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Este estudo objetivou analisar rupturas e tendéncias em séries temporais de tem-
peratura do ar e precipitacdo no periodo de 1960 a 2015, em seis estacdes meteo-
roldgicas localizadas na principal regido produtora de frutas temperadas no estado
de Santa Catarina. A metodologia incluiu testes de homogeneidade (Pettit, SNH,
Buishand) e andlise de tendéncias com os testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope,
aplicados em séries segmentadas (1960-1989, 1990-2015 e 1960-2015). Os resultados
indicaram rupturas predominantes na década de 1990 e tendéncia significativa de
aumento da temperatura minima em grande parte dos municipios, especialmente
em Cagador, Videira e Campos Novos. A temperatura maxima apresentou tendéncia
de aumento em alguns locais, como Lages, mas com menor consisténcia. As séries
de precipitagio pluvial ndo mostraram tendéncias significativas, revelando alta va-
riabilidade interanual e padrdo espacial heterogéneo. Conclui-se que hd um pro-
cesso de aquecimento regional em andamento, com implica¢des para a fruticultura
de clima temperado, sobretudo pela possibilidade de reducdo de horas de frio. Isso
reforca a necessidade de estratégias adaptativas, como o melhoramento genético
de cultivares com menor exigéncia em frio, visando a sustentabilidade da producéo
agricola.
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Introdugio

taxa de aumento das temperaturas menor do que a obser-
vada em décadas anteriores, questionando se tal fase con-

A tendéncia crescente da temperatura da superficie
global desde o século XIX tornou-se o {cone da influéncia
humana no clima apds o advento da industrializa¢do. Esse
fenémeno deixou de ser restrito a ciéncia climatica e ga-
nhou destaque nas esferas publicas e politicas durante a
década de 1990, periodo em que se discutiu a existéncia de
um “hiato” no aquecimento global (Mudelsee, 2019).

Entre 1998 e 2013, diversos estudos apontaram uma

figura de fato um hiato no aquecimento. Essas variagdes
sdo, em grande parte, atribuidas a processos de variabili-
dade interna do sistema climdtico, especialmente ligados
a temperatura da superficie do mar (TSM) e aos fluxos de
energia ocednica-atmosfera (Yan et al., 2016; Gou et al.,
2022).

Ainda que localizadas, pequenas altera¢des climaticas
regionais podem afetar a atividade agricola ao reduzir 4re-
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as potencialmente cultivaveis ou deslocar janelas fenold-
gicas, com reflexos diretos e indiretos na economia rural.
Souza & Haddad (2022) estimaram que, sob o cendrio RCP
2.6, as regides Nordeste e Sudeste do Brasil sofrerdo im-
pactos negativos mais intensos, enquanto, no RCP 8.5, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste serdo as mais afetadas.

No 4mbito da produtividade, Tanure et al. (2024) des-
tacaram que estruturas produtivas e perfis de insumos,
capital e tecnologia diferenciam a sensibilidade agricola
aos efeitos climaticos. Concluiram que a agricultura fami-
liar, por dispor de menor densidade de fatores produtivos,
tende a apresentar maior variabilidade e vulnerabilidade
frente s mudancas climdticas. Além disso, o IPCC (2023)
enfatiza que essas alteracdes intensificam a inseguranca
alimentar e hidrica das populagdes.

Em Santa Catarina, estudos sobre variacGes e tendén-
cias climdticas abordaram temperatura, precipitacio, ba-
lancgo hidrico e cendrios futuros para culturas de interesse
local. Back et al. (2013) registraram aumento significativo
das temperaturas minimas em todas as estagdes do ano no
Vale do Rio do Peixe, implicando elevagdo das médias anu-
ais e redugdo no ndmero de geadas. Campos et al. (2006)
documentaram elevagio da temperatura do ar desde a dé-
cada de 1990, com acréscimos de 3 °C nas minimas em S3o
Joaquim (1955-2006) e de 2,9 °C em Cagador (1942-2006).
Avila et al. (2022) encontraram tendéncias positivas na
precipitacdo mensal em Lages (1961-2020) e aumento de
temperaturas entre 1948 e 2020. Pandolfo et al. (2015)
compararam os resultados do zoneamento agricola para
Vitis vinifera L, quando utilizada climatologia do estado de
Santa Catarina e, em outro caso, utilizando as projecdes
climéticas regionais pelo modelo PRECIS (Cendrio B2, oti-
mista) do perfodo entre 2050 e 2070, concluindo que h4
reducdo da drea potencial de cultivo de variedades de Vitis
vinifera L. de maior exigéncia em frio e mudanca na dis-
tribuicio espacial da drea potencial de cultivo para regides
mais frias do cendrio atual.

