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0 relatdrio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2013 afirma
que é de 95% a probabilidade do aquecimento global, desde meados do século XX,
ser de natureza antrdpica. A temperatura média global da superficie (continente e
oceano) aumentou 0,85 °C no periodo 1880-2012. Segundo a NASA, 16 dos 17 anos
mais quentes, da série iniciada em 1880, ocorreram desde 2001. A Terra estd com ba-
lango radiativo positivo (do inglés imbalance) devido ao aumento do efeito estufa,
entre outras forcantes climéticas. Os novos modelos do IPCC projetam aumento da
temperatura global de menos de 2 °C, para o cendrio otimista (baixas emissées de
GEE), até 4,8 °C para o cendrio pessimista (altas emissdes de GEE), até 2081-2100, em
relagdo a 1986-2005. H4 projecdo de grande aquecimento sobre a Amazénia (5-6 °C),
para o final do século, para o cendrio pessimista. No Rio Grande do Sul, destacam-se
as tendéncias de aumento da temperatura minima e de aumento do niimero de noi-
tes quentes, principalmente no outono e no verdo. A temperatura média apresen-
tou tendéncia de aumento, devido a elevagdo acentuada da temperatura minima.
A temperatura méxima reduziu no verdo pelo aumento da nebulosidade diurna.
Houve reducio da amplitude térmica. A precipitacdo pluvial aumentou no ano, no
outono e na primavera, principalmente. Houve aumento de dias com precipitagio
pluvial intensa e do ndmero de dias com precipitacdo pluvial no ano, no verdo e
na primavera. A insolacio teve forte tendéncia de redugio, no ano, no verdo e no
outono, e a nebulosidade diurna teve tendéncia de aumento. A evapotranspiragio
de referéncia teve maior tendéncia de reducdo no ano, no verio e na primavera. O
inverno (entre os meses de junho, julho e agosto) teve a mais fraca tendéncia de
mudanga climética no Estado.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

Em 1988, a Organiza¢do Meteorolégica Mundial (OMM)
e o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente

(PNUMA) criaram um Férum (Painel) para tratar das mu-
dangas climdticas, o IPCC (Sigla em inglés de Intergovern-
mental Panel on Climate Change). Desde entdo, o IPCC vem
divulgando relatérios cientificos (em intervalo aproxima-
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Figura 1. Anomalias da temperatura Ll

média global (oceano e continente), pe-
riodo 1880-2016 (137 anos) em relacdo a
média de 1951-1980, segundo a NASA/
GISS. A linha sélida preta é a média
global anual e a linha sélida vermelha é
a média mével de cinco anos. As barras
azuis representam as incertezas das es-
timativas (limite de confianca de 95%).
Disponivel em: <https://data.giss.nasa.
gov/gistemp/graphs/>. Acesso em: 10
abr. 2017. GISS (Goddard Institute for
Space Studies).
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do de seis anos) integrando resultados de pesquisas reali-
zadas globalmente, que tem demonstrado o aquecimento
do sistema climético do Planeta Terra. O dltimo relatério
do IPCC foi langado em 2013. Comparado com os anterio-
res, este teve um ndmero significativamente maior de tra-
balhos cientificos analisados e uma maior participagdo de
paises em desenvolvimento na sua concepgdo. Os relatd-
rios do IPCC sdo considerados os mais respeitdveis e mais
detalhados documentos sobre mudangas climaticas que se
produz mundialmente.

Além do aumento da temperatura média global,
especialmente a partir da segunda metade do século XX,
elevacdo do nivel do mar, acidificacdo do oceano e degelo,
os relatdrios do IPCC também tém mostrado fortes indica-
dores de mudancas nos extremos climdaticos em diversos
continentes, com grandes impactos econémicos e sociais.
0 IPCC também usa modelos climaticos globais para fazer
projecdes de temperatura média e precipitagdo pluvial
para até o final do século XXI.

Coerente com outras regides do mundo, na Améri-
ca do Sul (AS), principalmente no Sudeste da América do
Sul (SAS), de que faz parte o sul do Brasil e onde existe um
grande ntimero de trabalhos publicados sobre o clima, es-
tdo sendo evidenciadas mudancas, ndo sé nas médias de
temperatura e precipitagdo pluvial, mas também em diver-
sos {ndices de extremos climaticos.

Isto posto, os objetivos da presente revisio sdo:

- mostrar, de forma resumida, os recentes e principais
dados sobre aquecimento global e mudangas climéticas
em escalas global e regional, sua mais provével causa, bem
como as proje¢des para o fim do século XXI. Essas informa-
¢Oes estdo baseadas, principalmente, no dltimo Relatério
do IPCC (IPCC, 2013) e em trabalhos de cientistas que pu-
blicaram sobre o tema; e

- analisar e discutir, com mais detalhes, as pesquisas
publicadas sobre as tendéncias climaticas observadas no
Rio Grande do Sul. Os trabalhos revisados do Estado sdo,
na quase totalidade, aqueles que foram publicados depois
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do ano 2000 e, a maioria deles, especialmente, nos ultimos
dez anos.

Sinais de mudangas climaticas globais e regionais
e projegdes para o século XXI

O principal sinal de mudanca climatica é o aumento da
temperatura média global. H4, pelo menos, quatro princi-
pais centros que calculam, de forma independente, a média
global da temperatura: um no Reino Unido (Hadley Centre),
dois nos EUA, um ligado & NASA (National Aeronautics and
Space Administration), outro a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) e a Agéncia Japonesa de Meteo-
rologia (Japan Meteorological Agency). As estimativas desses
quatro centros sdo muito semelhantes. Brohan et al. (2006)
estudaram as incertezas das estimativas das anomalias das
temperaturas globais e hemisféricas, desde 1850, concluin-
do que desde meados do século XX, principalmente, as in-
certezas sdo pequenas e o grande aumento verificado nas
temperaturas excede essas incertezas.

A Figura 1 mostra a evolugdo das estimativas das ano-
malias da temperatura média global anual (continente
e oceano), em relacdo a média de 1951-1980, do periodo
1880-2016 (137 anos), segundo a NASA/GISS (GISS, do in-
glés Goddard Institute for Space Studies), que é uma atuali-
zacdo apresentada anteriormente por Hansen et al. (2010).
James Hansen é um dos pioneiros do alerta sobre o aque-
cimento global, foi Diretor do GISS, deixou a NASA hé pou-
cos anos, apds 46 anos de carreira. Percebe-se, na figura,
oscilagio negativa nos primeiros 30 anos da série histérica,
com aumento da temperatura global apés esse periodo até
meados dos anos 1940, onde houve declinio até meados dos
anos 1970, aproximadamente. A partir da segunda metade
da década de 1970 houve grande aumento das anomalias
positivas da temperatura global, com uma pequena pausa
na taxa de aumento de 2000 até 2012, aproximadamente,
Apds esse periodo houve a retomada do aumento, culmi-
nando em 2016 com o recorde de toda a série histdrica,



com anomalia da temperatura média global de 0,98 °C (em
relacdo a média de 1951-1980). Segundo dados da NASA, 16
dos 17 anos mais quentes da série histdrica de observacdo
da temperatura média global iniciada em 1880, ocorreram
desde 2001 (https://data.giss.nasa.gov). A regido extratro-
pical norte (23,6N-90N) é a que apresenta maior aqueci-
mento e o Hemisfério Sul o que apresenta menor elevacio
da temperatura, pelo menos nos dltimos 15 anos da série
histdrica até 2016.

0 dltimo Relatério do IPCC (IPCC, 2013) diz que “é ine-
quivoco o aquecimento do sistema climatico e, desde 1950,
muitas das mudangas sdo sem precedentes por décadas ou
milénios. A atmosfera e os oceanos se aqueceram, neve e
gelo diminufram, o nivel do mar se elevou e a concentragio
dos gases de efeito estufa (GEE) aumentou”.

A concentracio do gas carbdnico (COZ) aumentou 40%
desde a era pré-industrial, que era de cerca de 280 ppm
(partes por milhdo). Pelo menos nos ultimos 150.000 anos,
0 CO, nunca esteve acima do nivel de 1950, em torno de 300
ppm. Em janeiro de 2017 a concentragdo de CO, alcangou
4059 ppm (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/tren-
ds/global.html).

H4 alguma controvérsia, ndo sobre o aquecimento glo-
bal, que é fato observado por medidas da temperatura, mas
sobre as causas, se naturais ou provocadas pelas atividades
humanas na Terra. Por exemplo, Molion (2005), um dos cé-
ticos brasileiros do aquecimento global antrépico e critico
dos modelos do IPCC, acredita que as mudangas climdticas
observadas fazem parte da variabilidade natural do clima,
que depende, principalmente, da atividade solar (ciclos e
manchas solares), do vulcanismo e de mecanismos atmos-
féricos com flutuagio de alta frequéncia (El Nifio e La Nifia)
ou de baixa frequéncia (20 a 30 anos) como é o caso, por
exemplo, da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) (Mantua
etal., 1997), entre outros. A ODP, semelhante ao El Nifio e La
Nifia, ocorre no Pacifico e apresenta também duas fases. A
fase fria é caracterizada por anomalias negativas da Tem-
peratura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico tropical e,
simultaneamente, anomalias positivas de TSM no Pacifico
extratropical (acima de 20°N). J4 a fase quente apresenta
configuracdo contrdria. Diferente do El Nifio e La Nifia que
tém duragio de menos de um a dois anos e, infrequente-
mente, duracdo maior, os eventos de ODP persistem nor-
malmente por 20 a 30 anos. Nesse caso Mantua et al. (1997)
demonstraram que o indice de ODP é bem correlacionado
com registros climdticos e ecoldgicos em regides do Paci-
fico norte. Nessa linha, vérios trabalhos tém mostrado re-
lagdo entre ODP e varidveis meteoroldgicas, inclusive no
Rio Grande do Sul. Molion (2008a; 2008b), com base em um
trabalho de Jones et al. (1999) que analisaram a mudancga
da temperatura da superficie de 150 anos (antes de 1999)
mostrou “curiosa coincidéncia” entre as anomalias da
temperatura média global e a ODP nas duas fases quentes

dessa oscilacdo (1925-1946 e 1977-1998) e em sua fase fria
(1947-1976). Esse autor levantou a possibilidade de depois
do dltimo perfodo quente (1977-1998) se repetir a fase fria
semelhante a de 1947-1976. Também Biondi et al. (2001),
estudando os anéis de 4rvores de floresta da Califérnia (a
densidade dos anéis indica o clima da época, especialmen-
te precipitacdo pluvial) e com base em resultados anterio-
res que indicavam existir correlagdo entre os anéis de ar-
vores dessa drea e a ODP, usando técnicas de reconstrucio
paleoclimética, estenderam os dados da varia¢do decadal
do Pacifico até 1661. Eles também afirmaram que as con-
di¢des do Pacifico indicavam possivel reversdo para a fase
fria da ODP. Entretanto esse ciclo multidecadal do Pacifico
foi quebrado. No final de 1998 a ODP realmente entrou na
fase fria, mas durou apenas quatro anos, seguida de uma
fase quente de trés anos (2002-2005), neutra até agosto de
2007, quando houve abrupta mudanga para a fase negativa
que durou até 2013 (quase seis anos), com pequena inter-
rupcdo durante o El Nifio moderado de 2009-2010. Desde
o comego de 2014 houve nova mudancga para ODP positiva

e forte (https://www.nwfsc.noaa.gov). Nesse periodo de va-
riagdo da ODP, entre negativa e positiva, as anomalias da
temperatura média global continuaram positivas.

