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RESUMO: O presente trabalho procurou avaliar a tendéncia das chuvas anuais, trimestrais e mensais
para parte do Alto Uruguai galcho no periodo de 1957-2014, buscando identificar evidéncias de
mudangas climaticas. A avaliacdo qualitativa das tendéncias lineares foi feita por meio da aplicacdo do
teste de Mann-kendall. Os resultados demonstraram que o comportamento das chuvas (anuais,
trimestrais e mensais) variou em funcdo dos fen6menos de maior escala (ENOS, "Modo Sul"). Os
resultados do teste de Mann-kendall demonstraram que a tendéncia das chuvas anuais, trimestrais e
mensais ndo apresentaram indicios de mudangas climaticas para a regido do Alto Uruguai galucho. Dessa
forma, o comportamento dos dados e suas tendéncias sdo decorrentes da variabilidade natural das
chuvas subtropicais no Brasil.
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RAINFALL IN NORTH GAUCHO: A STUDY OF RAINFALL TREND AND CLIMATE CHANGE

ABSTRACT: This study evaluates trends in annual, quarterly and monthly rainfall of Upper Uruguay
gaucho region in the period 1957-2014, to look for evidences of climate change. Qualitative evaluation of
the linear trends was performed by the Mann-Kendall test. The results showed that the behavior of
rainfall (annual, quarterly and monthly) varied depending on the largest scale phenomena (ENSO,
"South Mode"). The results of the Mann-kendall test showed that the trend of annual, quarterly and
monthly rains has no evidence of climate change for the Upper Uruguay gaucho region. Thus, the
behavior of the data and its trends are due to the natural variability of the subtropical rain in Brazil.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as mudancas climaticas assumiram papel de destaque no contexto
cientifico mundial. Desde o final dos anos 80, inUmeros trabalhos foram desenvolvidos sob
essa tematica, buscando, além de qualificar o fendmeno, identificar o(s) responsavel (eis) pelo
processo (VINCENT et al., 2005; HAYLOCK et al., 2006; ALEXANDER et al., 2006; SILLMANN e
ROECKNER 2008; MARENGO et al., 2012; VALVERDE e MARENGO, 2014, ASADIEH e
KRAKAUER, 2015; JACQUES-COPER et al., 2015; REN et al., 2015 entre outros).

No Brasil, também foram realizados estudos visando identificar variagbes e mudangas
climaticas em diversas localidades (MARENGO e ALVES, 2005; FOLHES e FISCH, 2006;
OBREGON e MARENGO, 2007; BLAIN, 2009; 2010; PBMC, 2012; SILVA e SILVA, 2012;
SANCHES et al., 2013; 2014, MARENGO et al., 2014; VILANOVA, 2014, MARENGO e
ESPINOZA, 2015 entre outros).

A publicagdo do 5° Relatério de Avaliagdo das Mudancas do Clima do Planeta (AR5) do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), em setembro de 2013
(http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/), reforgou as evidéncias sobre as mudancas climaticas
publicadas pelo relatério antecessor (AR4). Da mesma forma, o AR5 apontou o aguecimento
do sistema climatico como inequivoco e que, desde a década de 1950, as mudancas
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observadas sao sem precedentes: aquecimento da atmosfera e dos oceanos, diminuicao das
superficies de gelo e neve, elevacdo do nivel do mar e aumento nas concentracdes de gases
do efeito estufa (IPCC, 2013).

Considerando que a regido do Alto Uruguai gaucho possui uma forte vocagao agricola
(trigo, cevada, milho e soja), e assim, relacdo direta com as precipitacdes pluviométricas,
julga-se necessario conhecer o comportamento das chuvas no decorrer do tempo face os
investimentos, tanto publicos quanto privados, associados ao setor produtivo.

Entretanto, dada a inexisténcia de longas séries de dados climaticos para a regido,
sobretudo pluviométricos, os trabalhos de Chechi e Bayer (2012), Chechi e Sanches (2013a e
2013b) Balen et al. (2013) e Sanches et al. (2015) procuraram reconstruir uma série temporal
de dados pluviométricos para parte da regido do alto Uruguai gaucho, utilizando informacdes
de postos pluviométricos regionais.

Chechi e Bayer (2012) procuraram desenvolver um modelo de previsao para as
temperaturas (maxima e minima) mensais em Erechim utilizando-se modelos matematicos da
série ARIMA (SARIMAX) a partir de 1999. Os modelos matematicos utilizaram técnicas de
regressao multiplas com base em dados de temperatura e precipitagdo. Seus resultados
mostraram-se significativamente expressivos quanto a previsao mensal.

