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Resumo: Compreender o comportamento da chuva frente às mudanças climáticas é fundamental para 

mitigar seus efeitos e melhorar a gestão dos recursos naturais. Assim, este estudo investigou as 

tendências temporais e a variabilidade da chuva no Rio Grande do Sul, Brasil. Foram analisadas 271 

séries de Precipitação Total Anual (PTA), Precipitação Total Mensal (PTM) e Precipitação Diária Máxima 

Anual (PMDA) (1912 a 2018). Os testes Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt foram empregados para 

análise de tendência, e o Índice Padronizado de Anomalias de Chuva (IAC) e o Índice de Concentração 

de Precipitação (ICP) para análise de variabilidade. Foram encontradas tendencias de aumento 

significativo 42 séries de PTA e de diminuição em 3. O teste Pettit mostrou o ano de mudança em 30 

das 45 séries de PTA. Em relação à PMDA, observou-se tendência de aumento em 27 séries e 
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diminuição em 8, e o ano de mudança foi encontrado em 18 das 35 séries. O IAC variou entre -3,55 e 

2,88, mas na maioria dos anos a PTA foi “aproximadamente normal”. O ICP anual mostrou que a PTA 

foi uniforme nos meses da maioria dos anos. No Norte a primavera tem a melhor distribuição das 

chuvas, enquanto no Sul, o inverno. A distribuição da PTM é mais irregular no outono, e no verão a 

PTM é mais irregular na mesorregião sudoeste. Diante das consequências das mudanças na chuva, 

destaca-se a importância desses estudos para subsidiar a gestão dos recursos naturais, mitigando os 

impactos socioeconômicos e ambientais decorrentes das mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Estacionariedade. Chuvas intensas. Anomalias. Teste Mann-Kendall. Teste Pettitt. 

 

Abstract: Understanding the behavior of precipitation in face of climate change is crucial for mitigating 

its effects and improving the management of natural resources. Thus, this study investigated the 

temporal trends and variability of rainfall in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. 271 series of Annual 

Total Rainfall (ATR), Monthly Total Rainfall (MTR), and Annual Maximum Daily Rainfall (AMDR) were 

analyzed (1912 to 2018). Mann-Kendall, Sen’s Slope, and Pettitt's tests were employed for temporal 

trend analysis, and the Standardized Index of Rainfall Anomalies (SRAI) and the Precipitation 

Concentration Index (PCI) for variability analysis. A significant increasing trend of ATR was found in 42 

series, and a decrease in 3 series. Pettit's test showed the changing year in 30 of 45 ATR's series. 

Regarding AMDR, an increasing trend was observed in 27 series and a decrease in 8, and the year of 

change was found in 18 of the 35 séries. The SRAI varied between -3.55 and 2.88, but in most years 

ART was “near normal”. The annual PCI showed that ART was uniformly distributed over the months 

in most years. In the North of RS spring has the best distribution of rainfall, while in the South, winter. 

MTR distribution is more irregular during the Autumn, and in Summer MTR is most irregular in the 

southwest mesoregion. Given the consequences of changes in rainfall, the importance of studies like 

this is highlighted for supporting the natural resources management, as the mitigation of 

socioeconomic and environmental impacts resulting from climate changes. 

Keywords:  Stationarity. Heavy rainfall. Anomalies. Mann Kendall’s test. Pettitt’s test.   

 

Resumen: Entender el comportamiento de la lluvia ante el cambio climático es fundamental para 

mitigar sus efectos y mejorar la gestión de los recursos naturales. Así, este estudio investigó las 

tendencias temporales y la variabilidad de la lluvia en Rio Grande do Sul, Brasil. Se analizaron 271 series 

de Precipitación Total Anual (PTA), Precipitación Total Mensual (PTM) y Precipitación Máxima Diaria 

Anual (PMDA) (1912 a 2018). Se utilizaron las pruebas de Mann-Kendall, Sen’s Slope y Pettitt para el 

análisis de tendencia, y el Índice de Anomalías de Lluvia (IAC) y el Índice de Concentración de 

Precipitación (ICP) para el análisis de variabilidad. Se encontraron tendencias significativas positivas en 

42 series de PTA y negativas en 3. La prueba de Pettit mostró el año de cambio en 30 de las 45 series 

de PTA. Relativo a PMDA, se observó una tendencia de aumento en 27 series y una disminución en 8, 

y el año de cambio se encontró en 18 de las 35 series. El IAC osciló entre -3,55 y 2,88, pero en la mayoría 

de los años el PTA fue “aproximadamente normal”. El ICP anual mostró que la PTA fue uniforme en los 

meses de la mayoría de los años. En el Norte, la primavera presenta la mejor distribución de las lluvias, 

mientras que en el Sur, el invierno. La distribución de PTM es más irregular en otoño, y en verano la 

PTM es más irregular en la mesorregión suroeste. Dadas las consecuencias de los cambios en las 

precipitaciones, se destaca la importancia de estos estudios para apoyar la gestión de los recursos 

naturales, mitigando los impactos derivados del cambio climático. 

Palabras clave: Estacionariedad. Lluvias intensas. Anomalías. Prueba de Mann-Kendall. Prueba de 

Pettitt. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aquecimento global e as mudanças climáticas são considerados os problemas 

ambientais mais sérios do século 21, particularmente nos países em desenvolvimento (BIRARA 

et al., 2018). De acordo com o Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), impactos já podem ser notados em 

diversos locais do planeta, como as mudanças nos eventos extremos meteorológicos e 

climáticos (IPCC, 2014). 

Foram constatadas tendências de aumento na temperatura média global, em 0,85°C 

no período de 1880 a 2012, e nos eventos extremos de chuva mais intensos e frequentes em 

locais de latitude média e tropicais úmidos (IPCC, 2014). No Brasil, o cenário climático é similar 

à tendência global, com mudanças significativas na temperatura, nos padrões de chuva e nos 

extremos climáticos como secas, enchentes e inundações (ASSIS et al., 2012). 

No contexto da variabilidade climática, a precipitação é uma das variáveis mais 

importantes, pois seu comportamento influencia a dinâmica ambiental, econômica e social. 

