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Resumo

Informacées do 5° Relatério de Avaliagdo das Mudangas do Clima do Planeta (AR5) do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climéticas (IPCC) afirmam que os eventos extremos de precipitagao se tornardo mais intensos
e frequentes até o final do século XXI. Neste trabalho objetiva-se identificar as frequéncias, absoluta e
relativa, dos eventos intensos de precipitacéo e seu tempo de retorno, para a regido no entorno dos postos
meteorolégicos de Alegrete (RS) no século XX. Foram utilizados dados pluviométricos diarios dos postos da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) no periodo de 1928-2009. Os resultados indicaram que os dias com chuvas
entre 50 e 80 mm séo comuns no ano todo. Dias com chuvas = 100 mm ocorrem uma vez ao ano. Dias com
chuvas = 150 mm, = 160 mm, = 170 mm e = 180 mm apresentam, respectivamente, tempo de retorno de 8,
21, 27 e 82 anos. Esses eventos intensos sdo responsaveis por parte da dindmica da arenizagdo em Alegrete
(RS).

Palavras-chave: arenizagéo, chuvas extremas, mudancas climaticas, sudoeste do Rio Grande do Sul.

Abstract

The 5th Assessment Report of the Earth Climate Change (AR5) of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) says that extreme precipitation events will become more intense and frequent until the end
of the XXI century. This study aims to identify the frequency, absolute and relative, of intense precipitation
events and their time of return for the surrounding region of meteorological stations of Alegrete (RS) in the
twentieth century. Daily rainfall data from stations of the Agéncia Nacional de Aguas (ANA) in the period of
1928-2009 were used in this study. The results indicated that rainy days with between 50mm and 80mm are
common every year. Days with rainfall = 100mm occur once a year. Days with rainfall = 150mm, = 160mm,
> 170mm and = 180mm respectively show recurrence time of 8 years, 21 years, 27 years and 82 years. These
intense events are responsible for part of the dynamics of sandization in Alegrete (RS).

Keywords: sandization, extreme rainfall, climate change, southwest of Rio Grande do Sul.
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Resumen

Informaciones del 5° Informe de Evaluacion de los Cambios del Clima del Planeta (AR5) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) afirman que los eventos extremos de
precipitacion se hardn mas intensos y frecuentes hasta el final del siglo XXI. Este estudio tiene como objetivo
identificar las frecuencias, absoluta y relativa, de las precipitaciones intensas y su tiempo de retorno, para
la regién de Alegrete (RS) en el siglo XX. Se utilizaron los datos de precipitacion diaria de las estaciones de
la Agencia Nacional de Aguas (ANA) en el periodo de 1928-2009. Los resultados mostraroan que los dias de
lluvia entre 50 mm y 80 mm son comunes todo el afio. Dias con lluvias = 100 mm ocurren una vez al afio. Dias
con lluvias = 150 mm, = 160 mm, = 170 mm y = 180 mm, presentan, respectivamente, tiempo de retorno
de 8 afos, 21 afios, 27 afos y 82 afios. Esos eventos intensos son responsables por parte de la dindmica de
arenizacéo en Alegrete (RS).

Palavras claves: arenizagéo, lluvias extremas, cambio climatico, suroeste de Rio Grande do Sul.

Introducéo

A publicagao do 5° Relatdrio de Avaliagdo das Mudangas do Clima do
Planeta (AR5), organizado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2013), em setembro de 2013, reforgou as evidéncias publicadas
anteriormente (AR4) sobre as mudancas climaéticas.

Com base em analises cientificas, o AR5 apontou, como inequivoco,
o0 aquecimento do sistema climatico, além de afirmar que, desde a década
de 1950, as mudangas climaticas sdo sem precedentes (aumento das
temperaturas da atmosfera e dos oceanos, diminuigdo das superficies
de gelo e neve, aumento do nivel médio dos oceanos e aumento nas
concentragoes de gases do efeito estufa) (IPCC, 2013).

O AR5 também reforgou a ideia de que, com o aumento da
temperatura média da superficie global, os eventos extremos de
precipitagdo sobre os continentes, em latitudes médias e regioes tropicais,
muito provavelmente, se tornardo mais intensos e frequentes até o final
do século XXI (IPCC, 2013).

Sob essa perspectiva, Marengo (2007) acredita que as evidéncias de
tais mudancgas poderiam afetar significativamente o planeta, de maneira
muito mais rigorosa nos paises menos desenvolvidos situados na regidao
tropical, especialmente em relagao a ocorréncia de extremos climéticos.
Nesse contexto, o autor ressalta que o Brasil pode tornar-se muito vulneravel
as mudangas climéticas atuais e, mais ainda, as mudangas que se projetam
para o futuro, sobretudo aquelas associadas aos eventos climaticos intensos.

