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RESUMO

Na regido da campanha galcha no sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul existem
areas que demonstram fragilidade em relacéo as caracteristicas climaticas e pedolégicas. Os
areais da regido tém despertado especial atencdo nas Ultimas décadas devido a questdes
historicas, socioeconémicas e ambientais. O processo de arenizacdo origina-se da dinamica de
fendmenos naturais como precipitacdes e ventos. Dessa forma, a dindmica da arenizagdo
poderia ser influenciada por uma tendéncia positiva no aumento das precipitacfes nesta
regido. O objetivo desse trabalho foi analisar as precipitacdes para diferentes escalas de tempo
em Alegrete (RS) de 1928-2009 na identificacdo de possiveis evidéncias de modificacGes no
seu comportamento. Foram utilizados dados pluviométricos de postos da Agéncia Nacional de
Aguas, disponibilizados pelo sistema hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br). Apds organizar
os dados (em escalas de tempo mensal, trimestral e anual), 0s mesmos foram analisados em
relacdo a sua tendéncia linear ao longo do tempo. A aplicacdo do Teste de Mann-Kendall
permitiu avaliar qualitativamente as tendéncias encontradas (positivas e negativas), no
entanto, ndo puderam ser consideradas como evidéncias de modifica¢do climética, mas sim,
como comportamentos aleatorios normais inerentes a propria serie de dados.

Palavras-chave: Arenizacdo, precipitagdes, sudoeste do Rio Grande do Sul, teste de Mann-Kendall.

Trend analysis of long-term rainfall

ABSTRACT

In the Pampas Region in the southwest of the State of Rio Grande do Sul, there are areas
that show fragility in relation to soil and climatic characteristics. The sandy areas of this
region have attracted special attention in the recent decades due to historical, socio economic
and environmental issues. An increase in the amount of sand, or “sandization”, occurred due
to natural phenomena such as rainfall and wind. Therefore, the sandization process could be
influenced by an increase of precipitation in the area. The goal of this work was to analyze
precipitation during different time periods in Alegrete, Rio Grande do Sul, from 1928 to 2009
in order to identify evidence of changes in rainfall behavior. Rainfall data from the Brazilian
National Water Agency (Portuguese acronym ANA) provided by the system hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br) were analyzed. After the data were organized on total monthly,
trimestral and annual values, they were analyzed for their linear trend over time. The Mann-
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Kendall test was used to quantitatively evaluate positive and negative trends; however, the
data did not provide evidence of climatic changes, but rather of normal random weather
events during the time period studied.

Keywords: Sandization, rainfall, southwest of Rio Grande do Sul, Mann-Kendall.

1. INTRODUCAO

Na porcdo sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul existem éareas de formacéao
campestre tipicas do bioma Pampa, onde a observacdo da paisagem revela certa fragilidade
em relacdo as caracteristicas e dindmicas do meio. Observa-se que na falta da cobertura
vegetal herbacea surgem areas de solos arenosos e descobertos, conhecidos localmente por
areais (Suertegaray, 1987; 1998; Suertegaray et al., 2001; 2005; Verdum, 1997; 2004b).

Gracas a reportagens jornalisticas nas décadas de 70 e 80 e trabalhos cientificos como o
de Souto (1985), foram propostas as primeiras associacGes dos areais gauchos a processos de
desertificacdo, como consequéncia de atividades pecuaristas (através do superpastoreio) e de
plantios (lavouras mecanizadas de soja) (Suertegaray, 2000).

Para Suertegaray (1987), os areais gauchos 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 acdo das aguas e dos ventos” (Suertegaray, 1987; 2000;
Suertegaray et al., 2005).

O fato dos areais gauchos ndo se encontrarem numa zona arida ou semiarida, ou mesmo
numa regido subdmida seca, também os desqualifica como sendo o resultado do processo de
desertificacdo proposto por Souto (op. cit). Destaca-se, ainda que dos estudos desenvolvidos
na regido, ndo ha evidéncias de que os areais gauchos estariam transitando de um clima imido
para um clima semiarido ou arido (Suertegaray, 1987; 1998; 2000).

