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TENDENCIA DO AUMENTO DE CHUVAS E SUAS IMPLICAGCOES NA
ESTABILIDADE DE ENCOSTAS NO SUL DE SANTA CATARINA

TREND OF INCREASING RAIN AND THEIR IMPLICATIONS ON THE
STABILITY OF SLOPES IN SOUTH SANTA CATARINA

RESUMO

Extremos climaticos vém sendo registrados frequentemente no Brasil e impactam
no cotidiano econdémico-ambiental. No Estado de Santa Catarina, 0 aumento dos
totais de chuva implica diretamente em escorregamentos de encostas, inundagdes,
perdas agricolas, dentre outros problemas ambientais e urbanos ou até, perda de
vidas. O objetivo deste estudo foi identificar, com andlise estatistica, por meio de
Regressdo Linear e do teste Mann-Kendall, possiveis tendéncias ao aumento de
chuvas para o sul catarinense. Os dados foram fornecidos pela estacéo
meteoroldgica INMET-289, localizada na cidade de Urussanga, datados desde 01
de janeiro de 1950 até 31 de dezembro de 2016. Foram realizadas as analises de
Regressdo Linear e de Mann-Kendall, para cada série mensal. Como resultados,
existem alguns meses em que ha tendéncia de aumento de precipitacdo
pluviométrica para o sul catarinense, com destaque para o quarto trimestre do ano
e mesmo para as chuvas anuais. Observou-se no teste Mann-Kendall que, para a
série anual, a tendéncia é significativa (p =0,0002), sendo a magnitude de 6,675 mm
ano’*, 0 que corresponde a aumento de 66,7 mm de chuva por década. De fato, como
havera mais chuva para o sul catarinense, um solo saturado ira apresentar maior
tenséo cisalhante, ficando sujeito a escorregamentos.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Aumento de precipitacdo. Desastres.

ABSTRACT

Climatic extremes have been frequently registred in Brazil and impact on the
economic and environmental everyday. In the state of Santa Catarina, the increase
in rainfall totals directly implies landslides, floods, agricultural losses, among other
environmental and urban problems or even loss of life. The objective of this study
was to identify, with statistical analysis, as Linear Regression and the Mann-
Kendall test, possible trends for increasing rainfall for southern Santa Catarina.
Data were provided by weather station INMET-289, located in the city of
Urussanga, intevaled January 1, 1950 to December 31, 2016. Linear Regression and
Mann-Kendall analyzes were performed for each monthly series. As a result, there
are some months in which there is a trend of increasing rainfall for the south of
Santa Catarina, with emphasis on the fourth quarter of the year and even the annual
rainfall. It was observed in the Mann-Kendall test that, for the annual series, the
trend is significant (p = 0.0002), with a magnitude of 6.675 mm year-1, which
corresponds to an increase of 66.7 mm of rainfall per decade. In fact, as there will
be more rain to the south of Santa Catarina, a saturated soil will present higher shear
stress, being subject to landslides.

Keywords: Climate change. Increased precipitation. Disasters.
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1 INTRODUCAO

O ano de 1988 marcou a data de fundagdo do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), e, com o aquecimento planetario, a acentuacdo de desvios
climaticos passou a ser assunto de interesse cientifico. No quinto relatério (IPCC ARD),
disponibilizado em 2013 e 2014 (IPCC, 2013; IPCC, 2014), com 95% de certeza, foi afirmado que
h& aumento de temperatura na ordem de 0,9°C, com base no ano de 1850, e que nos Ultimos 50 anos
a causa principal € antrépica, por meio da emissao de gases estufa (MARENGO, 2014).

De acordo com Denski e Back (2015), essas alteracdes climaticas mundiais tém gerado
preocupacao, levando-se em conta que, se as emissdes de gases estufa se mantiverem nas taxas atuais,
até o final do século havera um aumento de até 4,8°C na temperatura média global. Yu et al. (2002)
ja alertavam que a manutencdo de tendéncias altera elementos do clima, como temperatura, umidade
e chuvas, ndo s na escala planetaria, mas também regional.

