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RESUMO

A distribuigao da precipitacao tem grande influéncia na producao agricola e na economia da regiao Sul do Brasil. Este
estudo teve como objetivo avaliar a distribuigao espacial e sazonal e as tendéncias nas séries de precipitacao da regiao
Sul do Brasil. Para o efeito, foram utilizados dados de 197 estagdes pluviométricas localizadas na Regido Sul do Brasil,
que apresentaram mais de 32 anos de dados nas séries anuais no periodo de 1976 a 2015. Foram determinadas as séries
anual e sazonal de precipitagdo e do Indice de Concentracio da Precipita¢ao (ICP). A tendéncia nas séries consideradas
foi avaliada pelo teste de Mann-Kendall ao nivel de significancia de 5%. Foram apresentados os mapas evidenciando
a variagao espacial e sazonal tanto da precipitagdo quanto do ICP. Os resultados demonstram que as séries podem ser
consideradas estacionarias, visto que mais de 83% das estagdes pluviométricas ndo apresentaram tendéncias significa-
tivas de aumento ou de redugao no volume de precipita¢cao, nem na concentragao de chuva sobre a regiao em estudo.
Em termos de sazonalidade da precipitagdo, também nado ocorreram ai tendéncias significativas, embora fossem de-
tetadas algumas variagdes sazonais e espaciais, de modo que no verdo ha maior niimero de esta¢des que apresentam
tendéncias de aumento da precipitagao, sendo que no outono a tendéncia é de redugao.
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ABSTRACT

The precipitation distribution has a great influence on the agricultural production and economy of the southern region
of Brazil. This study aimed to evaluate the spatial and seasonal distribution and trends in the precipitation series of the
southern region of Brazil. For this purpose, we used data from 197 rain gauges located in the Southern Region of Brazil,
which presented more than 32 years of data in the annual series from 1976 to 2015. The annual and seasonal precipita-
tion series and the Precipitation Concentration Index (PCI) were obtained. The trend in the series was evaluated by the
Mann-Kendall test at a significance level of 5%. The maps showing the spatial and seasonal variation of both precipi-
tation and PCI were presented. The results show that the series can be considered stationary, since more than 83% of
the rainfall stations did not present significant trends of increase or reduction in the volume of precipitation nor in the
concentration of rain on the region under study. In terms of seasonality of precipitation, there were also no significant
trends there, although some seasonal and spatial variations were detected, so that in summer there is a greater number
of seasons that show increasing precipitation trends, and in autumn the tendency is for reduction.

Keywords: climatic series; rainfall; Mann-Kendal; seasonal and spatial variability.
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INTRODUCAO

O clima de uma regiao tem influéncia sobre os ecos-
sistemas, na distribuicao da vegetacao, na forma-
¢ao das paisagens e, na atividade econdémica. Den-
tre as varidveis climaticas, a precipitacao, assim
como a temperatura, sao os elementos que atuam
de maneira mais direta na configuragao da nature-
za. A variabilidade da distribuicao espacial e tem-
poral da precipitacao condiciona os ciclos agricolas
e outras atividades humanas. Essa variabilidade
das precipitacOes estd relacionada com a dindamica
geral da atmosfera e do relevo da regiao. Monteiro
(2001) afirma que o relevo de Santa Catarina con-
tribui fundamentalmente na distribuicao diferen-
ciada da precipitagcao em distintas areas do Estado.
Ainfluéncia do relevona distribuicdao das chuvasna
regiao Sul do Brasil também foi destacada por Cera
et al. (2009), Marengo et al. (2009) e Grimm (2009).

A vulnerabilidade da regiao sul do Brasil aos im-
pactos que as mudangas climaticas geram sobre a
agricultura trazem preocupagodes, sejam elas sobre
sua subsisténcia ou sobre sua base econémica (Pel-
legrino et al., 2007). Além disso, segundo Ely et al.
(2003), os efeitos adversos da precipitagdo em am-
bientes rurais implicam na perda parcial ou total
de safras, comprometendo assim o mercado, o de-
semprego e a seguranca alimentar.