A Terra apresenta balanco radiativo positivo (do inglés
imbalance). Segundo Hansen et al. (2005) ela estd absorven-
do 0,85 * 0,15 W.m? mais energia do sol do que a emitida
para o espaco, devido principalmente ao aumento do GEE,
aerossdis e outras forcantes climaticas.

Conforme recente e extenso trabalho sobre aqueci-
mento dos oceanos (Cheng et al., 2017), mais de 90% desse
saldo de energia é armazenado no oceano, aumentando o
contetdo de calor do mesmo. Segundo esses autores, todas
as bacias ocednicas examinadas apresentaram significante
aquecimento desde 1998. O Oceano Pacifico tropical e sub-
tropical e o Oceano Atlantico tropical e subtropical, apre-
sentam os maiores aquecimentos. Ou seja, a América do Sul
estd ladeada por dois oceanos em aquecimento. Segundo
os cientistas, esse saldo de energia representa importante
medida de forgante climdtica sobre o Planeta.

Molion (2005; 2008b) também levantou a importancia
dos oceanos no controle climético, lembrando que os oce-
anos cobrem 71% da superficie terrestre e que o Oceano
Pacifico sozinho ocupa 35% dessa superficie. Recentes pes-
quisas tém focado o Oceano Pacifico como um modulador
da tendéncia do aquecimento global (Meehl et al,, 2013;
Amaya et al., 2015). A ascensdo da temperatura média
global (Figura 1) tem apresentado perfodos ou décadas de
pausa no aquecimento global, ou mesmo de resfriamento,
os chamados “hiatos” na literatura. No século XX o maior
hiato ocorreu entre os anos 1940 e 1970, de forte resfria-
mento que coincidiu com a ODP negativa de 1947-1976.

Molion (2008a) afirmou que esse Ultimo perfodo de
resfriamento global nio é explicado pelos que acreditam
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Figura 2. Contribuigdo para as mudangas da L
temperatura média global da superficie de
1951 a 2010, devido as forgantes antrdpicas e
naturais (IPCC, 2014). As barras representam as
médias e as linhas, a variacdo provével das es-
timativas. A barra preta mostra o aquecimento .

Aquecimento observado

Gases de efeito estufa

observado; a barra verde representa o efeito I
dos GEE, a barra amarela representa outras
forcantes antrépicas, incluindo o efeito de res-
friamento dos aerosséis e de mudancgas do uso
do solo; a barra laranja representa as forcantes
antrdpicas combinadas; as duas Ultimas repre-
sentam as forcantes naturais e a variabilidade
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que o aquecimento é somente devido ao aumento de efei-
to estufa. No entanto, Hansen et al. (2013), apresentam o
argumento de que o rdpido crescimento do uso de com-
bustiveis fésseis do pds-guerra, sem nenhuma preocupa-
¢do com a poluicdo ambiental, liberou para a atmosfera
grandes quantidades de aerosséis que exercem efeito de
resfriamento. Trenberth (2015), ndo descartando o efeito
da ODP negativa, afirmou que, também, os aerossdis po-
dem ter contribuido para a existéncia desse grande hiato
no aumento da temperatura nesse periodo. Outra possi-
bilidade adicional sdo os diversos periodos de extensas La
Nifia, ocorridos nessa época. Mas, também, se sabe que pe-
riodos de ODP negativa sdo dominados por alta frequéncia
de La Nifa, assim como periodos de ODP positiva sdo domi-
nados por alta frequéncia de El Nifio. Em recente estudo,
Trenberth (2015) afirma que: “The combination of decadal
variability and a trend from increasing greenhouse gases
makes the GMST record more like a rising staircase than a
monotonic rise”.

Trenberth (2015), também afirmou que a radiagdo so-
lar que foi ligeiramente menor durante o tltimo minimo
de manchas solares (2003-2009) e o decréscimo do vapor
d’dgua na estratosfera depois de 2000 podem ter contri-
buido para o pequeno hiato, mas considera que este efeito
¢ pequeno na desaceleragio recente do aumento da tem-
peratura média global. Hansen et al. (2013) haviam afirma-
do que isso faz parte da natural variabilidade interanual
do clima.

0 vulcanismo é uma forcante natural do clima. Na Fi-
gura 1 é representado o vulcio Monte Pinatubo, a maior
erupgio vulcinica do século XX, ocorrido nas Filipinas, Em
12 de junho de 1991, o Pinatubo entrou em erupgdo apds
600 anos, jogando na atmosfera uma nuvem de gases e cin-
zas vulcanicas, que se espalhou pelo Globo e derrubou a
temperatura média global por mais de dois anos, pela in-
terceptagdo da energia vinda do sol.

Também o El Nifio e a La Nifia sdo forcantes naturais
que causam descontinuidade da ascensdo da temperatura
média global que, além do IPCC, a grande maioria dos cien-
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tistas do clima acredita ser devido ao aumento do efeito es-
tufa, principalmente, desde meados do século XX. Na curva
da Figura 1, muitos picos de temperaturas médias globais
sdo anos de El Nifio e muitos valores de baixas tempera-
turas média globais sdo anos de La Nina. Por exemplo, a
maior temperatura do século XX ocorreu em 1998 (0,63°C),
ano do forte El Nifio de 1997-1998. E a menor temperatura
do século XX ocorreu no ano de 1909 (-0,47°C), ano da forte
La Nifia de 1909-1910, ambas anomalias em relacdo a média
de 1951-1980.

Molion (2008c) também afirmou que nio ha comprova-
¢do que a maior parte do CO,armazenado na atmosfera seja
devido as emissdes antrépicas. Na verdade, sabe-se que o
€O, é um dos “ingredientes” fundamentais do processo da
fotossintese das plantas verdes para produzirem carboi-
dratos, inicio da cadeia alimentar da Terra. Streck (2005)
fez uma ampla revisdo (89 autores principais) no ambito do
enriquecimento atmosférico por CO, sobre o crescimento,
desenvolvimento e rendimento das culturas. O autor ve-
rificou que, em experimentos controlados, a duplicacdo
do CO, da atmosfera aumenta o rendimento das plantas,
principalmente as que tém mecanismo fotossintético tipo
C3. No entanto, o aumento elevado da temperatura pode
anular o efeito benéfico da fertilizagdo com CO,

Segundo o IPCC, a evidéncia da influéncia humana no
aquecimento se acentuou desde o relatdrio lancado em
2007. Atualmente considera-se extremamente provdvel (95%
de probabilidade) que a influéncia antrépica seja a causa
dominante do aquecimento observado desde meados do
século XX (IPCC, 2013).

Além dos Relatérios do IPCC, a grande maioria dos cien-
tistas que pesquisa e publica sobre o assunto, bem como os
institutos oficiais mundiais de pesquisa climatica atribuem
0 aquecimento global ao aumento do efeito estufa, provo-
cado pelos GEE, principalmente o gas carbdnico (CO,), o
metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0), liberados na atmosfe-
ra da Terra pelas atividades humanas, primeiramente pela
queima de combustiveis fésseis e secundariamente pelo
desmatamento, queimadas e uso do solo.



Figura 3. Projecdes de aumento da tem- (@)
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Aproximadamente metade de todo o CO, emitido pelas
atividades humanas é absorvida pelos continentes e oce-
ano (https://climate.nasa.gov). O restante permaneceria na
atmosfera interceptando a radiacdo de onda longa (L1) e
aumentando o efeito estufa na superficie da Terra. Mas a
pergunta é: se o CO, continuar aumentado continuamente,
0s oceanos e continentes continuardo absorvendo a mes-
ma percentagem ou haverd um ponto de saturagio?

0 oceano é um grande sumidouro do CO,da atmosfera,
mas sabe-se que a medida que o oceano aquece, como vem
acontecendo, diminui sua capacidade de absorver o CO,,
pois as dguas frias dos oceanos sdo as que capturam maior
quantidade desse gs. Também, o CO, modifica a quimica
da 4gua pelo processo de acidificagdo. O oceano estd mais
acido em 27%, em relacdo a era pré-industrial e isso causa
impactos negativos nos ecossistemas marinhos. Esse cena-
rio tende a se agravar, pois devido a inércia do oceano e o
longo tempo de vida dos GEE na atmosfera, parte do aque-
cimento continuaria por séculos, mesmo depois de cessada
(cendrio nao plausivel) as emissdes dos GEE (IPCC, 2013).

A Figura 2 mostra a importancia relativa das principais
forcantes antrdpicas e naturais que determinaram o au-
mento da temperatura média global no periodo 1951-2010.
Observa-se que os GEE foram os grandes contribuintes do
aquecimento global, pelo menos desde a metade do século
XX. 0 balanco das forcantes (de aquecimento e resfriamen-
to) deste perfodo determinou um aumento da temperatura
global de cerca de 0,65°C.

Segundo o IPCC (2013) a média global da temperatura
(oceano e continente) teve um aumento linear médio de
0,85 °C no periodo 1880-2012. Esse valor representa quase
a metade do que as Convengdes Climdticas assumem como
compromisso para até o final do século, que é de limitar
0 aumento da temperatura a menos de 2 °C acima da era
pré-industrial, e mais da metade de um compromisso com-
plementar assumido na 21°* Conferéncia das Partes da ONU
sobre o clima de “fazer esforcos para limitar o aumento da
temperatura a 1,5 °C”, uma exigéncia dos pequenos paises
insulares ameagados de submersdo. Os anos mais quentes
de toda a histéria de medidas ocorreram apds o ano 2000,
com excecdo de 1998 (forte El Nifio de 1997-1998). Com o

ano de 2016 mais quente do que 2015, os trés dltimos anos
foram recordes de aumento de temperatura da Terra, des-
de 1880.

Outro sinal, consequéncia do aumento da temperatura,
é a elevagio do nivel do mar, devido a expanséo térmica da
dgua e o degelo. No perfodo 1901 a 2010 o mar subiu, média
global, 0,19 m (0,17 m a 0,21 m) (IPCC, 2013) e esse dado é
de alta confianca. O nivel do mar subiu, em média, 2 mm
por ano entre 1971 e 2010 e 3,2 mm por ano entre 1993 e
2010. Medidas de satélites mostram que a taxa de aumento
do nivel do mar de 1993 a outubro de 2016 foi de 3,4+0,4
mm/ano (https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/), o
que indica que a taxa anual vem aumentando mais rapida-
mente, nos tltimos anos.

Observagdes desde 1970 mostram aumento do vapor
d’4gua na superficie e na baixa atmosfera (IPCC, 2013). E,
também, provavel que a a¢do antrépica tenha alterado o
ciclo hidroldgico global desde 1960 (IPCC, 2014).

As pesquisas climéticas realizadas desde o inicio do sé-
culo XXI tém mostrado fortes indicadores da ocorréncia
de mudancas climdticas, ndo sé relacionadas a temperatu-
ra média, mas também aos extremos climéticos em escalas
global e regional. Em diversas partes do planeta téem sido
observados aumentos na frequéncia de noites quentes, on-
das de calor, precipitagdes pluviais didrias mais intensas,
enchentes e secas pronunciadas, o que tem resultado em
grandes impactos econdmicos e sociais. Por outro lado,
amplitude térmica didria, ondas de frio e dias de geadas
severas estdo diminuindo significativamente (IPCC, 2001;
Frich et al., 2002; Peterson et al., 2002; Vincent et al., 2005;
Alexander et al., 2006; Haylock et al., 2006, Hansen et al.,
2010; IPCC, 2007; IPCC, 2013; Asadich & Krakauer, 2015).

Coerente com outras regides do mundo, também no
sudeste da América do Sul (SAS), principalmente a regido
que inclui o Uruguai, centro e norte da Argentina, Paraguai
e sul do Brasil, hd convergéncia de evidéncias observacio-
nais, nas ultimas décadas, de aumento da temperatura,
especialmente da temperatura minima e noites mais quen-
tes, aumento de ondas de calor, aumento da precipitacio
pluvial tanto no total como na intensidade com reducdo da
amplitude térmica e da incidéncia de geadas severas, entre
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menor como estagdo do ano ou meses.

