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EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS HIDRO METEOROLOGICOS.

Resumo:

No sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul na cdrapgalcha, existem &reas que demonstram
fragilidade em relacdo as caracteristicas litokgjic pedoldgicas e da cobertura vegetal,
principalmente, quando relacionadas as dindmicaslidm. Osareais da regido tém despertado
especial atencdo nas Ultimas décadas devido adgadsistoricas, socioecondmicas e ambientais. O
processo de arenizacao origina-se da dinAmicandenienos naturais como as precipitacdes intensas
associadas a dindmica edlica. O objetivo dessalbralfoi analisar as precipitacbes mensais em
Alegrete de 1928-2009 na identificacdo de possivitdéncias de modificagbes no seu
comportamento. Foram utilizados dados pluviomédride postos da Agéncia Nacional de Aguas,
disponibilizados pelo sistema hidrowehttp://hidroweb.ana.gov.jpr Apés organizacdo dos dados
diadrios em totais mensais, os mesmos foram incigkné&atados e consistidos e posteriormente
analisados em relacdo a sua tendéncia linear @ Ida tempo. A aplicagdo do Teste de Mann-
Kendall permitiu avaliar qualitativamente as teral@® encontradas (positivas e negativas), no
entanto, ndo puderam ser consideradas como ev&dédei modificacdo climatica, mas sim, como
comportamentos aleatdrios normais inerentes aiprégrie.

Palavras-chave:Arenizacéo, precipitacdes, Sudoeste do Rio Grdodgul, Teste de Mann-Kendall

Abstract:

In the southwestern state of Rio Grande do SuhenCampos/grassland areas are showing fragility in
relation to soil and climatic characteristics. Tdands of the region in recent decades have atiracte
special attention due to historical issues, socimnemic and environmental factors. The process of
sandization stems from the dynamics of natural phma such as intense rainfall associated with the
dynamic wind. The aim of this study was to analyae monthly precipitation of 1928-2009 in
Alegrete in identifying possible evidence of change their behavior. We used rainfall data from
stations in the Agéncia Nacional de Aguas (ANAprovided by the system hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br). After organizing tti@ily data in monthly totals, they were analyzed fo
their linear trend over time. Trends (positive amagjative) were evaluated using the Mann-Kendall,
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however, were not considered as evidence of clinwitanges but, as normal random behavior of the
series.

Key-words: Sandization, rainfall, Southwest of Rio Grandesah Mann-Kendall.

Introducéo

No sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, nas deevegetacado de formagéo campestre tipica do
bioma Pampa existem paisagens que demonstram agiiddde em relacdo as caracteristicas do
meio. Essa falta de cobertura vegetal constitgieséireas de solos arenosos e descobertos conhecido
localmente poareais(SUERTEGARAY, 1987; 1998; SUERTEGARAA al, 2001; 2005).

Nas décadas de 1970 e 1980 reportagens veiculadasnprensa e trabalhos como o de Souto (1985)
foram os responséaveis pelas primeiras associag3eareais gauchos a processos de desertificagdo em
decorréncia da atividade pecuarista (através derpagtoreio) e da atividade agricola (lavouras
mecanizadas de soja) (SUERTEGARAY, 2000).

No entanto, analisando o conceito de desertificapmposto na Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre a Desertificacdo (Nairobi/Quénia em 1977)ua melacdo com os fendmenos regionais,
Suertegaray (1987) desqualificou os areais gaudtm®o decorrentes de um processo de
desertificacdo, classificando-os como consequétwiprocesso darenizacdo Segundo a autora, a
arenizacao no sudoeste gaucho consisteetoabalhamento de depdsitos areniticos pouco alana
consolidados e que promovem nessas areas, umalldifie de fixacdo da vegetacdo devido a
mobilidade dos sedimentos pela acdo das aguas eveo®$ (SUERTEGARAY, 1987; 2000;
SUERTEGARAYet al, 2005).

Outro aspecto que desqualifica a existéncia datifesecdo na regido reside no fato de que os sireai
gauchos ndo se encontram numa zona arida ou sgen&raté mesmo, numa regido sub-umida seca,
as precipitacées anuais apresentam-se em tornd@fe im em média. Além disso, é importante,
também, considerar que ndo foram encontradas ei@@€oonfidveis de que sua expansdo estaria
modificando as condi¢Bes climaticas regionais palksale um ambiente Umido para um ambiente
semiarido ou arido (SUERTEGARAY, 1987, 1998, 2000).