Em escala sul-americana, Soares et al. (2017) demons-
traram que, no periodo de 1975 a 2004, o aquecimento
sobre a maior parte do continente se deve a for¢as antré-
picas, como os gases de efeito estufa. No Brasil, registros
de 1961 a 2018 revelaram aumento significativo de extre-
mos quentes e diminuicio de extremos frios (Regoto et al.,
2021). Projegbes para 2050-2080 indicam acréscimos esta-
tisticamente significativos nas temperaturas minimas con-
tinentais e maior frequéncia de precipitacdes extremas no
sul do Brasil (Reboita et al., 2021). Eventos recentes, como
as enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul, evidenciam as
consequéncias ja em curso dessas mudangas (Laipelt et al.,
2025).

Este estudo tem como objetivo analisar, do ponto de
vista estatistico, rupturas e tendéncias nas séries tempo-
rais de temperatura do ar e precipita¢do na regido produ-
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tora de frutas temperadas de Santa Catarina, abrangendo o
periodo de 1960 a 2015, correspondente ao funcionamento
das estacdes meteoroldgicas convencionais no estado.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitagdo pluvial (mm)
e temperatura do ar (°C) (mdximas e minimas) de seis
estacdes meteoroldgicas convencionais disponiveis no
banco de dados da Epagri/Ciram para a regido do estudo.
Os dados didrios foram agrupados anualmente e as tem-
peraturas foram avaliadas em termos médios e absolutos
enquanto a precipitagdo foi acumulada. Para compor esse
conjunto de dados foram utilizadas seis estagdes mete-
oroldgicas provenientes da regido de produgio de frutas
temperadas (Planalto Sul - Lages e Sdo Joaquim; Planalto
Norte - Rio Negrinho; Alto Vale do Rio do Peixe - Cagador
e Videira; Meio Oeste Catarinense - Campos Novos). O po-
sicionamento das estacdes acompanhado do mapa de Clas-
sificacdo Climatica de Képpen (Beck et al., 2018) podem ser
observados na Figura 1, denotando que as estagbes meteo-
rolégicas avaliadas estdo na regido de clima Cfb.

A metodologia utilizada segue trés eixos principais:
a) Coleta e sistematizacdo de dados didrios existentes no
perfodo compreendido entre 1960 a 2015; b) Geragdo das
estatisticas descritivas (andlise exploratéria dos dados),
preenchimento de falhas e aplicagio de testes de homoge-
neidade. Para preenchimento de falhas, foram imputados
dados nas séries temporais de temperaturas minimas e ma-
ximas utilizando-se a fung¢do de interpolagdo por regres-
sdo linear Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator). A homogeneidade das séries quanto a médias,
foram testadas utilizando-se os testes de Pettit, Buishand
e Standard Normal Homogeneity (SNH) com indicacio de
pontos de ruptura ao nivel de significincia de 5%. Foram
escolhidos esses trés testes para as séries climdticas anuais
para gerar maior confiabilidade no resultado. Pettit é um
teste ndo paramétrico que ndo requer normalidade dos da-
dos, enquanto Buishand e SNH sio paramétricos e reque-
rem normalidade dos dados; ¢) Anélise de tendéncias pela
regressao linear e aplicagdo do método ndo paramétrico de
Mann-Kendall e Sen’s Slope ao nivel de significincia de 5%
para as séries significativas. As andlises estatisticas foram
realizadas na linguagem R (R Core Team, 2021).

Resultados e Discussio

As estatisticas descritivas de tendéncia central e va-
riabilidade das séries temporais de temperaturas minimas
e maximas (absolutas e médias mensais) e precipitacdo
pluvial total anual foram calculadas para apoiar a anélise
temporal das varidveis climaticas. Embora a série histérica
de Rio Negrinho tenha um perfodo diferente das demais



Figura 1. Localizacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo e a Classificacdo Climética de Koppen para o estado de Santa

Catarina.
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(1990-2013), a inclusdo dessa estacdo é relevante devido
a variagdo planialtimétrica significativa da regido Cfb de
Santa Catarina, conforme ilustrado na Figura 1. Essa varia-
¢do espacial pode influenciar substancialmente os valores
observados de temperatura e precipitacdo, tornando a
andlise espacial tdo importante quanto a temporal, espe-
cialmente em dreas com relevo diversificado.