O sul do Brasil possui boa parte da sua economia
associada ao agronegdcio, e variabilidade natural
climatica que atinge a regido, pode determinar
anos de prejuizo e anos favoraveis a producao agri-
cola (Cera & Ferraz, 2015). No Rio Grande do Sul,
o clima € um dos fatores responsaveis por quebras
de safras e, consequentemente, reducao de lucros.
Em Santa Catarina destacam-se os danos decor-
rentes dos periodos de estiagem e seca, causando
prejuizos principalmente aos setores agricolas e
pecuarios (UFSC, 2016)

A necessidade de compreender as mudangas cli-
maticas e seus efeitos sobre o ambiente natural
refor¢a a importancia dos estudos de tendéncias
em séries temporais, dada a incerteza presente na
dinamica dos processos hidrologicos.

Testes estatisticos para andlise de tendéncias em
séries de observagoes hidroldgicas sao encontrados
na literatura e divididos em testes paramétricos e

nao paramétricos. Os testes paramétricos nao sao
eficientes para muitas séries hidroldgicas, visto
que necessitam assumir a independéncia dos da-
dos e muitas vezes uma distribuicao normal. Mui-
tas séries hidroldgicas raramente seguem uma dis-
tribuicdo normal. Nos métodos nao paramétricos,
menos suposi¢des sobre a distribuicao da varidvel
em estudo precisam ser feitas. Com esses métodos,
nao € necessario assumir uma distribuicdo de pro-
babilidades (Queiroz, 2013).

Back (2001) descreveu e aplicou diferentes testes
estatisticos para identificacdo de tendéncias em
séries climaticas de Urussanga, Santa Catarina.
O autor utilizou os testes Run, de Mann-Kendall e
de Pettitt e a analise de regressao.

Pinheiro et al. (2013), ao analisarem a tendéncia
das séries temporais de precipitacao de 18 estacdes
pluviométricas da regido sul do Brasil, com amos-
tras superiores a 40 anos, encontraram tendéncias
estatisticamente significativas ao nivel de 5% de
aumento dos totais precipitados em 16 estagdes.
Haylock et al. (2006), também encontraram tendén-
cias de aumento na intensidade e frequéncia de
dias com chuvas intensas no sul do Brasil. Ja Silva
et al. (2010), encontraram tendéncias positivas e ne-
gativas no volume de precipita¢des, sendo que ha
destaque para tendéncias positivas significativas
desde o centro do Rio Grande do Sul até o Parana.

A avaliagao da distribuicao da precipitagao pode
ser realizada com a utilizagdo de indices climati-
cos, que podem ser usados na classificagao e in-
terpretacio dos resultados. O Indice de Concen-
tracao da Precipitagdo ICP (ou PCI — Precipitation
Concentration Index) foi proposto por Oliver (1980)
com intuito de definir a variabilidade temporal das
chuvas durante o ano.

De Luis et al. (2011) afirmam que esse indice per-
mite compreender o comportamento da concentra-
¢ao da chuva num espago e uma vez que a chuva
influencia diretamente na recarga e no fluxo das
aguas subterraneas, o conhecimento espacial e
concentracao da mesma se torna indispensavel.

Deste modo, o objetivo deste trabalho € analisar a
distribuigdo espacial e sazonal bem como a presen-
ca de tendéncias nas séries de precipitagao e de ICP
da regiao Sul do Brasil.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo deste trabalho é a regido Sul do
Brasil, onde foram selecionadas 197 estacoes plu-
viométricas com dados didrios da Rede Hidrolé-
gica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009),
sendo que 69 estagdes se localizam no estado do
Parana, 75 em Santa Catarina e 53 no estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1). Na selecao das estagdes
adotou-se o critério de utilizar as estagdes com
mais de 32 anos de dados nas séries anuais dentro
do periodo de 1976 a 2015.

As falhas nas séries mensais foram preenchidas
pelo método de ponderagao regional (Tucci, 2004),
onde foram selecionadas trés estagdes pluviomé-
tricas no entorno da estacdo com falha, com ca-
racteristicas climaticas proximas aquelas a serem
preenchidas.
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Com os valores de precipitacdo mensal foram
constituidas as séries de precipitagao por estagao
do ano e a precipitacao total anual. Para o verao foi
considerado o trimestre de Janeiro a Margo e assim
respectivamente para as demais estagOes.