Outros trabalhos que, também, analisam a questiardais gauchos, sobretudo quanto as dindmicas
hidrocliméaticas dos processos morfoesculturais,aside Verdum (1997; 2004a, 2004b) nos quais,
além de desmitificar o0s areais gauchos como coBsequ de processos de
desertificagéo/desertizagéo, o autor consideraaqushuvas irregulares e por vezes torrenciais 840 n
verdade as responsaveis pela dindmica das ravig®eocas.

Assim, associando os estudos desenvolvidos poregaeay (1987), Suertegaray al, (2001) e

Verdum (1997, 2004b) considera-se que a dinamicagda nesses solos (arenosos) é a responsavel

! Processo de desertificacdo como areas que apmesemta diminuicdo ou destruicdo do potencial bi@dgila terra.

Entende-se esse conceito como um processo irregkerséndo enquadrado numa escala de tempo prefenteelacdo a
escala espacial observa-se que a desertificacaot@g@fada em zonas climaticas: aridas, semigrataslo considerado
nesse processo o0 homem como um agente da degradacéo
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pela dindmica dos processos superficiais concesrad quais originam sulcos, ravinas e vogorocas,
seja pela participacdo das intensas precipitag®gs,pela participacdo da agua junto a superficie e
sub-superficie.

Marengo (2007) ao procurar detectar tendénciasodias, caracterizar o clima do século XX e sua
variabilidade, compilou resultados de estudos ddahbitidade climatica em longo prazo para a
América do Sul e observou que o sul do Brasil ertenda Argentina apresentaram forte tendéncia ao
aumento das chuvas e vazdes de rios associades@oedno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) desde
meados do século XX.

Dessa forma, para contribuir nos estudos referexgesrecipitacées no sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul e sua participagdo na dinAmica @éassagauchos, o presente trabalho tem por objetivo
analisar o comportamento das precipitacdes menaaiegido de Alegrete (RS) no periodo de 1928 a

2009 e suas relacdes com possiveis mudancas clsati

Referencial Tebdrico

Uma discussao sobre a ocorréncia de possiveis maslatimaticas globais e suas repercussdes nos
niveis regionais e locais tem sido pauta constamtelebates cientificos nas ultimas décadas. Qeestde
ligadas a elevacdo das temperaturas planetariasiadas as emissdes de gases do efeito estufa (tais
como CQ, CH,) e o aumento dos eventos climaticos extremos @etages, ondas de calor/frio, por
exemplo) norteiam trabalhos produzidos por divepessjuisadores pelo mundo.

No ano de em 1988 a Organizacdo das Nacdes UrE)(criou oPainel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas (IPCCyrgdo composto por delegados de 130 paises, gistoa
percepcdo da acdo humana poderia estar exercemeanfituéncia sobre o clima planetario. Caberia
entdo ao IPCC promover avaliacdes regulares sshraidancas climaticas (RAMQ@$ al., 2008).

Assim, no ano de 1990 foi publicado o 1° RelatdeoAvaliacdo (Assessment Report — AR) o qual
reuniu argumentos a favor da criacdo da Convengd@uadro das Nag¢des Unidas para Mudancas do
Clima, instancia esta em que os governos negocigr@iticas relacionadas as mudancas climaticas.
O segundo relatério foi publicado em 1995 acreseemtinda mais elementos as discussfes que
resultaram na proposi¢édo do Protocolo de Kyoto a@ois depois.

O Third Assessment Report (TARPme dado para o terceiro relatério do IPCC paldid no ano de
2001, indicava que a maior parte do aquecimentoagjl@obretudo o observado nos ultimos 50 anos,
estava relacionado a causas antropogénicas. Ess@deaelatorio apresentou a base cientifica que
sustentou a ideia de que a concentracdo denda@tmosfera estaria em seu nivel mais elevado nos
altimos 400 mil anos (MARENGO, 2007; RAMG#$al, 2008).