Os extremos climéaticos que vém sendo registrados frequentemente no Brasil impactaram
diretamente o cotidiano econémico-ambiental, a exemplo do desabastecimento hidrico, planejamento
de obras hidréaulicas, de saneamento urbano (galerias pluviais, por exemplo) e até mesmo do
comprometimento da seguranca energética. Existem evidéncias cientificas suficientes de que o clima
futuro, no Brasil, serd mais quente e chuvoso e que as atividades antrdpicas podem ter significativa
participacdo nesse processo de mudancas climéaticas (MARENGO, 2014).

Num volume especial que analisa extremos climaticos, 0 SREX (IPCC, 2012) enfatiza que,
nos ultimos 30 anos, aumentou a irregularidade de chuvas na América do Sul, com extremos de
chuvas intensas. De acordo com Marengo (2014), observa-se que, no Brasil, estad havendo acentuacao
de chuvas no verdo, bem como aumento de frequéncia de chuvas fortes no inverno, isso para o Sul e
0 Sudeste. A previsdo executada por modelos rodados em supercomputadores sugere tendéncias de
aumento de chuva nessas regides, e, se aumenta a disponibilidade hidrica, mesmo que irregularmente
distribuida, incertezas adicionais redundam, como de que forma proceder nas medidas de adaptacéo
e mitigagéo.

No Sul do Brasil, particularmente no Estado de Santa Catarina, aumento dos totais e dos picos
de chuva implicam diretamente em escorregamentos de encostas, inundacgdes, perdas agricolas,
deflagracdo de problemas ambientais urbanos, veiculacdo de doencas e até a perda de vidas. Esses
eventos implicam em grandes prejuizos econdmicos e altos custos sociais, particularmente para o
estado de Santa Catarina. Os custos totais das inundagdes e movimentos de massa de novembro de

2008 (concentrado em municipios do Vale do Itajai, como Blumenau e Ilhota) foram calculados pelo
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Banco Mundial em R$ 4,75 bilhdes, o que na época representava 2,67% do PIB do Estado (CEPED-
UFSC, 2013).

Diante dessa problematica, analisar o comportamento das chuvas é de grande importancia para
o0 entendimento da dindmica ambiental, contribuindo para antever reflexos nos setores produtivos da
sociedade e para o planejamento e resiliéncia dessa. Alguns estudos realizados sobre séries de
precipitacdo da regido Sul do Brasil identificaram tendéncias (HAYLOCK et al., 2006). Campos et
al. (2006) encontraram um aumento dos totais anuais de precipitacdo no periodo entre 1911 e 2006
no Estado de Santa Catarina. Minuzzi e Caramori (2011) estudaram dados de 21 estagdes
pluviométricas do Parana, em que observaram aumento da quantidade de chuva, principalmente no
verdo. Pinheiro et al. (2013), analisando dados do Sul do Brasil, observaram aumento de chuvas em
17 das 18 estacdes analisadas.

Para o Sul de Santa Catarina, Pezente (2017) realizou uma andlise temporal do comportamento
de chuvas anuais, entre 1950 e 2016, procurando classificar os anos em secos, chuvosos ou normais.
Denski e Back (2015) procuraram averiguar tendéncias de elementos climatoldgicos com foco na
evapotranspira¢cdo. Em comum, ambos os estudos realizados se utilizaram de dados fornecidos pela
Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que operam estacdes no municipio de Urussanga. De fato, essa possui a série
mais longa e confidvel para estudos do clima sul catarinense.

O objetivo deste estudo foi identificar, com a andlise estatistica, por meio do teste Mann-
Kendall e modelo de Regressdo Linear e seus respectivos testes de validade de modelo, possiveis
tendéncias ao aumento de chuvas mensais para o sul catarinense, utilizando-se dos dados mensais de
chuvas do periodo de 1950 a 2016, da estacdo meteoroldgica de Urussanga (289 — INMET) (Figura
1).