Os trabalhos de Verdum (1997; 2004a; 2004b) também analisaram os areais gauchos
quanto as dindmicas hidroclimaticas nos processos morfoesculturais e, assim como ja
apresentado, desmitificam os areais como consequentes de processos de
desertificacdo/desertizacdo, uma vez que, as chuvas irregulares e, por vezes, torrenciais sao
responsaveis pela formag&o de ravinas e vogorocas. Estas sdo identificadas como 0s processos
situados a montante da origem dos depdsitos arenosos que serdo remobilizados pelos ventos.

Dessa forma, associando os estudos desenvolvidos por Suertegaray (1987), Suertegaray
et al., (2001) e Verdum (1997, 2004b) € possivel considerar que a dindmica da dgua nesses
solos (arenosos) seja a responsavel pela dindmica dos processos superficiais concentrados, 0s
quais originam sulcos, ravinas e vogorocas, seja devido as intensas precipitacfes, seja pela
participacdo da agua junto a superficie e sub-superficie.

Em relacdo aos aspectos climaticos, o trabalho de Marengo (2007) procurou avaliar as
tendéncias pluviométricas regionais baseando-se em dados observados, com o objetivo de
caracterizar o clima do século XX e sua variabilidade. Para isso compilou resultados de
estudos da variabilidade climéatica em longo prazo para a América do Sul e observou que o sul
do Brasil e o norte da Argentina apresentam forte tendéncia ao aumento das chuvas e vazoes
de rios associados ao fendmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) desde meados do século XX.

Recentemente, o trabalho de Grimm et al. (2012), igualmente demonstrou que houve
tendéncia de aumento das precipitacdes no Sul do Brasil entre 1950-2000, principalmente no
periodo anterior e posterior a década de 70. No Rio Grande do Sul, esse aumento das chuvas
no periodo mencionado também foi observado nos registros hidrolégicos de vazdo do rio
Uruguai e, para os autores, houve ainda um incremento de 6% nas precipitacbes para o
periodo de 1971-1990.
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Dessa forma, trabalhos sobre precipitacGes pluviométricas na regido dos areais gauchos
justificam-se pela fragilidade ambiental apresentada nessa parte do bioma Pampa em relacgéo a
possiveis mudangas ambientais decorrentes das acdes humanas e da dindmica da natureza.

Sendo assim, visando contribuir nos estudos referentes as precipitacdes no sudoeste do
estado do Rio Grande do Sul e sua participacdo na dinamica dos areais gauchos, o presente
trabalho tem por objetivo analisar o comportamento das precipitagdes anuais, trimestrais e
mensais na regido de Alegrete (RS) no periodo de 1928 a 2009, avaliando suas tendéncias e
relagbes com possiveis mudangas climaticas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Uma discussao sobre a ocorréncia de possiveis mudancas climaticas globais e suas
repercussdes nos niveis regionais e locais tem sido pauta constante em debates cientificos nas
ultimas décadas. Questbes ligadas a elevacdo das temperaturas planetarias associadas as
emissOes de gases do efeito estufa (tais como CO,, CH,) e 0 aumento dos eventos climaticos
extremos (tempestades, chuvas extremas, ondas de calor/frio, por exemplo) norteiam
trabalhos produzidos por diversos pesquisadores pelo mundo.

No ano de em 1988 a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) criou o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), 6rgdo composto por delegados de
130 paises, visto que a percepcdo da acdo humana poderia estar exercendo forte influéncia
sobre o clima planetario. Caberia entdo ao IPCC promover avaliagfes regulares sobre as
mudancas climaticas (Ramos et al., 2008).

Assim, no ano de 1990 foi publicado o 1° Relatério de Avaliacdo (Assessment
Report - AR) o qual reuniu argumentos a favor da criacdo da Convencdo do Quadro das
Nacdes Unidas para Mudangas do Clima, instancia esta em que 0s governos negociariam
politicas relacionadas as mudancas climaticas. O segundo relatorio, publicado em 1995,
acrescentou ainda mais elementos as discussdes que resultaram na proposi¢do do Protocolo de
Kyoto dois anos depois.

O Third Assessment Report (TAR), nome dado para o terceiro relatério do IPCC
publicado no ano de 2001, indicava que a maior parte do aquecimento global, sobretudo o
observado nos ultimos 50 anos, estava relacionado a causas antropogénicas. Esse terceiro
relatorio apresentou a base cientifica que sustentou a ideia de que a concentracdo de CO; na
atmosfera estaria em seu nivel mais elevado nos ultimos 400 mil anos (Marengo, 2007;
Ramos et al., 2008).