Projecdes para a temperatura anual

RCP8.5

RCP2.6

Figura 4. Projecdes médias de 23 modelos para a temperatura média anual e precipitacdo pluvial anual para a América do Sul,
para os perfodos 2046-2065 e 2081-2100, em relagdo a média de 1986-2005, para o cendrio otimista (RCP2.6) e para o cendrio pes-
simista (RCP8.5) (Adaptado de Magrin et al., 2014). As cores sélidas indicam dreas onde hd muito forte concordéncia dos modelos.
Os pontos brancos indicam dreas onde hd forte concordincia dos modelos. A cor cinza indica dreas onde ha divergéncia dos
modelos. Areas com linhas diagonais indicam pequena ou nenhuma mudanga, embora possa haver mudanga em escala de tempo
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outros indices (Rusticucci & Barrucand, 2004; Vincent et
al., 2005; Haylock et al., 2006; Doyle & Barros, 2006; Maren-
go & Camargo, 2008; Barros et al., 2008).

Ressalta-se que as projecdes para o século XXI, deriva-
das dos modelos climdticos do IPCC, sdo de continuagdo do
aumento da temperatura. No IPCC (2013) houve uma mu-
danga de metodologia na construgdo dos modelos globais
de projegdes climéticas. Atualmente, estes relacionam a
emissdo de CO, e CO, equivalente com o balango de radiagao
terra-atmosfera e sdo denominados Representatives Concen-
tration Pathways (RCPs). Sdo cendrios um pouco mais realfs-
ticos, porque no balanco de radiagdo é computado o efeito
da intensidade da energia solar, nuvens (albedo), absor¢io
por vérios gases e os aerosséis, entre outros. Sdo quatro
os cendérios adotados (RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0; RCP8.5). As-
sim, por exemplo, o cendrio RCP2.6 indica que o sistema
terrestre armazenara 2,6 W.m?, enquanto o RCP8.5 indica
um armazenamento de energia de 8,5 W.m?2, O RCP2.6, o
mais otimista, prevé um aumento da temperatura global
até o perfodo 2081-2100 (em relacdo a 1986-2005) variando
de0,3°Ca1,7 °C. Esse cendrio prevé atividade de mitigacdo
e é compativel com um sistema climético de emissdo nega-
tiva de GEE (emissdo menor que sequestro), até o final des-
te século. O cendrio RCP8.5, 0 mais pessimista, prevé altas
emissdes de GEE, resultando em aumento da temperatura
média global variando de 2,6 °C a 4,8 °C (Figura 3a). Para
um perfodo mais préximo, a temperatura média global do
periodo 2016-2035 deverd se situar entre 0,3 °C a 0,7 °C.

A elevacio do nivel do mar projetada para 2081-2100,
em relacdo a 1986-2005, varia entre um minimo de 0,26 m
(cendrio otimista) a um méximo de 0,82 m (cendrio pes-
simista) (Figura 3b). Os modelos ainda projetam aumento
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global da acidificagio dos oceanos.

A Figura 4 refere-se as proje¢des da temperatura mé-
dia anual e da precipitacdo pluvial anual para a América
do Sul (Magrin et al.,2014), para os periodos de 2046-2065
e 2081-2100, considerando os cendrios otimista e pessi-
mista. No cendrio otimista e para os dois marcos de tempo
(2046-2065 e 2081-2100) a projecdo é de aumento ameno
da temperatura, especialmente para parte da regido SAS,
que inclui o extremo sul do Brasil (<1 °C). No entanto, para
0 cendrio pessimista, ao final do século, a projecdo é de
maior aquecimento mesmo para o SAS (#3,0 °C) e de gran-
de aquecimento para a América do Sul (AS) tropical, sobre
parte da Amazdnia brasileira (5-6 °C). Os progndsticos para
a precipitagdo pluvial sdo mais incertos, mas projetam re-
dugdo da precipitagdo pluvial para o norte da AS e no leste
da Amazdnia, principalmente para o cendrio pessimista ao
final deste século (reducdo de até 20%). Para a regido do
SAS, as proje¢des apontam para aumento da precipitacdo
pluvial, principalmente para o cendrio pessimista e para
os dois marcos de tempo, mas também com maior certeza
para 2081-2100, com aumento em torno de 20%, em relagio
amédia de 1986-2005.

Para proje¢des regionais, a capacidade dos modelos
globais em simular a temperatura e a precipitagdo pluvial
é menor, especialmente para ado¢do de medidas de mitiga-
¢do e adaptacdo as mudancas climdticas, por problemas de
escala espacial (resolugio espacial de 300 a 400 km). Para
isso hd necessidade de modelos regionais de melhor reso-
lugéo. No Brasil, por exemplo, o Centro de Previsdo do Tem-
po e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC-INPE), tem avaliado e usado Modelos Re-
gionais para a América do Sul, para o Brasil e também para
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algumas regides brasileiras (p. ex. Chou et al., 2005; Alves
& Marengo, 2010). Em geral esses modelos sdo derivados
de modelos globais de simulagdo climética, aumentando a
resolucdo, com a reducéo da escala (downscaling methods).

Santos et al. (2015) avaliaram as incertezas nas proje-
¢Oes da precipitacdo pluvial da América do Sul para o sécu-
lo XXI, através de modelo de circulagdo geral da atmosfera
(Coupled Model Intercomparison Project 5" Phase - CMIP5), in-
dicando para o cendrio RCP2.6 (baixas emissdes), boa habi-
lidade dos modelos.

Tendéncias climaticas observadas no Rio Grande
do Sul

A andlise dos estudos aqui discutidos, permitem afir-
mar que grande parte dos trabalhos usaram regressio li-
near com ajuste pelo método cldssico dos minimos quadra-
dos (Wilks, 1995), e a tendéncia foi avaliada pelo teste de
hipétese (teste t), para o coeficiente de regressdo B, (B,=0,
ndo existe tendéncia; f, # 0, existe tendéncia), nos niveis
de significancia escolhidos. Varios trabalhos usaram, além
das significancias cldssicas de 1 e 5%, geralmente adotadas
em experimentos agrondmicos, em que muitas das varia-
veis sdo mantidas sob controle, a significAncia de 10%, com
o argumento que na atmosfera ndo h4 controle sobre os
eventos climéticos.

Dos 33 trabalhos analisados sobre tendéncias climaticas
observadas no Rio Grande do Sul, cerca de 43% é advinda
do Grupo de Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia
da UFRGS, que trata, ndo sé sobre precipitacdo pluvial e
temperatura, mas também sobre outras varidveis de gran-
de importancia agrometeoroldgica, como insolagéo (brilho
solar), nebulosidade, geada, evapotranspiracdo, além de
varidveis derivadas do Balanco Hidrico Climético.

Temperatura minima
Usando quase trés dezenas de estagdes meteoroldgicas,

perfodo 1913-2003, Lopes & Berlato (trabalho nio publica-
do), conforme resultados que séo apresentados na Figura
5, mostraram a tendéncia da temperatura minima média
anual do Rio Grande do Sul. O incremento linear foi de 0,16
°C por década, totalizando no periodo de 91 anos um au-
mento de 1,5 °C. Coerente com esta tendéncia, Steinmetz
et al. (2007) mostraram, para a regido de Pelotas/RS, que
a temperatura minima aumentou 1,1 °C no periodo 1893-
2006 e 1,8 °C no perfodo 1951-2006. Também Cunha et al.
(2007), estudando as tendéncias da temperatura para a re-
gido de Passo Fundo, no periodo de 1917-2006, encontra-
ram aumento de 1,1 °C na temperatura minima, concluin-
do que, nos 90 anos avaliados, a elevagdo térmica maior
foi da temperatura minima, mas houve tendéncia de esta-
bilizagdo das temperaturas minimas e médias anuais nas
ultimas décadas analisadas.

Berlato & Althaus (2010) analisando uma série de des-
vios da temperatura minima, em relacdo a normal clima-
toldgica de 1961-1990, de 18 estagdes meteoroldgicas bem
distribuidas no Rio Grande do Sul, mostraram que houve
incremento da temperatura minima em todo o Estado, no
perl’odo 1936-2000, tanto no ano como nas estagdes do ano
(Figura 6). No ano, o aumento linear do perfodo (65 anos)
foide 1,3 °C,no verdo 1,8 °C, no outono 1,4 °C, na primavera
1,5 °C e no inverno, com a menor tendéncia, 0,6 °C.

A distribuicdo do sinal da tendéncia linear dos desvios
da temperatura minima do ar (Figura 7) mostra ampla co-
eréncia espacial, com exce¢do do inverno. A estagdo do
ano de maior tendéncia positiva foi o verdo, com 83% das
estacdes meteoroldgicas com tendéncia significativa a 1%.
Considerando o conjunto das tendéncias positivas signifi-
cativas a 1 e 5%, nota-se que estas ocorrem na primavera,
outono e no ano em, respectivamente, 61%, 50% e 67% das
estacOes meteoroldgicas avaliadas. O inverno foi a estagdo
do ano de menor tendéncia estatisticamente significativa
(cinco com sinal positivo e duas com sinal negativo, a 1, 5
ou 10% de probabilidade de erro).
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Figura 6. Tendéncia linear dos desvios da tem-
peratura minima média anual e estacional (°C)
do estado do Rio Grande do Sul (média de 18
estagdes meteoroldgicas), perfodo 1936-2000
(Adaptado de Berlato & Althaus, 2010). Os
desvios sdo relativos a normal climatoldgica
de 1961-1990. As informacdes sobre El Nifio e
La Nifia foram obtidas em: <http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/products/analysis_monitor-
ing/ensostuff/ensoyears.shtml>. Acesso em:
10 jun. 2010.
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Marengo & Camargo (2008) estudaram as tendéncias
das anomalias (relativas a 1961-1990) das temperaturas
maximas, minimas e amplitudes térmicas de 27 estacdes
meteoroldgicas da Regido Sul do Brasil, perfodo 1960-2002,
em escalas anual e estacional (verdo e inverno), sendo 11
delas do Rio Grande do Sul. Encontraram, principalmente
para o Rio Grande do Sul (maior nimero de estagdes com
sinal de significAncia estatistica) aumento da temperatura
minima no ano, no verio e no inverno. Na andlise de ten-
déncia decadal, mostraram que a ultima década da série
(1990-2002) apresentou maior aumento da temperatura
minima nos trés estados do sul do Brasil. Os sinais nega-
tivos (significativos ou néo) encontrados na fronteira su-
doeste (Uruguaiana e Bagé) concordam com Cordeiro et al.
(2016).