Outro trabalho que, também, merece destaque é o de Chechi e Sanches (2013b), onde
os autores procuraram aplicar modelos de previsdo aos totais mensais de precipitacdo de
Erechim (RS) no periodo de 2003 a 2011, a fim de encontrar o modelo que melhor
representasse seu carater preditivo.

No trabalho de Chechi e Sanches (2013a) os autores procuraram avaliar a participacao
do fendmeno ENOS nos totais anuais de precipitagdo em Erechim e em Quatro Irmdos (RS),
para o periodo de 1958-1981, utilizando técnicas estatisticas, com destaque para o uso do
Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Os autores constataram que, para a regido do Alto
Uruguai gaucho, as precipitacdes anuais sofreram mais influéncia da fase quente do fen6meno
ENOS (El Nifio) do que a fase fria (La Nifia), a partir do final dos anos 1950.

De posse de uma série didria de dados pluviométricos Balen et al. (2013)
desenvolveram analises referentes a quantidade de dias com precipitagdes pluviométricas > 1
mm, = 10 mm, = 20 mm, = 30 mm, = 50 mm, = 80 mm e = 100 mm para a regidao do Alto
Uruguai gaucho para o periodo de 1957-2012. Os resultados apontam que os dias com chuvas
> 1 mm e = 10 mm sofreram aumento em todos os meses no periodo de analise (1957-
2012). Outro indicativo refere-se aos dias com precipitagcdes = 100 mm, os quais apontam
para reducdo nas ocorréncias (diminuigcdo dos dias) no decorrer dos meses.

Ja em Sanches et al. (2015), a partir da reconstrucdo de uma longa série de dados
didrios de precipitacdo, os autores analisaram os eventos intensos de acumulados de chuvas
em cinco dias (péntadas) a partir da segunda metade do século XX. Os autores verificaram
que tais acumulados intensos em péntadas vem tornando-se mais frequentes e intensos,
sobretudo, nas ultimas décadas.

Sendo assim, o presente trabalhou buscou analisar o comportamento das precipitacdes
anuais, trimestrais e mensais na regido do Alto Uruguai gaulcho, sobretudo na regido de
Erechim, frente a possiveis mudangas climaticas. Para isso, foram utilizados dados
pluviométricos do final da década de 1950 até o ano de 2014, buscando-se identificar as
tendéncias de possiveis modificagdes no comportamento das séries temporais associando-as a
mudancas climaticas.
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2. METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho foram utilizados dados pluviométricos diarios obtidos da
rede de postos da ANA, da Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a regido de estudo

Foram utilizados dados dos postos pluviométricos dos municipios de Erebango, de
Quatro Irmaos e de Erechim, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Postos pluviométricos utilizados no periodo analisado

Posto Municipio Periodo - Inicio Periodo - Término

ANA Erebango 1957 1960

ANA Quatro Irmaos 1961 1981

ANA Erebango 1982 2002
FEPAGRO/INMET Erechim 2003 2014

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A Figura 1 mostra a localizagdo dos postos pluviométricos nos municipios na regido do
Alto Uruguai gaucho.
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Figura 1: Localizagdo dos municipios de Erechim, Erebango e Quatro Irmdos
Org. pelos autores
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O tratamento estatistico para a preparacdo dos dados, desde a adogdo de metodologias
de preenchimento de falhas, por meio de regressao linear (do tipo y = ax - B) e coeficientes
de regressdo (r) e de determinagdo (R2) entre os postos, até a avaliacdo da consisténcia dos
dados preenchidos utilizando o Teste de Dupla Massa (TUCCI, 2009) pode ser encontrada nos
trabalhos de Chechi e Sanches (2013a) e Sanches et al. (2015).

Em seguida, de posse do conjunto completo de dados (1957-2013), iniciaram-se as
analises das tendéncias para os totais anuais, totais trimestres (JFM, AMJ, JAS e OND) e totais
mensais no periodo estudado.

O Teste de Mann-Kendall (SIEGEL, 1975) foi aplicado para avaliar as tendéncias como
significativas ou dentro da normalidade. O teste considera que na hipdétese de estabilidade de
uma série temporal (Hy), a sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo
de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatodria simples).

