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RESUMO

O aumento na ocorréncia de eventos climaticos extremos nas Ultimas décadas tem sido apontado como evidéncia de
mudancas climéticas tanto no nivel global como nos niveis regionais e locais. O objetivo deste trabalho foi reconstruir
uma série temporal de dados pluviométricos didrios (1928-2009) para a regido de Alegrete (RS) e avaliar a tendéncia
dos dias de chuva buscando evidéncias de mudancas climéticas, sobretudo, em relagdo desses eventos extremos com a
dindmica da arenizagdo. Foram selecionados dados de quatro postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas para
0 municipio de Alegrete (RS) e seu entorno, testada sua consisténcia, buscando reconstruir uma série de dados (1928-
2009). Os 82 anos de dados pluviométricos diarios foram organizados em dias com precipitagdes > 1, 10, 20, 30, 50, 80,
100 mm e, também, o maior periodo seco em cada més (CDD/més) para avaliar suas tendéncias com o teste de Mann-
Kendall. Os resultados demonstraram que, em abril, as chuvas fracas aumentaram significativamente no periodo, bem
como a redugdo do maior periodo seco no més. Precipitages extremas também apresentaram tendéncia de aumento nos
meses de novembro e fevereiro. Tais eventos associam-se aos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e ao
fenémeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O aumento da quantidade de dias com precipitagdes, sobretudo os dias com
eventos extremos, possui relagdo com a arenizagdo no sudoeste do Rio Grande do Sul, uma vez que 0 escoamento
superficial assume destaque na dindmica erosiva deste processo.

Palavras-chave: Arenizagdo, precipitagdes extremas, mudancas climaticas, Teste de Mann-Kendall.

Long-Term Trend of Daily Rainfall in Southwest of Rio Grande do Sul: Extreme Events and
the Sandization

ABSTRACT

The increase of the climatic events during the last decades has been appointed as an evidence of the climate change at
the regional and local level. The goal of this work was to reconstruct a time series of daily rainfall (1928-2009) for the
region of Alegrete (RS) and evaluate the tendency of rainfall days searching for evidences of climate change, especially
to associate these extremes events with the sandization dynamics. It has been selected 4 rain gages from the Agéncia
Nacional de Aguas for the Alegrete neighborhood and their consistency were tested in order to reconstruct a long time
series (1929-2009). The data-set (82 years of daily rainfall) was organized in worksheets with rainfall higher than 1, 10,
20, 30, 50, 80 and 100 mm and the longest dry period in each month (CDD/month) were computed. The Mann-Kendall
test for evaluate the tendency of the sample was also applied to the data-set. The results showed that, in April, the weak
rain significantly increased during the period as well as there was a reduction of the dry period. Extremes rainfall also
showed a tendency to increase for November and February. These events are associated with the Complex Convective
Mesoscale Systems (CCM) and to El Nino Souther Oscillation Events (ENSO). The increase of number of days with
extremes events has a relationship with the sandization at the southwest of Rio Grande do Sul, once the surface
hidrology is important for the erosive dynamic of the processes.

Keywords: Sandization, extreme rainfall, climate change, Mann-Kendall.
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Introducdo

Discussbes sobre a ocorréncia de mudangas
climaticas globais e suas repercussdes nos niveis
regionais e locais tem sido pauta constante em debates
cientificos nas Gltimas décadas. Questes ligadas a
elevacdo das temperaturas e ao aumento na ocorréncia
de eventos climaticos extremos (tempestades, chuvas
excepcionais, ondas de calor/frio, por exemplo)
norteiam  trabalhos  produzidos por  diversos
pesquisadores (Paiva & Clarke, 1995; Groppo et al.,
2001; Marengo & Alves, 2005; Vincent et al., 2005;
Haylock et al., 2006; Alexander et al., 2006; Folhes &
Fisch, 2006; Obregon & Marengo, 2007; Sillmann &
Roeckner 2008; e.g., Blain, 2009; 2010; Marengo et
al., 2012; Valverde & Marengo, 2014).

A recente publicacdo do 5° Relatdrio de
Avaliacdo das Mudancas do Clima do Planeta (AR5),
organizado pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), em setembro de 2013
(http://www.ipcc.ch/report/arS/wgl/),  reforcou  as
evidéncias sobre as mudancas climéaticas publicadas
anteriormente  (AR4), fundamentados em anélises
cientificas independentes, observacBes do sistema
climatico, reconstru¢es paleoclimaticas, estudos
tedricos dos processos climaticos e de simulagGes, que
utilizam modelagem climatica. O AR5 também
apontou o aquecimento do sistema climatico como
inequivoco e que, desde a década de 1950, as
mudancas observadas sdo sem  precedentes:
aquecimento da atmosfera e dos oceanos, diminuicdo
das superficies de gelo e neve, elevacdo do nivel do
mar e aumento nas concentracfes de gases do efeito
estufa (IPCC, 2013).