Costa & Marques (2010) estudaram a distribuicdo es-
pacial das tendéncias lineares das temperaturas minimas
e méximas do Rio Grande do Sul, usando 13 estacbes me-
teoroldgicas, periodo 1961-2005, nos trimestres Outubro-
-Novembro-Dezembro (Out-Nov-Dez), Janeiro-Fevereiro-
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-Marco (Jan-Fev-Mar), Abril-Maio-Junho (Abr-Mai-Jun),
Julho-Agosto-Setembro (Jul-Ago-Set) e apresentaram a
distribuicdo numérica (mapas de isolinhas) das tendéncias
da temperatura no Estado. Cabe ressaltar que estes dados
ndo sdo totalmente comparaveis, por defini¢oes divergen-
tes daquela usada pela Climatologia cldssica para os limites
das esta¢des do ano, onde, por exemplo, o verdo é nos me-
ses de Dez-Jan-Fev. Os autores encontraram maiores ten-
déncias de aumento da temperatura minima no trimestre
Out-Nov-Dez (“primavera”) e Jan-Fev-Mar (“verdo”), o que
discorda dos resultados de Berlato & Althaus (2010), Sansi-
golo & Kayano (2010) e Rusticucci & Barrucand (2004), que
encontraram maiores tendéncias da temperatura minima
no verdo climatolégico (Dez-Jan-Fev), fato que pode estar
associado ao deslocamento do més de dezembro no trimes-
tre de andlise. No “inverno” encontraram dreas em parte
da Campanha riograndense e, especialmente, no extremo
nordeste do Estado (Bom Jesus), com tendéncias de decrés-
cimo da temperatura minima, fato que, para Bom Jesus se
repetiu nas outras “estacdes” do ano, embora com valo-



Figura 7. Sinal de tendéncia linear
dos desvios da temperatura minima
média anual e estacional (°C) de 18
estagdes meteoroldgicas no estado do
Rio Grande do Sul, periodo 1936-2000
(Berlato & Althaus, 2010). Os desvios
sdo relativos a normal climatoldgica
1961-1990.
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res menores. Nas Figuras 8a e 8b, Costa & Marques (2010),
apresentam os dois trimestres (Jan-Fev-Mar e Out-Nov-
-Dez) que tiveram os maiores incrementos da temperatura
minima no Rio Grande do Sul.

A Figura 9, extraida de Berlato & Althaus (2010), apre-
senta a distribuicdo da temperatura minima para todo o
perfodo estudado (1936-2000) e para os subperiodos 1936-
1969 e 1970-2000. Nesta figura, observa-se que além da
mudanca de distribuicdo de probabilidade, também nota-
se que as ultimas trés décadas do século XX foram as mais
quentes, principalmente no ano e no verdo. Por exemplo,
no ano, para o subperfodo 1970-2000, cerca de 80% dos
dados estdo acima da mediana de todo o perfodo e cerca
de 90% dos dados estdo acima da mediana do primeiro
subperiodo. Nota-se também que os extremos superiores
de temperatura minima (circulos cheios) do subperiodo
1970-2000 ndo diferem significativamente de todo o perio-

do, mas estdo bem acima do subperfodo 1936-1969, princi-
palmente no ano, no verao e no outono.

Cordeiro et al. (2016), com uma série de dados do perfo-
do 1950-2009 (equivalente a duas normais climatoldgicas),
de 14 esta¢des meteoroldgicas, também encontraram for-
te tendéncia de aumento da temperatura minima no Rio
Grande do Sul, com aumentos estatisticamente significa-
tivos a 1%, no outono (1,1 °C), na primavera (1,0 °C) e no
verdo e anual (0,9 °C) no periodo de 60 anos.

Também, Kuinchtner et al. (2007), analisando a variabi-
lidade da temperatura do ar de cinco estagdes meteorols-
gicas no norte do Estado (Cruz Alta, Iraf, Lagoa Vermelha,
Passo Fundo e S3o Luiz Gonzaga) concluiram que houve
tendéncia temporal significativa de aumento da tempera-
tura minima (0,02 °C/ano), ou 1,3 °C no perfodo de 1938
a 2004 na regido do Planalto rio-grandense. No entanto,
Rossato (2011), analisando 30 estacdes meteoroldgicas do
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Figura 8. Distribuicdo
espacial da tendéncia
linear da temperatura
minima (°C) para os
trimestres (a) janeiro-
fevereiro-marco e (b)
outubro-novembro-
dezembro, estado do Rio
Grande do Sul, perfodo
1961-2005 (Adaptado de
Costa & Marques, 2010).

LATITUBE SUL

LATITUDE SUL

Santa Vit J! ‘do Palmar

57 E] 55 54 53 5 51 50

LONSITUDE OFSTE LONGITUDE OESTE

Figura 9. Distribuicdo da tempera- Ano
tura minima média anual e estacional
(°C), para trés perfodos (1936-1969,
1936-2000 e 1970-2000) no estado do ® . .
Rio Grande do Sul (Berlato & Althaus,
2010). A linha cheia dentro da caixa
representa o percentil 50% (mediana),
o inferior da caixa representa o per-

Temperatura minima (°C)
=
L]

centil 25% e o superior da caixa 75%, s s
o trago inferior representa o percen-
til 10% e o superior 90%. Os circulos i
cheios representam os extremos. "
1936’- 1969 ' 1936 '» 2000 ' 1970 -’2000 '
Periodo (anos)
7 Verdo H H 7 Outono
L] L]
~ 194 16 1
&) &)
S . S
£ £
E E
B g g 14 1
15 15
= 17 1 ! = 12 L) L)
L] L]
H H
16 T T T T T T T 1 10 T T T T T d
1936 - 1969 1936 - 2000 1970 - 2000 1936 - 1969 1936 - 2000 1970 - 2000
Periodo (anos) Periodo (anos)
12 Inverno 167 Primavera
11 15 4
L]
g . g
£ E
g 9 1 g 13 4
15
E 81 . ° g 121
o 5]
= O . =
L] L]
7 4 11 A o L]
6 T T T T T T T ) 10 . . . . . ,
1936 - 1969 1936 - 2000 1970 - 2000 1936 - 1969 1936 - 2000 1970 - 2000
Periodo (anos) Periodo (anos)

282 Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.2, p.273-302, dez 2017.



Figura 10. Tendéncia de dias com temperaturas mini-
mas altas (Tmin. no percentil >90), perfodo 1960-2000, no
sudeste da América do Sul, nas quatro esta¢des do ano
(Adaptado de Vincent et al., 2005).
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Estado, periodo 1970-2007, encontrou tendéncia significa-
tiva de aumento linear da temperatura minima média em
apenas seis estacdes meteoroldgicas.

Rusticucci & Barrucand (2004) estudando a tendéncia
de temperaturas extremas na Argentina, no perfodo 1959-
1998, mostraram que a estacdo do verdo foi a que apresen-
tou a mais forte tendéncia positiva da temperatura mini-
ma, o que implicou em tendéncia negativa no nimero de
noites frias no verao. A regifo nordeste da Argentina, que
faz fronteira com o oeste do Rio Grande do Sul, concentrou
0 maior niimero de estacdes com forte tendéncia de au-
mento da temperatura minima. Ha coeréncia espacial com
os dados apresentados por Berlato & Athaus (2010), ex-
pressos na Figura 7, indicando que a causa desta tendéncia
é, muito possivelmente, um fendmeno de grande escala.

A Figura 10 (adaptada de Vincent et al., 2005) mostra
o aumento de noites quentes para o SAS, que inclui o sul
do Brasil. Observa-se que, no perfodo de 1960-2000, hou-
ve grande aumento de noites quentes, especialmente no
outono e no verdo (Tmin. no percentil >90), o que esta de
acordo com Rustitucci & Barrucand (2004) para o verao.
Sansigolo & Kayano (2010), analisando dados médios de
seis estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul (Bagé,
Passo Fundo, Porto Alegre, Santa Maria, Santa Vitéria do
Palmar e S4o Luiz Gonzaga), perfodo 1913-2006, encontra-
ram maiores aumentos da minima no verdo e no outono
(1,9 °C/100 anos e 1,5 °C/100 anos, respectivamente), o que
concorda com os resultados de Vincent et al. (2005), ape-

nas com a inversdo das estacdes do ano, e com os resulta-
dos de Rustitucci & Barrucand (2004).

Mendonga (2006), estudando, entre outros aspectos,
as tendéncias térmicas de 38 estagdes meteoroldgicas da
Regido Sul do Brasil, periodo 1961-2004, mostrou aumento
linear significativo, principalmente, da temperatura média
minima, o que ocorreu em 36 das 38 localidades avaliadas.
Das 14 estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, ape-
nas Bom Jesus apresentou tendéncia negativa, o que con-
corda com os resultados de Costa & Marques (2010).

Ao considerar o fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
e sua influéncia nas temperaturas minimas, Berlato & Al-
thaus (2010) observaram, embora com excec¢des, que vé-
rios picos de temperaturas minimas ocorrem em anos de El
Nifio e, mais claramente, diversos valores de baixas tempe-
raturas minimas ocorrem em anos de La Nifia, na primave-
ra e no verao, no Rio Grande do Sul (Figura 6). Na primave-
ra, 86% das La Nifla determinaram temperaturas minimas
mais baixas. Este fato foi corroborado por Cordeiro (2010),
embora com perfodo diferente de dados.

Lopes & Berlato (2003) também encontraram correla-
¢do positiva significativa entre temperatura da superficie
do mar (TSM) da regido do Nifio 3.4 no Pacifico equatorial
e temperatura minima no Rio Grande do Sul. Diniz (2002)
encontrou correlacdes positivas e estatisticamente signifi-
cativas entre TSM da regifo dos Nifios 4 e 3.4, no Pacifico,
e temperatura minima nas quatro regides homogéneas de
temperatura minima do Rio Grande do Sul, principalmente
no outono (abril) e na primavera (outubro). Mas, também,
verificou correlagdes positivas e significativas com a TSM
do Atlantico Sul, na costa da Regido Sul do Brasil.

O mecanismo El Nifio e temperatura minima é simples:
El Nifio, comprovadamente, provoca, no Rio Grande do Sul,
aumento de precipitacdo pluvial (Fontana & Berlato, 1997;
Berlato & Fontana, 2003; Haylock et al., 2006), aumento da
nebulosidade (Custddio et al., 2009; Custédio, 2016) e da
umidade do ar (Mendonca, 2006). Essas condicdes a noite
provocam menor perda de radiacdo de onda longa (OL1) da
superfl'cie e, portanto, maior temperatura minima.

Streck et al. (2011a) estudaram, para a estacdo meteo-
roldgica de Santa Maria/RS, com uma série quase secular
de dados (1912-2009), a relagdo da tendéncia da tempera-
tura com a ODP. Os autores concluiram que na fase fria da
ODP de 1947-1976, houve decréscimo das temperaturas
minima e maxima, enquanto que nas duas fases quentes
da ODP (1925-1946 e 1977-1998) houve aumento da tempe-
ratura minima no primeiro periodo e aumento da maxima
no segundo periodo.

Molion (2008a) relacionou a temperatura minima de
seis estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul (Bagé,
Passo Fundo, Pelotas, Santa Maria, Sdo Borja e S3o Luiz
Gonzaga), periodo 1913-1998, com a fase fria da ODP (1947-
1976). Encontrou que as médias das temperaturas minimas
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Figura 11. Tendéncia linear da
temperatura méxima média do
ar anual e estacional no estado do
Rio Grande do Sul, perfodo 1950-
2009. (Adaptada de Cordeiro et al.,
2016). Fonte de El Nifio La Nifia:
<http://www.cpc.ncep.noaa.
gov/products/analysis_monitor-
ing/ensostuff/ensoyears.shtml>.
Acesso em: 10 jun. 2016.
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foram até 1 °C mais baixas no periodo de junho a agosto,
e até 2 °C mais baixas nos meses de outubro e novembro.

Nimero de dias de geada

Consistente com o aumento da temperatura minima,
Berlato & Althaus (2010) mostraram também que houve
reducdo, embora modesta, de dias com geada (estimadas
a partir de dias com temperatura minima < 3 °C, no abrigo
meteoroldgico) no Rio Grande do Sul, perfodo 1945-2005.
No ano, houve redugdo média de, aproximadamente, qua-
tro dias de geada. Em geral, os minimos de ocorréncia de
geada ocorreram em anos de El Nifio e os médximos ocor-
reram em anos de La Nifia. Em relagdo a distribui¢do es-
pacial do sinal de tendéncia linear do niimero de dias com
geada, no total (ano, outono, inverno e primavera) 70% das
estacdes meteoroldgicas avaliadas apresentaram sinal ne-
gativo (reducéo de geada), embora nem todos com signifi-
cincia estatistica.