Dessa forma, considerando uma série temporal de X, (X,...X,...X,) a ser analisada
para a comprovacao H,, deve-se calcular a posicdo de cada elemento X; em relagdo aos outros
valores da série, de forma que R4,...R,...R, representam a sequéncia de numeros que
especificam a ordem relativa da série temporal de X.

O passo seguinte consiste em se determinar o sinal para cada nimero-ordem pelas
fungdes sinal (R; - R;) cf. mostram Folhes e Fisch (2006), Obregdn e Marengo (2007) e Blain
(2010) onde:

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

Dessa forma, considerando a hipdtese nula (Hy), o teste consiste no somatério
apresentado na equacdo abaixo:
n

S= Z sinal (Rj — Ri) (2)

j=it+1

Caso a hipoétese H, seja verdadeira, a estatistica S apresenta uma distribuicao
aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e variancia (VAR) conforme a
seguinte equacao:
nn—1).2n+5)

18

VAR(S) = (3)

Para Alexander et al., (2006) e Blain (2010), o uso do Método de Mann-Kendall na
avaliacdo de séries temporais se mostra bastante robusto quanto aos desvios de normalidade
e ndo-estacionaridade dos valores da série sendo este, o principal motivo de sua ampla
utilizagdo nesses estudos.

Finalmente, o valor da estatistica de Mann-Kendall (MK) é dado por:

S—-1

JVAR(S)
MK = 0 se §=0 (4)
L S+1

JVAR(S)

S$>0
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Uma vez concluida a andlise estatistica de Mann-Kendall é necessario se tomar a
decisdo final de aceitar ou rejeitar a hipétese de que ndo ha tendéncia na série analisada (H))
ou rejeita-la a favor da hipotese alternativa. O sinal da estatistica de Mann-Kendall indica se a
tendéncia é crescente (MK>0) ou decrescente (MK<0).

Folhes e Fisch (2006), Sanches et. al, (2013; 2014), Vilanova (2014) entre outros
sugerem que ao aplicar o Teste de MK, deva se adotar um nivel de significdncia estatistica de
95% (p=0,05). Dessa forma, valores fora do intervalo [-1,96;+1,96] seriam considerados
como tendéncias significativas de aumento (quando maiores que +1,96) ou de queda (quando
menores que -1,96).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise dos totais anuais de precipitacdo para a regido de Erechim revela uma
caracteristica peculiar: uma forte variabilidade dos valores ao longo da série (1957-2013).
Essa variabilidade foi estuda por Chechi e Sanches (2013a), por meio da aplicacdo do Indice
de Anomalia de Chuvas (IAC). Os autores observaram que, em se tratando dos totais anuais,
houve maior correspondéncia com eventos da fase quente (El Nifio) do que com a fase fria (La
Nifia) do fendbmeno ENOS.

Muito embora tenha se verificado uma tendéncia negativa para os totais anuais de
precipitacao (Figura 2), o resultado da aplicacdao do Teste de Mann-Kendall demonstrou que a
série ndo sofreu modificagbes passiveis de serem consideradas como decorrentes de
mudancas climaticas (Z=-0,39).
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Figura 2. Totais anuais de precipitagdo para Erechim (1957-2014).

Igualmente, a andlise dos totais trimestrais (Figura 3) revela a forte variabilidade das
chuvas sazonais, caracteristica basica observada no comportamento dos climas subtropicais,
sobretudo, mediante a participagdo de anomalias como, por exemplo, o fendmeno El Nifio
Oscilacao Sul (ENOS), Oscilagao Maden Julian (OM3J), “Modo Sul” (GRIMM et al., 2000; GRIMM
e FERRAZ, 2012; PAMPUCH e FERRAZ, 2012; NERY e CARFAN, 2014 e CARDOSO et al.,
2015).
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A submissdo das tendéncias encontradas ao Teste de Mann-Kendall (Tabela 1) revelou
que, muito embora tenha se observado tendéncia negativa para o inverno (trimeste JAS),
tendéncias positivas para os trimestes do outono (AMJ]) e primavera (OND) e, tendéncia
praticamente neutra para o verdao (JFM), nenhuma das estagcbes demonstrou ter sofrido
mudancas passiveis de serem consideradas como decorrentes de mudancas climaticas.
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Figura 3. Totais trimestrais em janeiro/fevereiro/marco (JFM) (a), abril/maio/junho (AMJ]) (b),
julho/agosto/setembro (JAS) (c) e outubro/novembro/dezembro (OND) (d) para Erechim entre 1957-
2014.