O ICP foi proposto por Oliver em 1980 com a fina-
lidade de determinar o grau de concentragao ou a
sazonalidade da precipitacdao. O ICP se baseia na
distribuicao mensal de chuvas, sendo recomenda-
do para obtengdo de informagao sobre a variabi-
lidade total da precipitagio em um determinado
do periodo temporal, sendo calculado em escalas
anuais e sazonais. Quanto maior o seu valor, maior
a concentragao da precipitagao. Esse indice € ex-
presso pela Eq. 01:

21 1p1
o1z 2.2 (Eq 01)

111

ICP =100 * ="

onde, é a precipitacao mensal no més i.

O indice também pode ser calculado em escala
sazonal (Eq. 02) para os meses correspondentes
as estagdes do verdo, outono, primavera e inverno
(De Luis et al., 2011):

Zl 1pl *25

ICPsazonal = 3, po)?

(Eq. 02)

Para uma escala suprasazonal, no periodo tiimido,
que compreende os meses de outubro a margo e
seco, de abril a setembro (De Luis et al., 2011) utili-
za-se a seguinte formula (Eq. 03):

216 1p12
& 1p1)

ICPsuprasazonal 7 * 50

(Eq. 03)

Conforme equagoes do ICP sazonal e suprasazo-
nal, o menor valor do ICP é de 8,3, indicando per-
feita uniformidade na distribuigao da precipitacao.
Assim como, valores proximos de 16,7 indicam que
a precipitagao total foi concentrada em meio do pe-
riodo e valores de ICP acima de 25, que a precipita-
¢ao total ocorreu em 1/3 do periodo, o que significa
que o total anual da precipitacao ocorre em quatro
meses.



Para avaliar a hipotese de tendéncias nas dez séries
estudadas de cada estacao pluviométrica foi utili-
zado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendal, 1975) que ¢ um método nao
paramétrico que vem sendo muito utilizado para
analisar tendéncias em séries temporais (Penereiro
& Ferreira, 2011). Este teste é considerado um tes-
te robusto, e por ser ndo paramétrico, nao exige a
normalidade dos dados (Wang, 2008), apresentan-
do ainda a vantagem de ser pouco influenciado
por mudangas abruptas ou séries ndao homogéneas
(Back, 2001; Yue et al., 2002; Santos & Portela, 2007;
Zhang et al., 2009). Este teste é fortemente recomen-
dado pela Organizacao Meteorologica Mundial
(Yue et al, 2002; Huang et al., 2014) para detectar
tendéncias em séries historicas de dados hidroldgi-
cos, climaticos bem como dos indices relacionados.

Para a aplicacao desse método consideram-se duas
hipdteses a serem testadas:

HO: Os dados constituem uma amostra aleatéria
de N valores independentes e identicamente distri-
buidos (ou seja, o conjunto de dados nao apresenta
tendéncia);

H1: A distribuigado das variaveis Xi e Xj nao é idén-
tica para pelo menos alguns i, j< N, com i #j, onde
iejsao as sequéncias dos dados e N é a dimensao
da série.

A estatistica do método de Mann-Kendall (S) ¢
dada pela Eq. 04:

S= Z]N=_11 Z%V:H.l sgn(Xi — Xj) (Eq. 04)

em que:
1se6>0
sgn(®) ={ 0se®=0
—1se6<0

A média e variancia de S, para variavel aleatéria
distribuida sem tendéncias, sao dadas pelas Equa-
¢oes 02 e 03:

E(S) =0 (Eq. 05)

N(N—1)(2N+5)—Z]P=1tj(tj—l)(2t1+5)

Var(S) = o

(Eq. 06)

sendo p o niumero de empates e tj o nimero de
pontos no grupo j.

Fazendo-se o teste bilateral, em nivel de significan-
cia a, a hipdtese HO é rejeitada se o teste estatistico
padronizado, Z < Za/2 ou Z > Za/2, onde a estatisti-
ca normalizada Z de Mann-Kendall segue aproxi-
madamente a distribui¢do normal com média zero
e variancia um. O valor de Z é calculado por meio
da Eq. 07:

S-1
JJvar(S)
Z= 0seS=0

S+1
mses <0

seS>0

(Eq. 07)

Com o valor de Z determina-se a probabilidade de
rejeitar a hipotese nula (valor p), sendo esta verda-
deira. Este valor foi avaliado tendo como nivel de
significancia 5% (a = 0,05), para todos i>j.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as tendéncias das séries de dados ob-
tidas através do teste Mann-Kendall (Figura 2 A)
nao foram observadas tendéncias significativas de
precipitagdo para o periodo de 1976 a 2015, visto
que para todo o sul do Brasil, apenas 2,5% das esta-
¢Oes apresentaram tendéncia significativa de dimi-
nuicdo no volume de precipitagao e 9,6% apresen-
taram tendéncia significativa de aumento.

