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Resumo
Informações do 5º Relatório de Avaliação das Mudanças do Clima do Planeta (AR5) do Painel Intergovernamental 
de Mudanças Climáticas (IPCC) afirmam que os eventos extremos de precipitação se tornarão mais intensos 
e frequentes até o final do século XXI. Neste trabalho objetiva-se identificar as frequências, absoluta e 
relativa, dos eventos intensos de precipitação e seu tempo de retorno, para a região no entorno dos postos 
meteorológicos de Alegrete (RS) no século XX. Foram utilizados dados pluviométricos diários dos postos da 
Agência Nacional de Águas (ANA) no período de 1928-2009. Os resultados indicaram que os dias com chuvas 
entre 50 e 80 mm são 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 são responsáveis por parte da dinâmica da arenização em Alegrete 
(RS).
Palavras-chave: arenização, chuvas extremas, mudanças climáticas, 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 Agência Nacional de Águas (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 5º Informe de Evaluación de los Cambios del Clima del Planeta (AR5) del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) afirman que los eventos extremos de 
precipitación se harán más 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 región de Alegrete (RS) en el siglo XX. Se utilizaron los datos de precipitación diaria de las estaciones de 
la Agencia Nacional de Aguas (ANA) en el período de 1928-2009. Los resultados mostraroan que los días de 
lluvia entre 50 mm y 80 mm son comunes todo el año. Días con lluvias ≥ 100 mm ocurren una vez al año. Días 
con lluvias ≥ 150 mm, ≥ 160 mm, ≥ 170 mm y ≥ 180 mm, presentan, respectivamente, tiempo de retorno 
de 8 años, 21 años, 27 años y 82 años. Esos eventos intensos son responsables por parte de la dinámica de 
arenização en Alegrete (RS).
Palavras claves: arenização, lluvias extremas, cambio climático, suroeste de Rio Grande do Sul.

Introdução

A publicação do 5º Relatório de Avaliação das Mudanças do Clima do 
Planeta (AR5), organizado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC, 2013), em setembro de 2013, reforçou as evidências publicadas 
anteriormente (AR4) sobre as mudanças climáticas.

Com base em análises científicas, o AR5 apontou, como inequívoco, 
o aquecimento do sistema climático, além de afirmar que, desde a década 
de 1950, as mudanças climáticas são sem precedentes (aumento das 
temperaturas da atmosfera e dos oceanos, diminuição das superfícies 
de gelo e neve, aumento do nível médio dos oceanos e aumento nas 
concentrações de gases do efeito estufa) (IPCC, 2013).

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

Sob essa perspectiva, Marengo (2007) acredita que as evidências de 
tais mudanças poderiam afetar significativamente o planeta, de maneira 
muito mais rigorosa nos países menos desenvolvidos situados na região 
tropical, especialmente em relação à ocorrência de extremos climáticos. 
Nesse contexto, o autor ressalta que o Brasil pode tornar-se muito vulnerável 
às mudanças climáticas atuais e, mais ainda, às mudanças que se projetam 
para o futuro, sobretudo aquelas associadas aos eventos climáticos intensos.

Para Mendonça (2006), os prognósticos contidos nos relatórios do 
IPCC consideram que as variações dos componentes do ciclo hidrológico, 
destacando a precipitação e a evapotranspiração, irão atuar, de forma 
muito diferenciada, sobre a distribuição de água no planeta, levando 
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algumas regiões a terem um incremento em seus volumes de água e, 
dessa forma, intensificando a ocorrência de chuvas torrenciais, enchentes, 
deslizamentos, movimentos de massa e processos erosivos.

Considerando a ocorrência de processos erosivos na porção sudoeste 
do estado do Rio Grande do Sul, em meio à formação campestre do bioma 
Pampa, existem áreas com solos arenosos, descobertos e com grande 
potencial de fragilidade, conhecidos localmente por areais.

Verdum (1997; 2004) desenvolveu análises sobre a dinâmica 
hidroclimática nos processos morfoesculturais na região dos areais 
e comprovou que as chuvas irregulares e, por vezes, torrenciais são 
responsáveis pela formação de ravinas e voçorocas.

Ao analisar dados de precipitação diária, no decorrer do século XX, 
para a região de Alegrete, Sancheset al. (2014) identificou que as chuvas 
diárias de forte intensidade (entre 80 e 100 mm), respectivamente nos 
meses de novembro e fevereiro, apresentaram tendência significativa de 
aumento, caracterizando-se como evidência de mudanças climáticas.

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 possível considerar que 
o aumento na ocorrência desses eventos de pluviosidade elevada possa 
intensificar a dinâmica da água nesses solos (arenosos) acelerando 
processos geomorfológicos superficiais concentrados, os quais originam 
sulcos, ravinas e voçorocas.