Streck et al. (2011b) ao estudar a tendéncia da tempe-
ratura minima didria de relva (0,05m), perfodo 1970-2009,
para Santa Maria/RS, que é a varidvel meteoroldgica que
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estd mais associada a formacdo de geada, encontraram
tendéncia significativa de aumento da temperatura mini-
ma de relva em cinco meses do ano (abril, junho, outubro,
novembro e dezembro), ou seja, menor probabilidade de
geada precoce (abril), Também verificaram que o aumento
iniciou, principalmente, na década de1980.

Temperatura maxima do ar

Conforme Cordeiro et al. (2016), a temperatura maxima
no Rio Grande do Sul no periodo de 1950 a 2009 apresentou
tendéncia de aumento no ano (0,3 °C), no outono (0,6 °C)
e na primavera (0,5 °C), sendo as duas primeiras estatisti-
camente significativas a 10%, e a tltima a 5%. No verdo a
tendéncia foi de reducdo (-0,3 °C) e no inverno, de aumento
(0,3 °0), porém, ambas ndo estatisticamente significativas
(Figura 11). A tendéncia de reducio da temperatura méxi-
ma no verdo é confirmada por Sansigolo & Kayano (2010),
que encontraram significancia estatistica (-0,06 °C/déca-
da). Rustitucci & Barrucand (2004) encontraram tendéncia
de reducdo de dias quentes no verao.

O trabalho de Cordeiro et al. (2016) para a temperatura



Figura 12. Sinal de tendéncia linear
da temperatura maxima média do ar
anual e estacional no estado do Rio o)
Grande do Sul, periodo 1950-2009
(Cordeiro et al.,2016).
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méxima do ar diverge daquele de Althaus & Berlato (2007),
que verificaram tendéncia negativa no ano e nas quatro es-
tacdes do ano, e predominéncia do sinal negativo na distri-
buicio espacial da temperatura méxima no Rio Grande do
Sul. Segundo os autores essa divergéncia se deve, princi-
palmente, aos perfodos diferentes de dados analisados. Na
Figura 12, tanto no ano como nas quatro estagoes do ano,
a distribuicdo do sinal da tendéncia linear da temperatu-
ra maxima do ar apresenta baixa coeréncia espacial com
poucas estacdes com sinal de tendéncia estatisticamente
significativa, a exce¢io do verdo que teve 60% das estacdes
meteoroldgicas com tendéncias negativas e significAncia
estatistica. No verdo, inclusive, a Campanha e Litoral Sul,

apresentaram redugo altamente significativa (1%). A in-
congruéncia dos dados anuais (tendéncias contrarias), de
verdo e de inverno, ocorrida em Pelotas e Rio Grande, pode
estar associada 8 mudanca de local da estacdo de Rio Gran-
de, 0 que pode provocar alteracdes nas séries histdricas.
Dessa forma, é mais provavel que os dados de Pelotas sejam
mais confidveis.

Rusticucci & Barrucand (2004), encontraram forte
tendéncia de reducdo da temperatura maxima no verao
na grande maioria das estagdes meteoroldgicas do centro
norte-nordeste da Argentina e encontraram também ten-
déncia de reducido de dias quentes no verdo. Marengo &
Camargo (2008), encontraram para o Rio Grande do Sul,
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Figura 13. Tendéncia linear da tem- 21 1
peratura média do ar anual e estacional
no estado do Rio Grande do Sul, periodo
1950-2009 (Cordeiro et al., 2016). Fonte
de El Nifio e La Nifia: <http://www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/analy-
sis_monitoring/ensostuff/ensoyears.
shtml>, Acesso em: 10 jun. 2016.
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maior nimero de estacdes meteoroldgicas com tendén-
cia positiva da temperatura méxima, no verdo, inverno e
no ano, sendo que na fronteira sudoeste e sul do Estado
as tendéncias foram negativas e com significancia estatfs-
tica, principalmente no verdo, o que estd de acordo com
os resultados de Cordeiro et al. (2016). J4 Kuinchtner et
al. (2007) analisando a variabilidade da temperatura do
ar de cinco estacdes meteoroldgicas no norte do Estado
(Cruz Alta, Traf, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Sdo Luiz
Gonzaga) concluiram que ndo houve tendéncia, positiva
ou negativa, para a temperatura maxima, o que concorda
com os resultados de Cunha et al. (2007) para Passo Fundo,
que relataram que a temperatura maxima se manteve sem
alteragdo no periodo 1917-2006. Rossato (2011) encontrou
aumento da temperatura maxima média em apenas oito
das trinta estagdes meteoroldgicas do Estado estudadas no
periodo 1970-2007.

Para as temperaturas maximas Costa & Marques (2010)
encontraram, em geral, para o Estado do RS, tendéncias
menores de aumento do que para a minima e também
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tendéncias negativas. Os autores verificaram dreas rela-
tivamente grandes com tendéncias negativas, como no
sudoeste do Estado, para os quatro trimestres do ano, em
especial no outono e, na regido serrana (Bento Gongalves),
também para os quatro trimestres. No entanto, no litoral,
principalmente ao norte de Pelotas, bem como na regido
de Sdo Luiz Gonzaga (noroeste) de Encruzilhada do Sul
(sudeste), as tendéncias foram positivas, principalmente
na primavera e verao.

Percebe-se que, no caso da temperatura maxima, quan-
do houve aumento foram proporcionalmente inferiores
aos aumentos ocorridos na temperatura minima, confor-
me ja discutido por outros autores (Martins et al., 2006;
Steinmetz et al., 2007; Althaus & Berlato, 2007), indepen-
dente dos periodos avaliados por cada trabalho.

Na Figura 11 observa-se que o El Nifio apresenta ten-
déncia de produzir efeito contrdrio na temperatura maxi-
ma em comparagdo a minima, na primavera e verdo. Isso é
devido a que anos de El Nifio s3o, em geral, anos de maiores
precipitacdes pluviais, especialmente na primavera e ini-



Figura 14. Sinal de tendéncia linear da
temperatura média do ar anual e estacion-
al no estado do Rio Grande do Sul, periodo
1950-2009 (Cordeiro et al., 2016).
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cio de verdo no Rio Grande do Sul (Fontana & Berlato, 1997;
Puchalski, 2000; Berlato & Fontana, 2003), menor insolacio
e, especialmente, maior nebulosidade diurna (Custédio et
al., 2009), que contribui para a reducdo da temperatura
maxima. Isso justifica o resultado encontrado por Sansigo-
lo & Kayano (2010) de redugéo significativa da temperatura
maxima no verao.

Temperatura média

Mota et al. (1993) usando a temperatura média de sete
estacdes meteoroldgicas (Pelotas, Santa Vitdria do Palmar,
Bagé, Uruguaiana, S3o Luiz Gonzaga, Passo Fundo e Caxias

do Sul) como representativas para todo o estado do Rio
Grande do Sul, encontraram um aumento da temperatura
média anual de 0,5 °C para o Estado, no periodo 1913-1981.

Cordeiro et al. (2016) encontraram, para a tempera-
tura média, a mesma tendéncia da temperatura minima:
aumento no ano e nas quatro estacoes do ano (Figura 13).
Porém, com taxas de aumento bem menores que as da tem-
peratura minima e maiores que as da temperatura maxi-
ma. A tendéncia linear resultou, no periodo estudado, em
um aumento médio de: 0,6 °C no ano; 0,8 °C na primavera,
ambos estatisticamente significativos a 1%; 0,8 °C no outo-
no, significativo a5%; e 0,3 °C no verao, a 10%. No entanto,
0 inverno novamente teve aumento nao estatisticamente
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Figura 15. Distribuicdo da temperatura média do ar no estado
do Rio Grande do Sul nos periodos 1950-1979, 1950-2009 e 1980-
2009 (Cordeiro et al., 2016). A linha cheia dentro da caixa repre-
senta o percentil 50% (mediana), o inferior da caixa representa
o percentil 25% e o superior da caixa 75%, o trago inferior repre-
senta o percentil 10% e o superior 90%. Os circulos cheios repre-

sentam os extremos.
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significativo (0,4 °C).

A distribuigdo do sinal da tendéncia linear da tempera-
tura média do ar no Rio Grande do Sul apresentou coerén-
cia espacial semelhante a da temperatura minima, princi-
palmente no ano, verao, outono e primavera (Figura 14).
Com excegdo do inverno, as estagdes meteoroldgicas que
apresentaram tendéncia de aumento da temperatura mé-
dia do ar, em sua maioria foram aumentos estatisticamente
significativos. Ainda conforme resultados de Cordeiro et al.
(2016), a Regido da Campanha também apresentou resulta-
dos discordantes das outras regides climdticas do Estado,
no que concerne a temperatura média, inclusive com redu-
¢do estatisticamente significativa no ano e no verdo.

Na andlise de distribuicio dos dados de temperatura
média anual (Cordeiro et al., 2016), observa-se que cerca de
75% dos dados no periodo de 1980-2009 foi igual ou maior
do que 50% das leituras no periodo de 1950-1979, indican-
do um aumento da temperatura média nas décadas mais
recentes (Figura 15).

Cunbha et al. (2007) na andlise dos desvios da temperatu-
ra média anual, em relagdo a média da série climatoldgica
(1917 a 2006), também encontraram tendéncia de aumento
significativo na temperatura média do ar (0,8 °C) em Pas-
so Fundo, no Planalto do Rio Grande do Sul. Como nesse
trabalho ndo houve aumento da temperatura méxima, o
aumento da média foi devido ao aumento da temperatura
minima, o que concorda com os resultados de Cordeiro et
al. (2016).

Entretanto, Rossato (2011) nio encontrou tendéncia
linear significativa na série de temperatura média no Rio
Grande do Sul, no perfodo de 1970 a 2007, em nenhuma das
30 estacdes meteoroldgicas estudadas.

Embora com exce¢des, pode-se observar a influéncia do
fendmeno El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) também na tem-
peratura média do ar no Rio Grande do Sul, com destaque
para La Nifia, na primavera, em que 75% dos eventos deter-
minaram temperaturas mais baixas (Figura 13).
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Amplitude térmica

Como a temperatura minima apresentou grande incre-
mento no Rio Grande do Sul e a mdxima apresentou pe-
quena ou nula tendéncia de aumento e, em alguns casos,
ocorreu decréscimo das temperaturas maximas, houve
forte tendéncia de redugdo da amplitude térmica. A Figura
16 (Althaus & Berlato, 2007) mostra o sinal de tendéncia
da amplitude térmica de 18 estagdes meteoroldgicas bem
distribuidas no Estado, no periodo de 1936 a 2000. No ano
e no verdo, 94% das estagdes meteoroldgicas mostraram
tendéncia, estatisticamente significativa, de reducgdo da
amplitude térmica, no outono 89%, no inverno 78% e na
primavera 89%. Estes autores também observaram relacio
entre amplitude da temperatura e eventos ENOS. No perfo-
do do ano do sinal mais forte desse fendmeno (primavera-
-verdo), no Rio Grande do Sul, o El Nifio, em geral, deter-
mina menores amplitudes térmicas e a La Nifia determina,
em geral, maiores amplitudes térmicas.

Estes resultados de Althaus & Berlato (2007) sobre a
tendéncia da amplitude térmica, também estdo de acordo
com o de outros autores para o sudeste da América do Sul
(Vincent et al., 2005), para a Regido Sul do Brasil (Maren-
go & Camargo, 2008), para o Estado (Rossato, 2011) e para
seis estacdes do norte do Rio Grande do Sul (Cruz Alta, Irai,
Lagoa Vermelha, Passo Fundo e S3o Luiz Gonzaga) (Kuin-
chtner et al., 2007).