O Quadro 1 apresenta as percentagens de ten-
déncias significativas positivas e negativas e ten-
déncias ndo significativas para cada estado, bem
como para toda a regiao sul. No Parand, das 69
estagdes analisadas, trés (4,3%) apresentaram ten-
déncia negativa com maior incidéncia no norte do
estado e nove (13%) apresentaram tendéncia po-
sitiva, sobretudo no sul do estado. Em Santa Ca-
tarina, das 75 (12%) estag¢des, nove apresentaram
tendéncia positiva, principalmente no norte do
estado, e nenhuma estagado apresentou tendéncia
negativa. No Rio Grande do Sul, das 53 estacdes
analisadas, duas (3,8%) apresentaram tendéncia
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Figura 2 - Mapa de tendéncia de precipitacdo e indice de
Concentracdo de Precipitagdo anual, no periodo de
1976 a 2015, para a regido sul do Brasil.

negativa e apenas uma (1,9%) apresentou tendén-
cia positiva.

Constata-se que no periodo analisado a maioria
das séries estudadas nao apresentou tendéncias
significativas na precipitacao total anual. Alguns
estudos realizados sobre tendéncias nas séries de
precipitagao da regiao Sul do Brasil identificaram
tendéncias (Haylock etal., 2006; Pinheiro et al.,
2013) com o teste de Mann-Kendall, Campos et al.
(2006) encontraram um aumento dos totais anuais
de precipitagdo no periodo entre 1911 e 2006 no
estado de Santa Catarina. No Rio Grande do Sul,
Sansigolo & Kayano (2010) também apontaram ten-
déncias significativas de aumento, com uma varia-
¢ao de 93 mm em 100 anos, na média sazonal de
verao.

Por outro lado, existem varios estudos recentes
em que nao foram identificadas tendéncias nas sé-
ries de precipitagao da regiao sul do Brasil. Ricce
et al. (2009) analisaram a tendéncia de precipitagao
no estado de Parana e concluiram que ndo houve
tendéncia significativa de precipitacao, porém res-
saltam que a distribui¢do da precipitagao tem sido
mais inconstante nos tltimos anos. Machado (2017)
analisando as séries de precipitagao de 18 estagoes
pluviométricas do estado do Parand, nao identifi-
caram tendéncias significativas usando os testes de
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Mann-Kendall, Pettitt e Sen. Silva et al. (2015) ana-
lisando séries de precipitacao de 40 estagdes plu-
viométricas localizadas no rio Grande do Sul, com
dados de 1961 a 2002, nao identificaram tendéncias
significativas nas séries de precipitagao total anual
a partir do teste de Mann-Kendall. Favaretto et al.
(2016), analisando tendéncias de série de precipi-
tacdo de Porto Alegre (RS) do periodo de 1961 a
2013, empregando varios testes nao paramétricos
incluindo o teste de Mann-Kendall, concluiram
que as séries de precipitagdo trimestrais e anual
nao possuem tendéncias significativas. Milléo et al.
(2015) analisando a série de precipitagao de 1989 a
2013 de Curitiba (PR) concluiram que a série deve
ser considerada estacionaria.