J& no ano de 2007 o IPCC divulgou seu 4° Relatorio de Avaliagdo das Mudancas do
Clima do Planeta chamado de IPCC-AR4, que procurou demonstrar de forma conclusiva os
perigos do aumento da concentragdo de gases do efeito estufa na atmosfera, como resultado
da baixa capacidade dos paises industrializados em reduzir suas emissdes, assim como,
resisténcia de alguns paises em desenvolvimento em negociar sua estabilizacdo e, até mesmo
a diminuicdo de suas emissodes.

O 4° relatério também projetou um aumento da temperatura global entre 2°C e 4,5°C a
mais do que os niveis registrados antes da Era Pre-Industrial. A melhor estimativa comentava
um aumento médio de 3°C assumindo que os niveis de diéxido de carbono se estabilizariam
45% acima da taxa anual (Marengo et al., 2007; Marengo e Valverde, 2007).

Por sua vez, a publicacdo do AR5, em setembro de 2013 (http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/),
reforcou as evidéncias publicadas no relatorio anterior, apontando como inequivoco o
aquecimento do sistema climéatico. O AR5 também reafirmou a tendéncia de aumento nas
concentracfes atmosféricas dos gases do efeito estufa desde meados do século XVIII, sendo
tais concentragdes responsaveis pelas forcantes radiativas positivas responsaveis pelo
aquecimento observado nos ultimos 250 anos.
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Baseados nos relatorios do IPCC, Marengo e Valverde (2007), acreditam que existam
evidéncias de que eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e frio, furacGes e
tempestades, que tém afetado diretamente partes do planeta e produzido enormes perdas
econbmicas e de vidas, sejam consequéncias do aquecimento global. Os autores, também
acreditam que no Brasil, o furacdo Catarina (margo/2004), a seca da Amazo6nia em 2005 e as
secas ocorridas no sul do pais em 2004, 2005 e 2006 tenham relacao direta com os efeitos do
aquecimento global.

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

Mendonga (2006) também defende que os progndsticos contidos no relatério do
IPCC-AR4 consideram que as variac@es dos componentes do ciclo hidroldgico (por exemplo
a precipitacao e a evapotranspiracdo) atuardo sobre a distribuicdo de dgua no planeta de forma
diferenciada levando certas regides a terem um incremento em seus volumes de dgua e, dessa
forma, intensificando a ocorréncia de chuvas torrenciais, enchentes, deslizamentos,
movimentos de massa e processos erosivos, por exemplo.

Para Marengo (2007) o Quarto Relatério Cientifico do IPCC-AR4 apresenta evidéncias
de mudangas no clima que poderiam afetar significativamente o planeta, especialmente os
extremos climaticos, com maior rigor nos paises menos desenvolvidos na regido tropical. As
conclusdes desse relatorio sugerem, com um nivel de confianca de 90%, que o aquecimento
global dos ultimos cingquenta anos foi causado pelas atividades humanas. Nesse contexto, o
autor ainda afirma que o Brasil € vulneravel as mudancas climaticas atuais e, mais ainda, as
mudangas que se projetam para o futuro, sobretudo aquelas associadas aos extremos
climaticos.

Criado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), o Grupo de Previsibilidade e
Variacgdes Climéticas (CLIVAR) tem desenvolvido estudos referentes as mudancas climaticas
analisando o comportamento extremo do conjunto de variaveis climaticas por meio do seu
grupo de pesquisadores interinstitucionais denominado Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI) (WMO, 2012).

Atualmente, diversos estudos tém sido desenvolvidos buscando identificar alteracGes ou
mesmo variabilidades climéaticas em escalas menores (niveis regional e local) dadas a
necessidade de se compreender aspectos pontuais nas mudancgas (Alves et al., 2011).