1.1 CLIMA LOCAL

De acordo com o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos, proposto por Képpen-
Geiger (AYOADE, 1996), a conjungéo da atuacdo sazonal das diferentes massas de ar, acrescida de
fatores, como latitude, altitude e maritimidade/continentalidade, condiciona o sul catarinense ao clima
temperado chuvoso, imido em todas as estagdes, com verdo quente (Cfa). Conforme Sénego (2002,

p. 102), no sul catarinense predomina o clima de latitudes subtropicais:

[...] O sul de Santa Catarina apresenta clima quente no verdo e ameno no inverno, com chuvas
bem distribuidas durante o0 ano. O clima é Subtropical Umido com Verdo Quente, pelo
sistema de Koppen, recebendo a simbologia Cfa. A temperatura média anual varia de 17 a
20°C, com a temperatura média das maximas variando de 23 a 27°C, e a média das minimas
variando de 13 a 17°C. A altitude e a sua distancia com o Oceano Atlantico sdo os fatores
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gue determinam essas variagcdes espaciais de temperatura, ja que existe pouca variacao de
latitude dentro da regido.

Figura 1 — Localizacdo de urussanga no sul de Santa Catarina e da estacdo
meteorolégica INMET 289
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Fonte: Denski e Back (2015)

Segundo Monteiro e Furtado (1996), predominam no Estado de Santa Catarina, durante o
verdo, massas de ar com centros de origens tropicais e equatoriais, ou seja, com essas caracteristicas,
a exemplo das massas de ar Equatorial Continental (mEc), Tropical Atlantica (mTa) e, eventualmente,
Tropical Continental (mTc). No inverno, a passagem da Frente Polar Atlantica (FPA) precede a
chegada da Massa Polar Atlantica (mPa), que, respectivamente, ocasionam chuvas frontais e declinio

da temperatura e da umidade, deslocando as massas tropicais para o centro e o0 norte do pais.
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Menciona-se, também, a influéncia da orografia na formacéo e distribui¢do de chuvas, mais
comum entre 0s meses de setembro e marc¢o, tendo em vista a circulacdo atmosférica de ventos de
direcdo nordeste, umidos, alimentados pela Massa Tropical Atlantica que esta posicionada sobre o
Atlantico Sul. Esses ventos se defrontam com a escarpa da Serra Geral e formam chuvas orograficas.
Devem também ser registradas as chuvas convectivas, tipicas dos meses mais quentes do ano.

De acordo com S6nego (2002, p. 102), o sul catarinense apresenta maior precipitacdo quando

perto da Serra Geral:

[...] os maiores valores séo observados nas encostas da Serra Geral, diferenca esta causada
pelas chuvas de verdo que sdo mais frequentes e intensas nas encostas da Serra Geral do que
na orla. Isto se deve ao fato de que, ao encontrar a Serra Geral, o ar tmido é forcado a se
elevar causando a formacdo de nuvens geradoras de temporais de final de tarde de veréo.

Pelo observado, as chuvas locais ja se apresentam com desvios positivos na regido, dado ao
fator orografico e convectivo dos meses mais quentes, ou seja, quaisquer tendéncias de aumento da
precipitacdo pluviométrica impactariam diretamente as relagcBes socioecondémico-ambientais que
estdo fortemente atreladas ao ciclo hidrolégico. Complementa-se que, tangenciando todo o sul
catarinense, ha a escarpa de bordo de Planalto Sul Brasileiro, uma area de elevada altimetria e

declividades, favoravel para escorregamentos.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido a partir de dados de chuva datados desde 01 de janeiro de 1950
até 31 de dezembro de 2016, organizados por totais mensais. Os dados foram fornecidos pela estacdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET 289. A estacdo esta localizada sob as
coordenadas 28°31'00"S e 49°19'00"W, com altitude de 48,17 metros no municipio de Urussanga,
SC, conforme ja apresentado na Figura 1.

Adicionalmente, para entender a relacdo do aumento de chuvas no comportamento de
encostas, foram elencados trabalhos que abordaram a relacéo entre florestas (KOBIYAMA et al.,
2012), ciclo hidrologico (HONDA; DURIGAN, 2017), efeito da vegetacao na estabilidade geral das
encostas (MICHEL, 2013), além de raizes e estabilizacdo de encostas (REUBENS et al., 2007).