Os resultados dos testes de homogeneidade aplicados
(Tabela 1) indicam que a maior parte das rupturas nas sé-
ries ocorreu antes da década de 1990, o que justificou a
segmentagdo das séries histéricas em trés periodos distin-
tos: 1960-1989, 1990-2015 e 1960-2015, com duracdes de 30
anos, 26 anos e 56 anos, respectivamente. Essa segmenta-
¢do permitiu identificar variacdes pontuais que, em séries
mais longas, poderiam ficar mascaradas.

Observa-se que os testes de Pettit, Buishand e Standard
Normal Homogeneity (SNH) possuem concordéncia entre
si para a mudanca na série, para a maioria das varidveis e
estacOes avaliadas. Na andlise da série histérica completa
de 56 anos (1960-2015), observou-se que a maioria das rup-
turas foi identificada nas estagbes de Lages e Sdo Joaquim.
No entanto, a0 segmentar a série, as rupturas foram menos
frequentemente detectadas. Esse comportamento pode ser
explicado pela agregacio de informacdes ao longo de peri-
odos mais longos, o que pode mascarar variagdes pontuais
e mudancgas abruptas.

A contabilizacdo dos totais de testes significativos (p-
-valor < 0,05) para a série completa (1960-2015) indicou

que as estacdes de Lages e S3o Joaquim ndo apresentaram
homogeneidade, o que implicaria em sua exclusio das
anélises de tendéncia, caso se mantivesse a série continua.
Contudo, ao segmentar as séries para os periodos 1960-
1989 e 1990-2015, essas estacOes passaram a ser classifica-
das como homogéneas, permitindo a analise de tendéncia
para esses perfodos. Assim, as séries de tendéncia para os
municipios serdo apresentadas para as segmentacdes tem-
porais 1960-1989 e 1990-2015, garantindo maior robustez e
confiabilidade nos resultados.

A Tabela 2 apresenta os resultados das andlises de ten-
déncia realizadas para as séries temporais consideradas
homogéneas, com base no teste de Mann-Kendall e na in-
clinacdo de Sen (Sen’s Slope). O teste de Mann-Kendall, de
natureza ndo paramétrica, é amplamente utilizado para
detectar tendéncias monotbnicas em séries temporais,
sem exigir pressupostos quanto a distribui¢do dos dados.
O valor estatfstico S, resultante desse teste, representa a
direcdo da tendéncia, com valores positivos indicando ten-
déncia de aumento, valores negativos indicando tendéncia
de queda e valores préximos de zero sugerem auséncia de
tendéncia. Complementarmente, a estimativa da inclina-
¢do de Sen fornece uma medida da taxa de mudanca ao
longo do tempo. Um valor de slope positivo representa
uma tendéncia crescente, enquanto valores negativos in-
dicam tendéncia decrescente. Os intervalos de confianca
inferior (ICinf) e superior (ICsup) indicam a incerteza asso-
ciada a estimativa da inclinacéo.
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Tabela 1. Temperatura do ar e precipitacdo total mensal - pontos de ruptura das séries histéricas, periodo entre janeiro

(01) a dezembro (12) de 1960-1989, 1990-2015 e 1960-2015.

1960-1989

Temperatura minima absoluta

Temperatura minima média

Temperatura maxima absoluta

Temperatura maxima média

Precipitacdo pluvial

60 - Cacador
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

60 - Cacador

231 - Lages
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

231 - Lages

353 - Sdo Joaquim
Pettit: 1969*
Buishand: 1969*
SNH: 1969*
Pettit: 1971*
Buishand: 1971*
SNH: 1972*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

1990-2015
353 - Sao Joaquim

442 - Videira
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

442 - Videira

469 - Campos Novos

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: 1976*
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

469 - Campos Novos

574 - Rio Negrinho
Pettit: -
Buishand: -
SNH: -
Pettit: -
Buishand: -
SNH: -
Pettit: -
Buishand: -
SNH: -
Pettit: -
Buishand: -
SNH: -
Pettit: -
Buishand: -
SNH: -

574 - Rio Negrinho

Temperatura minima absoluta

Temperatura minima média

Temperatura maxima absoluta

Temperatura maxima média

Precipitacéo pluvial

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: 2008*
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: 1992*

60 - Cacador

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: 2001*
Buishand: 2002*
SNH: 2003*
Pettit: 2001*
Buishand: NS
SNH: 2002*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

231 - Lages

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
1960-2015
353 - Sdo Joaquim

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: 2001*
Buishand: NS
SNH: 2002*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

442 - Videira

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

469 - Campos Novos

Pettit: NS
Buishand: 2006*
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: 2002*
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