Essa aparente divergéncia nos estudos pode ser de-
vido ao diferentes periodos usado pelos autores. Pi-
nheiro et al. (2013) utilizaram séries diferentes para
cada estagdo, no entanto a maioria compreendida
entre 1944 a 2006, Haylock et al. (2006) por sua vez
utilizaram dados de 1960 a 2000. Back (2001), ana-
lisando a série de precipitacao de Urussanga (SC)
do periodo de 1924 a 1998 observou tendéncia sig-
nificativa de aumento, da precipitacdo total anual.
Por meio do teste de Pettitt o autor identificou que
o ponto de mudanca na série teria ocorrido no ano
de 1971. Back et al. (2012), analisando a séries de
dados de precipitacao de 1955 a 2010 também de
Urussanga encontraram tendéncias significativa
de aumento da precipitagao anual. Posteriormen-
te Denski e Back (2015) analisando tendéncia nas
séries climatologicas na evapotranspiracdo de re-
feréncia de Urussanga, utilizando as séries do pe-
riodo de 1980 a 2013, ndo encontraram tendéncias
significativas na série de precipitagao total anual
de Urussanga. Estes estudos mostram que, mes-
mo usando dados do mesmo local e 0 mesmo teste
estatistico, os resultados podem ser diferentes em
fungao do tamanho da série e do periodo de dados
que compOem a série usada.

Referente ao teste de tendéncia aplicado ao Indice
de Concentragao de Precipitagao (Figura 2 B), 4,6%
das estagdes estudadas apresentaram tendéncia
positiva de precipitacdo e 11,7% apresentaram ten-
déncia negativa. As tendéncias negativas se con-
centraram nas esta¢des pluviométricas localizadas
no sul do estado do Rio Grande do Sul. A reducgao
no indice de concentracdo indica a ocorréncia de
melhor distribuicdo das chuvas durante o ano,



Quadro 1 - Frequéncia (%) de tendéncias anuais e sazonais

Precipita¢do
Estado Tendéncia Anual Verao Outono Inverno Primavera
Positiva 13 18,8 2,9 2,9 5,8
Parana Nao significativa 82,7 79,8 97,1 97,1 92,8
Negativa 4,3 1,4 0 0 14
Positiva 12 17,3 12 10,7 14,7
Santa Catarina Nao significativa 88 82,7 86,7 89,3 85,3
Negativa 0 0 1,3 0 0
) Positiva 1,9 1,9 1,9 19 1,9
R“éocgfﬂde Nio significativa 94,3 98,1 98,1 90,6 98,1
Negativa 3,8 0 0 7,5 0
Positiva 9,6 13,7 6,1 5,6 8,1
Regiao Sul Nao significativa 87,9 85,8 93,4 92,4 91,4
Negativa 2,5 0,5 0,5 2 0,5
ICcp
Estado Tendéncia Anual Verao Outono Inverno Primavera
Positiva 58 58 2,9 10,1 11,6
Parana Nao significativa 92,8 92,8 92,8 88,5 87
Negativa 14 14 4,3 14 1,4
Positiva 6,7 10,7 10,7 9,3 12
Santa Catarina Nao significativa 92 89,3 86,6 90,7 88
Negativa 1,3 0 2,7 0 0
) Positiva 0 0 0 3,8 19
Rio Grande Nio significativa 60,4 86,3 90,6 88,7 98,1
Negativa 39,6 13,2 9,4 7,5 0
Positiva 4,6 6,1 5 7,6 9,1
Regiao Sul Nao significativa 83,7 89,8 90 89,7 90,4
Negativa 11,7 4,1 5 2,5 0,5

que traz como beneficios indiretos a redugao nos
processos erosivos e diminuicao das frequéncias
de estiagens. Este comportamento diferenciado no
extremo da regidao Sul do Brasil deve ser melhor
averiguado em futuros trabalhos, uma vez que nao
foram encontrados estudos anteriores relatando
mudangas na concentra¢do das chuvas nesta re-
gido. Winke ef al. (2008), ao analisarem dados de
precipitagao e de temperatura do municipio de Pe-
lotas, no periodo de 1931 a 2007, observaram ten-
déncia crescente na temperatura minima anual,
porém nenhuma tendéncia significativa na pre-
cipitagao. Diaz et al. (1998) estudaram a precipita-
¢ao no Uruguai e no Estado do Rio Grande do Sul,
utilizando dados de 40 estagdes pluviométricas
no periodo de 1917-1980 e concluiram que houve
maior variabilidade de precipitacdo do interior
para o litoral (oeste-leste), com maior valor posi-
tivo em relacdo a média anual, no oeste, e no leste
ao longo da costa atlantica. Ja na diregao norte-sul,
os maiores desvios positivos em relacao a média

anual ocorreram no sul, durante o fim do verao e
outono, e durante o inicio da primavera e inicio do
verao, no norte. Em geral, o estudo mostrou que a
variabilidade de precipitagdo no Uruguai e no Rio
Grande do Sul esté associada as anomalias da tem-
peratura da superficie do mar, em ambos os ocea-
nos (Pacifico e Atlantico).