Um dos destaques do AR5 reside na ideia de
que, com 0 aumento da temperatura media da
superficie global, os eventos extremos de precipitacdo
sobre os continentes em latitudes médias e regides
tropicais, muito provavelmente, se tornardo mais
intensos e frequentes até o final do século XXI (IPCC,
2013).

Seguindo essa perspectiva, Marengo (2007)
deixa claro que as evidéncias de mudancas no clima
poderiam afetar significativamente o planeta, com
maior rigor nos paises menos desenvolvidos na regido
tropical, especialmente, em relagdo aos extremos
climéaticos. Nesse contexto, o autor afirma que o Brasil
pode tornar-se vulnerdvel as mudangas climéticas
atuais e, mais ainda, as mudangas que se projetam para
o futuro, sobretudo, aquelas associadas aos eventos
climéticos intensos.

Para Silva Dias (2006), cada vez que ocorre
um evento extremo como chuvas fortes, ventos fortes
ou furacdes, surge a questdo: serd esse um indicio das
mudancas climaticas? A andlise das séries historicas de
temperatura e chuva em algumas regifes do mundo
parece indicar que esteja ocorrendo uma alteracdo no
comportamento do clima. Técnicas estatisticas (por
exemplo, a realizacdo de médias moveis de cinco a dez
anos) mostram algumas tendéncias que chamam a
atencdo, mas que nem sempre podem ser consideradas
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como provas conclusivas de alteracGes permanentes do
clima.

Mendonga (2006) defende que os prognosticos
contidos nos relatérios do IPCC consideram que as
variacdes dos componentes do ciclo hidrolégico, com
destaque para a precipitacdo e a evapotranspiracao,
atuardo sobre a distribuicdo de agua no planeta de
forma diferenciada, o que levaria certas regides a terem
um incremento em seus volumes de agua e, dessa
forma, intensificando a ocorréncia de chuvas
torrenciais, enchentes, deslizamentos, movimentos de
massa e processos erosivos.

Na porgdo sudoeste do Estado do Rio Grande
do Sul, em meio a formagdo campestre do bioma
Pampa, existem areas com solos arenosos e
descobertos, conhecidos localmente por areais. Para
Suertegaray  (1987), o0s areais galchos sdo
consequéncia de um processo de arenizacdo, o qual
consiste no “retrabalhamento de depdsitos areniticos
pouco ou nada consolidados e que promovem nessas
areas, uma dificuldade de fixacdo da vegetacdo devido
a mobilidade dos sedimentos pela a¢do das aguas e dos
ventos” (Suertegaray, 1987; e.g., Suertegaray et al.,
2001; 2005).

As analises desenvolvidas por e.g., Verdum
(1997; 2004) sobre a dindmica hidrocliméatica nos
processos morfoesculturais na regido dos areais,
comprovam que as chuvas irregulares e, por vezes,
torrenciais sdo responsaveis pela formacéo de ravinas e
VOGOrocas.

Dessa forma, associando o0s estudos
desenvolvidos por Suertegaray (op. cit.), Suertegaray et
al., (op. cit) e Verdum (op. cit.) é possivel considerar
que a dindmica da 4gua nesses solos (arenosos) seja a
responsavel pela dindmica dos processos superficiais
concentrados, 0s quais originam sulcos, ravinas e
vocgorocas, seja devido as intensas precipitacGes ou,
seja pela participacdo da agua junto a superficie e sub-
superficie.

Nesse contexto, visando ampliar os estudos
referentes as precipita¢gdes no sudoeste do Rio Grande
do Sul, o presente trabalho tem como objetivos, o de
reconstruir uma série temporal de dados pluviométricos
diarios (1928-2009) para o municipio de Alegrete (RS)
e seu entorno, assim como avaliar a tendéncia dos dias
de chuva buscando evidéncias de mudancas climéticas,
sobretudo, em relacdo ao comportamento dos eventos
extremos e sua relacdo com a dindmica da arenizagdo

Material e Métodos

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foram
utilizados dados pluviométricos diarios obtidos da rede
de postos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
disponiveis por meio da plataforma hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br),  sendo  selecionadas
informacdes dos postos de Alegrete, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Alegrete (ANA),
Passo Mariano Pinto, Fazenda Trés Capdes e Estacdo
do Tigre (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS).

A organizacdo e tabulacdo dos dados dados, procurou-se adotar como postos principais,
pluviométricos  didrios  permitiu  que  fossem inicialmente, os postos de Alegrete (INMET) e Passo
identificadas as falhas (diarias, mensais e anuais) no Mariano Pinto por apresentarem 0s maiores conjuntos
conjunto dos postos pluviométricos utilizados para continuos de dados diérios (Tabela 1).

andlise. Na busca por obter uma série continua de

Tabela 1. Sequéncia de dados dos postos pluviométricos no municipio de Alegrete (RS).
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Figura 2. Parcela experimental de 2 x 5m, instalada no sentido do declive para aplicacdo de estudos de perda de solo

e 4gua. }
Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) — (http://hidroweb.ana.gov.br)

1102
Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.06 (2014) 1100-1109.