574 - Rio Negrinho

Temperatura minima absoluta

Temperatura minima média

Temperatura méxima absoluta

Temperatura maxima média

Precipitacdo pluvial

Pettit: 1982*
Buishand: 1982*
SNH: 1982*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: 1981*
Buishand: 1981*
SNH: 1981*
Pettit: 1996*
Buishand: 1996*
SNH:1997*
Pettit: 1999*
Buishand: 1998*
SNH: 1999*
Pettit: 1981*
Buishand: 1981*
SNH: 1981*

Pettit: 1969*
Buishand: NS
SNH: 1969*
Pettit: 1994*
Buishand: 1971*
SNH: 1971*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: 1983*
Buishand: NS
SNH: 1983*

Pettit: NS
Buishand: 1985*
SNH: NS
Pettit: 1981*
Buishand: 1981*
SNH: 1981*
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: 1983*
Buishand: 1983*
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: 1980*
SNH: NS

Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS
Pettit: NS
Buishand: NS
SNH: NS

**Significativo ao nivel de 5%. NS = ndo significativo.
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Tabela 2. Resultados dos testes de Mann-Kendall Sazonal e Sen’s Slope significativos (p.valor<0,05) para as séries histéricas mensais de
temperatura e precipitagio para o perfodo entre janeiro (01) a dezembro (12) de 1960-1989 e 1990-2015.

1960-1989
——— Mann-Kendall Sen’s Slope
S p-valor ICinf ICsup p-valor

Tminabs 111,000 0,040 0,061 0,000 0,125 0,049
60 - Cagador Tminmed 225,000 0,000 0,057 0,031 0,085 0,000

Tmaxabs -52,000 0,360 -0,027 -0,082 0,038 0,362

Tmaxmed -17,000 0,780 -0,004 -0,025 0,016 0,775

Precipitacdo -18,000 0,760 -0,997 -14,146 12,773 0,901

1990-2015
Mann-Kendall Sen’s Slope
ICinf

Variavel

S p-valor ICsup

Tminabs 93,000 0,042 0,075 0,000 0,144 0,042
60 - Cagador Tminmed 94,000 0,040 0,043 0,008 0,070 0,019

Tmaxabs -36,000 0,438 -0,025 -0,086 0,044 0,438

Tmaxmed 10,000 0,843 -0,025 -0,063 0,086 0,843

Precipitagdo 7,000 0,895 0,010 -0,063 0,086 0,843

1960-1989
Mann-Kendall Sen’s Slope
Variavel
S p-valor ICinf ICsup

Tminabs 74,000 0,192 0,033 -0,018 0,087 0,192
231 - Lages Tminmed 67,000 0,239 0,015 -0,013 0,040 0,239

Tmaxabs -56,000 0,326 -0,028 -0,072 0,027 0,326

Tmaxmed -73,000 0,199 -0,017 -0,039 0,011 0,199

Precipitagdo 45,000 0,433 4,540 -7,750 17,578 0,433

1990-2015

Mann-Kendall Sen’s Slope

ICinf

Variavel

S p-valor ICsup

Tminabs -2,000 0,982 0,000 -0,063 0,050 0,982
231 - Lages Tminmed -98,000 0,032 -0,020 -0,045 -0,002 0,032

Tmaxabs 158,000 0,001 0,087 0,045 0,132 0,001

Tmaxmed 90,000 0,050 0,027 0,000 0,060 0,049

Precipitacdo 37,000 0,428 5,886 -12,725 27,038 0,428

1960-1989
P Mann-Kendall Sen’s Slope
S p-valor ICinf ICsup p-valor

Tminabs 147,000 0,009 0,071 0,030 0,147 0,009
353 - Séo Joaquim Tminmed 96,000 0,090 0,036 -0,005 0,061 0,090

Tmaxabs -25,000 0,666 -0,005 -0,055 0,031 0,666

Tmaxmed -132,000 0,019 -0,027 -0,048 -0,006 0,019

Precipitacdo 55,000 0,335 6,750 -8,115 24,100 0,335

1990-2015
—— Mann-Kendall Sen’s Slope
S p-valor Slope ICinf ICsup

Tminabs 80,000 0,084 0,067 0,000 0,150 0,080
353 - Séo Joaguim Tminmed 61,000 0,186 0,017 -0,008 0,035 0,186

Tmaxabs 35,000 0,442 0,000 -0,021 0,080 0,442

Tmaxmed 45,000 0,332 0,013 -0,013 0,044 0,332

Precipitagdo 89,000 0,052 17,625 -1,005 33,700 0,052
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1960-1989