Ja no ano de 2004 o IPCC divulgou seu 4° Relatiridvaliacdo das Mudancas do Clima do Planeta
chamado de IPCC-AR4, que procurou demonstrar deafaonclusiva os perigos do aumento da

concentracdo de gases do efeito estufa na atmoster® resultado da baixa capacidade dos paises
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industrializados em reduzir suas emissfes, assimoca resisténcia de alguns paises em
desenvolvimento em negociar sua estabilizacdorequmndo dizer, até mesmo a diminuicdo de suas
emissoes.
O 4° relatorio também projetou um aumento da teatpex global entre 2°C e 4,5°C a mais do que 0s
niveis registrados antes da Era Pré-Industrial.ethar estimativa falava em um aumento médio de
3°C assumindo que os niveis de dioxido de carbenestabilizariam 45% acima da taxa anual
(MARENGOet al, 2007; MARENGO e VALVERDE, 2007).
Baseados nos relatérios do IPCC, Marengo e Valvg&d@7), acreditam que existam evidéncias de
gue eventos extremos como secas, enchentes, oadzadod e frio, furacdes e tempestades que tém
afetado diretamente partes do planeta e produzdosmes perdas econdmicas e de vidas sejam
consequéncias do aquecimento global. Os autordgtaracreditam que no Brasil, o furacdo Catarina
(margo/2004), a seca da Amazdnica em 2005 e as si&tas no sul do pais em 2004, 2005 e 2006
tenham relagéo direta com os efeitos do aquecingiobal.
Para Dias (2006) cada vez que ocorre um eventereatrcomo chuvas fortes, ventos fortes ou
furacBes, surge a questdo: serd esse um indicianddancas climaticas? A andlise das séries
histéricas de temperatura e chuva em algumas egidenundo parece indicar que esta ocorrendo
uma alteracdo no comportamento do clima. Técnistgigticas (por exemplo, a realizacdo de médias
méveis de cinco a dez anos) mostram algumas teiadégoe chamam a atencdo, mas que nem
sempre podem ser consideradas como provas coragudivalteracdes permanentes do clima.
Mendonca (2006) também defende que os prognostioosidos no relatério do IPCC-AR4
consideram que variacbes dos componentes do didioldgico (por exemplo a precipitacdo e a
evapotranspiracao) atuardo sobre a distribuicdagie no planeta de forma diferenciada levando
certas regides a terem um incremento em seus velamedgua e, dessa forma, intensificando a
ocorréncia de chuvas torrenciais, enchentes, desiatos, movimentos de massa e processos
erosivos, por exemplo.
Para Marengo (2007) o Quarto Relatorio CientifiodRICC-AR4 apresenta evidéncias de mudancas
no clima que poderiam afetar significativamentelaneta, especialmente os extremos climaticos,
como maior rigor nos paises menos desenvolvidaggido tropical. As conclusdes desse relatorio
sugerem, com um nivel de confianga de 90%, queuecamento global dos uUltimos cinquenta anos
foi causado pelas atividades humanas. Nesse contestutor ainda afirma que o Brasil é vulneravel
as mudancgas climéticas atuais e, mais ainda, aangas que se projetam para o futuro, sobretudo
aguelas associadas aos extremos climaticos.
Criado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)Grupo de Previsibilidade e Variacbes
Climéticas (CLIVAR) tem desenvolvido estudos refées as mudancas climaticas analisando o
comportamento extremo do conjunto de variaveisatltas por meio do seu grupo de pesquisadores
interinstitucionais denominadexpert Team on Climate Change Detection and Ind{&&sCCDI)
(WMO, 2012).
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Atualmente, diversos estudos tém sido desenvolvldgscando identificar alteracbes ou mesmo
variabilidades climaticas em escalas menores @ikegional e local) dada a necessidade de se
compreender aspectos pontuais nas mudancas (AeV&S$2011).

Sob esse aspecto, nos ultimos anos verifica-sereésgante aumento nos estudos sobre tendéncias de
séries temporais de temperatura e precipitacadalfras como Paiva e Clarke, 1995; Alexaneker

al., 2006; Folhes e Fisch, 2006; Obregdn e Marengo?;28llmann & Roeckner, 2008; Blain, 2010;
Alves et al, 2001; Lima,et al, 2011, tém procurado analisar 0 comportamentgagiéveis como
temperatura e precipitacdo ao longo do tempo. Uasamincipais ferramentas de analises desses
trabalhos sédo os testes estatisticos, sobretuéste e Mann-Kendall (SIEGEL, 1975).