Silva et al. (2010) estudaram séries temporais de
precipitacdo para o Brasil num periodo de 1961 a
2008, e concluiram que ha padrdes diferenciados e
bastante regionalizados nas tendéncias de aumen-
to e diminuigao das precipitagdes. Numa avaliagao
anual, os autores verificaram que no leste da regiao
sul do Brasil ha tendéncias positivas mais signifi-
cativas, desde o centro do Rio Grande do Sul até o
Parana. A reducao dos valores de ICP no Rio Gran-
de do Sul pode ser interpretada como sendo de
efeito positivo, visto que a média anual desse indi-
ce foi igual a 11,06, o que, segundo a classificagao
de Michiels et al. (1992), indica uma distribuigao
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de precipitagdo moderadamente sazonal. Quanto
menor o valor do ICP melhor é a sua distribuicao
sazonal, ou seja, a precipitacdao é mais uniforme ao
longo do ano, o que implica em menores riscos de
estiagens e de erosao do solo (Gil, 2012; Viola et al.,
2014).

Avaliando-se as andlises sazonais de tendéncia
de precipitagao, observa-se comportamento seme-
lhante a série anual, com predominio de séries es-
tacionarias (tendéncias nao significativas). O verao
foi a estagdo que apresentou maior frequéncia de
tendéncias positivas (Figura 3), correspondendo a
13,2% das estacOes estudadas.

No estado do Parana foi observado maior nimero
de tendéncia de aumento de precipitacao (18% das
estagoes do estado) no verdo, assim como no estado
de Santa Catarina (17% das estacOes do estado).

No estado do Rio Grande do Sul apenas uma estagao
apresentou tendéncia de aumento de precipitagao
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Figura 3 - Mapa sazonal de tendéncia de precipitacdo, no
periodo de 1976 a 2015, para a regido sul do Brasil.
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em todas as estagdes. O que nao representa para o
estado aumento no volume de precipitagdo para a
série estudada.

O verao, outono e inverno apresentaram apenas
uma estagao pluviométrica com tendéncia negati-
va. Na primavera o estado do Rio Grande do Sul
apresentou 7,5% de estagdes com tendéncia na re-
dugao do volume de precipitagao. Em estudo sobre
a tendéncia da precipitagao sazonal sobre o sul do
Brasil, Sabatini (2008) verificou que apenas no ve-
rao houve tendéncias negativas, para as outras es-
tagOes as tendéncias foram positivas. Contudo, os
resultados de Sansigolo e Kayano (2010) mostram
tendéncia de aumento da precipitacdao para o Rio
Grande do Sul durante o periodo de 1913 a 2006,
principalmente no verao.

Ao estudar a variabilidade interanual das precipi-
tagdes no estado do Rio Grande do Sul, Nery et al.
(1997) observaram que todas as flutuagdes intera-
nuais mais significativas da precipitagao estiveram
associadas com as fases extremas da Oscilagao Sul,
e que a seca nesta regido nem sempre esta asso-
ciada com o fendmeno La Nina. Fontana e Berlato
(1997) também constataram que ha influéncia do
ENOS na distribuicao da precipitacao pluvial, a
qual é mais intensa na porcao oeste do estado do
Rio Grande do Sul nos meses de outubro e novem-
bro. No ano de 1988/89 o fendmeno La Nina foi res-
ponsavel pela forte estiagem que assolou o estado
na safra de verao, em 1990/91.

Em termos espaciais os resultados nao mostraram
a ocorréncias de zonas com tendéncias significa-
tivas, mostrando que as tendéncias significativas
observadas foram em pequeno numero de estagoes
e que ocorrem aleatoriamente. Este fato também
reforca a constatagao de nao haver tendéncia signi-
ficativas nas séries de precipitacao na regiao Sul do
Brasil no periodo analisado.