Mann-Kendall
Variavel
S p-valor

Tminabs 12,000 0,844
442 - Videira Tminmed -5,000 0,943

Tmaxabs 17,000 0,775

Tmaxmed -11,000 0,858

Precipitagédo -21,000 0,721

o Mann-Kendall
Variavel s

Tminabs 121,000 0,008
442 - Videira Tminmed 159,000 0,000
Tmaxabs 52,000 0,258
Tmaxmed 74,000 0,108
Precipitagdo -17,000 0,724

Mann-Kendall

p-valor

Sen’s Slope
ICinf ICsup p-valor
0,000 -0,070 0,078 0,844
-0,002 -0,034 0,027 0,943
0,000 -0,050 0,067 0,775
-0,003 -0,024 0,024 0,858
-2,569 -17,567 12,635 0,721

1990-2015

Sen’s Slope

Variavel
S p-valor
Tminabs -3,000 0,971
469 - Campos Novos Tminmed 7,000 0,915
Tmaxabs -21,000 0,721
Tmaxmed -40,000 0,487
Precipitagdo -37,000 0,521

o Mann-Kendall
Variavel =

Tminabs 78,000 0,089
469 - Campos Novos Tminmed 95,000 0,038
Tmaxabs -4,000 0,947
Tmaxmed 39,000 0,402
Precipitacéo 7,000 0,895

p-valor

Slope ICinf ICsup
0,130 0,040 0,230 0,010
0,050 0,030 0,080 0,000
0,030 -0,020 0,080 0,258
0,020 -0,008 0,053 0,108
2,473 -19,129 18,680 0,724
1960-1989
Sen’s Slope
Slope ICinf ICsup
0,000 -0,054 0,055 0,971
0,001 -0,030 0,029 0,915
-0,012 -0,057 0,040 0,721
-0,008 -0,032 0,012 0,487
-3,178 -15,226 8,739 0,521

1990-2015
Sen’s Slope
ICinf

Slope ICsup

Mann-Kendall
Variavel
S p-valor

Tminabs -56 0,200
574 - Rio Negrinho Tminmed -39 0,400

Tmaxabs 70 0,100

Tmaxmed 16 0,700

Precipitacéo 21 0,700

0,042 -0,007 0,122 0,089
0,031 0,001 0,060 0,038
0,000 -0,053 0,044 0,947
0,013 -0,015 0,040 0,402
0,780 -15,507 25,600 0,895
1990-2015
Sen’s Slope

Slope ICinf ICsup

-0,100 -0,100 0,000 0,200
0,000 0,000 0,000 0,400
0,000 0,000 0,100 0,100
0,000 0,000 0,000 0,700
-2,900 -18,600 10,900 0,700

Nota: Tminabs = temperatura minima absoluta; Tminmed = temperatura minima média; Tmaxabs = temperatura maxima absoluta; Tmaxmed = temperatura

maxima média.

As andlises revelaram tendéncias estatisticamente sig-
nificativas (p-valor < 0,05) principalmente nas séries de
temperatura minima e maxima em municipios da regido
central e serrana de Santa Catarina, com maior frequén-
cia a partir da década de 1990. Esses resultados indicam
alteracdes consistentes no regime térmico regional, o que
pode ter implicagdes importantes para a agricultura, os
ecossistemas locais e o planejamento climético de longo
prazo. As séries de anomalias térmicas apontam um sinal
persistente de aquecimento ao longo das ultimas déca-
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das, intensificando-se a partir de 1995, com predominio
de anomalias positivas para extremos quentes e negativas
para extremos frios (Regoto et al., 2021). Em outro estudo
conduzido por Penereiro & Meschiatti (2018) também foi
observado que em dmbito nacional, a maioria das tendén-
cias ocorreram a partir de 1990, assim como observado no
nosso presente estudo, onde a série temporal de 1960-1989
apresentou menor tendéncia do que a de 1990-2015.
Conforme apresentado na Tabela 2, as tendéncias sig-
nificativas variaram entre as estacdes meteoroldgicas e os



periodos avaliados. De forma geral, com excecdo de Sdo
Joaquim e Rio Negrinho, as outras quatro localidades apre-
sentaram tendéncia de aumento na temperatura minima
média no perfodo de 1990 a 2015. Houve acréscimo dessa
varidvel em Cacador, Videira e Campos Novos, enquanto
Lages apresentou tendéncia de diminuigao.