Precipitagdo pluvial total e nimero de dias de

precipitacgdo pluvial

Berlato et al. (2007) estudaram a tendéncia da precipi-
tacdo pluvial anual e estacional de 28 estacbes meteorold-
gicas do Rio Grande do Sul, periodo 1950-2002, mostran-
do coerente incremento espacial desta varidvel, tanto no
ano como nas quatro estagdes do ano. No ano e no outono,
100% das estagdes meteoroldgicas apresentaram tendéncia
de aumento da precipitacdo pluvial no periodo estudado;
na primavera 93%; no verao 89%; no inverno 82%. O maior
ndmero de tendéncias estatisticamente significativas (nos
niveis de 1%, 5% e 10%) ocorreu no ano e no outono.



Figura 16. Sinal de tendéncia linear dos
desvios da amplitude térmica anual e es-
tacional no estado do Rio Grande do Sul,
perfodo 1936-2000 (Althaus & Berlato,
2007). Os desvios sdo relativos a normal
climatoldgica 1961-1990
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Cordeiro (2010), usando um perfodo ligeiramente di-
ferente (1950-2009), com metade do nimero de estacdes
meteoroldgicas usadas por Berlato et al. (2007), obteve re-
sultados semelhantes, a exce¢do do inverno, conforme ob-
servado na Figura 17. O incremento total nos 60 anos foi de
255 mm (ou seja, uma taxa de 4,25 mm por ano), no outono
105 mm, na primavera 98 mm, no verao 48 mm e apenas 3
mm no inverno. Rossato (2011), utilizando 30 estacdes me-
teorolégicas, perl’odo 1970-2007, encontrou aumento sig-
nificativo da precipitacdo pluvial anual em 21 delas (70%).
Cunha et al. (2007) mostraram para Passo Fundo/RS um
aumento linear de 4,4 mm por ano, para o perfodo 1917-
2006, ou seja, 396 mm em 90 anos, taxa anual semelhante a
encontrada por Cordeiro (2010) para todo o Estado.

Na Figura 18, observa-se também ampla coeréncia es-
pacial do sinal de aumento da precipitacdo pluvial no Rio
Grande do Sul, especialmente no ano, no outono e prima-

vera. No ano, 100% das estagdes meteoroldgicas utilizadas
tiveram sinal de aumento, a maioria com significincia
estatistica (nos niveis de significincia de 1%, 5% e 10%).
Na primavera e no outono, 93% das estacdes mostram in-
cremento da precipitacdo pluvial, também com maioria
mostrando sinais estatisticamente significativos. No verdo
85% apontaram para aumento desta varidvel, embora com
minoria de sinal estatisticamente significativo. Sansigolo
& Kayano (2010), ao considerar o periodo 1913 a 2006, en-
contraram aumento da precipitagdo pluvial em seis locais
do RS,com significincia estatistica apenas no verdo (9,3
mm/década).

Pinheiro et al. (2013) avaliaram a presenca de tendén-
cia temporal da precipitacdo pluvial anual, em 18 estacdes
pluviométricas, com séries de dados superiores a 60 anos,
na Regifo Sul do Brasil, sendo que cinco estacdes pluvio-
métricas estdo no Rio Grande do Sul (Sdo Francisco de Pau-
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Figura 17. Tendéncia linear da precipitagdo
pluvial total anual e estacional no estado
do Rio Grande do Sul, periodo 1950-2009
(Cordeiro, 2010). Fonte de El Nifio e La Nifia:
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.
shtml>. Acesso em: 10 jun. 2010.
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la, Cangugcu, Cruz Alta, Caxias do Sul e Cacequi). Os autores
encontraram tendéncia significativa em 16 das 18 estagdes.
No Rio Grande do Sul, houve acréscimo da precipitacdo
pluvial anual nas estacdes de Caxias do Sul, Cangugu e Ca-
cequi.

Sanches et al. (2016) estudando a tendéncia das preci-
pitagdes pluviais mensais, trimestrais e anuais no periodo
1957-2014, para Erechim, utilizando dados de trés esta¢des
do Alto Uruguai (municipios de Erebango, Quatro Irméos
e Erechim) ndo encontraram indicios de tendéncias nas
séries pluviométricas avaliadas. Em andlise das séries his-
téricas de precipitacdo pluvial de Alegrete/RS, periodo
1928-2009, Sanches et al. (2013) também nio observaram
evidéncias de mudancgas.

Sanches et al. (2014) estudaram a tendéncia de dias
com precipita¢des pluviais intensas de quatro postos plu-
viométricos de Alegrete/RS, periodo 1928-2009. Os autores
detectaram tendéncias positivas de precipitacdes pluviais
didrias em abril (= 1 mm e 210 mm), em fevereiro (= 20 mm
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e =100 mm), em novembro (= 80 mm) e tendéncia negativa
em janeiro (= 50 mm). Os aumentos de dias com precipita-
¢des intensas foram relacionados com o problema da are-
nizacdo do sudoeste do Rio Grande do Sul.

Haylock et al. (2006), em estudo de 54 estacdes da Amé-
rica do Sul, perfodo 1960-2000, encontraram, principal-
mente para o SAS (Figura 19), dominéncia do sinal positivo
(aumento) da precipitacdo pluvial anual, da intensidade
média da precipitagdo pluvial anual, do nimero de dias por
ano com precipitacdes pluviais intensas (210 mm, = 20mm)
e do niimero de dias com precipita¢do pluvial que superam
os percentis 95 e 99 (estes dois tltimos indices sdo em rela-
¢do a distribuicdo da precipitacdo pluvial de 1961-1990), ou
seja condi¢des mais Umidas na regido, nesse periodo.

A Figura 20 mostra a relagdo entre a precipitacdo plu-
vial anual do Rio Grande do Sul e a TSM da regido do Nifio
3.4 do Pacifico equatorial, para o periodo 1950-2002, evi-
denciando a relagdo positiva existente entre elas (Berlato
et al., 2007).



Figura 18. Sinal de tendéncia linear da
precipitagdo pluvial total anual e esta-
cional no estado do Rio Grande do Sul,
perfodo 1950-2009 (Cordeiro, 2010).
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A tendéncia e variabilidade da precipitacdo pluvial,
pelo menos em grande parte, é também devido aos even-
tos de El Nifio e La Nifa. Observa-se, especialmente, na
primavera, que a grande maioria dos eventos de baixa
precipitagdo pluvial sdo anos de La Nifia e que a grande
maioria dos picos de precipitagdo pluvial sdo anos de El
Nifio (Figura 17).

Fontana & Berlato (1997) estudaram a climatologia dos
impactos temporais e espaciais do ENOS na precipitacdo
pluvial do Rio Grande do Sul, com 29 estagdes meteorold-
gicas, periodo 1913-1995. Concluiram que os maiores im-
pactos positivos de El Nifio, como negativos de La Nifia, na
precipitacdo pluvial no Estado, ocorrem na primavera e
inicio de verdo do ano de inicio do fendmeno (ano 0), com
o que chamaram de “repique” do fendmeno no final do ou-
tono do ano seguinte (ano+1) e que a regido noroeste do
Estado é a mais afetada por esses fendmenos. Esses resul-

tados foram confirmados posteriormente por outros auto-
res, principalmente para o periodo principal dos impactos
(Puchalski, 2000; Montecinos et al., 2000; Grimm et al.,
2000). A maior deficiéncia de precipitacdo pluvial em anos
de La Nifia ocorre, destacadamente, no més de novembro
do ano de inicio do fendmeno. Tanto isso, como a ocorrén-
cia do “repique” no ano+1, para La Nifia no Estado, foram
demostrados por Marengo & Oliveira (1998), que estuda-
ram os impactos de seis eventos de La Nifia (1964/1965,
1970/1971, 1973/1974, 1975/1976, 1988/1989, 1995/1996)
na precipitacdo pluvial do Brasil.

A Figura 21 (Puchalski, 2000) mostra o trimestre de
maior sinal dos fendmenos ENSO (Outubro-Novembro-
-Dezembro), sendo que no El Nifio, praticamente 80% dos
dados estdo acima da mediana dos anos neutros, concor-
dando com Grimm et al. (2000), que mostraram maior sinal
do El Nifio na precipitagdo pluvial no sul do Brasil.
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Figura 19. Sinal de tendéncia linear (a) da precipitacdo pluvial total anual (mm); (b) da intensidade média da precipitagdo pluvial
anual (mm/dia); (c) do niimero de dias por ano com precipitacio pluvial >10mm; (d) do niimero de dias por ano com precipitacio
pluvial >20mm; e) do niimero de dias por ano com precipitacio pluvial no percentil 95; f) do nimero de dias por ano com precipi-
tagdo pluvial no percentil 99 (os dltimos dois {ndices sdo em relagdo a distribui¢do de 1961-1990), no sudeste da América do Sul
(SAS), periodo de 1960 a 2000 (Adaptado de Haylock et al., 2006).
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Barros et al. (2008) estudando a tendéncia da precipi-
tagdo pluvial relacionada as fases de ENOS, periodo 1960-
1999, mostraram que no sul do Brasil, nordeste da Argen-
tina e no Paraguai, a metade da tendéncia de aumento da
precipitacio pluvial foi devido ao El Nifio, com menor con-
tribuicdo de La Nifia e anos neutros.

Diaz et al. (1998), estudando a precipitacdo pluvial de
40 estagdes meteoroldgicas, periodo 1917-1980, do Uruguai
e do Rio Grande do Sul, mostraram estreita relacio entre
anomalias da precipitagdo pluvial e a TSM do Pacifico e do
Atlantico. Marques (2005) mostrou que no trimestre de ou-
tubro a dezembro no Rio Grande do Sul, as anomalias posi-
tivas de precipitacdo pluvial ocorrem em eventos quentes
de ENOS e anomalias negativas em eventos frios.

Molion (2008a), usando dados observacionais e de rea-
nélise (NCEP/NCAR), do perfodo 1948-2007, estudou a va-
riabilidade climética do Brasil relacionando com a ODP. O
autor verificou que os totais pluviométricos de algumas re-
gides do Pafs, entre elas o sul do Brasil, apresentaram cor-
relagBes entre 0,5 e 0,8, com nivel de confianca de 99,5%.

292 Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.2, p.273-302, dez 2017.

Nesse estudo, também verificou-se que na fase fria da ODP
os totais pluviométricos foram entre 10 e 30% inferiores ao
da recente fase quente da ODP (1977-1998).

Streck et al. (2009) também encontraram associacdo
entre precipitacdo pluvial e ODP para a regido de Santa
Maria/RS, perfodo 1912-2008, onde décadas com precipita-
¢do pluvial acima da normal climatoldgica correspondem
a fase quente da ODP e décadas com precipitacdo pluvial
abaixo da normal estdo associadas a fase fria da ODP do
Pacifico.

Prestes et al. (2010) e Prestes (2011), para Porto Alegre/
RS e Bagé/RS respectivamente, também verificaram rela-
¢do entre a ODP e precipitacdo pluvial, demonstrando que
na fase fria da ODP (1947-1976) as precipitacdes pluviais
anuais, em geral, eram menores do que os valores normais.