O Teste de Mann-Kendall consiste num teste estatisfio-paramétrico aplicado na identificagéo de
tendéncias demonstrando-se bastante robusto qaesttesvios de normalidade e ndo-estacionalidade
dos valores de uma série. Por esse motivo € umiérecomendada pela OMM para estudos de

tendéncias climaticas em séries temporais longas.
Metodologia
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizattdos pluviométricos diarios obtidos da rede de

postos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), atravém plataforma hidroweb

(http://hidroweb.ana.gov.jir sendo selecionados para este trabalho inforreagfis postos de

Alegrete (INMET), Alegrete (ANA), Passo Mariano RinFazenda 3 Capdes e Estacdo do Tigre. Os
dados foram organizados e tabulados a fim de seerbtos totais mensais para cada posto analisado.
Dada a verificacdo de falhas em diversos mesesonjurdio dos postos utilizados para andlise,
procurou-se preenché-las por meio de técnicasgites®io linear simples (SANCHES al, 2012),
testar sua consisténcia por meio do Teste de DMatsa (TUCCI, 2009), a fim de se obter uma série
continua de dados mensais para andlise.

Por possuirem os maiores conjuntos continuos desdaal decorrer da série (1928-2009) os postos
Alegrete (INMET) e Alegrete (ANA) foram escolhidoesmo os postos principais: Alegrete (INMET)
no periodo de 1928 a 1985 e Alegrete (ANA) no pleride 1986 a 2009.

As doze séries mensais de dados foram submetidaslése de tendéncia linear no decorrer do
periodo e avaliadas qualitativamente quanto ao ocnpento de sua tendéncia pelo Teste de Mann-
Kendall (SIEGEL, 1975).

Resultados e discussao

Em relacdo aos totais anuais da série Alegrete8¢20R9) o trabalho de Sanchetsal, (2012) ja

havia demonstrado uma reducdo de 219,5 mm naspipagbes ao longo dos 81 anos de dados

analisados. Também demonstrara que, embora tenharifeado uma tendéncia linear negativa, a
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mesma néo fora considerada significativa por maiaplicacdo do Teste de Mann-Kendall a 95 % de
nivel de significancia.

A andlise das tendéncias temporais dos totais nseffidgura 1) permitiu observar que no decorrer do
periodo de 81 anos ocorreram pequenas modificagbesmportamento dessas precipitacdes.

O comportamento da série referente aos meses €iegjapontou para uma leve tendéncia negativa,
observada por sua reta de tendéncia linear implecanma reducéo de 34,3 mm ao longo dos 81 anos
da série.

Diferentemente da série dos meses de janeiro,fasnacdes dos meses de fevereiro mostradas na
Figura 1 apontaram para uma tendéncia positivaéda som um incremento nas precipitacdes da
ordem de 40,7 mm no periodo analisado. J& nac@mespondente aos meses de margo os resultados
apontaram para uma tendéncia negativa da sériecandb numa reducédo nos valores pluviométricos
da ordem de 23,3 mm no periodo. A analise dasm#pdes dos meses de abril permitiu identificar
que praticamente ndo houve mudanca na linha dérneiedao longo da série (nem positiva, nem
negativa), onde, com base na equacgdo linear \@mriie uma reducdo de apenas 4,9 mm nas
precipitagfes nos 81 anos. J& o gréfico referegemeses de maio (Figura 1) mostrou uma tendéncia
linear negativa reduzindo os valores pluviométridassérie em 67,7 mm. O grafico dos meses de
junho (Figura 1) permitiu que se observasse o ¢eveportamento linear negativo ao longo dos anos
analisados. Através de sua equacéo linear é pbssificar que houve uma reducéo de 23,7 mm nas
precipitacdes no decorrer do periodo. Assim conomeses de junho, o grafico dos meses de julho
permitiu verificar a tendéncia linear levementeatieg, implicando numa reducédo de 12,4 mm nas
precipitacoes ao longo da série. A mesma tendgmcla ser observada nas precipitacdes dos meses
de agosto onde o comportamento linear negativotapgrara uma reducéo de 17,9 mm nos 81 anos.
A série dos totais mensais de setembro também @pgara uma tendéncia negativa ao longo do
periodo reduzindo as precipitacbes em 16,2 mm nos analisados, assim como nos meses de
outubro onde a tendéncia negativa da série seiuapeuzindo os volumes precipitado em 36,2 mm
ao longo do periodo de dados. A série dos meseswdEmbro retomou uma leve tendéncia positiva
com um incremento de 12,4 mm nos anos analisadqeaato que a série de dezembro apontou para
uma tendéncia linear negativa ao longo dos anokcamglo na redugéo de 36,1 mm nas precipitacdes
nos 81 anos da série.