Os dados de chuva foram organizados em planilha no software Excel® e por meio do menu
Anélise de Dados e do software ActionStat® (PORTAL ACTION, 2018), que utiliza a plataforma R,
principal linguagem de programacdo estatistica de uso mundial. Foram realizadas as Anélises de
Regressdo Linear e de Mann-Kendall, para cada série mensal. Back (2001) ja havia empregado
analise estatistica como método para identificar tendéncias climaticas, e Back e Vieira (2009), para
verificar tendéncias de chuva na estacdo meteoroldgica de Urussanga.
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2.1 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

A andlise de regressdo é um conjunto de técnicas estatisticas que tratam da formulagdo de
modelos estatisticos que especificam relacdes entre variaveis, e do uso desses modelos para
propdsitos de inferéncias, particularmente predicdo. Conforme Selinus e Esbensen (1995), um dos
métodos estatisticos mais empregados no estudo de parametros ambientais e que trata da situacdo de
uma unica varidvel resposta € a analise de regresséo linear.

A andlise de regressao linear simples compreende um conjunto de procedimentos para a
derivacdo de inferéncias estatisticas referentes a relacao entre uma variavel resposta Y e uma variavel

explanatoria X:

E(Y) = a+ 68X (1)

Em que b é denominado coeficiente angular ou inclinacéo da reta, e representa a tendéncia da
série temporal.

Neste estudo, a varidvel resposta que se procura € a predi¢cdo de chuvas, com base na serie
historica mensal que serve de explanagdo. Como teste de validade do modelo, serd analisada a

variancia pela distribui¢do Fischer-Snedecor, em que se assume “F de Significagao”, ou valor de “p”,

menor ou igual a 0,05 para um modelo valido. N&o serdo realizadas analise de residuos.

2.2 ANALISE DE MANN-KENDALL

A analise de Mann-Kendall consiste num teste ndo paramétrico til para detectar tendéncias
de um conjunto de dados, supondo-se que sejam observacgdes independentes, sendo as observacoes
X1, X2 ...Xn de uma série temporal. O objetivo de sua aplicacdo consiste em testar as observacdes da
série, sua independéncia e distribuicdo, ou seja, testar as hipdteses Ho (ndo ha tendéncia), ou Hi, em
que ha tendéncia monotonica no tempo (PORTAL ACTION, 2018).

De acordo com Denski e Back (2015), esse teste foi proposto em 1975 por Sneyers, sendo que
0 teste considera que a sucessdo de valores ocorrerd de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade permanecera sempre a mesma numa série aleatdria simples, isso na hipétese de
estabilidade de uma série temporal. Segundo Goossens e Berger (1986), esse teste € apropriado para
se realizar analise de séries climatoldgicas, inclusive, oportunizando averiguar 0 momento
aproximado inicial de uma tendéncia.

As hipdteses a serem testadas sao:
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a) Ho. Os dados s&o uma amostra de uma variavel aleatoria de n dados independentes e
identicamente distribuidos (isto é, ndo existe tendéncia no conjunto de dados);
b) Hi. A distribui¢@o dos dados xi e xj ndo ¢ idéntica para todos 1,j <N, em que i#onde i e j sdo
as sequéncia dos dados e N é o comprimento da série.

Para o teste bicaudal, ao nivel de significAncia o, rejeita-se Ho Se 0 teste estatistico
padronizado, Z < Z «2 0uU Z > Z 42, em que a estatistica normalizada de Mann-Kendall segue a

distribui¢cdo normal com média zero (0,0) e variancia um (1,0).

r S-1

\
mse5>0

Z={ 0seS=0 | (2)

S+1
;se5<0}

\J/var(S)

A estatistica Mann-Kendall (S) é dada por:

S = 2}\’;11 ?]=j+1 sgn(x; — x;) ©)
Em que:
1se60>0
sgn(0) = {0 se6=0 4)
—1sef <0

Para variavel aleatdria independente distribuida identicamente (sem tendéncia), a media a e

variancia de S sdo dadas por:
E(S)=0 ()

_ YN i
Var(s) = N(N 1)(2N+5)1§t t(t—1)(2t+5) (6)

Em que t = extenséo a qualquer empate.