Informações sobre esta variável são utilizadas no planejamento e gestão dos recursos 

naturais, porém suas consequências em situações extremas como secas, inundações em áreas 

rurais e urbanas, erosão e deslizamentos de terra, podem ocasionar sérias perdas e danos às 

atividades socioeconômicas e ao meio ambiente (SOARES et al., 2014; OLIVEIRA, 2019). 

Conforme Birara et al. (2018), nos países em desenvolvimento, a produção agrícola 

continua sendo a principal fonte de renda na maioria das áreas rurais. Atualmente, a região 

Sul do Brasil tem boa parte da economia associada ao agronegócio e a variabilidade climática 

da região pode determinar anos favoráveis ou de prejuízo à produção agrícola. No Rio Grande 

do Sul, aproximadamente 10% do Produto Interno Bruto (PIB) é de origem agrícola (IBGE, 

2014). Contudo, grande parte das áreas agrícolas não são irrigadas, tornando as lavouras 

altamente dependentes da chuva que ocorre durante o desenvolvimento da cultura (CERA; 

FERRAZ, 2015; RADIN et al., 2018). 

Assim, perante os efeitos das mudanças climáticas, adaptações em diversos setores da 

economia serão cruciais para proteger os meios de produção e garantir, por exemplo, a 

segurança alimentar. Uma vez que a variabilidade e as tendências da chuva são mencionadas 

frequentemente como facilitadores de vários problemas socioeconômicos e ambientais, e 
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diante da incerteza na dinâmica dos processos hidrológicos, estudos vêm sendo conduzidos a 

fim de investigar o comportamento espacial e temporal da precipitação (BIRARA et al., 2018; 

SOBRAL et al., 2018). 

A variabilidade da precipitação pode ser analisada por meio de estatísticas simples ou 

de índices climáticos para verificar as anomalias e sua distribuição ao longo do ano. Já as 

mudanças e tendências temporais nas séries hidrológicas são examinadas utilizando-se de 

testes paramétricos e não-paramétricos (ASFAW et al., 2018). Para este fim, testes não-

paramétricos como o de Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947), de Friedman (FRIEDMAN, 

1937), de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,1975), Sen’s Slope (SEN, 1968; THEIL, 1992) 

e Pettitt (PETTITT, 1979) são os mais frequentemente utilizados por não exigirem que os dados 

obedeçam a uma distribuição normal, além de serem mais resistentes a mudanças abruptas e 

falhas nas séries (ONYUTHA, 2016). 

Ao redor do mundo, diversos estudos apontam para mudanças nos padrões de 

precipitação. Bari et al. (2016) verificaram um aumento da chuva pré e pós período de 

monções, em quase todas as estações, na região Norte de Bangladesh. Amiri e Mesgari (2017) 

modelaram a variabilidade temporal da chuva no Nordeste do Irã, utilizando o Índice de 

Concentração da Precipitação (ICP), e encontraram alta variabilidade interanual da 

precipitação total anual média. Asfaw et al. (2018), analisando a variabilidade e tendência 

temporal em séries de precipitação e temperatura no Norte da Etiópia, constataram uma 

variabilidade interanual e intra-anual da precipitação anual, segundo o ICP, e o Índice 

Padronizado de Anomalias da Chuva (IAP) demonstrou um aumento no número de anos secos. 

Além disso, com o teste Mann-Kendall, foi observada a tendência significativa de aumento na 

temperatura média. No entanto, podem existir variações temporais e espaciais entre regiões 

climaticamente diferentes, tendo em vista que as mudanças globais não são uniformes 

(AKINSANOLA et al., 2015). 

Segundo Sobral et al. (2018), o Brasil sofre constantemente com eventos extremos, 

com ênfase na ocorrência de chuvas intensas, enchentes, deslizamentos de terra e secas. 

Pinheiro et al. (2013), analisando séries de precipitação de 18 postos pluviométricos na região 

Sul do Brasil, encontraram tendências significativas de aumento em 16. Silva et al. (2017) 

estudaram a variabilidade do IAP no Nordeste brasileiro entre 1975 e 2016, e constataram 

uma diminuição no regime pluviométrico nos últimos sete anos. Gonçalves e Back (2018) 
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investigaram a variabilidade e tendências na precipitação do Sul do Brasil, e verificaram que 

no extremo Sul as chuvas são bem distribuídas ao longo do ano, porém no Norte existe uma 

estação mais chuvosa que vai da primavera ao outono. Além disso, o verão é a estação na qual 

houve o maior número de séries com tendência de aumento da precipitação, em 

contrapartida com o outono, no qual a tendência é de redução. Já Sobral et al. (2018), 

avaliando a variabilidade espacial e interanual da chuva no estado do Rio de Janeiro, 

averiguaram que a chuva total anual da região Norte possui alta variabilidade. 

Diante dos efeitos das mudanças climáticas globais, é evidente a necessidade de 

compreender o comportamento espacial e temporal da precipitação, para antever cenários 

futuros e auxiliar no planejamento e gestão da água e outros recursos naturais. Portanto, o 

objetivo desse estudo foi investigar as tendências e a variabilidade espaço-temporal da chuva 

no estado do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

O estado do Rio Grande do Sul (RS) localiza-se na região Sul do Brasil (Figura 1), entre 

as longitudes -49º e -58º e latitudes -27º e -34º. Sua área é de aproximadamente 282,000 km², 

que se subdivide em 497 municípios, e a população estimada em 2019 é de 11 milhões de 

habitantes (IBGE, 2019). 

O relevo do RS (Figura 1) é composto por planaltos, depressões, serras e pela planície 

costeira. No que tange à vegetação, é característica de dois importantes biomas brasileiros: a 

Mata Atlântica e o Pampa. A Mata Atlântica está presente na porção Norte-Nordeste do RS, 

ocupando 37% do território. Porém, atualmente, restam somente 7,5% de áreas 

remanescentes de Mata Atlântica e com alto grau de fragmentação em relação à cobertura 

vegetal original. Já o Pampa recobre 63% do território e se estende por toda metade Sul e 

fronteira oeste (ROESCH et al., 2009; IBGE 2019), com a presença de gramíneas, plantas 

rasteiras e algumas árvores, arbustos e formações florestais não dominantes (KUPLICH et al., 

2018). Estes dois biomas são considerados os mais ameaçados do Brasil em relação as suas 

áreas originais (SEPLAN, 2019). 
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Figura 1 – Localização da área de estudo e seu relevo, ilustrado pelo modelo digital de elevação. 