Assim com no trabalho de Sancletsal, (2012), a aplicacdo do Teste de Mann-Kendall GHE,
1975) nos dados analisados permitiu que se avalmsomportamento das tendéncias encontradas
buscando possiveis evidéncias de mudancas no camgmto no decorrer dos anos.

Para o teste MK deve-se aceitar a hipotésga qual a série € estacionaria e que nao ha teiladén
(nem positiva nem negativa) em um nivel de confiarde 95%0( = 0,05), sempre que -1,96 < MK <
+1,96 (MARENGO e ALVES, 2005; FOLHES e FISCH, 2006)
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Figura 1: Tendéncias das precipitagdes mensais em Aledr8g8{2009).

A Tabela 1 mostra os valores de MK encontrados paraeses da série apds a aplicagdo do teste e a
significancia encontrada.

Tabela 1. Resultado da andlise de tendéncia dos totais msedaasérie Alegrete com nivel de
confianga de 95%.

Teste de Mann-Kendall

Séries mensais analisadas
(MK calculado)

Tendéncia @ = 0,05)

Janeiro -0,094 NS
Fevereiro 0,063 NS
Marco -0,070 NS
Abril 0,007 NS
Maio -0,139 NS
Junho -0,075 NS
Julho -0,045 NS
Agosto -0,066 NS
Setembro -0,029 NS
Outubro -0,068 NS
Novembro 0,033 NS
Dezembro -0,065 NS

NS = tendéncia ndo significativa.

Com base nas informacdes da Tabela 1 é possivficarerque apenas as séries dos meses de
fevereiro, abril e novembro apresentaram tendérmmaitiva. J& as demais séries mensais
demonstraram tendéncia negativa. No entanto, cenasido o nivel de significancia proposto (95%),

em todas as seéries a hipétdde foi aceita, ou seja, as tendéncias encontradaspnderam ser

consideradas como significativas para mudangasmeartamento no periodo.

Conclusodes

Apbs a organizacdo e a analise dos dados pluvimogtmensais de Alegrete no periodo de 1928-
2009, os resultados demostraram que nos meseyeteife, abril de nhovembro o comportamento
linear da série apresentou uma tendéncia positivauenento das precipitacdes. Ja os demais meses
demonstraram nos 81 anos da série tendéncia fiegativa.

Ao se verificar os resultados das tendéncias memseiontradas por meio da aplicacdo do Teste de

Mann-Kendall constatou-se que tais tendéncias t{jpasie negativas) ndo podem ser consideradas
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como decorrentes de modificacGes climaticas, mascsimo resultado da aleatoriedade normal da
prépria série.

Os resultados encontrados contrapdem-se as idetgadas por Marengo (2007) em relacdo ao
comportamento das precipitacdes na segunda metagécdlo XX, pelo menos em relacéo a regido
no entorno de Alegrete (RS).

Dessa forma, baseado nas analises dos dados;casséfique o comportamento dos totais mensais das
precipitagfes na regido dos areais gauchos, sdbrets da regido de Alegrete (RS), ndo sofreu
alteracao significativa no decorrer do século XX.

Séries histéricas de outros postos pluviométricasratjido serdo igualmente analisadas buscando
encontrar possiveis evidéncias de modificagdesongortamento das chuvas no decorrer do século

XX, bem como a aplicacdo de modelos de simulaga@tita para até o ano de 2100.
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