O passo seguinte consistiu em se preencher as
falhas dos conjuntos de dados com as informagdes dos
demais postos selecionados. Testes estatisticos como
Correlacdo de Pearson, Regressdo Linear e Teste de
Dupla-Massa foram aplicados aos dados de periodos
comuns como forma de garantir a confiabilidade
estatistica no preenchimento das falhas. Os testes
aplicados demonstraram elevada confiabilidade e
consisténcia entre os dados dos postos principais
(Alegrete — INMET; Passo Mariano Pinto) e os dados
dos postos utilizados no preenchimento das falhas
(Alegrete — ANA,; Faz. Trés CapOes e Estacdo do
Tigre).

Apos a organizagdo da série temporal com 82
anos de dados pluviométricos diarios, foi possivel
extrair a quantidade de dias com precipitagdes > 1 mm,
> 10 mm, > 20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80 mm, >
100 mm e o maior periodo seco em cada més. Suas
tendéncias lineares foram avaliadas por meio da
aplicacdo do Teste de Mann-Kendall (Siegel, 1975).

O teste de Mann-Kendall (MK) adota a
hipotese da estabilidade da série temporal (H,), onde 0s
valores (X;) devem ser independentes e, sua
probabilidade deve permanecer sempre a mesma.
Sendo assim, para a comprovacao da hipétese de que a
série temporal ndo apresenta tendéncia, nem positiva,
nem negativa (Ho), deve-se calcular a posi¢do de cada
elemento em relagdo aos outros valores da série, de
forma que R, representa a sequéncia de ndmeros que
especificam a ordem relativa da série temporal de X;. O
préximo passo consiste em se determinar o sinal para
cada nimero-ordem pelas fungbes sinal (R; — R),
conforme sugerem Folhes e Fisch (2006), Obregdn e
Marengo (2007) e Blain (2010) onde:

1;para Rj- R; >0
sinal (R]- - R)=| O;paraR;- R; =0 [1]
—LparaR;- R; <0

Dessa forma, considerando a hipétese nula (4,), o teste

consiste no somatorio apresentado na equagado abaixo:
n

S= Z sinal (Rj — Ri) 2]

j=it+1

Partindo da premissa de que a hipotese H,
seja verdadeira, a estatistica S apresenta uma
distribuicdo aproximadamente normal gaussiana, com
média igual a zero e variancia (VAR) conforme a
seguinte equacdo:

n(n—1).(2n+5)

B (3]

VAR(S) =

Finalmente, o valor da estatistica de MK é
dado por:

S—-1

JVAR(S)
MK = 0 se S=0 [4]
L S+1

JVAR(S)

Uma vez concluida a anélise estatistica de
MK, necessita-se tomar a decisdo final de aceitar (ou
ndo) a hipdtese de que ndo ha tendéncia na série
analisada (H,) ou, rejeita-la a favor da hipdtese
alternativa. O sinal da estatistica de Mann-Kendall
indica se a tendéncia é crescente (MK>0) ou
decrescente (MK<0).

Para Marengo e Alves (2005), Alexander et
al. (2006), Folhes e Fisch (2006) e Blain (2010), ao se
considerar o nivel de significancia de 95% (a = 0,05), a
hipétese Hy, de que ndo ha tendéncia nem positiva nem
negativa na série, deverd ser rejeitada sempre que o
valor MK encontrado estiver entre -1,96 < MK <
+1,96.

S>0

Resultados e Discusséo

O preenchimento das falhas nas séries de dados
Alegrete (INMET) e Passo Mariano Pinto teve inicio
aplicando-se a Correlagdo de Pearson entre dados
mensais de precipitacdo comuns aos postos utilizados
(Tabela 2). A partir de seus coeficientes de
determinagdo (R?) e de correlagdo (r) foi possivel
aceitar a substituicdo dos dados faltantes nos postos de
Alegrete (INMET) e Passo Mariano Pinto, pelos dados
correspondentes aos demais postos utilizados no
trabalho.

Tabela 2. Relagdo dos postos correlacionados para preenchimento de falhas por Regressédo Linear.

Postos correlacionados Periodo

Equacao de regressdo, Rzer.

Alegrete (INMET) e Faz. 3 Capbes 1953, 1954, 1955, 1056, 1957, 1958, y=0,9645X - 3,2238

1959 e 1960. R2=0,9924
r=0,9961

Alegrete (INMET) e Estacdo do 1944 e 1953. y=1,0209x + 22,643
Tigre R2=0,9795
r=0,9896

Alegrete  (INMET) e Passo 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, y=0,7578x + 6,4904
Mariano Pinto 1983, 1984 e 1985. R2=0,9884
r=0,9941

Alegrete (ANA) e Passo Mariano 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1994, y=0,8601x +3,8605
Pinto 1995, 1998, 1999, 2002, 2003, 2004, R2=0,9799
2007 e 2008 r=0,9898

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

1103



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.06 (2014) 1100-1109.