Para Mendonga (2006), os prognésticos contidos nos relatérios do
IPCC consideram que as variagoes dos componentes do ciclo hidrolégico,
destacando a precipitacdo e a evapotranspiragéao, irdo atuar, de forma
muito diferenciada, sobre a distribuicdo de dgua no planeta, levando
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algumas regioes 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.

Considerando a ocorréncia de 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, descobertos e com grande
potencial de fragilidade, conhecidos localmente por areais.

Verdum (1997; 2004) desenvolveu analises sobre a dindmica
hidroclimética nos processos morfoesculturais na regidao dos areais
e comprovou que as chuvas irregulares e, por vezes, torrenciais sao
responséaveis pela formagao de ravinas e vogorocas.

Ao analisar dados de precipitagao diaria, no decorrer do século XX,
para a regido de Alegrete, Sancheset al. (2014) identificou que as chuvas
diarias de forte intensidade (entre 80 e 100 mm), respectivamente nos
meses de novembro e fevereiro, apresentaram tendéncia significativa de
aumento, caracterizando-se como evidéncia de mudangas climaéticas.

Dessa forma, associando os estudos desenvolvidos por Suertegaray
(1987; 2012), Suertegaray et al. (2001), Verdum (1997; 2004; 2012) com
o de Sanches (2013) e Sanches et al. (2014) é possivel considerar que
o aumento na ocorréncia desses eventos de pluviosidade elevada possa
intensificar a dindmica da dgua nesses solos (arenosos) acelerando
processos geomorfolégicos superficiais concentrados, os quais originam
sulcos, ravinas e vogorocas.

Dessa forma, identificar, com detalhes, a ocorréncia de eventos de
pluviosidade extrema permite compreender os processos geomorfolégicos
responséveis pela dindmica da arenizagao no Rio Grande do Sul.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho consiste em identificarra
frequéncia (absoluta e relativa) dos eventos intensos de precipitagao, bem
como o tempo de retorno desses eventos no decorrer do século XX, em
Alegrete (RS). Estes resultados possuem aplicagao pratica na questao
ambiental da tematica da arenizacao.

Material e Método

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados
pluviométricos diarios obtidos da rede de postos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), disponiveis por meio da plataforma eletrénica Hidroweb,
sendo selecionadas informagoes dos postos de Alegrete (INMET), Alegrete
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(ANA), Passo Mariano Pinto, Fazenda Trés Capoes e Estagdo do Tigre
(Figura 1).

Figura 1- Localizagao dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS).

Localizagdo dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS)
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Na busca por obter uma série continua e homogénea de dados,
procurou-se adotar como postos principais, inicialmente, os postos de
Alegrete (INMET) e Passo Mariano Pinto, por apresentarem os maiores
conjuntos continuos de dados diarios.

A etapa consistiu em preencher as falhas dos conjuntos de dados
com as informacdes dos demais postos selecionados. Testes estatisticos
como Correlagdo 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.

Como a literatura que aborda a dindmica da arenizagao no sudoeste
gaticho destaca que os processos de escoamento superficial estdo
vinculados aos eventos didrios de precipitagao intensa (Verdum, 1997;
Suertegarayet al., 2001 e Verdum, 2012), a etapa posterior possibilitou
identificar, no decorrer de toda a série de dados diarios, a quantidade de
dias com precipitagbes = 50 mm, = 80 mm e = 100 mm, para a anélise
de ocorréncia no decorrer do século XX.
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Dessa forma, os valores pluviométricos diarios da série de Alegrete
(1928-2009) foram dispostos em um grafico para analise (Figura 2). A
partir dessas informagdes foi possivel estabelecer a quantidade (f) de
eventos pluviométricos = 50 mm, = 80 mm, = 100 mm, = 150 mm, =
160 mm, = 170 mm e = 180 mm.

O passo seguinte consistiu em determinar a frequéncia relativa (fr)
para cada evento extremo, por meio da seguinte férmula, como sugere
Galvani (2011).

na
fr=— (1)
n

A frequéncia relativa (fr) corresponde ao nimero de vezes que o
evento ocorreu (na) em relacdo ao nimero total de elementos da série (n).
No caso dos dados de Alegrete (1928-2009), a quantidade de cada evento
pluviométrico extremo é em fungao dos 82 anos da série.

De posse de tais informacgoes, o passo seguinte foi determinar o
tempo de retorno para cada evento extremo de precipitagao, sendo este
definido como o inverso da probabilidade (Tucci, 2009; Galvani, 2011).
O objetivo é determinar qual é o periodo de retorno para um evento de
precipitacdo extrema.

T=— (2)

Desse modo, com base na frequéncia (quantidade dos eventos), na
frequéncia relativa (fr) e no seu tempo de retorno (T) foi possivel verificar
quais foram as dinadmicas desses eventos extremos no decorrer do século XX.