Fontana & Almeida (2002) analisaram os dias com pre-
cipitacdo pluvial, periodo 1913-1998, com 32 estacdes me-
teoroldgicas do Rio Grande do Sul, calculando as normais
climatoldgicas padrdo de 1931-1960 e de 1961-1990, bem
como a tendéncia do nimero anual de dias com precipi-



Figura 20. Relacdo entre a TSM
da regido do Niflo 3.4 e a pre-
cipitagdo pluvial total anual do
estado do Rio Grande do Sul,
periodo 1950-2000 (Berlato et
al., 2007) *significativo a 1%.
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Figura 21. Distribui¢do da precipitagéo pluvial total (mm)
dos meses de outubro a dezembro associada ao El Nifio e
La Nifia e neutro, no estado do Rio Grande do Sul, periodo
1914-1998 (Puchalski, 2000). A linha horizontal no interior
da caixa representa o percentil 50 (mediana); os fins da
caixa, os percentis 25 e 75; as barras, os percentis 10 e 90; 0s
circulos cheios, os valores extremos.
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tagdo pluvial. As autoras verificaram um aumento linear
significativo de aproximadamente um dia de precipitagdo
pluvial a cada trés anos, totalizando nos 86 anos um in-
cremento de cerca de 35 dias (Figura 22b), sendo esse au-
mento associado ao ENOS, com maior niimero de dias com
precipitagdo pluvial em anos de El Nifio e menor em anos
de La Nifia. A comparagio das duas normais climatoldgicas
padrido mostrou aumento do ndmero de dias com precipi-
tacdo pluvial em todo o Estado; a diferenca positiva da nor-
mal padréo de 1961-1990 em relacio a de 1931-1960 variou
de cinco dias no Baixo Vale do Uruguai a mais de 20 dias
no Planalto Superior e Litoral Médio e Norte do Estado (Fi-
gura 22a). Além disso, observou-se aumento significativo
do niimero de dias com precipitagio pluvial, no verdo e na
primavera, em todas as regides do Estado.

Minuzzi & Lopez (2014) estudando a variabilidade de

indices de precipitacdo pluvial para 32 estagSes hidrold-
gicas, de um perfodo varidvel (47 a 81 anos), conclufram
que houve aumento tanto da precipitacdo pluvial total,
como no numero de dias com precipitacio pluvial (>1 mm),
principalmente no outono e primavera. Entretanto, houve
poucas estagdes com significAncia estatistica a 5% e 10%.
Jd Rossato (2011) encontrou poucas estagdes meteoroldgi-
cas com aumento significativo de dias precipitacdo pluvial
anual no perfodo de 1970-2007 e Cunha et al. (2007), em-
bora para a estacdo de Passo Fundo/RS, ndo encontraram
alteragdo do nimero de dias com precipitagdo pluvial, no
periodo de 1917-2006.

Insolagdo e nebulosidade

Custddio et al. (2007) estudando a tendéncia temporal
da insolacéo (brilho solar) relativa (n/N) do Rio Grande do
Sul, de 18 estagdes meteoroldgicas, do periodo 1971-2000,
observaram tendéncia de reducéo anual e estacional, com
excecdo do inverno, onde houve pequena tendéncia de au-
mento. No ano, verdo e primavera a tendéncia da redugio
foi estatisticamente significativa.

Cordeiro (2010), analisando 14 estagdes meteoroldgicas
do Estado para o perfodo 1950-2009 (Figura 23), observou
reducio significativa (estatistica a 1%) da insolacdo anual
e para as quatro estacdes do ano. No periodo estudado, a
redugio linear do ndmero de horas de brilho solar foi de
248 horas no ano, 69 no verao, 62 no outono, 51 no inverno
e 60 horas na primavera.

Além disso, no verdo e na primavera, fica evidente os
efeitos do ENOS também na insolagdo no Rio Grande do
Sul, onde verifica-se que a maioria dos eventos El Nifio
coincidem com valores menores de insolagdo e a maioria
dos eventos La Nifia com os valores maiores.

Na Figura 24 observa-se ampla coeréncia espacial do
sinal da tendéncia de reducéo da insolacdo no Rio Grande
do Sul. No periodo estudado, 86% das estacdes meteorols-
gicas apresentaram tendéncia de reducdo da insolagio no
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Figura 22. Diferenca entre as normais anuais 1961-1990 e 1931-1960 (mm) (a) e tendéncia linear no perfodo 1913-1998 do nimero
anual de dias com precipitacdo pluvial (b) no estado do Rio Grande do Sul (Fontana & Almeida, 2002).

190 -
170 |
]
3 150
s
o
w130 .
’ g
2 B
5 s 110 J
2
a
E 90
o
o
s
a 77 (b)
S0 AT T T T T A T T T T T
™ @ ™ ] ™ «© o =] ™ @ ™ @ o™ @ o« @ ™ @
- - o~ o~ ™ (2] hd b g "2} wn w L= ~ M~ «© @ (=2} @
<@ (=] <2} (=2 =2} [=2] <@ [=2] (<2} (=2 =2} <@ (=2 <@ (=21 (=2 [} <@
LONGITUDE Anos
Figura 23. Tendéncia linear da insolagdo 2700 1 Ano 0~ Insolagdo

= Média movel (7 anos)

total anual e estacional no estado do Rio
Grande do Sul, perfodo 1950-2009 (Cord-
eiro, 2010). 2500

2600

—Linear (Insolagéo)

Insolagao total (h)
N N N
N w B
(=] (=] (=]
o o o

2100
2000 1
-248 h / 60 anos
1900 -
ORI G LR LG R R i RN RN
G CRR QAR R P P
Anos
900 1 verso —#— E| Nifio 700
o Lo Nie Outono -62 h / 60 anos
——Média mével (7 anos) I 7
800 4 —— Linear (Insolag&o)
= 600
s s
] £
0700 °
g ug
£ £
o o
2 2500
600 —o—Insolagdo
——Médiamével (7 anos)
-69 h/ 60 anos ——Linear (Insolagao)
500 T T 400 e
S > PP A>T DO P DL S > 0 A Ad 4D O D o> D L O
FEEEEEEEEE LSS S S S GGG ARICOR IR P AP
Anos Anos
700 1 |nverno  —>—Insolacéo 800 - —=—ElI Nifio

Primavera
—®—La Nif
——Meédiamovel (7 anos) a Nifia
. . ——Médiamével (7 anos)
Linear (Insolagéo)

—— Linear (Insolag&o)

o
=3
=3

~

=

S

-60 h / 60 anos

g -51h/60anos ||

£ g

s 2

2500 2600

o o

s T

2 H

£ £
400 500

300 +rrTTTTTTTTTT T T T T T 400 T T T T T T T T T T

Y R S A S N S S S NP R J A SR S PRI E LR E D > PO
\9%-8“’3’-@6»96\‘5\@\Q-@‘b\‘*‘bv@g@\&@g&°@ I N A O )

Anos Anos

294 Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.2, p.273-302, dez 2017.



Figura 24. Sinal de tendéncia linear

da insolagdo total anual e estacional ]

no estado do Rio Grande do Sul, pe-
riodo 1950-2009 (Cordeiro, 2010).
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ano; no verdao 79%; no outono 71%; no inverno 64%; e na
primavera 93%, tendéncias estatisticamente significativas
na maioria dos casos (Cordeiro, 2010).

Paula et al. (2015) encontraram para a regido de Santa
Maria/RS, perfodo 1912-2011, sinal do ENOS na insolagio,
mais marcante para a fase fria do fenémeno (La Nifia) que
causou maiores médias mensais de brilho solar em outu-
bro, novembro, dezembro, abril e maio. Encontraram tam-
bém sinal da fase fria da ODP (perfodo 1947-1976) com bri-
lho solar maior na primavera. No entanto, somente para o
municipio de Santa Maria/RS houve semelhanga aos resul-
tados relatados por Cordeiro (2010).

Em relacdo a nebulosidade, Custddio et al. (2009) mos-
traram aumento da nebulosidade diurna do Rio Grande
do Sul, periodo 1960-2005, para o ano e para as quatro
estacdes do ano, sendo que para o ano, outono e verdo o
aumento foi estatisticamente significativo. Resultados co-

erentes com a reducdo da insolacio observada por Custé-
dio et al. (2007) e Cordeiro (2010), embora com perfodos
diferentes estudados. Custédio (2016) estudou os impactos
do ENOS no indice de nebulosidade diurna de 17 estacdes
meteoroldgicas do Estado, periodo 1960-2005, chegando a
conclusdo que o maior impacto tanto do El Nifio, como da
La Nifia foi no final da primavera e inicio do verdo, com
maior nebulosidade durante os eventos quentes do ENOS
e menor nebulosidade nos eventos frios, o que concorda
com os resultados para a insolacio e precipitacdo pluvial,
observados anteriormente.

A tendéncia observada de reducdo da insola¢do e au-
mento da nebulosidade diurna é também muito coerente
com as tendéncias de aumento da precipitagdo pluvial to-
tal (Martins & Berlato, 2005; Berlato et al., 2007; Cordeiro,
2010), com o aumento do nimero de dias com precipita-
¢do pluvial (Fontana & Almeida, 2002) e com o aumento
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Figura 25. Tendéncia linear da
evapotranspiracdo de referéncia
total anual e estacional no estado
do Rio Grande do Sul, periodo

1950-2009 (Cordeiro, 2010). 1200 1
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da umidade do ar ( Mendoncga, 2006; Rossato, 2011) no Rio
Grande do Sul.

Umidade do ar

As tendéncias de aumento da umidade especifica do ar,
expressa em termos de dgua precipitdvel (Kg.m?) pela in-
tegracdo da umidade especifica da superficie até o nivel de
500mb, foram significativas na primavera e no verao (5%
de probabilidade) no perfodo 1948 a 2013. O maior aumen-
to observado foi na primavera e no noroeste do Estado. No
periodo estudado houve cerca de 14% de aumento da umi-
dade na primavera (Comunicagédo pessoal do Prof. Dr. Jilio
R. Q. Marques, da UFPel). Esses dados sdo coerentes com as
tendéncias observadas na precipitagdo pluvial, no niimero
de dias precipitacio pluvial, insolagio e nebulosidade diur-
na, vistos anteriormente.

Mendonca (2006) encontrou tendéncia de aumento li-
near significativo da umidade relativa do ar em 64% das
14 estagGes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul estudadas,
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periodo 1960-2004.

Rossato (2011) estudando a tendéncia linear desta vari-
avel em 27 esta¢des meteoroldgicas, encontrou tendéncia
significativa de aumento em 56% delas, no periodo 1970-
2007. Espacialmente, a autora encontrou pequena tendén-
cia linear de aumento da umidade relativa do ar na por¢o
central do Rio Grande do Sul, estendendo-se para o nordes-
te do Estado sobre o Planalto Baséltico, assim como no Li-
toral. No entanto, no sudoeste do Estado houve tendéncia
de redugdo da umidade relativa.

Evapotranspirag¢io de referéncia (ETo)

Cordeiro (2010) mostrou que nos 60 anos de estudo
(1950-2009), a tendéncia da evapotranspiracdo de referén-
cia foi de redugdo, no ano e nas estagdes do ano (Figura
25). A redugdo linear da evapotranspiracdo de referéncia
no periodo foi de 44 mm no ano; sendo que o verdo e a
primavera apresentaram maior reducgédo (13 mm), enquan-
to que no inverno esta foi de 9 mm. No ano, a redugio foi



Tabela 1. Comparagio de duas normais climatoldgicas anuais do
Rio Grande do Sul (Adaptado de Cordeiro, 2010).

Elemento 1950-1979 1980-2009 Diferenga

meteorolégico

Precipitagao pluvial (mm) 1.522 1.672 150 (+10%)
Temp. minima (°C) 13,5 13,9 04 (+3%)
Temp. maxima (°C) 23,8 24,0 0,2 (+0,8%)
Temp. média (°C) 18,5 18,8 0,3 (+1%)
Insolagéo (horas) 2.377 2.226 -151 (-6,4%)

estatisticamente significativa a 1% e nas demais estagdes
do ano a 5%, exceto o outono que nio apresentou signifi-
cancia estatfstica.