 

Fonte: os autores. 

 

Segundo Fritzsons et al. (2015), o clima do RS é influenciado principalmente pelo 

relevo, altitude, latitude e distância em relação ao mar. Kuinchtner e Buriol (2001), utilizando 

a classificação climática de Köppen, enquadraram o clima do estado nos tipos Cfa e Cfb: 

subtropical úmido e superúmido em todas as estações do ano, com verão quente e 

moderadamente quente, respectivamente. O clima Cfa é predominante no estado, e o clima 

Cfb ocorre nas partes mais elevadas do Planalto e das Serras do Nordeste e do Sudeste. 

A precipitação é bem distribuída ao longo do ano, pois o estado está localizado em 

uma faixa de latitudes médias que recebe sistemas precipitantes de origem tropical e 

extratropical (SATYAMURTY et al., 1998; GRIMM, 2009; NUNES; PEREIRA, 2017). No entanto, 

a precipitação média mensal não é espacialmente homogênea e varia sazonalmente. 

Conforme Reboita et al. (2010), geralmente a metade Norte do RS apresenta maiores valores 

de precipitação, exceto no semestre mais frio, cuja maior presença de massas de ar polar de 

Sul deixa a distribuição da precipitação mais homogênea, fazendo com que o Sul do estado 

apresente seus maiores volumes neste período. 
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No semestre quente (de outubro a abril), ganham importância as chuvas convectivas 

devido a sistemas convectivos de origem continental, oriundos de aquecimento superficial e 

transporte de Norte (REBOITA et al., 2010). O escoamento de Norte, proveniente da 

Amazônia, transporta calor e umidade para a planície do Chaco, retroalimentando o centro de 

baixa pressão continental (SALIO et al., 2007). Tal sistema atua como uma fonte de sistemas 

convectivos (SELUCHI; SAULO, 2012) que, transportados pelo escoamento de oeste em altos 

níveis, atingem o RS frequentemente e, especialmente, a metade Norte (VELASCO; FRITSCH, 

1987; GRIMM, 2009). É comum que o centro de baixa pressão continental evolua para um 

ciclone extratropical na costa do Uruguai (GAN; RAO, 1991), passando pelo RS e acarretando 

em instabilidade (CABALLERO et al., 2018). Além disso, ocorrem alterações no regime da 

precipitação quando da ocorrência de fenômenos como o La Niña e El Niño - Oscilação Sul 

(ENOS) (MATZENAUER et al., 2017). 

 

2.2. Dados hidrológicos 

Foram adquiridas, junto ao HidroWeb – Sistema de Informações Hidrológicas da 

Agência Nacional de Águas (ANA), séries históricas de precipitação total diária de 554 postos 

pluviométricos. Estudos conduzidos no Brasil têm utilizado séries com no mínimo 10 anos de 

observações (BESKOW et al., 2015), pois o monitoramento hidrológico em países em 

desenvolvimento ainda enfrenta obstáculos como a baixa densidade pluviométrica e 

inconsistências dos dados (OLIVEIRA, 2019). 

Neste estudo, no entanto, foram consideradas séries com extensão entre 20 e 73 anos 

após o processamento seguindo os critérios de falha. Assim, foram constituídas séries 

históricas das variáveis Annual Total Rainfall (PTA) e Annual Maximum Daily Rainfall (PMDA), 

considerando os anos com até 30 dias de falha, e de Monthly Total Rainfall (PTM), 

considerando meses com até 3 dias. O processamento foi realizado no System of Hydrological 

Data Acquisition and Analysis (SYHDA) (VARGAS et al., 2019). 

Do processamento das séries de chuva diária de 554 postos pluviométricos, foram 

obtidas séries de PTA, PMDA e PTM de 271 postos, tendo sido essas séries utilizadas no estudo 

de tendências e variabilidade da chuva no RS. A distribuição espacial dos 271 postos 

pluviométricos e a extensão das séries históricas podem ser visualizadas na Figura 2. 
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Figura 2 - Distribuição espacial dos postos pluviométricos cujos dados atenderam aos critérios 

estabelecidos, assim como tamanho das séries de chuva. 

 

Fonte: os autores. 

 

2.3. Analise de tendência 

A análise de tendência foi conduzida nas séries de PTA e PMDA conforme as 

recomendações da World Meteorological Organization (WMO) (IRANNEZHAD et al., 2016), 

isto é, empregando o de tendência não-paramétrico Mann-Kendall (MK) associado ao teste 

Sen’s Slope (SS). 

O teste MK (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é amplamente utilizado para detectar 

tendências monotônicas significativas em séries hidrometeorológicas (ZAMANI et al., 2016). 

Neste teste, cada valor da série é comparado com os valores restantes, em ordem sequencial, 

contabilizando o número de vezes em que os termos restantes são menores ou maiores do 

que o valor analisado. 

A estatística S do teste MK é calculada pela seguinte equação (Mann, 1945; Kendall, 

1975): 

𝑆 =∑∑𝑆𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)                                                                                      (1)

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=2

 

Em que: 



 

 

                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 

 

185 

𝑆𝑖𝑛𝑎𝑙 =  {

1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

0 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

                                                                                (2)

 

onde S é a estatística S do teste, xj e xi são os valores da variável nos tempos j e i, e n é o 

número de observações da série em estudo. 

            A probabilidade associada à S é calculada para quantificar estatisticamente a 

significância da tendência, utilizando a estatística ZMK: 

𝑍𝑀𝐾𝐶𝑎𝑙𝑐 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
 𝑠𝑒 𝑆 > 0

0 𝑠𝑒 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
 𝑠𝑒 𝑆 < 0

                                                                             (3)

 

sendo Z a estatística padronizada do teste. 

A hipótese de nulidade (H0) testada é de que os dados constituem uma amostra 

aleatória de N valores independentes e identicamente distribuídos, ou seja, não existe 

tendência na série. Para avaliar a presença de tendência estatisticamente significante, o ZMK é 

comparado com o valor crítico (Zc) para o nível de significância (α) adotado para o teste. 