Dessa forma, identificar, com detalhes, a ocorrência de eventos de 
pluviosidade extrema permite compreender os processos geomorfológicos 
responsáveis pela dinâmica da arenização no Rio Grande do Sul.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho consiste em identificarra 
frequência (absoluta e relativa) dos eventos intensos de precipitação, bem 
como o tempo de retorno desses eventos no decorrer do século XX, em 
Alegrete (RS). Estes resultados possuem aplicação prática na questão 
ambiental da temática da arenização.

Material e Método

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados 
pluviométricos diários obtidos da rede de postos da Agência Nacional de 
Águas (ANA), disponíveis por meio da plataforma eletrônica Hidroweb, 
sendo selecionadas informações dos postos de Alegrete (INMET), Alegrete 
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(ANA), Passo Mariano Pinto, Fazenda Três Capões e Estação do Tigre 
(Figura 1).

Figura 1– Localização dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS).

Fonte: Sanches (2013)

Na busca por obter uma série contínua e homogênea de dados, 
procurou-se adotar como postos principais, inicialmente, os postos de 
Alegrete (INMET) e Passo Mariano Pinto, por apresentarem os maiores 
conjuntos contínuos de dados diários.

A etapa consistiu em preencher as falhas dos conjuntos de dados 
com as informações dos demais postos selecionados. Testes estatísticos 
como Correlação de Pearson, Regressão Linear e Teste de Dupla Massa 
foram aplicados aos dados de períodos comuns como forma de garantir a 
confiabilidade estatística no preenchimento das falhas. 

Como a literatura que aborda a dinâmica da arenização no sudoeste 
gaúcho destaca que os processos de escoamento superficial estão 
vinculados aos eventos diários de precipitação intensa (Verdum, 1997; 
Suertegarayet al., 2001 e Verdum, 2012), a etapa posterior possibilitou 
identificar, no decorrer de toda a série de dados diários, a quantidade de 
dias com precipitações ≥ 50 mm, ≥ 80 mm e ≥ 100 mm, para a análise 
de ocorrência no decorrer do século XX.
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Dessa forma, os valores pluviométricos diários da série de Alegrete 

(1928-2009) foram dispostos em um gráfico para análise (Figura 2). A 
partir dessas informações foi possível 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 frequência relativa (fr) 
para cada evento extremo, por meio da seguinte fórmula, como sugere 
Galvani (2011).

fr=
na
𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

 

 

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

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

T=
1
fr

(2)

 
Desse modo, com base na frequência (quantidade dos eventos), na 

frequência relativa (fr) e no seu tempo de retorno (T) foi possível verificar 
quais foram às dinâmicas desses eventos extremos no decorrer do século XX. 

Resultados e Discussão

O preenchimento das falhas nas séries de dados de Alegrete 
(INMET) e Passo Mariano Pinto teve início aplicando-se a Correlação de 
Pearson entre dados mensais de precipitação comuns aos postos utilizados 
(Tabela 1). A partir de seus elevados coeficientes de determinação (R²) e 
de correlação (r) foi possível aceitar a substituição 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 – Relação dos postos correlacionados para 

preenchimento de falhas por Regressão Linear

Postos correlacionados Período Coeficientes R² e r

Alegrete (INMET) e Faz. 3 Capões 1953, 1954, 1955, 1956, 1957, 1958, 
1959 e 1960.

R²=0,9924
r=0,9961

Alegrete (INMET) e Estação do 
Tigre

1944 e 1953. R²=0,9795
r=0,9896

Alegrete (INMET) e Passo Mariano 
Pinto

1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 
1983, 1984 e 1985.

R²=0,9884
r=0,9941

Alegrete (ANA) e Passo Mariano 
Pinto

1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1994, 
1995, 1998, 1999, 2002, 2003, 

2004, 2007 e 2008

R²=0,9799
r=0,9898

Dessa forma, a Tabela 2 apresenta a sequência temporal dos postos 
pluviométricos utilizados no trabalho para a obtenção de uma série 
contínua de dados.

Tabela 2 – Sequência temporal de dados pluviométricos para a série de Alegrete (RS)

Posto Pluviométrico Período

Alegrete (INMET) 1928-1946

Estação 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 verificação de consistência entre os dados da 
série temporal de Alegrete (1928-2009) e as Normais Climatológicas (1931-
1960 e 1961-1990) do posto meteorológico 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 
Climatológicas (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 análise de consistência entre os dados de Alegrete 

(RS) e as Normas Climatológicas (1931-1960 e 1961-1990) de Uruguaiana (RS)
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Fonte: Sanches (2013)

O alinhamento desses pontos sobre a reta de regressão linear sugere 
uma boa consistência do conjunto de dados, descartando a possibilidade 
de haver erros sistemáticos, alteração nas condições de observação e 
possíveis mudanças nas condições climáticas regionais.