Dessa forma, a Tabela 3 demonstra a
sequéncia temporal dos postos pluviométricos
utilizados no trabalho para a obtencdo de uma série
continua de dados.

Tabela 3. Sequéncia temporal de dados pluviométricos
para série Alegrete (RS).

Posto Pluviométrico Periodo

Alegrete (INMET) 1928 — 1946
Estacdo do Tigre 1947 — 1952
Alegrete (INMET) 1953 — 1969
Passo Mariano Pinto 1970 - 1978
Alegrete (INMET) 1979 — 1985
Passo Mariano Pinto 1986
Alegrete (ANA) 1987 - 1995
Passo Mariano Pinto 1996 - 2009

Por sua vez, a Figura 2 apresenta a Curva de
Dupla Massa obtida para a verificacdo de consisténcia
entre os dados da série temporal Alegrete (1928-2009)
e as Normais Climatolégicas (1931-1960 e 1961-1990)
de Uruguaiana. Os postos de Uruguaiana e Alegrete
localizam-se no bioma Pampa, na mesma faixa
latitudinal, distando aproximadamente 126 km
(Ab’Saber, 2003).

Observa-se, na Figura 2, o elevado grau de
homogeneidade (99,6%) entre a série temporal para
Alegrete (1928-2009) em conjunto com as Normais
Climatoldgicas  (1931-1960 e 1961-1990) de
Uruguaiana, através do método de Dupla Massa.

140000

120000

100000

80000

y =0,9754x + 5185,6
R? =0,9968

60000

40000

20000

Precipitagdo acumulada em Alegrete (mm)

0 20000 40000 60000
Normais Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana (mm).

80000 100000 120000 140000

Figura 2. Curva de Dupla Massa para analise de consisténcia entre os dados de Alegrete (RS) e as Normais
Climatologicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana (RS).

O alinhamento dos pontos sugere uma boa
consisténcia do conjunto de dados, descartando a
possibilidade de haver erros sistematicos, alteracéo nas
condicBes de observacdo e possiveis mudangas nas
condigBes climaticas regionais.

Dessa forma, ap6s o0 processo de preparacdo
dos dados dos postos pluviométricos do municipio de
Alegrete (selecdo dos postos, andlise de correlagdo de
dados, substituicdo das falhas e andlise de consisténcia
de dados), obteve-se um conjunto de dados diarios de
precipitagdo para a série temporal de Alegrete (1928-
2009) a ser analisado.

A etapa seguinte procurou avaliar a tendéncia
linear dos dias com precipitagdes > 1 mm, > 10 mm, >
20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80 mm, > 100 mm e do
maior periodo seco em cada més, por meio da
aplicacdo do Teste de MK.

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

Na Tabela 4 estdo dispostos os resultados do
Teste de MK considerados significativos para mudanga
de comportamento no decorrer da série temporal
Alegrete (1928-2009). Os valores MK encontrados
permitem considerar que tanto a tendéncia de aumento
nos dias com precipitagdes fracas (> 1 ¢ 10 mm) nos
meses de abril, quanto na ocorréncia de eventos
extremos (> 80 ¢ 100 mm) nos meses de novembro e
fevereiro, demonstram que as precipitacfes sofreram
mudancas, consideradas significativas, no decorrer do
século XX.
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Tabela 4. Tendéncias consideradas significativas pelo Teste de Mann-Kendall para os dias com precipitagdes > 1 mm,
> 10 mm, > 20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80 mm, > 100 mm ¢ CCD/més.

Precipitaces Més Tendéncia MK (conf.95%)
>1 mm Abril Positiva 2,08
> 10 mm Abril Positiva 2,38
>20 mm Fevereiro Positiva 1,99
>30mm  eemeeeeeemmmmeeeee e
> 50 mm Janeiro Negativa 2,12
> 80 mm Novembro Positiva 2,04
>100 mm Fevereiro Positiva 2,11
CCD/més* Abril Negativa 2,07

*CCD/més: corresponde ao maior comprimento de dias secos em um més.

A analise das tendéncias das precipitacdes
diarias permitiu verificar que no decorrer dos 82 anos
da série, as chuvas de baixa intensidade (> 1 ¢ >10
mm) tornaram-se mais frequentes nos meses de abril
(Figura 3). Esses resultados sugerem, com base nas
tendéncias positivas significativas encontradas, que os
meses de abril tornaram-se mais Umidos no decorrer do
século XX.

Em seu trabalho, Verdum (1997) classificou o
periodo de abril a junho como de inverno e outono
hidrol6gicos, o qual alterna fortes precipitacdes e

eriodos de seca. A tendéncia positiva encontrada para

precipitacdes de baixos volumes nos meses de abril
indica a ocorréncia de umidificacdo do sistema
atmosfera-superficie, que contribui para uma reducédo
dos periodos secos. Essa tendéncia (de reducdo dos
periodos secos), também, foi observada, nos meses de
abril por meio da tendéncia de reducdo dos valores
CCD/més para esse més.