O teste SS (SEN, 1968) visa fornecer a magnitude da tendência estatisticamente 

significativa. O SS seleciona, dentre todas as linhas de inclinação formadas por cada par de 

pontos da amostra, aquela correspondente à inclinação mediana, indicando se houve ou não 

tendência e a sua magnitude (YUE et al., 2002; HUANG et al., 2014): 

𝑄𝑗 =
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑗 − 𝑘
                                                                                                            (4)

 

em que i = 1, 2, ... n; n é o número de pares na série hidrológica da variável, xj e xk são os 

valores da variável nos tempos j e k. A mediana (𝛽) dos valores de Qi representa a magnitude 

da tendência e é calculada pelas equações 5 e 6: 

𝛽 =
1

2
(
𝑄𝑛
2
+
𝑄𝑛+2
2
)   𝑠𝑒 𝑛 é 𝑝𝑎𝑟                                                                               (5)

 

𝛽 = (
𝑄𝑛+1
2
)   𝑠𝑒 𝑛 é í𝑚𝑝𝑎𝑟                                                                                        (6)

 

Embora os testes MK e Sen’s Slope forneçam informação sobre a tendência e sua 

magnitude nas séries hidrológicas, não é possível inferir sobre o momento ao longo do tempo 

em que a mudança nos dados ocorreu. 
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Para este fim, foi utilizado o teste de Pettitt (1979), o qual é um teste de 

homogeneidade não-paramétrico que visa identificar um ponto de mudança na série histórica 

de uma variável contínua. O teste verifica se duas observações pertencem à mesma população 

e localiza o ponto de mudança brusca na média da série. 

A estatística U do teste Pettitt é dada pela equação (Pettitt, 1979): 

𝑈𝑡,𝑇 =∑ ∑ 𝐷𝑗𝑖 = {

−1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

0 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

                                                        (7)

𝑇

𝑗=𝑖+1

𝑡

𝑗=1

 

No teste Pettitt, a hipótese de nulidade (H0) testada é a de que não existe um ponto 

de mudança brusca significativo na série. Os testes de MK, SS e Pettitt foram realizados no 

software RStudio, considerando um nível de significância de 5% (α = 0,05) (ASFAW et al., 

2018). 

 

2.4. Analise da variabilidade 

A variabilidade da chuva foi investigada com base nas séries de PMDA e PTA, bem 

como nas séries de PTM sem tendência significativa, empregando o Coeficiente de Variação 

(CV), o Índice Padronizado de Anomalias da Chuva (IAP) e o Índice de Concentração da 

Precipitação (ICP). 

O CV é muito utilizado para comparar variabilidades de diferentes conjuntos de dados 

e indica a proporção da média representada pelo desvio padrão. O CV foi calculado para as 

séries de PMDA e PTA e classificado conforme proposto por Hadju et al. (2013): baixo (CV < 

20), moderado (20 < CV < 30), alto (CV > 30), muito alto (CV > 40%) e extremamente alto (CV 

> 70%). 

O IAP (ROOY, 1965), permite a identificação dos anos secos e chuvosos em uma série 

histórica de PTA e tem sido amplamente empregado para avaliar a ocorrência e severidade de 

secas (WMO, 2012; ESHETU el al., 2015). O IAP é calculado pela equação (ALEMU; BAWOKE, 

2019): 

𝐼𝐴𝑃𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑠
                                                                                                                (8)

 

onde IAPi  é o índice padronizado de anomalias da precipitação do ano i; xi  é a 

precipitação total anual registrada no ano i (mm); 𝑥̅ é a precipitação total anual média da série 
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durante o período observado (mm) e s é o desvio padrão da precipitação total anual durante 

o período observado (mm). A classificação do IAP foi realizada conforme proposto por McKee 

(1993), descrita na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Classificação do IAP conforme McKee (1993). 

Índice Padronizado de Anomalias da 

Precipitação (IAP) 
Categoria 

> 2 Extremamente úmido 

1,5 a 1,9 Muito úmido 

1,0 a 1,49 Moderadamente úmido 

0,99 a -0,99 Aproximadamente normal a normal 

-1,0 a -1,49 Moderadamente seco 

-1,5 a -1,99 Severamente seco 

> -2 Extremamente seco 

Fonte: os autores. 

 

Já o ICP (OLIVER, 1980), fornece um entendimento sobre distribuição temporal da 

chuva ao longo dos meses ou das estações do ano e pode ser utilizado como um indicador de 

riscos hidrológicos como secas e inundações (GOCIC et al., 2016). De acordo com De Luis et al. 

(2011), o ICP é calculado utilizando as séries de PTM e, nas escalas anual e sazonal, é dado 

pelas equações 9 e 10: 

𝐼𝐶𝑃𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 =
∑ 𝑃𝑖

212
𝑖=1

(∑ 𝑃𝑖
12
𝑖=1

)2
∗ 100                                                                                   (9)

 

Onde ICPAnual é o Índice de Concentração da Precipitação em escala anual e Pi é a 

precipitação total do mês i (mm). 

𝐼𝐶𝑃𝑆𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎𝑙 =
∑ 𝑃𝑖

23
𝑖=1

(∑ 𝑃𝑖
3
𝑖=1

)2
∗ 25                                                                                   (10)

 

Onde ICPSazonal é o Índice de Concentração da Precipitação em escala sazonal e Pi é a 

precipitação total do mês i da estação do ano considerada (mm). Para o cálculo do ICPSazonal, o 

verão incluiu os meses de janeiro, fevereiro e março; o outono os meses de abril, maio e junho; 

o inverno os meses de julho, agosto e setembro; e a primavera os meses de outubro, 

novembro e dezembro. 
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Oliver (1980) sugere (para ambas escalas temporais) que valores do ICP ≤ 10 indicam 

uma distribuição uniforme da precipitação; 11 ≤ ICP ≤ 15 indicam uma moderada 

concentração da precipitação; 16 ≤ ICP ≤ 20 indicam uma distribuição irregular da 

precipitação; e valores do ICP ≥ 21 indicam uma forte irregularidade na distribuição da chuva 

(alta concentração). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas Figuras 3a e 3b pode ser observada a distribuição espacial dos valores médios de 

PTA e PMDA, respectivamente, obtidos a partir das séries pluviométricas de cada posto. A PTA 

média variou entre 785,8 mm e 2323,5 mm, estando os maiores valores no Noroeste e, os 

menores, na região litorânea. Em 211 séries o CV foi enquadrado como moderado e alto (entre 

20.01% and 40%), e apenas em 2 o CV foi classificado como muito alto (> 40%) (HADJU et al. 