Sob esse aspecto, nos ultimos anos verifica-se um crescente aumento nos estudos sobre
tendéncias de séries temporais de temperatura e precipitacdo. Trabalhos como Paiva e Clarke
(1995), Alexander et al. (2006), Folhes e Fisch (2006), Obregdn e Marengo (2007), Sillmann
e Roeckner (2008), Blain (2010), Alves et al. (2011) e Lima et al. (2011), tém procurado
analisar o comportamento de variaveis como temperatura e precipitagdo ao longo do tempo.
Uma das principais ferramentas de analises desses trabalhos sdo os testes estatisticos,
sobretudo, o Teste de Mann-Kendall (Siegel, 1975).

O Teste de Mann-Kendall consiste num teste estatistico ndo paramétrico aplicado na
identificacdo de tendéncias demonstrando-se bastante robusto quanto aos desvios de
normalidade e ndo-estacionariedade dos valores de uma série. Por esse motivo € uma técnica
recomendada pela OMM para estudos de tendéncias climaticas em séries temporais longas
(Paiva e Clarke, 1995; Groppo et al., 2001; Marengo e Alves, 2005; Alexander et al., 2006;
Folhes e Fisch, 2006; Obregon e Marengo, 2007; Blain, 2010).
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados pluviométricos diarios
obtidos da rede de postos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da plataforma
hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br), sendo selecionados para este trabalho informacdes dos
postos de Alegrete (INMET), Alegrete (ANA), Passo Mariano Pinto, Fazenda Trés Capdes e
Estacdo do Tigre (Figura 1). Os dados foram organizados e tabulados a fim de se obterem os

totais mensais para cada posto analisado.
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Figura 1. Localizacdo dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS).

Dada a existéncia de falhas em diversos meses no conjunto dos pos

tos utilizados para

analise, procurou-se preenché-las por meio de técnicas de regressao linear simples, bem como

testar sua consisténcia atraves do Teste de Dupla Massa (Tucci, 2009), para
continua de dados mensais para analise.

se obter uma série

Tabela 1. Sequéncia de dados dos postos pluviométricos no municipio de Alegrete (RS).
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Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) — (http://hidroweb.ana.gov.br).
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Tabela 2: Relacéo dos postos pluviométricos analisados e o periodo de dados utilizados.

Municipio Postos Coordenadas Geograficas Altitude
Alegrete INMET 29°47°0” S 55°46° 0" W 121 m
Alegrete ANA 29°47°4” S 55°46°26” W 80m

Alegrete Faz. Trés Capdes 29°38°9” S 56°5°41”W 150 m
Passo Mariano Pinto | 29°18°32” S 56°3° 19" W 60 m
Estacédo do Tigre 29°30°0” S 55°47°0” W 94 m

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/).

Pela sua localizacdo geogréafica e por possuirem grandes conjuntos continuos de dados no
decorrer da série (1928-2009), os postos Alegrete (INMET) e Alegrete (ANA) foram
escolhidos como os postos principais: Alegrete (INMET) no periodo de 1928 a 1985 e
Alegrete (ANA) no periodo de 1986 a 2009.

Dessa forma, os valores obtidos para a série Alegrete (1928-2009) permitiram a
organizacdo dos dados em totais anuais, totais trimestrais (dezembro-janeiro-fevereiro;
marco-abril-maio; junho-julho-agosto e, setembro-outubro-novembro) e totais mensais.
Posteriormente, a aplicacdo do teste de Mann-Kendall permitiu a avaliagcdo qualitativa de seu
comportamento linear e sua tendéncia (Siegel, 1975).

Para o Teste de Mann-Kendall, ao adotar-se a hipdtese da estabilidade da série temporal
(Ho), os valores devem ser independentes e a distribui¢do de probabilidades deve permanecer
sempre a mesma. Sendo assim, considerando uma dada série temporal de X, (X4,...X; ,...Xp)
a ser analisada para a comprovacdo Hy (hipdtese nula onde ndo ha tendéncia positiva nem
negativa da serie), deve-se calcular a posicdo de cada elemento X; em relagdo aos outros
valores da série, de forma que R;,..R; ,...R, representam a sequéncia de numeros que
especificam a ordem relativa da série temporal de X; . O proximo passo consiste em se
determinar o sinal para cada numero-ordem pelas fungdes sinal (R; — Ri) (Equacdo 1)
conforme mostram Folhes e Fisch (2006), Obregdn e Marengo (2007) e Blain (2010) em que:

1;para Rj- R; >0
sinal R] - Ri = 0, para R] - Ri =0 (1)
—L;paraR;- R; <0

Dessa forma, considerando a hipotese nula (H, ) o teste consiste no somatério
apresentado na Equagéo 2:

S = J.i415inal (Rj — Ri) (2)

Partindo da premissa de que a hipétese H, seja verdadeira, a estatistica S apresenta uma
distribuicdo aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e variancia (VAR)
conforme Equacao 3:

VAR S = %;2“5) .3

Onde finalmente, o valor da estatistica de Mann-Kendall (MK) é dado na Equacéo 4:
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Sl se S>0
VAR(S)
MK = 0 se S=0 ..(4)
S se S<O0
VAR(S)

Uma vez concluida a anélise estatistica de Mann-Kendall é necessério se tomar a decisao
final de aceitar ou rejeitar a hipdtese de que ndo ha tendéncia na série analisada (Ho) ou
rejeitd-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% (o = 0,05), a hipotese Ho, de que ndo
ha tendéncia nem positiva nem negativa na série, devera ser rejeitada sempre que o valor
MK encontrado estiver -1,96 < MK < +1,96.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O preenchimento das falhas na série de dados Alegrete (INMET e ANA) se iniciou
analisando a correlagéo entre dados mensais de precipitagdo comuns aos postos utilizados.

Nesse método foram aplicados testes de correlacdo entre os dados mensais dos postos
analisados (Tabela 3) e a partir das equagdes de regressdo encontradas em cada teste, as falhas
mensais na série principal foram preenchidas, gracas aos elevados coeficientes de
determinacéo (R?) e de correlacdo (r).

Tabela 3: Relacéo dos postos correlacionados para preenchimento de falhas por Regresséo Linear.

Equacao de

Postos correlacionados Periodo Preenchimento 5 D2
regresséo, R2

Alegrete (INMET) e Faz. 3 | 1953, 1954, 1955, 1956, 1951 y=0,9645x - 3,2238
Capées 1957, 1958, 1959 e 1960. R2=0,9924

y=1,0209x + 22,643

Alegrete (INMET) e R2=0,9795

1944 ¢ 1953, 1947, 1948, 1949,

Estacédo do Tigre 1950 e 1951.
1970, 1971, 1972,
1975,1977,1978, 1979, 1973, 1974, 1976, y=0,7578x + 6,4904
':/I"eg.r ete (F',N':/'ET) e Passo | 1980 1981 1083 1984 1978, 1986, 1987, R2=0,0884
ariano Finto 1985. 1988, 1989, 1990 e
1991.
1987, 1988, 1989, 1990, ~
Alegrete (ANA) e Passo | 1991,1994, 1995, 1998, o0 oo YD o +3,8005
Mariano Pinto 1999, 2002, 2003, 2004, ' ™
2007 e 2008

A Figura 2 apresenta a Curva de Dupla Massa gerada para a verificagdo de consisténcia
entre os dados da série Alegrete (1928-2009) e as Normais Climatoldgicas (1931-1960 e
1961-1990) de Uruguaiana. Os postos de Uruguaiana e Alegrete localizam-se na mesma faixa
latitudinal, distando, aproximadamente, 126 km. Ambos os postos localizam-se no bioma
Pampa, caracterizados pelo relevo de coxilhas (Ab’Saber, 2003).
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Figura 2. Curva de Dupla Massa para analise de consisténcia entre os dados
de Alegrete (RS) e as Normais Climatolégicas (1931-1960 e 1961-1990) de
Uruguaiana (RS).

Um elevado grau de homogeneidade (99,6%) foi observado entre a série historica obtida
para Alegrete com valores preenchidos pelo Método de Regressdo Linear (Figura 2) quando
analisados com as Normais Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana através
do método de Dupla Massa. O alinhamento dos pontos segundo uma linha reta indica a boa
consisténcia do conjunto de dados, descartando a possibilidade de haver erros sistematicos,
alteracdo nas condicdes de observacdo e possiveis mudangas nas condi¢des climaticas
regionais.

Dessa forma, apds o processo de preparacdo dos dados dos postos pluviométricos do
municipio de Alegrete (selecdo dos postos, analise de correlacdo de dados, aplicagdo de
método para o preenchimento de falhas e analise de consisténcia de dados), obteve-se um
conjunto de dados mensais de precipitacdo para a série Alegrete (1928-2009) a ser analisado.