Assim sendo, ao término do processo de preparação dos dados dos 
postos pluviométricos do município de Alegrete, obteve-se um conjunto 
de dados diários de precipitação para a série temporal de Alegrete (1928-
2009) a ser analisado.

O estudo de uma longa série temporal de precipitação como a 
de Alegrete (1928-2009) permite que sejam analisadas, além de suas 
variabilidades, tendências e padrões, a frequência com que os eventos 
ocorreram no decorrer do período de estudo, sobretudo os eventos 
extremos (chuvas extremas, por exemplo).

A Figura 3 apresenta a sequência e os valores das precipitações 
diárias no decorrer dos 82 anos da série de Alegrete (1928-2009).Uma análise 
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 são superiores a 
100 mm, ao longo de toda a série. Entretanto, uma análise mais sistemática 
permite que se calcule a quantidade de eventos de precipitação extrema (f), 
sua frequência relativa (fr) e seu tempo de retorno (T). 
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Figura 3 – Série temporal das precipitações diárias da série de Alegrete (1928-2009)

Fonte: Sanches (2013)
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A organização dos dados pluviométricos diários possibilitou 

observar a quantidade (frequência) de eventos de chuva intensa, bem 
como determinar a frequência relativa (fr) e o tempo de retorno (T) dos 
mesmos (Tabela 3).

Verifica-se assim, por meio da Tabela 3, que a elevada frequência 
de eventos de precipitação diária ≥ 50 mm possibilita uma frequência 
relativa de cerca de oito dias ao ano com precipitações dessa intensidade, 
no decorrer dos 82 anos de dados analisados. 

Os 183 eventos diários de precipitações ≥ 80 mm observados em 
toda a série revelam uma frequência relativa de cerca de, ao menos, dois 
desses eventos a cada ano.

Em relação às chuvas diárias 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 cálculo do seu tempo de retorno 
(Tabela 3).

Tabela 3 – Cálculo da Frequência, Frequência Relativa e do Tempo de Retorno 
dos eventos intensos de precipitação para a série de Alegrete (1928-2009)

Eventos
Frequência

(Quant. eventos)
Frequência relativa

(Quant. eventos/ano)
Tempo de retorno

(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 0,12 8

≥ 160 mm 4 0,05 21

≥ 170 mm 3 0,04 27

≥ 180 mm 1 0,01 82

Já eventos de maior intensidade também foram observados nos 82 
anos da série. Precipitações diárias ≥ 150 mm, ≥ 160 mm, ≥ 170 mm 
e ≥ 180 mm tiveram seu tempo de retorno calculado em função da sua 
probabilidade, sendo eles, respectivamente, de 8, 21, 27 e 82 anos. 

Dessa forma, uma vez que as precipitações extremas são as 
responsáveis por processos de ravinamentos e voçorocamentos na 
dinâmica da arenização, observa-se, com base nas informações 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 dinâmica das chuvas 
diárias no século XX e suas relações com as mudanças climáticas, afirma 
que as precipitações intensas, sobretudo as superiores a 100 mm/dia, 
tornaram-se mais frequentes no decorrer do século XX. Tais resultados 
podem ser considerados como evidências de mudanças climáticas, os 
quais intensificaram os processos de escoamento superficial associados 
à dinâmica erosiva.

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

Considerações Finais

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

Dessa forma, a reconstrução de uma série de dados pluviométricos 
diários para a região no entorno do município de Alegrete (RS) pode ser 
considerada um resultado que agrega informações na questão de mudanças 
climáticas. A seleção dos postos pluviométricos, a adoção de métodos e 
técnicas estatísticas para preenchimento de falhas e a verificação de sua 
consistência forneceram a confiabilidade técnica para a análise seguinte.

A análise de uma série de 82 anos com eventos pluviométricos 
diários permitiu observar que os dias com precipitações entre 50 e 80 
mm foram anualmente frequentes no período de 1928-2009. Já os dias 
com precipitações superiores a 100 mm foram recorrentes, ao menos, 
uma vez por ano.

Esses resultados reforçam as pesquisas de Suertegaray (1987 e 
2012), Suertegaray et al. (2001) e Verdum (1997; 2004; 2012), sobre parte da 
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dinâmica da arenização no sudoeste gaúcho decorrer do comportamento 
das precipitações intensas e, por vezes, concentradas.

A série revelou, ainda, que eventos pluviométricos diários superiores 
a 150 mm (≥ 150 mm, ≥ 160 mm, ≥ 170 mm e ≥ 180 mm) contribuíram de 
forma a intensificar a dinâmica da arenização no sudoeste gaúcho, porém, 
com um tempo de recorrência menor, respectivamente, 8, 21, 27 e 82 anos.

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