Dessa forma, com base na analise dos
resultados encontrados, verifica-se que os meses de
abril tornaram-se mais Umidos no decorrer do século
XX, sobretudo, em relacdo as precipitacbes de menor
intensidade.

Abril: dias com chuva 2 1mm
18

y =0,0273x +5,2749

1928
1932
1936
1940
1944
1948
1952
1956
1960
1964
1968
1972
1976
1980
1984
1988
1992
1996
2000
2004
2008

Linear (Dias)

12

Abril: dias com chuva > 10mm

y = 0,0243x + 2,8307

1928
1932
1936
1940
1944
1948
1976
1980
1984
1988
1992
1996
2000
2004
2008

Linear (Dias)

A

Figura 3. Tendéncia, consideradas significativas, dos dias com precipitagdes > 1 mm e > 10 mm na regido de Alegrete

(RS).

O més de fevereiro também demonstrou ter
sofrido modificacBes na dindmica de suas precipitacdes
(Figura 4). Classificados por Verdum (1997) como
periodo de primavera hidrologica muito curta, os meses
de fevereiro e marco se caracterizam por serem mais
secos e com eventos de precipitagdo intensa. As
tendéncias positivas significativas encontradas para
valores pluviométricos > 20 ¢ > 100 mm demonstram
que os eventos pluviométricos de maior intensidade,
sobretudo, 0s eventos extremos, tornaram-se mais
frequentes na regido dos areais de Alegrete no decorrer

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

do século XX, podendo ser considerados como
evidéncias de mudancas climaticas.

Da mesma forma, como nos meses de abril,
o aumento dos dias com chuvas > 20 mm nos meses de
fevereiro contribuiu para maior disponibilidade de agua
nos solos dos areais. Assim, com solos saturados pelas
chuvas > 20 mm, os processos de escoamento
superficial concentrado se intensificavam a cada
ocorréncia de eventos extremos (= 100 mm)
contribuindo, dessa forma, para a dindmica da
arenizacéo. Os anos de 1961, 1964 1997, 1998 e 2002,
podem ser considerados como exemplos para tais
processos (Figura 4B).
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Fevereiro: dias com chuva > 20mm

y=0,0149x + 1,7148
R?=0,0472
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Fevereiro: dias com chuva > 100mm
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A

Figura 4. Tendéncia, consideradas significativas, dos dias com precipitagdes > 20 mm (a) ¢ > 100 mm (b) na regido de

Alegrete (RS).

Historicamente, os meses de janeiro séo
considerados, por Verdum (1997), como tipicamente
secos, com exce¢des em anos andmalos, por exemplo,
sob agdo da componente negativa do fendmeno El
Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), onde o periodo seco pode

ser maior e mais intenso. A tendéncia negativa

significativa encontrada para os dados pluviométricos >
50 mm (Figura 5A) demonstra que 0s eventos
pluviométricos, nessa intensidade, tornaram-se menos
frequentes no periodo, indicando, por meio de

estatistica, mudangas em sua dinamica.

Janeiro: dias com chuva > 50mm

y = -0,0067x + 0,963
R2=0,0478
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Novembro: dias com chuva > 80mm
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Figura 5. Tendéncia, consideradas significativas, dos dias com precipita¢cdes > 50 mm e > 80 mm na regido de Alegrete

(RS).

Por fim, ao observar a tendéncia positiva para
as precipitagdes > 80 mm nos meses de novembro
(Figura 5B), os resultados sugerem que tenha ocorrido
mudanca significativa na frequéncia de tais episddios.
Classificado por Verdum (1997) como inverno
hidrol6gico, o periodo de setembro a novembro se
caracteriza por chuvas fortes tanto em setembro, quanto
em novembro. A tendéncia de aumento desses eventos
extremos nos meses de novembro, no século XX,
demonstra que, tal intensificacdo, pode ser considerada
como decorrentes de mudangas climaticas.

Esses resultados corroboram com 0sS
encontrados nos trabalhos de Viana et al. (2009a),
Viana et al. (2009b) e Santos (2012), os quais associam
tais eventos de intensa precipitacdo a formagdo dos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), a
componente positiva do fendbmeno ENOS (Rossato,
2012) e aos trabalhos de Grimm e Sampaio (2012)
desenvolvidos para a Regido Sul do Brasil, sobretudo,
em funcdo da ocorréncia de eventos extremos.

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

Igualmente, tais resultados concordam com as
informagdes divulgadas pelo AR5, considerando que
eventos  extremos  de  precipitacdo, muito
provavelmente, se tornaram mais intensos e frequentes.
Sendo assim, pode-se supor que 0 aumento
na frequéncia dos eventos extremos contribuiu para a
intensificacdo dos processos erosivos responsaveis pela
dindmica da arenizagdo na area de estudo. A tendéncia
de aumento dos eventos > 80 mm para a regido de
Alegrete, no decorrer do século XX, demonstra que
mudancas no comportamento de tais precipitagdes
intensificaram 0s processos erosivos associados as
precipitacdes extremas, estudados por Verdum (1997).