Ha dois importantes parametros no teste de tendéncia. O nivel de significancia local, também

chamado de p-valor, indicando a quantidade de evidéncia para rejeitar Ho. Outra caracteristica da
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tendéncia de interesse é a magnitude e a direcdo da tendéncia. O teste de Mann-Kendall ndo fornece
estimativa da magnitude da tendéncia. Para obter essa estimativa, foi utilizado o método descrito por
Helsel e Hirsch (1991), com o teste ndo paramétrico de Theil-Sen (HELSEL; HIRSCH, 2002), para
obter a estimativa robusta da inclinagdo (p) indicando a magnitude e a tendéncia da declividade.
A estimativa da inclinagdo (B) ¢ definida como:
B = mediana (%) paratodosi<j @)
3 RESULTADOS
3.1 ANALISES DE REGRESSAO PARA CHUVAS MENSAIS
A Anélise de Regressao Linear para os dados mensais de chuva, no intervalo de 1950 a 2016
na estacao meteoroldgica de Urussanga, bem como andlise dos totais anuais desse periodo, pode ser
visualizada na Tabela 1. Ja a analise particionada por trimestres apresenta-se na Tabela 2.
Observa-se que em todos 0s meses o valor da inclinacdo é positiva, 0 que indica tendéncias
de aumento na precipitacdo. No entanto, somente nas series dos meses de maio, dezembro e anual, a
tendéncia foi estatisticamente significativa (p < 0,05). Para as demais séries, com p > 0,05, ndo se
pode rejeitar a hipOtese de que ndo existem tendéncias nessas séries, no entanto ndo pode ser
interpretado como afirmacdo de que as séries sdo estacionarias. Somente ndao ha evidéncias

suficientemente fortes para rejeitar a hipotese Ho ao nivel de 5 % de significancia.

Tabela 1 — andlise de regressédo linear dos dados de chuvas (1950-2016)

b Lim Inferior Lim Superior p- valor
Jan 1,1629 -0,0711 2,3968 0,0643
Fev 0,5639 -0,6096 1,7373 0,3408
Mar 0,0624 -1,1448 1,2695 0,9181
Abr 0,0312 -0,6364 0,6989 0,9259
Maio 0,988 0,0077 1,97 0,048
Jun 0,3694 -0,2271 0,966 0,2206
Jul 0,729 -0,0627 1,5207 0,0705
Ago 0,3875 -0,8197 1,5947 0,5238
Set 0,2443 -0,6962 1,1848 0,6056
Out 0,4925 -0,2826 1,2675 0,209
Nov 0,5445 -0,2528 1,3418 0,1773
Dez 1,094 0,079 2,109 0,035
Ano 6,6705 3,298 10,0431 0,0002

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Quando se agrupa os meses por trimestres, o 2.° trimestre, dada influéncia de maio,
aproximou-se de apresentar tendéncia, registrando “p” de 0,0501, contudo, com 0,0119, o trimestre

gue reune outubro, novembro e dezembro € o Unico em que a regressdo acusa tendéncia. Dessa forma,
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considera-se que, pela analise de regressdo, existem alguns meses em gque ha tendéncia de aumento
de precipitacdo pluviométrica para o sul catarinense, com destaque para o quarto trimestre do ano, e

mesmo para as chuvas anuais.

Tabela 2 — Andlise de regressao linear organizada trimestralmente

Inclinagdo b Lim Inferior Lim Superior p- valor
1° trimestre 1,7891 -0,287 3,8647 0,0899
2° trimestre 1,3895 -0,0005 2,7796 0,0501
3° trimestre 1,3608 -0,4176 3,1392 0,1313
4° trimestre 2,1311 0,4871 3,7751 0,0119

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Como forma de representacdo dos valores absolutos de chuvas nos meses de tendéncia
positiva (maio e dezembro) sua compara¢do com os dados de normal do periodo (1950-2016),
acompanhamento de tendéncia linear e da equagéo da reta (que representa 0 modelo de regressao
linear) podem ser acompanhadas as Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Chuvas de maio (1950-2016) e comparativo com a normal do més e tendéncia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Figura 3 — Chuvas de dezembro (1950-2016) e comparativo com normal do més e tendéncia

103



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426 e ISSN
Impresso 1413-8131