2013). No geral, foi observada uma diferença na variabilidade espacial da PTA quando 

analisada a região da serra do nordeste e o restante do estado. Segundo Cera e Ferraz (2015), 

as frentes frias que passam regularmente pelo Estado favorecem a boa distribuição da chuva. 

No entanto, a PMDA varia consideravelmente tendo em vista que é fortemente 

influenciada por características locais bem como pelo efeito orográfico, o que condiciona a 

PMDA a ter uma alta variabilidade espacial e temporal. A PMDA média variou entre 61.20 mm 

e 127.90 mm (Fig.3a). Os menores valores de PMDA foram observados nas mesorregiões 

Nordeste e Metropolitana, enquanto os maiores valores médios de PMDA (entre 97.37 mm e 

127.85 mm) foram observados nas mesorregiões Noroeste, Centro-oeste e Sudoeste, em 107 

postos pluviométricos (38%).  

O CV da PMDA variou entre 12.55% e 52.53%, sendo considerado “baixo” em apenas 

11 series, localizadas nas mesorregiões Noroeste e nordeste. Os CV estão entre 20.01 e 30% 

em 180 series, classificados como “moderado”, e em 73 foram classificados como “alto”. Nas 

demais séries, o CV é “Muito alto” segundo Hadju et al. (2013). 
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Figura 3 - Distribuição espacial dos valores médios de Precipitação Máxima Diária Anual (PMDA) (a) 

e Precipitação Total Anual (PTA) (b) com base nas séries analisadas. 

 

Fonte: os autores. 

 

É importante destacar que nestes locais ocorrem os maiores índices de erosividade da 

chuva anual do RS (entre 8000 e 12000 MJ mm.ha-1.h-1 .ano-1)  (ROESCH et al., 2009; TRINDADE 

et al., 2016), nos quais também são encontrados os Latossolos, Argissolos e Neossolos Litólicos 

(SEPLAN, 2019) que, principalmente devido às suas características texturais e de cultivo, 

tornam-se mais susceptíveis à erosão hídrica, além da presença do bioma Pampa. Portanto, 

esta combinação de ocorrência de chuvas intensas e chuvas erosivas, solos com baixa 

tolerância à erosão e bioma em degradação demonstra a fragilidade do ambiente e aponta 

para a importância de analisar o comportamento da chuva nestas regiões para, por exemplo, 

adaptar práticas de manejo e conservação do solo e da água. 

 

3.1. Tendências temporais 

3.1.1. Precipitação Total Anual (PTA) 

Com a aplicação do teste MK, foi constatada tendência estatisticamente significativa 

em 45 das 271 séries históricas de PTA. Na Figura 4a pode ser visualizada a localização dos 42 

postos com tendência de aumento e dos 3 postos cuja tendência de diminuição nos valores 
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de PTA, estando a grande maioria localizados na metade Norte do RS, mais especificamente 

nas mesorregiões Noroeste, Nordeste e Metropolitana. O tamanho das séries cuja tendência 

foi significativa foi de, em média, 50 anos, sendo que 30 das 45 possuem mais de 40 anos de 

observação. Na Figura 4b, é possível verificar a magnitude do aumento ou diminuição da PTA 

nas séries em que a tendência foi significativa.  

Nas séries com diminuição significativa da PTA, a magnitude variou entre -7,46 

mm.ano-1 e -12,08 mm.ano-1. Já nas séries em que houve aumento da PTA, a magnitude variou 

entre 3,79 mm.ano-1 e 25,93 mm.ano-1 (Figura 4b). As maiores magnitudes positivas (> 10 

mm.ano-1) estão localizadas, principalmente, nas mesorregiões Noroeste, Nordeste e 

Metropolitana, onde ocorrem os maiores volumes de PTA.  

 

Figura 4 - Resultado dos testes Mann-Kendall (a) e Sen’s Slope e Pettitt (b) das séries de PTA. Obs.: 

Está identificado em (b), na forma de rótulo, o ano em que houve mudança significativa na série, 

segundo o teste Pettitt. 

 

Fonte: os autores. 

 

Estes resultados corroboram com aqueles obtidos por Guedes et al. (2019), que 

verificaram tendência positiva em 4 das 8 séries de PTA no Norte do RS, e de Cera e Ferraz 

(2015) e Sansigolo e Kayano (2010), que também obtiveram resultados similares estudando a 

precipitação no RS. O teste Pettitt identificou o ano em que houve mudança brusca 
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significativa nos dados em 30 das 45 séries de PTA. Dentre estas, 9 apresentaram mudança 

em 1971 (Figura 4b), ano a partir do qual houve aumento na PTA média das séries (Figura 5).  

Na Figura 5 é demonstrada a média das séries de PTA antes (5a) e após (5b) o ano de 

mudança nos dados. Os menores aumentos na PTA média da série, após o ano de mudança, 

ocorrem em séries das mesorregiões Sudeste, Centro-Leste e Metropolitana. Por outro lado, 

as maiores diferenças na média das séries de PTA estão localizadas nas regiões Nordeste e 

Noroeste, nas quais houve, predominantemente, um aumento da PTA. No posto 2855001, 

localizado na mesorregião Noroeste, a PTA média da série antes de 1971 era de 1232,10 mm, 

e depois, 1948,43 mm. 

 

Figura 5 - PTA média das séries antes (a) e depois (b) do ano de mudança identificado pelo teste 

Pettitt. 

 

Fonte: os autores. 

 

3.1.2. Precipitação Máxima Diária Anual (PMDA) 

Com a aplicação do teste MK foi constatada a existência de tendência estatisticamente 

significativa em 35 das 271 séries de PMDA (Figura 6a), sendo 27 de aumento e 8 de 

diminuição. A maioria das séries com tendência significativa encontra-se na metade Norte do 

RS e a extensão média das séries é de aproximadamente 45 anos, sendo que 14 das 35 séries 

possuem entre 22 e 33 anos. Dentre as 33 séries que apresentaram tendência, apenas 2 
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podem ser consideradas de baixa variabilidade (CV < 20%), que é outro ponto importante 

relacionado ao uso do teste MK. Segundo Yue et al. (2002), características das séries como o 

tamanho e variabilidade estão estritamente relacionadas ao poder do teste em detectar 

tendências, podendo influenciar nos resultados. 

