climáticas da temperatura global, mostrando que
estes de certa forma se relacionam.

Os resultados temporais das médias mensais e das
máximas mensais foram espacializados em ambiente SIG
por meio da metodologia da krigagem e divididos em três
cenários pluviométricos (1928-1950; 1950-1980; e 1980 a
2010) (Fig. 5).
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Figura 5 - Cenários de precipitação média mensal: (A) 1927 - 1950, (B) 1950 - 1980, (C) 1980 - 2010; e máxima mensal: (D) 1927 - 1950, (E) 1950 -
1980, (F) 1980 - 2010.



A precipitação média mensal, tendo em vista a se-
quência dos cenários 1927-1950 e 1950-1980, teve um
acréscimo da classe 100/110 para 110/120 mm em relação a
região oeste do entorno da bacia. No Leste, o resultado foi
oposto, no qual ocorreu um decréscimo de 120/130 para
110/120 mm. Com os cenários 1950-1980 e 1980-2010
também houve um acréscimo (de 120/130 a 130/140 mm)
nas regiões sudoeste e nordeste da bacia e um decréscimo
na região leste (120/130 para 70/80 mm). Nestes dois cená-
rios foi possível verificar que a região de entorno da bacia
sofre alteração constante dos valores médios mensais de
precipitação, no entanto, como visualizado pela análise do
expoente de Hurst, os valores encontrados são antipersis-
tentes e são contrabalanceados (pelo menos em 50%). O
cenário médio geral em relação ao ponto central da bacia do
Ribeirão Concórdia é de 120/130 mm mensais (Figs. 5A,
5B e 5C). Em relação as máximas mensais (Figs. 5D, 5E e
5F), o cenário de tendência de aumento foi mais eviden-
ciado, sendo que em todos os cenários foi visualizado um
aumento de classe. Além da formação de uma zona de
aumento de máximas na orientação sudoeste do entorno da
bacia. O cenário atual possui uma ocorrência superior de
eventos de máximas mensais do que o cenário de
1927-1950.

O cenário médio anual geral (1927-2010) de precipi-
tação na área central da bacia hidrográfica do Ribeirão
Concórdia foi de 1500/1600 mm por ano. De acordo com
dados anuais médios, foram calculados também os valores
máximos de 2500/2600 mm e mínimos de 800/900 mm
anuais para a bacia Ribeirão Concórdia. As máximas men-
sais encontradas para o local foram de 500/600 mm.

4. Conclusões

De forma geral, foi encontrada evidência de tendên-
cia positiva sobre os dados (mensais e anuais) de precipi-
tação das estações de entorno da bacia hidrográfica do
Ribeirão Concórdia em Lontras (SC). Os dados encontra-
dos não apresentaram um aumento evidente, porém grande
parte das tendências foram positivas. A análise dos dados
máximos, no entanto, mostrou uma maior evidência das
tendências. Não foi encontrada normalidade nos dados ana-
lisados, sendo que esta situação foi entendida como aceitá-
vel, tendo em vista as oscilações naturais destes eventos
meteorológicos. Os três métodos utilizados para aferir a
tendência das estações se mostraram eficientes e passíveis
de comparação.

Outra evidência encontrada sobre a região foi a de
aumento tanto das intensidades como das ocorrências dos
eventos de precipitação intensa. Estes dados podem em
parte estar relacionados com o aumento da média da tempe-
ratura global da superfície oceânica e terrestre (também
analisado neste trabalho), responsável pelo aumento da
umidade atmosférica. Não foi possível afirmar por meio da
análise estatística utilizada (tabela de correlação e do coefi-
ciente de Pearson), que existe correlação dos dados de

precipitação mensal e Índice Niño Oceânico (ONI) e dados
anuais de precipitação com a média da temperatura global
da superfície oceânica e terrestre. Seriam necessárias técni-
cas mais aprofundadas, utilização de outros índices e filtra-
gem de dados, no sentido de relacionar dados encontrados
com o evento.

O estudo de tendências em séries temporais hidrome-
teorológicas para a região sul do Brasil se faz necessário
pois, verificar o efeito das mudanças climáticas sobre ciclo
hidrológico regional, importante para o planejamento pre-
sente e futuro dos recursos hídricos e da produção de
alimentos. Ficou evidente neste estudo a constante altera-
ção de cenário de pluviometria na região, sendo esta uma
variável meteorológica de grande importância para ações
de planejamento e gestão na região. O novo cenário de
pluviometria encontrado neste estudo (médias, máximas e
mínimas para dados mensais e anuais de precipitação) pre-
cisa ser tomado como base para estudos futuros na região.
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