500
450
400
350
300

’g 250
200
150
100

50

y = 1.0942x + 122.26

1950 |m—t—
1952 |p——t—

1954

1956 ==
1958

1960 ==
1962
1964
1966
1968
1970

—

mmmmm Dezembro

1974

1976 m——————
\
—_—

1978
1980
1982
1984

Média/més

1992
1994
1996
1998
2000
2002

2004
2006 ==
2008

Linear (Dezembro)

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
3.2 ANALISES DE MANN-KENDALL

A andlise estatistica de tendéncia de Mann-Kendall apresentou tendéncia positiva para

2014
2016

aumento de chuvas nos meses de julho e dezembro, além dos totais anuais (Tabela 3). Os dados de

dezembro e os anuais reforcam a analise de regressao, enfatizando tendéncia positiva para aumento

de chuvas no sul catarinense, tomando por base os dados historicos. Observa-se que para o teste

Mann-Kendall, na série anual, a tendéncia é significativa (p =0,0002), sendo a magnitude 6,675 mm

ano, o que corresponde a aumento de 66,7 mm por década.

Tabela 3 — Andlise de Mann-Kendall dos dados de chuvas (1950-2016)

Z p-valor Beta Beta inf Beta sup
Jan 1,272 0,2034 0,8625 -0,3576 2,2841
Fev 1,261 0,2073 0,7417 -0,3849 1,8462
Mar 0,855 0,3926 0,3647 -0,5663 1,2164
Abr 0,498 0,6185 0,133 0,605 0,875
Maio 1,596 0,1105 0,532 -0,1349 1,223
Jun 1,039 0,2988 0,2923 -0,2957 0,8398
Jul 2,32 0,02 0,73 0,11 1,3
Ago 0,254 0,7995 0,0891 -0,6966 1,0213
Set 0,492 0,6227 0,1967 -0,6861 1,1664
Out 0,579 0,5626 0,2047 -0,5497 1,0207
Nov 1,25 0,2113 0,533 -0,35 1,38
Dez 2,1 0,0357 1,113 0,077 2,09
Ano 3,723 0,0002 6,675 3,209 10,438

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Quando se analisam os dados trimestrais, a estatistica Mann-Kendall também reforca o 4.°

apresentados para regressao (Tabela 2).

Tabela 4 — Andlise trimestral de Mann-Kendall (dados de chuva de 1950-2016)

Z p-valor Beta Beta inf Beta sup
1° trimestre 1,753 0,0796 1,8515 -0,1864 4,0163
2° trimestre 1,396 0,1627 0,9556 -0,3253 2,1838
3° trimestre 1,699 0,0893 1,4219 -0,2278 3,0304
40 trimestre 2,24 0,0251 2,1061 0,3306 3,8191

trimestre como de tendéncia positiva de chuvas (Tabela 4), também coincidindo com os resultados ja

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

A titulo de exemplificacdo grafica da analise de tendéncia (Figura 4), para o més de dezembro
veem-se 0s valores historicos, absolutos e independentes da série 1950-2016, em preto, bem como o

ajuste da linha de tendéncia e sua previsao.

Figura 4 — Analise de tendéncia de Mann-Kendall para chuvas de dezembro (1950-2016) e previsao
ascendente. Eixo y = precipitacdo e eixo X = tendéncia
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018)
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3.3 CHUVAS E ESTABILIDADE DE ENCOSTAS FLORESTADAS

Os terrenos escarpados e declivosos do sul catarinense encontram-se, em sua maioria,
vegetados por florestas. Segundo Neary et al. (2009), existe uma estreita relacdo entre solos florestais
e eventos de precipitacdo extrema, uma vez que a elevada porosidade do substrato favorece a
infiltracao, reduz o escoamento superficial, a erosao, produz mais fluxo subterraneo, “amortece”
efeitos dos eventos extremos e favorece a melhoria da qualidade da agua.

Quando a agua da chuva atinge o solo da floresta, espera-se que a presenca da vegetacdo
florestal seja facilitadora da infiltracdo, para evitar que agua escoe superficialmente e arraste
sedimentos, detritos, ou mesmo desencadeie processos erosivos por escoamento hortoniano (NEARY
et al., 2009). Assim, a quantidade de biomassa vegetal é inversamente proporcional a quantidade de
chuva que se torna &gua superficial. Segundo os autores, em razdo do escoamento hortoniano, o fluxo
superficial ocorreria quase simultaneamente com a chuva, quando a quantidade precipitada excederia
a de infiltracdo, sendo responsavel pela rapida ascensdo dos niveis dos rios, e causa responsavel pela
erosdo (NEARY et al., 2009).