A magnitude da diminuição (Figura 6b) da PMDA variou entre -1,02 mm.ano-1 e -0,48 

mm ano-1, enquanto que o aumento foi entre 0,20 mm.ano-1 e 2,45 mm.ano-1. Das séries com 

tendência negativa, as maiores magnitudes encontram-se na região Norte, diminuindo na 

direção Sul. Por outro lado, as maiores magnitudes positivas (entre 1 mm.ano-1 e 2,5 mm.ano-

1) estão localizadas na porção Sudeste do RS. Estes resultados são semelhantes aos 

encontrados por Gonçalves e Back (2018), que constataram tendências significativas de 

aumento da precipitação na região Sudeste do RS. 

 

Figura 6 - Resultado dos testes Mann-Kendall (a) e Sen’s Slope e Pettitt (b) das séries de PMDA. Obs.: 

Está identificado em (b), na forma de rótulo, o ano em que houve mudança significativa na série, 

segundo o teste Pettitt. 

 

Fonte: os autores. 

 

Das 35 séries com tendência significativa, o ano detectado pelo teste Pettitt foi 

significativo em 18 postos (Figura 6b). Os resultados do teste SS e Pettitt para as séries de 

PMDA, em que o ponto de mudança foi significativo, podem ser observados na Tabela 2. Os 
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anos de mudança na tendência das séries variaram bastante, porém na região Norte há um 

predomínio do período entre 1960 e 1980, e no litoral e região central do estado, dentro dos 

últimos 20 anos. Dos 18 postos pluviométricos em que o ano de mudança foi significativo, em 

16 a tendência foi de aumento da PMDA. Nestas séries, a mudança na PMDA média das séries 

foi de 28,46 mm, em média, e estes valores variaram em cerca de 37%. No posto 2854003, 

localizado na região Noroeste do estado, foi observada a maior diferença na média das séries 

antes e depois do ponto de mudança identificado, igual a 50,20 mm. 

 

Tabela 2 - Resultados dos testes Sen’s Slope e Pettitt das séries de PMDA em que foram identificados 

os pontos de mudança significativos. 

Código 

do Posto 

Período 

observado 

Magnitude 

da tendência 

(mm.ano-1) 

Ponto de 

mudança 

(ano) 

p 

valor 

μ1 - média da 

série antes 

do ponto de 

mudança 

(mm) 

μ2 - média da 

série depois 

do ponto de 

mudança 

(mm) 

2753007 1948-2012 0.282 1967 0.015 91.69 109.83 

2754001 1950-2016 0.805 1979 0.00009 70.45 99.88 

2851002 1953-1979 -1.020 1966 0.013 92.44 73.69 

2851020 1963-2012 0.513 1981 0.036 82.78 100.62 

2853003 1960-2018 0.584 1981 0.010 87.59 114.27 

2854003 1945-2016 0.985 1970 0.0003 52.44 102.65 

2854007 1915-1983 0.662 1933 0.00008 71.51 103.65 

2951003 1936-1997 -0.595 1959 0.005 88.28 68.80 

2951022 1944-2016 0.380 1970 0.008 76.44 93.35 

2957001 1913-1998 0.691 1929 0.001 76.77 115.91 

3051031 1983-2016 1.116 2001 0.025 78.99 97.19 

3053021 1987-2016 2.340 1996 0.016 72.07 104.14 

3054014 1934-1961 1.198 1946 0.001 67.36 99.28 

3055001 1913-1982 0.375 1937 0.011 75.88 93.67 

3252006 1965-2018 0.986 2001 0.038 88.49 118.18 

3252024 1986-2017 2.450 1994 0.010 43.07 90.28 

3253003 1966-2017 1.033 1990 0.024 83.41 112.11 

3253005 1934-1962 1.035 1951 0.034 71.93 91.26 

Fonte: os autores. 

 

Já nas séries em que a tendência foi negativa (2851002 e 2951003), a diferença na 

média da série de PMDA foi de 19,10 mm, quando comparados antes e depois do ponto de 

mudança. A PMDA é frequentemente utilizada como subsídio na modelagem da chuva de 

projeto para o dimensionamento de obras hidráulicas. Assim, um aumento na PMDA pode 

influenciar as relações intensidade-duração-frequência de chuvas intensas, podendo acarretar 
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na diminuição da capacidade de obras hidráulicas no controle de cheias e, consequentemente, 

em alagamentos e inundações. 

Associado a isso, os solos hidromórficos encontrados na região são caracterizados 

como naturalmente mal drenados (DA SILVA; PARFITT, 2004). Segundo Zanchin et al. (2017), 

entre 2003 e 2015, cidades da região Sul do estado como Pelotas, Rio Grande, Piratini e São 

Lourenço já observam os efeitos das mudanças na chuva, sendo que 58% dos desastres 

naturais que ocorrem nos municípios da região Sul do estado são enchentes e enxurradas. 

Além disso, nos locais em que foi constatado o aumento da PTA e da PMDA, e ocorrem 

solos susceptíveis a erosão, poderá ser observada uma acentuação dos processos erosivos e, 

consequentemente, da perda de solo. Na mesorregião Sudoeste, por exemplo, na qual o 

potencial erosivo das chuvas é elevado, em combinação com o tipo, uso e cobertura do solo 

podem resultar altas taxas de perda de solo (ROESCH et al., 2009; TRINDADE et al., 2016). 

 

3.2. Variabilidade 

3.2.1. Índice Padronizado de Anomalias da Precipitação (IAP) 

A análise do IAP demonstrou que o mesmo variou entre -3,55 e 2,88. De acordo com a 

classificação de McKee (1993), a maior parte dos anos (entre 58% e 80% dos anos entre 1912 

e 2018) foram aproximadamente normais com relação à PTA. Também foi constatada a 

presença de mais anos úmidos do que secos nos períodos observados, porém a diferença é 

pequena. Diante da grande quantidade de postos utilizados neste estudo, na Figura 7 são 

apresentados apenas os gráficos das séries de PTA em que foram observados os maiores 

valores do IAP em cada classe. 