Percebe-se que apenas Cacador apresentou padrdes
consistentes entre os dois periodos avaliados. Em Cagador,
foram observadas tendéncias positivas para a temperatura
minima, tanto entre 1960-1989 quanto entre 1990-2015,
com um aumento estimado de 0,08 °C por ano para a mini-
ma absoluta (IC: 0,00 °C a 0,14 °C) e de 0,04 °C por ano para
a minima média (IC: 0,01 °C a 0,07 °C) no segundo periodo.
Em Lages, ndo foram identificadas tendéncias significati-
vas entre 1960 e 1989, mas entre 1990 e 2015 observou-se
uma diminui¢fo na temperatura minima média de -0,02 °C
por ano (IC: -0,04 °C a -0,00 °C), além de aumento na tem-
peratura méaxima absoluta de 0,09 °C por ano (IC: 0,05 °C a
0,13 °C) e na méaxima média de 0,03 °C por ano (IC: 0,00 °C
a 0,06 °C).

Videira e Campos Novos também nio apresentaram
tendéncias significativas no primeiro perfodo (1960-1989),
mas mostraram mudangas significativas entre 1990 e 2015.
Em Videira, houve aumento tanto na temperatura minima
absoluta (0,13 °C por ano, IC: 0,04 °C a 0,23 °C) quanto na
minima média (0,05 °C por ano, IC: 0,03 °C a 0,08 °C). Em
Campos Novos, foi registrada tendéncia positiva apenas
para a temperatura minima média, com incremento de
0,03 °C por ano (IC: 0,00 °C a 0,06 °C).

No caso de Sdo Joaquim, durante o periodo de 1960 a
1989, identificou-se uma tendéncia significativa de au-
mento na temperatura minima absoluta (0,07 °C por ano,
IC: 0,03 °C a 0,15 °C) e de reducio na temperatura maxima
média (-0,03 °C por ano, IC: -0,05 °C a -0,01 °C). No entan-
to, essas tendéncias nio se mantiveram no periodo subse-
quente (1990-2015).

Resultados de estudos anteriores corroboram parte
das tendéncias observadas na presente investigagdo. Em
um estudo realizado por Mendonga et al. (2006), que ana-
lisou dados de 1961 a 2004 para municipios da regido Sul
do Brasil, incluindo Campos Novos, S3o Joaquim e Lages,
observou-se tendéncias semelhantes as encontradas no
presente estudo, como o aumento na temperatura minima
em Campos Novos e S3o Joaquim, bem como na tempera-
tura maxima em Lages. No entanto, diferem deste estudo
ao indicar aumento também da temperatura minima em
Lages e da precipitagdo, ndo verificados nos resultados
deste trabalho, que ndo evidenciou tal tendéncia. Além
disso, reportaram uma tendéncia de aumento na precipita-
¢do pluvial anual para essas localidades, tendéncia que ndo
foi observada no presente estudo. E possivel que a ausén-
cia de uma andlise de rupturas nas séries histéricas possa
ter contribuido para essas divergéncias. No estudo supra-

citado, o aumento nas temperaturas minimas foi estima-
do em 0,7°C para os municipios analisados, valor préximo
ao observado para Campos Novos neste estudo (+0,8°C em
26 anos, com uma taxa de +0,031°C ao ano). O aumento de
1,3°C nas temperaturas médias minimas entre 1961 e 2004,
observado por Mendonga et al. (2006), também foi seme-
lhante ao encontrado para Videira, considerando a série
de 1990-2015 (aumento de 1,3°C, ou +0,052°C ao ano). Vale
ressaltar que os autores nio realizaram testes de homo-
geneidade e rupturas nas séries temporais, o que limita a
robustez dos resultados apresentados.

Em outro estudo, Campos et al. (2006) analisaram a
temperatura minima em Cagador entre 1942 e 2006, obser-
vando um aumento de +0,045°C ao ano, totalizando +2,9°C
no perfodo. Suas conclusdes indicam aumentos de 2,2°C em
Lages e 2,1°C em Campos Novos, valores discrepantes dos
resultados do presente estudo, que encontrou uma redu-
¢do de -0,5°C em Lages e um aumento de +0,8°C em Cam-
pos Novos no periodo de 1990-2015. A falta de uma andlise
mais aprofundada sobre a homogeneidade das séries his-
téricas, bem como a utilizacdo de metodologias adicionais,
poderia explicar algumas das discrepancias encontradas
entre os estudos.

Em Videira, Back et al. (2013) utilizaram, entre 1971
e 2010, o teste de Mann-Kendall e o método de Theil-Sen
para estimar uma tendéncia de aumento de +0,047°C ao ano
na temperatura minima, valor muito préximo ao observa-
do neste estudo para o perfodo de 1990-2015 (+0,052°C ao
ano). No entanto, os autores também relataram uma ten-
déncia de aumento na temperatura méxima de +0,0346°C/
ano e um aumento na precipitagdo pluvial anual de +12,37
mm/ano, tendéncias que nio foram observadas no presen-
te estudo.