Considerac0es Finais

A reconstrucdo de uma série de dados
pluviométricos para a regido no entorno do municipio
de Alegrete (RS) pode ser considerada como o
primeiro resultado significativo deste trabalho, uma vez
que demandou a selecdo dos postos pluviométricos, a
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adogdo de métodos e técnicas estatisticas e a
verificacdo de sua consisténcia, objetivando sua
validagéo.

A aplicacdo do Teste de Mann-Kendall nas
tendéncias de dias com precipitagdes > 1 mm, > 10
mm, > 20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80 mm, > 100
mm e CCD/més, permitiu avaliar se as tendéncias, més
a més, ora positivas, ora negativas, apresentariam
significancia  estatistica, para  mudanca  de
comportamento.

Os resultados demonstraram que as tendéncias
positivas para chuvas fracas (= 1 mm, > 10 mm) nos
meses de abril, puderam ser consideradas como
evidéncias de mudancas climaticas. Da mesma forma,
as tendéncias de aumento dos episddios de precipitagao
intensa nos meses de novembro e fevereiro, também
sugeriram terem sofrido influéncia das mudancas
climéticas no decorrer do século XX.

Sendo assim, considerando, basicamente, 0s
trabalhos de Suertegaray (1987) e Verdum (1997), os
quais analisaram a dindmica dos areais do sudoeste do
Rio Grande do Sul associando-as, a0 menos em parte,
ao comportamento das precipitacBes intensas e por
vezes concentradas, o presente trabalho permitiu
verificar que, no século XX, intensificaram-se 0s
eventos de precipitacdo extrema nos periodos
considerados por Verdum (1997) como sendo de
primavera, outono e inverno hidrolégicos. Sabe-se que
nesses periodos, o escoamento superficial assume uma
posic¢do de destaque na dindmica erosiva da arenizagao.
Dessa forma, o0s resultados deste trabalho
demonstraram que, tanto 0s eventos extremos de
precipitagdo, como os eventos de baixa precipitacéo,
sofreram mudancas consideradas significativas no
decorrer do século XX, as quais influenciaram na
dindmica dos areais no sudoeste do Rio Grande do Sul.

Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPERGS (Edital 04/2012 —
PQ Gaulcho), ao Dr. José Marengo e a FAPESP
(2008/58161-1) e a0 CNPQ (MCTI/CNPQ — Universal
n° 14/2012) pelo auxilio no desenvolvimento da
pesquisa.

Referéncias

Ab’saber, A. N. (2003). Dominios da natureza do
Brasil: potencialidades paisagisticas. 1* Ed. S&o
Paulo, Atelié Editorial. 159p.

Alexander, L.V; Zhang, X.; Peterson, T.C.; Caesar, J.;
Gleason, B.; Klein Tank, A.M.G.; Haylock, M.;
Collins, D.; Trewin, B.; Rahimzadeh, F;
Tagipour, A.; Rupa Kumar, K.; Revadekar, J.;
Griffiths, G.; Vicent, L.; Stephenson, D. B.; Burn,
J.; Aguilar, E.; Taylor, M.; New, M.; Zhain, P
Rusticucci, M.; Vazquez-Aguirre, J.L. (2006).
Global observed changes in daily climate extremes
of temperature and precipitation. Journal of
Geophysical Research. v.111, D05109. doi:
10.1029/2005JD00690.

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

Blain, G.C. (2009). Consideragoes estatisticas relativas
a oito séries de precipitacdo pluvial da Secretaria de
Agricultura e abastecimento do estado de S&o Paulo.
Revista Brasileira de Meteorologia, v.24, n.1, p.12-
23. Disponivel em
<http://www.rbmet.org.br/port/revista/revista_artigo.
php?id_artigo=920>. Acesso em: 21/05/2011.

Blain, G. C. (2010). Deteccdo de tendéncias monétonas
em séries mensais de precipitacdo pluvial no Estado
de S&o Paulo. Bragantia, Campinas, v.69, n4, p.1027-
1033. Disponivel em
<http://www.scielo.br/pdf/brag/v69n4/v69n4a3l.pdf>
. Acesso em: 27/05/2011.

Folhes, M.T.; Fisch, G. (2006). Caracterizacdo
climatica e estudo de tendéncia nas séries temporais
de temperatura do ar e precipitagdo em Taubaté (SP).
Ambi-Agua, Taubaté, v.1, n.l, p.61-71, 2006.

Disponivel em <http://www.ambi-
agua.net/seer/index.php/ambi-
agua/article/view/16/pdf_62>. Acesso em:
30/01/2012.

Grimm, A.M; Sampaio, G. (2012). Observaces
ambientais atmosféricas e de propriedades da
superficie. In: PBMC - Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas. Base Cientifica das Mudangas
Climéticas: primeiro relatorio de avaliagdo nacional.
PBMC, Rio de Janeiro, Brasil, 391 pp. Disponivel em
<http://www.pbmc.coppe.ufrj.br/documentos/PBMC-
Volumel-Ranl.pdf>. Acesso em: 10/10/2012.