A Figura 7d demonstra o IAP da série do posto 2754007, na qual foi encontrado o maior 

valor da classe “aproximadamente normal a normal”. Em relação às anomalias negativas, o 

gráfico do posto 2950056 (Figura 7e), localizado na divisa com o estado de Santa Catarina, 

demonstra a maior anomalia negativa da classe “moderadamente seco” (-1,497), mas apesar 

disso, destaca-se que os IAP dos primeiros oito anos da série foram positivos. Para a classe 

“severamente seco”, o IAP máximo ocorreu no posto 2851005 (Figura 7f), localizado na região 

Norte-Nordeste do estado.  
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Figure 7 - Índice Padronizado de Anomalias da Precipitação dos postos pluviométricos nos quais 

ocorreram os maiores valores das classes “extremamente úmido” (a), “muito úmido” (b), 

“moderadamente úmido” (c), “aproximadamente normal a normal” (d), “moderadamente seco” (e), 

“severamente seco” (f) e “extremamente seco” (g). 

 

Fonte: os autores. 

 

O valor do Índice foi de -1,999, no ano de 1960, no qual a PTA foi igual a pouco mais 

de 1000 mm. O valor mais extremo do IAP, igual a -3,55 foi constatado no posto pluviométrico 

2950031 (Figura 7g), no ano de 1962. O posto fica localizado na região Nordeste, no qual o 

total anual neste ano foi de apenas 591 mm. 
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Apesar dos postos supramencionados encontrarem-se apenas na região Norte do 

estado, foi identificada uma diferença na distribuição espacial das anomalias: nas séries dos 

postos localizados no Norte, com exceção dos anos normais, existem mais anos 

moderadamente úmidos a extremamente úmidos do que moderadamente secos a 

extremamente secos; já nos postos da metade Sul foi observado o inverso. Uma hipótese para 

isto seria a intensificação das forçantes que fazem com que, climatologicamente, a metade 

Norte do estado apresente precipitação maior que a metade Sul. Como já mencionado, o 

escoamento de baixos níveis quente e úmido da Amazônia está associado a sistemas 

precipitantes que tendem a atingir a metade Norte do estado, preferencialmente. Quando 

este escoamento é intensificado e respeita alguns critérios (originalmente, os de Bonner 

(1968)), é possível observar o Jato de Baixos Níveis (JBN) (SALIO et al., 2002; MARENGO et al., 

2004). 

Silva et al. (2009) e Guedes et al. (2019) mostraram que o JBN tende a ser mais 

frequente em anos de El Niño, o que acarretaria em anos mais úmidos da metade Norte 

durante esta fase do ENOS. Contudo, vários trabalhos (ROPPELEWSKI; HALPERT (1987), RAO; 

HADA (1990) e GRIMM et al. (1998; 2000)) mostram a relação direta entre El Niño e o aumento 

da precipitação média no Sul do Brasil em geral, mas especialmente na primavera, outono e 

inverno do ano seguinte, enquanto em eventos de La Niña observa-se o decréscimo da 

precipitação. Esta influência do El Niño também pode ser observada com relação a eventos 

extremos de precipitação (NUNES; SILVA, 2013; PEREIRA; NUNES, 2018). Com isso, a 

ocorrência de enchentes nos municípios localizados na bacia hidrográfica do rio Uruguai, 

principalmente no extremo Norte do estado (onde são observados os maiores totais anuais 

de precipitação) é frequente e vem sendo intensificada. 

Em junho de 2014, a região acumulou aproximadamente 504 mm de chuva em um 

mês, sendo que grande parte do volume (414 mm) ocorreu em uma semana, proporcionando 

diversas consequências sociais, econômicos e ambientais não somente na região do alto rio 

Uruguai, mas ao longo de toda sua calha na divisa entre o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e 

Argentina. Ocorreram enchentes e inundações que afetaram um grande contingente 

populacional e, além da abertura das comportas de diversas hidrelétricas, houve o 

rompimento de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) particular, localizada em Ponte 

Serrada, no estado de Santa Catarina (SANCHES et al., 2015). Além disso, rodovias federais e 
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estaduais foram interditadas em função dos deslizamentos de terra e rachaduras na pista. 

Segundo Herrmann et al. (2004), os deslizamentos de terra, escorregamentos ou movimentos 

de massa tem como uma de suas principais condicionantes a alta pluviosidade e no Brasil, a 

maior parte dos deslizamentos ocorrem durante e após períodos chuvosos (PAIXÃO, 2015). 

 

3.2.2. Índice de Concentração da Precipitação (ICP) 

O ICP em escala anual variou de 8,54 a 24,8. No entanto, em média, cerca de 58% dos 

anos possuem ICP menor ou igual a 10, o que significa que existe uma distribuição uniforme 

da PTA ao longo dos meses destes anos. Em aproximadamente 40% dos anos o ICP variou 

entre 11 e 16, o que indica uma moderada concentração da PTA em alguns meses do ano. 

Também foi observada uma diferença no ICP anual quando comparadas as regiões Norte e 

Sul. Nas séries da porção Norte do estado existem mais anos com ICP ≤ 10 (63% dos anos) do 

que no Sul (53% dos anos), indicando uma melhor distribuição da chuva naquela região. Isso 

também ocorre quando analisados os valores 11 ≤ ICP ≤ 16. No Norte do estado, cerca de 36% 

dos anos das séries foram enquadrados nesta classe, e na metade Sul esse valor é de 

aproximadamente 46%, reforçando a observação de que existe diferença na distribuição 

temporal da PTA entre as regiões. 

Em escala sazonal, foi observado que na região Norte do RS a primavera é a estação 

com a melhor uniformidade de distribuição da chuva, seguida do verão, inverno e outono. Em 

média, 83% dos anos possuem o ICP da primavera ≤ 10. No verão, inverno e outono este 

percentual é de 80,4%, 77,4% e 75,7%, respectivamente. Já na região Sul do estado, a estação 

com a menor concentração da precipitação é o inverno. No inverno, 79% dos anos, em média, 

possuem um ICP ≤ 10, seguido da primavera com 76,4%, verão com 73% e outono 71,4%. 