Resultados e Discussao

O preenchimento das falhas nas séries de dados de Alegrete
(INMET) e Passo Mariano Pinto teve inicio aplicando-se a Correlagéo de
Pearson entre dados mensais de precipitagio comuns aos postos utilizados
(Tabela 1). A partir de seus elevados coeficientes de determinagao (R?) e
de correlagao (r) foi possivel aceitar a substituigao dos dados faltantes
nos postos de Alegrete (INMET) e Passo Mariano Pinto, pelos dados
correspondentes aos demais postos utilizados no trabalho.
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Tabela 1 — Relagao dos postos correlacionados para
preenchimento de falhas por Regressao Linear

Postos correlacionados Periodo Coeficientes Rzer
Alegrete (INMET) e Faz. 3 Capdes 1953, 1954, 1955, 1956, 1957, 1958, R2=0,9924
1959 e 1960. r=0,9961
Alegrete (INMET) e Estagao do 1944 e 1953. R2=0,9795
Tigre r=0,9896
Alegrete (INMET) e Passo Mariano | 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, R2=0,9884
Pinto 1983, 1984 e 1985. r=0,9941
. 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1994, .
Alegrete (ANAP)i:t(FJ’asso Mariano 1995, 1998, 1999, 2002, 2003, Rr_—0099879989
2004, 2007 e 2008 o

Dessa forma, a Tabela 2 apresenta a sequéncia temporal dos postos
pluviométricos utilizados no trabalho para a obtengdo de uma série
continua de dados.

Tabela 2 — Sequéncia temporal de dados pluviométricos para a série de Alegrete (RS)

Posto Pluviométrico Periodo
Alegrete (INMET) 1928-1946
Estacéo 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

Conforme recomenda Tucci (2009), a Figura 2 apresenta a Curva de
Dupla Massa obtida para a verificagao de consisténcia entre os dados da
série temporal de Alegrete (1928-2009) e as Normais Climatol6gicas (1931-
1960 e 1961-1990) do posto meteorolégico de Uruguaiana, localizado no
bioma Pampa, na mesma faixa latitudinal e distante, aproximadamente,
126 km do posto Alegrete (INMET).

A Figura 2 demonstra o elevado grau de homogeneidade (99,6%)
entre a série temporal de Alegrete (1928-2009) em conjunto com as Normais
Climatolodgicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana, por meio do método
de Dupla Massa.
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Figura 2— Curva de Dupla Massa para analise de consisténcia entre os dados de Alegrete
(RS) e as Normas Climatolégicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana (RS)
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Fonte: Sanches (2013)

O alinhamento desses pontos sobre a reta de regressao linear sugere
uma boa consisténcia do conjunto de dados, descartando a possibilidade
de haver erros sistematicos, alteragdo nas condigdes de observagao e
possiveis mudangas nas condigbes climaticas regionais.

Assim sendo, ao término do processo de preparagdo dos dados dos
postos pluviométricos do municipio de Alegrete, obteve-se um conjunto
de dados diarios de precipitagio para a série temporal de Alegrete (1928-
2009) a ser analisado.

O estudo de uma longa série temporal de precipitagdo como a
de Alegrete (1928-2009) permite que sejam analisadas, além de suas
variabilidades, tendéncias e padroes, a frequéncia com que os eventos
ocorreram no decorrer do periodo de estudo, sobretudo os eventos
extremos (chuvas extremas, por exemplo).

A Figura 3 apresenta a sequéncia e os valores das precipitagoes
diarias no decorrer dos 82 anos da série de Alegrete (1928-2009).Uma analise
preliminar revela que os eventos pluviométricos acima de 50 mm foram
comuns no decorrer de todo o conjunto de dados analisados. Claramente,
também, se observam valores pluviométricos extremos que sao superiores a
100 mm, ao longo de toda a série. Entretanto, uma analise mais sistematica
permite que se calcule a quantidade de eventos de precipitagao extrema (f),
sua frequéncia relativa (fr) e seu tempo de retorno (7).
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Figura 3 — Série temporal das precipitacdes diarias da série de Alegrete (1928-2009)
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A organizagido dos dados pluviométricos didrios possibilitou
observar a quantidade (frequéncia) de eventos de chuva intensa, bem
como determinar a frequéncia relativa (fr) e o tempo de retorno (T) dos
mesmos (Tabela 3).

Verifica-se assim, por meio da Tabela 3, que a elevada frequéncia
de eventos de precipitacdo didria = 50 mm possibilita uma frequéncia
relativa de cerca de oito dias ao ano com precipitagdes dessa intensidade,
no decorrer dos 82 anos de dados analisados.

Os 183 eventos diarios de precipitagoes = 80 mm observados em
toda a série revelam uma frequéncia relativa de cerca de, ao menos, dois
desses eventos a cada ano.