Groppo, J.D.; Milde, L.C.E.; Guamero, M.E.; Moraes,
J.M.; Martinelli, L.A. (2001). Analise de séries
temporais de vazdo e de precipitacdo na Bacia do Rio
Piracicaba. Revista de Ciéncia & Tecnologia. v.8,
n.18, p.109-117. Disponivel em
<http://www.unimep.br/phpg/editora/revistaspdf/rctl
8art10.pdf>. Acesso em 30/01/2012.

HAylock, M.R.; Peterson, T.C.; Alves, L.M,;
Ambrizzi, T.; Anuncia¢do, Y.M.T.; Baez, J.; Barros,
V.R; Berlato, M.A.; Bidegain, M.; Coronel, G.;
Corradi, V.; Garcia, J.; Grimm, A.M.; Karoly, D.;
Marengo, J.A.; Marino, M.B.; Moncunill, D.F,;
Nechet, D.; Quintana, J.; Rebello, E.; Rusticucci, M.;
Santos, J.L.; Trebejo, I.; Vincent, L.A. (2006). Trends
in Total and Extreme South American Rainfall in
1960-2000 and Links with Sea Surface Temperature.
Journal of Climate, v.19, p.1490-1512. Disponivel
em
<http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/JCLI36
95.1>. Acesso em: 15/09/2012.

IPCC (2013). Technical Summary. In: Climate Change
2013: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA.

Marengo, J.A.; Alves, L.M. (2005). Tendéncias
hidroldgicas da bacia do rio Paraiba do Sul. Revista
Brasileira de Meteorologia. v.20, n.2, p.215-226.

1107



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.06 (2014) 1100-1109.

Disponivel em
<http://www.rbmet.org.br/port/index.php>. Acesso
em: 20/01/2012.

Marengo, J. A. (2007). Mudancgas climaticas e seus
efeitos sobre a Biodiversidade: caracterizacdo do
clima atual e definicdo das alteracbes climaticas
para o Territdrio Brasileiro ao longo do Século XX.
Série Biodiversidade, n. 26, MMA. 212p.

Disponivel em
<http://www.mma.gov.br/estruturas/chm/_arquivos/
14 2 bio_Parte%201.pdf>. Acesso em:
12/05/2011.

Marengo, J.A.; Chou, S.C.; Kay, G.; Alves, L.M.;
pesquero, J.F.; Soares, W.R.; Santos, D.C.; Lyra,
A.A.; Sueiro, G.; Betts, R.; Chagas, D.J.; Gomes,
J.L.; Bustamante, J.F.; Tavares, P. (2012).
Development of regional future climate change
scenarios in South America using the Eta
CPTEC/HadCM3 climate change projections:
Climatology and regional analyses for the Amazon,
Sdo Francisco and the Parana River Basins. Climate
Dynamics, v.38, Issue 9-10, p.1829-1848.
Disponivel em
<http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs0038
2-011-1155-5>. Acesso em: 15/09/2012.

Mendonga, F. (2006). Aquecimento Global e suas
manifestacBes regionais e locais: alguns indicadores
da regido Sul do Brasil. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 2, p.71-86. Disponivel em <
http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/revistaabclima
[article/viewFile/25388/17013>. Acesso em:
12/05/2011.

Obregén, G.; Marengo, J.A. (2007). Caracterizagdo do
clima no Século XX no Brasil: Tendéncias de
chuvas e Temperaturas Médias Extremas. Relatdrio
n® 2. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de
Biodiversidade e  Florestas. Diretoria de
Conservacdo da Biodiversidade. 91p. Disponivel
em
<http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/~rmclima/
pdfs/prod_probio/Relatorio_2.pdf>. Acesso em:
16/06/2010.

Paiva, E.M.C.D.; Clarke, R.T. (1995). Analise de
tendéncia de precipitacdo na Amazonia. Revista
Brasileira de Meteorologia. n.10 (1/2), p.37-41.
Disponivel em
<http://www.rbmet.org.br/port/index.php>. Acesso
em: 20/01/2012.

Rossato, M.S. (2012). O clima no sudoeste do Rio
Grande do Sul. In: SUERTEGARAY, D.M.A;
Pires Da Silva, L.A.; Guasselli, L.A. (org).
Arenizacdo: natureza socializada. Porto Alegre:
Compasso Lugar-Cultura/Imprensa Livre. pp. 385-
411.

Sanches, F. O. (2013). Os Areais do sudoeste do Rio
Grande do Sul: estudo sobre as chuvas no século
XX e um possivel cenério para o século XXI. Tese
de Doutorado. Programa de Po6s-Graduacdo em

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

Geografia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. 188p.