Tabela 3 - Escores (z) do Teste de Mann-kendall para os totais trimestrais analisados

Periodo Estatistica MK
JFM -0,67
AM] 0,74
JAS -1,20
OND -0,67

Org. pelos autores

A Figura 4 demonstra o comportamento dos totais mensais no periodo de 1957-2014,
suas tendéncias lineares, equagdes de regressao bem como seus coeficientes de determinacdo
(R2).

Novamente, conforme observado no comportamento dos totais trimestrais, a
variabilidade das chuvas mensais, caracteristica dos climas subtropicais, marcou o
comportamento ao longo de todos os meses da série.

Suas tendéncias, ora positivas, ora neutras e ora negativas, demonstram que as
chuvas mensais sofreram uma profunda variabilidade ao longo da série.

Destaque deve ser dado aos graficos referentes aos meses de Agosto e Setembro, pois
as tendéncias negativas observadas demonstram que ha um possivel processo de
ressecamento, sobretudo, nos meses de agosto.
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Essa redugdo nas chuvas mensais de agosto pode ser consequéncia da participagdo dos
fendbmenos de maior escala e oscilagdes como ENOS, OMJ e “Modo Sul”, sobretudo nos anos
1990, conforme aponta Cardoso et al. (2015).

A avaliacdo das tendéncias mensais a partir da aplicacdo do teste de Mann-kendall
(Tabela 4) demonstra que nenhuma das tendéncias observadas pode ser caracterizada como
decorrente de mudancas climaticas, uma vez que seus escores permaneceram dentro do
intervalo de confianga da hipdtese H,.

Nem mesmo a tendéncia negativa mais significativa encontrada para os totais mensais,
observada para os meses de agosto (z = -1,86), foi avaliada apds o MK como significativa.
Dessa forma, reforcam-se as evidéncias de que os fendmenos de variabilidade de maior escala
influenciam no comportamento das chuvas anuais, trimestrais e mensais.
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Figura 4. Tendéncia dos totais mensais para Erechim (1957-2014).
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Tabela 4 — Escores (z) do Teste de Mann-kendall para os totais mensais analisados.

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

z -0,15 o045 -1,22 104 081 065 050 -186 -1,33 1,63 -0,12 -0,10

Org. pelos autores.

Sendo assim, os resultados do teste de MK demonstraram que as tendéncias
pluviométricas anuais, trimestrais e mensais, para a regido de Erechim, ndo sofreram
modificagGes que pudessem ser consideradas como decorrentes de mudangas climaticas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo do Teste de Mann-Kendall (MK) em longas séries temporais permite que se
avalie, qualitativamente, mudangas em seus comportamentos que possam ser consideradas
como decorrentes de mudangas climaticas.

Submetidos a avaliagdo, a tendéncia encontrada para os totais pluviométricos anuais
demonstrou ser quase neutra. Como ja estudado em Chechi e Sanches (2013a), a
variabilidade encontrada para o comportamento dos totais anuais possui relagdao com as fases
quentes e frias do fendmeno ENOS.

A avaliacdo qualitativa das chuvas trimestrais demonstrou que as tendéncias positivas
encontradas para a primavera e para o outono, bem como a tendéncia negativa observada
para o inverno, ndo puderam ser consideradas como decorrentes de mudancas climaticas.
Assim como foi observado para os totais anuais, os resultados observados corroboram com os
encontrados em Grimm (2000), Grimm e Ferraz (2012), Nery e Carfan (2014) e Cardoso et al.
(2015) que destacam a variabilidade sazonal das precipitacdes no Brasil subtropical.

Em relacdo ao comportamento dos totais mensais, a avaliagdo do MK demonstrou que
nenhuma das séries mensais sofreu mudancas que pudessem ser consideradas como
caracteristicas de mudancas climaticas. Mesmo a maior tendéncia negativa (z = -1,86)
encontrada, observada para os meses de agosto, ndao pode ser considerada como evidéncia de
mudangas climaticas, pois seu escore (z) confirmou a hipotese H, de que ndao ha tendéncia
significativa para a série.

Dessa forma, apds a aplicacdo dos testes e associagdo do comportamento
pluviométrico aos fenémenos de variabilidade de maior escala, é possivel considerar que as
chuvas anuais, trimestrais e mensais para Erechim e regidao, ndao sofreram mudancas
significativas que pudessem ser consideradas como mudangas climaticas, a partir da segunda
metade do século XX.
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