Ademais, cabe salientar que o outono, por ser a estação com o maior percentual médio (26%) 

na classe concentração moderada, é a estação que possui a menor uniformidade de 

distribuição da chuva dentre as estações, tanto na região Norte quanto no Sul do estado. 
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Figure 8 - Distribuição espacial do Índice de Concentração da Precipitação médio no estado do Rio 

Grande do Sul em escala sazonal ((a) primavera, (b) verão, (c) outono e (d) inverno) e anual (e). 

 

Fonte: os autores. 
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Além disso, foi constatada uma variabilidade espacial do ICP médio dos postos 

pluviométricos, tanto em escala sazonal quanto anual (Figura 8). O ICP médio da primavera 

variou entre 9,08 e 11,48 (Figura 8a), do outono entre 9,32 e 11,61 (Figura 8c) e do inverno 

entre 9,34 e 12,30 (Figura 8d), porém a distribuição da chuva nessas estações é uniforme na 

maior parte do estado. No verão, o ICP médio variou entre e 9,11 e 11,94 e também indica 

uma distribuição uniforme da chuva na estação. Entretanto, o Índice no verão é mais 

pronunciado em diversos postos da região oeste (Figura 8b), o que indica que a chuva não é 

tão bem distribuída ao longo dos 3 meses dessa estação como no resto do estado. 

Já o ICP médio anual (Figura 8e) sugeriu que na região Noroeste, na fronteira oeste e 

no Sul do estado existe uma maior irregularidade da PTA ao longo dos meses. Segundo 

Gonçalves e Back (2018), no verão acontece o aquecimento da superfície que promove a 

condução de umidade para o interior do continente, o que tende a instabilizar a atmosfera e 

aumentar os processos convectivos, resultando em chuvas intensas e pontuais, 

principalmente na porção oeste do estado. O RS tem enfrentado graves problemas 

relacionados à distribuição da chuva. 

De acordo com Gross (2015), os decretos de situação de emergência por escassez 

hídrica ocorrem, majoritariamente, no verão e nos municípios que fazem fronteira com o 

Uruguai. No município de Bagé, é recorrente o racionamento de água nesse período, afetando 

diretamente o abastecimento. Um estudo realizado por Brondani et al. (2013) em 2012 

demonstrou que a população percebe a ocorrência de estiagem há pelo menos 20 anos. Em 

2020, segundo o Departamento de Água e Esgoto de Bagé, o volume de precipitação entre 

fevereiro e março foi de apenas 43 mm e as barragens estavam em níveis críticos, portanto 

foi iniciado o racionamento de água no município (DAEB, 2020). 

Além disso, de acordo com Berlato e Fontana (1999), a variabilidade interanual da 

chuva também tem influenciado o rendimento das culturas RS, que tem seu Produto Interno 

Bruto diretamente relacionado ao desempenho das safras agrícolas. O setor agrícola é afetado 

desde o preparo do solo para o plantio até a colheita, e os efeitos da estiagem no estado já 

são observados na safra de verão de 2019/2020. Em março de 2020, a produtividade média 

(kg.ha-1) de soja está 32% abaixo do que foi estimado, e a do milho cerca de 26% menor, porém 

há municípios em que as perdas chegam a 75%. Também houve diminuição da produtividade 

de outras culturas, como o feijão, principalmente na região Sul do estado (EMATER/RS, 2020). 
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Assim, é possível que o uso da irrigação de maneira suplementar seja de interesse nestes 

locais, tendo em vista que traz benefícios como a obtenção de aumentos significativos de 

produtividade de diversas culturas agrícolas, bem como um aumento na duração do período 

anual de plantio (GUIMARÃES; LANDAU, 2014). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com este estudo foi possível concluir que a PTA no Rio Grande do Sul varia pouco ao 

longo do tempo, contrapondo o que ocorre com a PMDA. No entanto, existe uma notável 

variabilidade espacial tanto do volume de PTA - que decresce em direção ao Sul, quanto na 

sua distribuição ao longo dos meses e das estações do ano. Ficou evidente que em algumas 

estações do ano, como o outono, a distribuição da chuva ao longo dos meses é mais irregular, 

principalmente na metade Sul do estado, a qual também possui um número maior de anos de 

escassez hídrica (representados pelas anomalias negativas) em comparação com a região 

Norte. 

Ainda, foi constatado que os eventos mais extremos de PMDA, as maiores variações 

temporais, bem como os maiores ICP do verão e ICP anual ocorrem na mesorregião Sudoeste 

do estado, junto ao bioma Pampa, que é uma área de notável fragilidade ambiental, 

principalmente, devido à combinação do padrão de chuva, vegetação e tipo e uso do solo. 

Também foi constatado que 87% das séries de PMDA analisadas não possuem tendência 

temporal significativa. No entanto, na maior parte das séries que apresentaram tendência 

significativa de aumento da PMDA, o mesmo ocorreu nos últimos 40 anos, majoritariamente. 

Nas séries em que o ponto de mudança foi identificado, a diferença na média na PMDA entre 

antes e depois do ano foi de 16 mm a 50 mm. 

A variabilidade da precipitação em algumas regiões do RS acarreta em algumas 

dificuldades relacionadas à disponibilidade hídrica, principalmente para produção agrícola, o 

abastecimento e as enchentes. Já a tendência de aumento da PMDA aponta para a 

intensificação de problemas ambientais já existentes como a perda de solo, os alagamentos e 

inundações, bem como os deslizamentos de terra. Nestes locais, recomenda-se que gestores 

não somente invistam em medidas estruturais, mas que também atentem para o fato de que, 
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principalmente os projetos hidrológicos de obras hidráulicas devem ser revistos e atualizados 

frente às mudanças na chuva no estado. 

Além disso, a estrutura da maioria dos municípios para enfrentar situações de 

desastres naturais é precária, portanto, estudos como este são importantes para 

compreender de que maneira as cidades podem ser afetadas, além de servir de insumo para 

a adaptação e criação de estratégias e políticas que auxiliem na gestão dos recursos naturais, 

como o manejo e a conservação do solo e da água, bem como a mitigação dos impactos sociais 

e ambientais decorrentes das alterações climáticas atuais e futuras. 
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