A andlise dos totais anuais de precipitacdo (Figura 3) demonstrou que houve reducéo de
222,2 mm nas precipitagdes no decorrer dos 82 anos. Ao se aplicar o teste de Mann-Kendall e
avaliar a tendéncia negativa encontrada, verificou-se por meio de seu coeficiente (Z=1,97),
que a os totais anuais de precipitacdo em Alegrete sofreram modificacGes consideradas
significativas no seu comportamento.
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Figura 3. Totais anuais de precipitacdo da série Alegrete (RS) e respectiva linha de
tendéncia.
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Os valores normalizados dos trimestres — Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF),
Marcgo-Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto (JJA) e, Setembro-Outubro-Novembro
(SON) (Figura 4) - permitiram verificar o comportamento sazonal das precipitacbes no
decorrer do periodo. Destaque deve ser dado a maior tendéncia linear negativa encontrada
para o conjunto de dados referentes ao outono (MAM), muito embora tenha se observado
picos de precipitacdo nessa estacdo nos anos de 1984 e 1986. Nos demais trimestres o
comportamento linear da série também apontou tendéncias negativas, no entanto mais suaves.

Alegrete: Verdo (JFM) normalizado Alegrete: Outono (AMIJ) normalizado
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Figura 4. Trimestrais normalizados de precipitagdo da série Alegrete (RS) e respectivas linhas de
tendéncia.

A Tabela 4 demonstra o resultado da aplicagédo do Teste de Mann-Kendall para os totais
trimestrais normalizados da série Alegrete. Os valores MK encontrados permitem considerar
que as variagOes observadas na série correspondem ao comportamento aleatorio proprio do
conjunto de dados, ndo podendo ser considerados significativos para mudancas climaticas.

Tabela 4. Resultado da andlise de tendéncia dos totais trimestrais
normalizados da série Alegrete com nivel de confianca de 95%.

Periodo analisado TeSt(eN(Ij f( I::/Iaa;glzl;é%?dall Tendéncia (o = 0,05)
Veréo (DJF) 0,66 Negativa NS
Outono (MAM) 1,75 Negativa NS
Inverno (JJA) 1,17 Negativa NS
Primavera (SON) 0,75 Negativa NS

Nota: NS = tendéncia ndo significativa.
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A andlise das tendéncias temporais dos totais mensais normalizados (Figura 5) também
permitiu observar que no decorrer dos 82 anos de dados ocorreram pequenas modificagdes no
comportamento dessas precipitacdes.

O comportamento da série referente aos meses de janeiro apontou para uma leve
tendéncia negativa, observada por sua reta de tendéncia linear implicando numa reducéo de
34,7 mm ao longo dos 82 anos da série.

Diferentemente da série dos meses de janeiro, as informagfes dos meses de fevereiro
mostradas na Figura 5 apontaram para uma tendéncia positiva da série com um incremento
nas precipitacdes da ordem de 41,2 mm no periodo analisado.

Na série correspondente aos meses de mar¢o os resultados apontaram para uma tendéncia
negativa da série implicando numa reducédo nos valores pluviométricos da ordem de 23,5 mm
no periodo. Informacdes sobre os meses de abril permitiram identificar que praticamente ndo
houve mudanca na linha de tendéncia ao longo da série (nem positiva, nem negativa), onde,
com base na equacéo linear verificou-se uma reducdo de apenas 5,0 mm nas precipitacbes ao
longo dos 82 anos.

No grafico referente aos meses de maio (Figura 5) mostrou uma tendéncia linear negativa
reduzindo os valores pluviométricos da série em 68,5 mm. O grafico dos meses de junho
(Figura 5) permitiu que se observasse o leve comportamento linear negativo ao longo dos
anos analisados. Através de sua equacdo linear € possivel verificar que houve uma reducdo de
24,0 mm nas precipitacGes no decorrer do periodo.