Santos, D.C. (2012). Padrdes atmosféricos associados a
extremos de precipitagéo na primavera no estado do
Rio Grande do Sul. Dissertacdo de Mestrado do
Programa de Pos-graduacdo em Meteorologia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Santa Maria. Disponivel em
<http://w3.ufsm.br/meteorologia/pos/dissertacoes/1
7_Daniel_Caetano_Santos_18 09 2012.pdf>.
Acesso em: 10/02/2013.

Siegel, S. (1975). Estatistica ndo-paramétrica para as
Ciéncias do Comportamento. McGraw-Hill, Brasil.

Sillmann, J.; Roeckner, E. (2008). Indices for extreme
events in projections of anthropogenic climate
change. Climatic Change. 86:83-104.
doi:10.1007/s10584-007-9308-6. Disponivel em
http://www.springerlink.com/content/532h6863610
576m1/. Acesso em 3/11/2011.

Silva Dias, M. A. F. (2006). Efeito estufa e mudangas
climaticas regionais. Revista USP, Sao Paulo, n.71,
p.44-51. Disponivel em
<http://www.revistasusp.sibi.usp.br/scielo.php?pid=
S0103-99892006000400007 &script=sci_arttext>.
Acesso em: 12/05/2011.

Suertegaray, D.M.A. (1987). A Trajetoria da Natureza:
um estudo geomorfolégico sobre os areais de
Quarai - RS. Tese (Doutorado em Geografia).
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo. 243p.

Suertegaray, D. M. A.; Guasselli, L. A.; Verdum, R.
(orgs) (2001). Atlas da Arenizacdo Sudoeste do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da
Coordenagdo e Planejamento e Secretaria da
Ciéncia e Tecnologia Governo do Estado do Rio
Grande do Sul. 84p. Disponivel em
<http://www.ufrgs.br/areais.pampa/atlas.htm>.
Acesso em: 10/05/2011.

Suertegaray, D. M. A.; Verdum, R.; Bellanca, E. T.;
Uagoda, r. E. S. (2005). Sobre a génese da
arenizacdo no sudoeste do Rio Grande do Sul. Terra
Livre, Goiania, v. 1, n. 24, p. 135-150. Disponivel
em <http://www.agb.org.br/files/TL_N24.pdf>.
Acesso em: 10/05/2011.

Valverde, M.C.; Marengo, J.A. (2014) Extreme
rainfall indices in the hidrographic basins of Brazil.
Open Journal of Modern Hidrology, v.4, n.1, p. 10-
26. Disponivel em
<http://dx.doi.org/10.4236/0jmh.2014.41002>.
Acesso em: 20/01/2014.

Verdum, R. (1997). Approche géographique des
“déserts” dans les communes de Sdo Francisco de
Assis et Manuel Viana, Etat du Rio Grande do Sul,
Brésil. Tese de Doutorado, UFR de Géographie et
Aménagement, Université de Toulouse Le Mirail,
Toulouse. 211p.

1108



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.06 (2014) 1100-1109.

Verdum, R. (2004). Depressdo periférica e planalto.

Potencial ecoldgico e utilizagdo social da natureza.
In: Verdum, R.; BASSO, L. A.; Suertegaray, D. M.
A. (orgs) Rio Grande do Sul: paisagens e territorios
em transformacdo. Porto Alegre; Editora da
UFRGS. pp.39-57.

Viana, D.R.; Aquino, F.E.; Burgobraga, R,;

FERREIRA, N.J. (2009a). Mesoscale convective
complexes in Rio Grande do Sul between october
and december of 2003 and associated precipitation.
Revista Brasileira de Meteorologia, v.24, n.3, p.
276-291. Disponivel em
<http://www.rbmet.org.br/port/revista/revista_artig
0.php?id_artigo=944>. Acesso em: 10/02/2013.

Viana, D.R.; Aquino, F.E.; Mufioz, V.A. (2009b).

Avaliacdo de desastres no Rio Grande do Sul
associados a complexos convectivos de mesoescala.

Sanches, F.O.; Verdum, R.; Fisch, G.

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 21 (2): p. 91-
105. Disponivel em
<http://www.seer.ufu.br/index.php/sociedadenature
za/article/view/9550>. Acesso em: 10/02/2013.

Vincent, L.A.; Peterson, T.C.; Barros, V.R; Marino,

M.B.; Rusticucci, M.; Carrasco, G.; Ramirez, E.;
Alves, L.M.; Ambrizzi, T.; Berlato, M.A.; Grimm,
A.M.; Marengo, J.A.; Molion, L.; MoncunilL, D.F.;
Rebello, E.; Anunciacdo, Y.M.T.; Quintana, J.;
Santos, J.L.; Baez, J.; Coronel, G.; Garcia, J.;
Trebejo, I.; Bidegain, M.; Haylock, M.R.; Karoly,
D. (2005). Observed Trends in Indices of Daily
Temperature Extremes in South America 1960-
2000. Journal of Climate, v.18, p.5011-5023.
Disponivel em
<http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/JCLI3
589.1>. Acesso em: 15/09/2002.

1109