Em outro estudo héd a corroboracdo do resultado de
tendéncia positiva para a temperatura minima e méaxima,
porém discordam dos resultados para precipitagdo pluvial.
Os autores Penereiro & Meschiatti (2018) avaliaram 243 ci-
dades brasileiras, incluindo 10 de Santa Catarina, embora
nio detalhem o nome dos municipios, aplicando os mes-
mos testes de Mann-Kendal e Pettit, sendo detectada ten-
déncia positiva para temperatura minima em dois dos dez
municipios catarinenses, para temperatura maxima em
seis de dez, e para precipitacdo pluvial em quatro de dez.

De modo geral, observa-se aumento estatisticamente
significativo na temperatura minima em diversas regides
da América do Sul (Reboita et al., 2021). De acordo com o
mais recente relatério do IPCC (2023), a temperatura mé-
dia global da superficie foi 1,09 °C (intervalo de confianca
de 0,95 °C a 1,20 °C) mais alta no periodo de 2011 a 2020
em comparacdo com 1850 a 1900. Esse valor representa
um aumento médio aproximado de +0,1 °C por década. Ao
comparar essa taxa com os resultados obtidos no presente
estudo, observa-se que a maioria das varidveis que apre-
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sentaram tendéncia estatisticamente significativa exibem
magnitudes de mudanca anuais semelhantes. Essa con-
cordéncia reforca a evidéncia de que o aquecimento ob-
servado em escala regional estd alinhado com os padrdes
globais reportados pelo IPCC, corroborando que os efeitos
das mudancas climéaticas também se manifestam de forma
mensuravel no contexto local analisado.

As Figuras 2 a 6 ilustram as séries histdricas das varia-
veis com tendéncias significativas, destacando as equacdes
lineares de regressdo ajustadas com base nas inclinacdes
estimadas pela Sen’s Slope. E importante destacar que o
teste de Mann-Kendall avalia a existéncia de uma ten-
déncia monotdnica (crescente ou decrescente) ao longo
do tempo, independentemente da forma da relagdo. Por
isso, é complementado pela estimativa da Sen’s Slope, que
quantifica a intensidade da tendéncia.

A aplicagdo de modelos lineares em séries temporais de
dados meteoroldgicos frequentemente resulta em baixos
valores de R2, devido a elevada variabilidade natural dos
dados. Isso ndo invalida a deteccdo da tendéncia, mas indi-
ca que a variabilidade interanual é influenciada por outros
fatores além do tempo. Ainda assim, as inclinagées obtidas
pelas equagdes lineares mostraram-se bastante préximas

dos valores estimados pelo Sen’s Slope, com diferencas va-
riando entre 0,000 °C e 0,017 °C, o que reforca a robustez
dos resultados obtidos.

Para os dados de precipitacdo pluvial, ndo foram de-
tectadas tendéncias estatisticamente significativas nas
séries analisadas, indicando auséncia de mudancas claras
no volume total anual ao longo do tempo. Ao contrario
das varidveis de temperatura, os extremos de precipita-
cdo apresentaram padrdes espaciais heterogéneos. Esses
resultados refletem a alta variabilidade natural da precipi-
tagdo, além da influéncia de fatores locais e regionais. Esse
comportamento estd de acordo com estudos nacionais,
como o de Regoto et al. (2021), que apontam para uma au-
séncia de tendéncia generalizada de precipitagdo em todo
o pafs. Segundo os autores, as mudangas nos regimes de
chuva sdo predominantemente regionais: enquanto o Nor-
deste brasileiro tende a um clima mais seco, o Sul e o sul
da Regido Centro-Oeste mostram sinais mais consistentes
de aumento nos extremos de precipitagio, sugerindo uma
intensificagdo do regime imido nessas 4reas. No entanto,
no presente estudo, mesmo para as estagdes localizadas na
regido Sul, ndo foram observadas tendéncias significativas
para os totais anuais, o que pode estar relacionado a cur-

Figura 2. Tendéncia linear para temperatura minima do ar anual para Cacador, Estacdo 60: (a) temperatura minima ab-
soluta anual de 1960-1989; (b) temperatura minima absoluta anual de 1990-2015; (c) temperatura m{nima média anual de
1960-1989; e (d) temperatura minima média anual de 1990-2015.
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Figura 3. Tendéncia linear para temperatura do ar anual para Lages, Estagdo 231: (a) Temperatura minima média anual de 1990-2015, (b)
Temperatura maxima absoluta anual de 1990-2015 e (c) Temperatura mdxima média anual de 1990-2015.
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Figura 4. Tendéncia linear para temperatura do ar anual para Sdo Joaquim, Estagdo 353: (a) Temperatura minima absoluta anual de

1960-1989, (b) Temperatura maxima média anual de 1960-1989.
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ta duracgdo da série segmentada ou a elevada variabilidade
interanual.