Assim como nos meses de junho, o gréafico dos meses de julho apontou a tendéncia linear
levemente negativa, implicando numa reducdo de 12,5 mm nas precipitacdes ao longo da
série. A mesma tendéncia pode ser observada nas precipitacdes dos meses de agosto onde 0
comportamento linear negativo reduziu-as em 18,1 mm nos 82 anos. Os totais mensais
normalizados de setembro também apontaram para uma tendéncia negativa ao longo do
periodo reduzindo as precipitacdes em 16,4 mm nos anos analisados, assim como nos meses
de outubro onde a tendéncia negativa da série se repetiu reduzindo os volumes precipitados
em 36,7 mm ao longo do periodo de dados.

No caso da série de dados referentes ao més de novembro ocorreu uma leve tendéncia
positiva com um incremento de 12,6 mm nos anos analisados, enquanto que a série de
dezembro apontou para uma tendéncia linear negativa ao longo dos anos implicando a
reducdo de 36,5 mm nas precipitacdes nos 82 anos da série.

Muito embora tenha se observado tendéncias negativas na maior parte dos dados
mensais, observam-se episddios de precipitacdo mensal elevada nos meses de maio durante os
anos 80 e nos meses de fevereiro, abril e novembro durante as décadas de 80 e 90. Tais dados
corroboram com aqueles encontrados por Grimm e Sampaio (2012), sobretudo em funcgéo da
ocorréncia de eventos extremos.

A aplicagéo do Teste de Mann-Kendall (Siegel, 1975) nos dados analisados permitiu que
se avaliasse a dindmica das tendéncias encontradas buscando possiveis evidéncias de
mudangas no comportamento no decorrer dos anos.

A Tabela 5 mostra os valores de MK encontrados para 0s meses da série apos a aplicacéo
do teste e a significancia encontrada. Com base nestes resultados, é possivel verificar que
apenas as séries dos meses de fevereiro, abril e novembro apresentaram tendéncia positiva. Ja
as demais series mensais demonstraram tendéncia negativa. No entanto, considerando o nivel
de significancia proposto (95%), as tendéncias encontradas ndo puderam ser consideradas
como significativas para mudancgas de comportamento no periodo.
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Alegrete: janeiro normalizado

Alegrete: julho normalizado
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Figura 5. Série temporal das precipitacdes mensais normalizadas em Alegrete (RS) (1928-

2009).
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Tabela 5. Resultado da andlise de tendéncia dos totais mensais da série
Alegrete com nivel de confianca de 95%.

Séries mensais Teste de Mann-Kendall Tendéncia
analisadas (MK calculado) (a=10,05)
Janeiro 1,25 Negativa NS
Fevereiro 0,84 Positiva NS
Marcgo 0,93 Negativa NS
Abril 0,10 Negativa NS
Maio 1,85 Negativa NS
Junho 1,00 Negativa NS
Julho 0,60 Negativa NS
Agosto 0,88 Negativa NS
Setembro 0,40 Negativa NS
Outubro 0,92 Negativa NS
Novembro 0,44 Positiva NS
Dezembro 0,87 Negativa NS

Nota: NS = tendéncia ndo significativa.

5. CONCLUSOES

A andlise da tendéncia linear dos totais anuais demonstrou uma reducéo em 222,2 mm no
decorrer dos 82 anos de dados. A avaliacdo dessa reducdo pelo Teste de MK demonstrou que
tais valores podem ser considerados como significativos para mudancas climaticas. Porém, a
analise dos totais trimestrais normalizados apontou para um comportamento das séries dentro
de uma variabilidade considerada natural sendo que o teste de MK ndo demonstrou indicios
de modificaces significativas em nenhum dos conjuntos trimestrais.

Em relagcdo ao comportamento dos totais mensais normalizados, a maior parte dos meses
apontou para uma reducdo nos valores no decorrer da serie, com excecdo dos meses de
fevereiro e novembro que apresentaram tendéncias positivas. Submetidas a avaliacdo por
meio do teste de MK, nenhuma série mensal demonstrou tendéncia significativa a mudanca de
comportamento.

Dessa maneira, a aplicacdo do Teste de MK aos conjuntos de dados permitiu constatar
gue as tendéncias (positivas e negativas) encontradas nos totais trimestrais e totais mensais
ndo puderam ser consideradas como decorrentes de modificaces climaticas, mas sim como
resultado da aleatoriedade normal da propria série. Ja os totais anuais demonstraram, apds o
teste, que podem ter sofrido modificacdes (reducéo) significativas.
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