Observa-se que varios autores (HEWLETT; HIBBERT, 1963, TRIMBLE; WEIRICH, 1987;
NEARY et al., 2009, HONDA; DURIGAN, 2017) convergem no entendimento de que, pela
diminuicdo do escoamento superficial numa encosta, uma floresta tende a diminuir 0s processos
erosivos, entretanto aumenta a infiltracdo e o conteldo de &gua no solo, elevando a propensédo a
ocorréncia de movimentos de massa. Rice et al. (1969) afirmaram que o escorregamento do solo seria
resultado de uma falha de friccdo ao longo de uma superficie de cisalhamento, essencialmente
paralela a superficie topografica (no caso dos escorregamentos translacionais), local esse em que as
tensdes cisalhantes acumuladas excedem as de resisténcia.

As condigdes mais favoraveis para escorregamentos ocorrem em declividades acentuadas, em
solos sem coesdo, como os coluviais, em periodos de forte chuva e sem protecdao vegetal, contudo
também ocorrem em areas florestadas. As florestas facilitam a infiltracdo e diminuem o escoamento
hortoniano, favorecendo a formacédo do solo, ou pedogénese. Kobiyama et al. (2012) alertam que,
pela pedogénese, 0 solo aumenta em espessura e peso, € essa ndo € ilimitada, visto que ha um
momento em que o volume de material acumulado fica instavel numa encosta, ou seja, é deflagrado
0 movimento de massa.

Conforme Kobiyama et al. (2012), o papel da floresta consiste em potencializar o escoamento
subterrdneo em detrimento do superficial, modificando o balan¢o de um processo geomorfoldgico
(erosdo superficial) que se caracteriza por alta frequéncia e menores magnitudes, enquanto outro
processo (escorregamento) apresenta maior magnitude e menor frequéncia. Entretanto, mais chuva

afeta essa relacdo de frequéncia/magnitude, e mesmo encostas florestadas poderao escorregar.
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4 CONSIDERACOES

A aplicacdo de modelo de regressdo linear e analise de Mann-Kendall objetivou encontrar
padrdes de tendéncia positiva para os registros de chuva para o sul catarinense, que vem se mostrando
com grande variabilidade e aumento de registros absolutos de precipitacdo. Essas mudancas
convergem com a literatura sobre desastres e mudancas climaticas, uma vez que essas modificacdes
atmosféricas em escala global estariam alterando os climas regionais.

Para o Estado de Santa Catarina, aponta-se como tendéncia o aumento dos indices de chuva,
e essa foi confirmada com a andlise de dados historicos da estacdo meteoroldgica de Urussanga,
referéncia para o sul do Estado, numa série mensal de 1950 a 2016. O més de dezembro, bem como
0 4.° trimestre do ano e a prépria analise conjunta de todos os meses do ano, apresentou-se com
tendéncia positiva de aumento de chuvas, e isso para as duas analises empregadas.

Essas informacGes permitem afirmar que ha tendéncia de aumento no indice de chuvas para o
sul catarinense, seja pontualmente para alguns meses, para ultimo trimestre e, de fato, para o
somatdrio dos anos analisados. Logo, o balan¢o hidrico nas encostas podera ser alterado, e Santa
Catarina possui um quadro fisiografico com amplitudes altimétricas e declividades acentuadas.

Um solo saturado tende a aumentar a tensdo cisalhante, ou seja, ficar sujeito a
escorregamentos, aumentando a frequéncia de ocorréncia desses. Mais chuva para o sul catarinense
resultara em mais escorregamentos, que poderdo ofertar um risco e classificarem-se em desastres.
Adicionalmente, o planejamento das cidades e do campo, a exemplo de obras hidraulicas como

canais, drenagens, abastecimento, dentre outros, deve ser pensado considerando-se essas tendéncias.
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