Os resultados obtidos contribuem significativamente
para o entendimento das mudangas climéticas na regido
produtora de frutas temperadas de Santa Catarina, espe-
cialmente no que se refere ao aumento consistente da tem-
peratura minima observado em municipios como Cagador,
Videira, localizados na regido do Vale do Rio do Peixe e

Campos Novos. Esse cendrio climdtico emergente reforga
a importincia de estratégias de adaptagdo no setor agri-
cola, entre as quais se destaca o papel do melhoramento
genético na sele¢do e desenvolvimento de cultivares com
menor exigéncia em frio. A redu¢do da ocorréncia de ho-
ras de frio pode comprometer a quebra de dorméncia e a
produtividade de frutiferas temperadas, tornando essen-
cial a incorporacdo de variabilidade genética adaptada as
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Figura 5. Tendéncia linear para temperatura minima do ar anual para Videira, Estacdo 442: (a) Temperatura minima absoluta anual de

1990-2015, (b) Temperatura minima média anual de 1990-2015.
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Figura 6. Tendéncia linear para temperatura minima média do ar anual para Campos Novos, Estagdo 469 de 1990-2015.
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novas condi¢des térmicas. Dessa forma, o presente estudo
fornece subsidios técnico-cientificos ndo apenas para o
planejamento agroclimético, mas também para a defini¢do
de prioridades em programas de melhoramento genético
voltados a sustentabilidade da fruticultura regional frente
as mudancas climéticas.

Diante do cendrio climético identificado é fundamental
ampliar o foco das andlises para além das tendéncias mé-
dias, incorporando estudos estatisticos voltados a caracte-
rizacdo de eventos extremos que impactam diretamente
a agricultura catarinense. A elevada variabilidade inte-
ranual e a auséncia de tendéncias claras na precipitacio
evidenciam a necessidade de abordagens que incluam mé-
todos robustos para detec¢do e quantificacdo de extremos
climéticos. Investimentos em estudos estatisticos especifi-
cos, como andlise de frequéncia, intensidade e recorréncia
desses eventos, sdo essenciais para subsidiar estratégias de
adaptacdo e fortalecer a resiliéncia da produgio agricola
frente as incertezas climdticas.
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Consideragdes finais

0 estudo identificou rupturas estatisticas nas séries
histéricas de temperatura e precipitagdo antes da década
de 1990.

A segmentacdo das séries temporais em periodos dis-
tintos (1960-1989 e 1990-2015) melhorou a confiabilidade
na andlise das tendéncias climdticas.

Os testes de homogeneidade evitam conclusdes equi-
vocadas.

As andlises estatisticas apontaram aumento da tempe-
ratura minima em grande parte dos municipios avaliados,
especialmente apds 1990.

A temperatura maxima apresentou tendéncia de au-
mento em Lages a partir de 1990.

A precipitacdo pluvial anual nfo apresentou tendéncia
e evidencia padrdo espacial heterogéneo e de variabilidade
interanual.

O presente estudo fornece subsidios técnico-cientificos
para o planejamento agroclimdtico e para programas de
melhoramento genético
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This study aimed to analyze breakpoints and trends in air temperature and
precipitation time series from 1960 to 2015 in six meteorological stations located
in the main temperate fruit-producing region of Santa Catarina State, Brazil.
The methodology included homogeneity tests (Pettit, SNHT, Buishand) and
trend analysis using the Mann-Kendall test and Sen’s Slope estimator, applied to
segmented series (1960-1989, 1990-2015, and 1960-2015). The results indicated
predominant breakpoints during the 1990s and a significant increasing trend in
minimum temperature in most municipalities, especially in Cacador, Videira,
and Campos Novos. Maximum temperature showed an increasing trend in some
locations, such as Lages, though with less consistency. Precipitation series did not
exhibit significant trends, reflecting high interannual variability and heterogeneous
spatial patterns. The findings suggest an ongoing regional warming process with
implications for temperate fruit cultivation, particularly due to the potential
reduction in chilling hours. This highlights the need for adaptive strategies, such as
breeding of cultivars with lower chilling requirements, to ensure the sustainability
of agricultural production.
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