Em relagdo as chuvas diarias com valores = 100 mm, foram
observados 84 eventos em toda a série analisada. Dessa forma, a
possibilidade de ocorrerem eventos dessa intensidade é de, ao menos,
um evento a cada ano, como aponta o cdlculo do seu tempo de retorno
(Tabela 3).

Tabela 3 — Calculo da Frequéncia, Frequéncia Relativa e do Tempo de Retorno
dos eventos intensos de precipitacéo para a série de Alegrete (1928-2009)

Eventos Frequéncia Frequéncia relativa Tempo de retorno
(Quant. eventos) (Quant. eventos/ano) (anos)
= 50 mm 648 7,90 0,12 (7,9 dias/ano)
= 80 mm 183 2,23 0,44 (2,3 dias/ano)
= 100 mm 84 1,02 1
= 150 mm 10 012 8
= 160 mm 4 0,05 21
=170 mm 3 0,04 27
= 180 mm 1 0,01 82

Ja eventos de maior intensidade também foram observados nos 82
anos da série. Precipitagoes diarias = 150 mm, = 160 mm, = 170 mm
e = 180 mm tiveram seu tempo de retorno calculado em fungao da sua
probabilidade, sendo eles, respectivamente, de 8, 21, 27 e 82 anos.

Dessa forma, uma vez que as precipitagoes extremas sdo as
responsaveis por processos de ravinamentos e vogorocamentos na
dindmica da arenizagao, observa-se, com base nas informagoées da
Tabela 3, que tais eventos, sobretudo os = 100 mm ao ano, foram comuns
anualmente durante praticamente todo o século XX.
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Um aspecto que merece destaque consiste nos resultados
encontrados por Sanches (2013), o qual, analisando a dindmica das chuvas
didrias no século XX e suas relagoes com as mudangas climaticas, afirma
que as precipitagdes intensas, sobretudo as superiores a 100 mm/dia,
tornaram-se mais frequentes no decorrer do século XX. Tais resultados
podem ser considerados como evidéncias de mudangas climaticas, os
quais intensificaram os processos de escoamento superficial associados
a dindmica erosiva.

Dessa forma, considerando os trabalhos de Suertegaray (1987; 2012),
Suertegaray et al. (2001) e Verdum (1997; 2004; 2012), que analisaram a
dindmica dos areais do sudoeste do Rio Grande do Sul associando-as,
ao menos em parte, ao comportamento das precipitagoes intensas e por
vezes concentradas, é possivel afirmar que as precipitagoes intensas,
com volumes didrios superiores a 50 mm, foram (e sdo) responséveis
pela intensificagao do escoamento superficial, sobretudo o escoamento
concentrado, o qual se destaca na dindmica erosiva da arenizagao.

Consideragdes Finais

Para Marengo (2007), no Brasil, sdo raros os estudos sobre a
variabilidade climética de longo prazo e seus eventos extremos. A falta
de informagoes meteorologicas, a baixa confiabilidade dos dados e o
desenvolvimento de diferentes metodologias caracterizam os estudos
existentes.

Dessa forma, a reconstrugao de uma série de dados pluviométricos
diarios para a regidao no entorno do municipio de Alegrete (RS) pode ser
considerada um resultado que agrega informagoes na questdao de mudangas
climaticas. A selegdo dos postos pluviométricos, a adogdo de métodos e
técnicas estatisticas para preenchimento de falhas e a verificagdo de sua
consisténcia forneceram a confiabilidade técnica para a anélise seguinte.

A andlise de uma série de 82 anos com eventos pluviométricos
diarios permitiu observar que os dias com precipitagoes entre 50 e 80
mm foram anualmente frequentes no periodo de 1928-2009. J4 os dias
com precipitagdes superiores a 100 mm foram recorrentes, ao menos,
uma vez por ano.

Esses resultados reforgam as pesquisas de Suertegaray (1987 e
2012), Suertegaray et al. (2001) e Verdum (1997; 2004; 2012), sobre parte da
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din&dmica da arenizagao no sudoeste gaticho decorrer do comportamento
das precipitagoes intensas e, por vezes, concentradas.

A série revelou, ainda, que eventos pluviométricos diarios superiores
a 150 mm (= 150 mm, = 160 mm, = 170 mm e = 180 mm) contribuiram de
forma a intensificar a dindmica da arenizagao no sudoeste gaticho, porém,
com um tempo de recorréncia menor, respectivamente, 8, 21, 27 e 82 anos.

Assim sendo, os resultados encontrados neste trabalho
demonstraram que os eventos intensos de precipitacdo didria foram
fortemente recorrentes no decorrer do século XX, influenciando,
significativamente, na dindmica geomorfol6gica superficial dos areais
no sudoeste do Rio Grande do Sul.
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