Os resultados do teste de Mann-Kendall aplicado
ao Indice de Concentracio de Precipitagao (Figu-
ra 4) demonstram que no verdo as tendéncias de
aumento na concentragao de precipitacao (6,1%)
acontecem nos estados do Parand e Santa Catarina.
Ja as tendéncias negativas (4,1%), que representam
mais uniformidade na concentracdo das chuvas,
concentraram-se no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 - Mapa sazonal de tendéncia do Indice de
Concentracdo de Precipita¢do, no periodo de 1976
a 2015, para a regiao sul do Brasil.

As variagOes sazonais e espaciais tanto nas ten-
déncias pluviométricas quanto do ICP devem-se
a atuacdo de mecanismos responsaveis pela for-
magao das chuvas na regiao Sul do Brasil, visto
que essa regiao, segundo Grimm (2009), apresen-
ta grandes contrastes no regime de precipitagao,
com transi¢ao bem clara onde ao norte domina o
tipico regime de mongdo, com a estagao chuvosa
iniciando-se na primavera e terminando no ini-
cio do outono, resultando em grandes diferencas
entre o verao e outono, enquanto no sul ha distri-
buicao aproximadamente uniforme de chuvas ao
longo do ano, com chuvas mais fortes no inverno.
Na estacao do verao ocorre aquecimento da su-
perficie e conducao de umidade para o interior do
continente, o que tende a instabilizar a atmosfera,
aumentando os processos convectivos, resultando
em chuvas intensas mais ao norte da regiao Sul.
Tanto no verdao como nas estagOes de transicao os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sao
frequentes e responsaveis por grande parte da pre-
cipitagao total. No inverno ocorre maior penetra-
¢ao de frentes no Rio Grande do Sul, provocando

maior quantidade de chuvas no Sudeste da regiao
Sul. Na costa leste da Regido Sul, especialmente
no Parand, ha significativa contribuicao do efeito
orografico para a precipitacao. No sudeste do Rio
Grande do Sul o maximo de precipitacdo ocorre
no inverno, quando as chuvas sao resultantes de
penetracdes frontais associadas a ciclones extra-
tropicais migratdérios. No nordeste da Regiao Sul
abrangendo o estado do Parana e de Santa Catari-
na predomina chuvas de verdao com o maximo no
trimestre dezembro a fevereiro ou janeiro a margo.
No oeste a maior precipitagao ocorre na primavera,
mais ao norte e no outono mais ao sul. Apenas no
Rio Grande do Sul o trimestre mais chuvoso é de
julho a setembro.

O litoral de Santa Catarina apresenta ocorréncia
de eventos extremos de precipitacao (Haas, 2002;
Lima et al., 2009; Silva Dias, 2009). Entre os meca-
nismos formadores da precipitagao destacam-se o
deslocamento das frentes frias e ciclones. Estes sis-
temas ciclonicos também estdo entre os principais
sistemas atmosféricos que contribuem para a pre-
cipitagao nos estados do Sul do Brasil. Em estudos
realizados sobre a climatologia da precipitacao em
Santa Catarina, a estagdo de verdo aparece como
a mais chuvosa nas areas litoraneas e do Vale do
Itajai (Nimer, 1979; Grimm et al., 1998).

CONCLUSOES

No periodo de 1975 a 2015, das 197 estagdes estu-
dadas, 879% nao apresentaram tendéncias signifi-
cativas de aumento ou redug¢ao no volume de pre-
cipitagdo anual. Enquanto que 9,6 % das estagdes
apresentaram tendéncias positivas e 2,5% com ten-
déncias negativas, indicado que a séries de preci-
pitagdo da regiao Sul do Brasil sao estacionarias.

Nao foi possivel caracterizar a influéncia das mu-
dancas climaticas nas séries climaticas estudadas.

Nao foi observada variagao espacial significativa
nas tendéncias das séries de precipitacdo anual.

Nas séries sazonais foram observadas maiores
ocorréncia de tendéncias positivas nas séries do
verao, principalmente no estado do Parana e Santa
Catarina
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Nas séries do ICP foi observado que no extremosul ~ AGRADECIMENTOS

do Rio Grande do Sul ocorrem tendéncias de dimi-

nuicio do Indice de Concentragao da precipitacdo,  Os autores agradecem a Fundacao de Apoio a Pes-

indicando a ocorréncia de chuvas com melhor dis-  quisa Cientifica e Tecnoldgica do Estado de Santa

tribui¢do sazonal. Catarina (FAPESC) e ao Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
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