A evapotranspiracdo de referéncia, estudada por Cor-
deiro (2010), foi obtida pelo método de Priestley & Taylor
(1972), que apesar de utilizar pardmetros baseados na tem-
peratura média do ar, é determinada fortemente pelo saldo
de radiagdo. Nesse sentido como a insolagdo no Rio Gran-
de do Sul diminuiu no periodo estudado e como ela estd
fortemente correlacionada com a radiacio solar global e,
consequentemente, com o saldo de radiagdo, houve redu-
¢do da demanda evaporativa da atmosfera, resultando em
reducdo da evapotranspiracdo de referéncia.

Ainda segundo Cordeiro (2010), ao analisar as tendén-
cias de variaveis derivadas do Balanco Hidrico Seriado,
utilizando uma capacidade de armazenamento de dgua
do solo de 100 mm, verificou que a evapotranspiracio real
(ETr) aumentou e o déficit hidrico diminuiu, no perfodo
de 1950 a 2009, como consequéncia légica da tendéncia de
aumento da precipitacdo pluvial e de redugdo da evapo-
transpiracdo de referéncia, no Estado.

Como ja comentado, nos Ultimos anos (aproximada-
mente, seis a sete anos) da série estudada até 2009, houve
uma tendéncia de reducio da precipitacio pluvial no ano,
no verao e no outono (Figura 17). Coincidente e coerente-
mente, houve aumento da insolagdo e aumento da evapo-
transpiracdo de referéncia, nesse tltimo periodo da série
estudada (figuras 23, 25).

Comparagio de duas normais climatoldgicas anuais

A Tabela 1, segundo dados de Cordeiro (2010), mostra
que no ultimo periodo de 30 anos estudados (1980-2009)
a precipitagdo pluvial anual, média do Rio Grande do Sul,
aumentou em 150 mm (aproximadamente, 10% de aumen-
to). Avila (1994) j4 havia mostrado que a normal climato-
légica padrdo de 1961-1990 da precipita¢do pluvial anual é
maior que a de 1931-1960, fato confirmado por Fontana &
Almeida (2002). Viana et al. (2006), comparando duas nor-
mais climatoldgicas (perfodos 1945-1974 e 1975-2004), da
precipitacdo pluvial do Rio Grande do Sul, encontraram em
23 das 24 estacdes meteoroldgicas utilizadas, aumento do
segundo periodo em relagdo ao primeiro, de 8% para o ano,

17% para o outono e 9% para a primavera. A temperatu-
ra minima anual aumentou 0,4 °C, a temperatura méxima
anual aumentou 0,2 °C e a temperatura média aumentou
0,3 °C (Tabela 1). Por outro lado, a insolacio teve um de-
créscimo anual de 151 horas do primeiro para o segundo
periodo (aproximadamente, reducdo de 6,4%). As normais
mensais podem ser encontradas em Cordeiro (2010) para
14 estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul

Consideracdes finais

- Suficientes evidéncias observacionais mostram mu-
dangas no sistema climético global e regional, que incluem
o aumento de extremos climéticos em diversos continen-
tes, nas ultimas décadas;

- Embora haja controvérsia sobre as causas do aqueci-
mento global é possivel afirmar que este fendmeno seja
devido ao aumento do efeito estufa, provocado pelas ati-
vidades humanas, primeiramente pela queima de com-
bustiveis fésseis e, secundariamente, pelo desmatamento,
queimadas e uso do solo, liberando para a atmosfera gases
de efeito estufa (GEE);

- A Terra estd com balanco radiativo positivo, ou seja,
estd absorvendo mais calor que o emitido para o espaco,
aquecendo os oceanos (maior reservatério de calor do Glo-
bo) e provocando o aumento da temperatura, por causa do
aumento do efeito estufa;

- As diversas Convencdes Climaticas globais realizadas
até entdo, visando ao compromisso de reducdo das emis-
sdes de GEE pelos paises signatarios ou ndo dos acordos
climaticos, ndo tém surtido o efeito esperado, pois a sua
concentracgdo atmosférica continua aumentando nos ulti-
mos anos;

- Os continentes e o oceano absorvem 50% do CO, emi-
tido para a atmosfera. Mas a pergunta dos cientistas é: a
continuar o aumento do CO, esta percentagem de absorgao
continuara ou haverd um ponto de saturagdo?

- A temperatura global (oceano e continente) jd au-
mentou quase a metade 0,85 °C (no perfodo 1880-2012) das
metas das Convencdes Climdticas, no méximo 2 °C até o
final do século, e mais da metade do compromisso comple-
mentar assumido na COP 21 de Paris de 2015, que buscava
limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C. A continuar o
ritmo de emissdes de GEE e de aumento da temperatura
correntes, a meta de 1,5 °C é, no minimo, desafiadora;

- Os anos mais quentes da série histérica de medidas da
temperatura global desde 1880 ocorreram apés o ano 2000,
com excecdo de 1998 (ano do forte evento de El Nifio 1997-
1998). 0 ano de 2016 foi 0 ano mais quente jé registrado e,
junto com 2014 e 2015, s30 os trés anos recordes histéricos;

-A elevacdo do nivel do mar, cujas taxas vém aumen-
tando nos dltimos anos, representa séria ameaca de inun-
dacdo aos pequenos paises insulares, além de impor risco
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auma parcela expressiva da humanidade, visto que 60% da
populagio mundial vive em regides costeiras;

- A acidificacdo do oceano tem impacto negativo nos
ecossistemas marinhos, como, por exemplo, os recifes de
corais;

- Em geral, hd aumento de noites quentes, precipita-
¢Bes pluviais mais intensas, ondas de calor, e reducdo de
dias e noites frias, reducdo da amplitude térmica e reducdo
de geadas severas;

- A precipitacio pluvial aumentou ou diminuiu, depen-
dendo do continente, gerando tanto aumento de inunda-
¢des como de seca;

- Nas regides temperadas do globo o aumento da tem-
peratura prolonga a estacdo de crescimento das culturas
e o periodo livre de geadas. Isto j4 é fato concreto em al-
gumas regides do oeste dos Estados Unidos. As avaliacdes
conduzidas nas diversas regides do globo, abrangendo am-
plo espectro de regides e cultivos, indicam que os impactos
negativos superam os positivos;

- Os novos modelos globais do IPCC 2013 mostram con-
tinuagdo do aquecimento do sistema climético global no
presente século, que varia de menos de 2 °C, para o cendrio
otimista (baixas emissdes de GEE) a 4,8 °C, para o cendrio
pessimista (altas emissdes de GEE). Os modelos também
projetam continuacdo da elevagdo do nivel do mar e da
acidificacdo do oceano;

- Para o sudeste da América do Sul (SAS), principalmen-
te a regido que inclui o extremo sul do Brasil as proje¢des
indicam aumentos amenos da temperatura, para o cena-
rio otimista e para os dois marcos de tempo (2046-2065 e
2081-2100). Mas para o cendrio pessimista e para o final
do século o aquecimento desta regido seria bem maior
(possivelmente mais de 3°C). H4 projecdo de aumento da
precipitacdo pluvial para essa regido, mas com maior cer-
teza para o cendrio de grandes emissdes de GEE com maior
incremento para 2081-2100 (15-20%), o que estd de acordo
com o que vem sendo observado nas tltimas décadas nessa
regiao;

- As maiores implicagdes da mudanca climdtica sdo
projetadas para as ultimas duas décadas do século XXI no
cendrio de altas emissdes de GEE, o que requer medidas
sérias de combate, pois sendo as geracdes futuras estardo
ameacadas;

- No Rio Grande do Sul, as principais evidéncias obser-
vacionais mostradas de tendéncias climaticas indicam que
para a temperatura minima hé grande concordancia entre
os autores, que demonstram aumento significativo dessa
varidvel, principalmente no verdo e no outono. Coerente
com o aumento da temperatura minima, houve aumento
de noites quentes (verdo e outono). Houve ligeira redugdo
de geadas;

- Em relagdo a tendéncia da temperatura méaxima, pa-
rece ndo haver consenso entre os estudos realizados no RS,
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que apresentam aumentos (embora pequenos), decrésci-
mos e até estagnacdo no mesmo patamar inicial, além de
ndo identificarem consisténcia espacial da temperatura.
No entanto, vdrios trabalhos concordam com a tendéncia
negativa no verdo, mostrando que a tendéncia da tempe-
ratura maxima diminuir é associada ao efeito do El Nifio na
nebulosidade diurna;

- No estado do RS, foi constatado aumento, em geral,
da temperatura média do ar, atribuido ao forte aumento
da minima. Interessante ressaltar que, tanto a temperatu-
ra minima como a temperatura média, tiveram aumentos
mais acentuados nos ultimos trinta anos das séries estu-
dadas;

- Ha unanimidade nos trabalhos revisados mostrando
redugdo da amplitude térmica, determinada pelas tendén-
cias observadas nas temperaturas minima e maxima ocor-
rentes no RS;

- Com base nos estudos avaliados é possivel afirmar que
houve aumento da precipitacdo pluvial anual, com predo-
mindncia para a primavera e o outono. No periodo de 30
anos, de 1980-2009, a precipitacdo pluvial anual na quase
totalidade do Rio Grande do Sul aumentou cerca de 10%,
em relagdo a normal climatoldgica de 1950-1979;

- Além do aumento da precipitagdo pluvial anual e es-
tacional, houve aumento da intensidade média da preci-
pitacdo anual (mm/dia) e aumento de precipitagdes did-
rias intensas. Esses resultados sdo extensivos ao Uruguai,
Paraguai centro e nordeste da Argentina, mostrando uma
tendéncia para condi¢gdes mais imidas dessa regido, pelo
menos nas quatro dltimas décadas do século XX;

- 0 numero de dias de precipitagdo pluvial, na média de
todo o Estado, apresentou tendéncia de aumento, princi-
palmente na primavera e verao;

- A insolacgdo (duracdo do brilho solar) apresentou forte
tendéncia de reducio no RS, no ano e nas quatro estacdes
do ano, e, coerentemente, a nebulosidade diurna teve ten-
déncia de aumento;

- Consistente com a nebulosidade e precipitacio plu-
vial, especialmente, a umidade do ar, apresentou tendéncia
significativa de aumento na primavera e verdo, especial-
mente na regido noroeste do Rio Grande do Sul. Também a
umidade relativa do ar apresentou tendéncia de aumento,
na quase totalidade do Estado;

- A evapotranspiracio de referéncia apresentou redu-
¢do significativa no ano e nas estagdes do ano, com exce¢do
do outono;

- O inverno sul-rio-grandense foi a estacdo do ano que
apresentou as mais fracas tendéncias climdticas;

- Considerando as informagées disponibilizadas e dis-
cutidas neste trabalho, é possivel afirmar que o clima do
Rio Grande do Sul apresentou mudangas, especialmente
nas ultimas décadas;

- A variabilidade e tendéncia das varidveis meteoroldgi-



cas do Rio Grande do Sul estdo associadas, em grande parte,
as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
do Pacifico equatorial (fenémenos El Nifio e La Nifia). Ha,
também, indicagdo de relagdo de alguns elementos meteo-
roldgicos com a ODP (Oscilagdo Decadal do Pacfifico), o que
faz sentido, pois esses dois modos de oscilagdo da tempera-
tura do Oceano Pacifico sdo semelhantes. Também influen-
cia nessas tendéncias a associacdo da TSM do Atlantico Sul
com a precipitagdo pluvial do Estado;

- Os resultados encontrados no Rio Grande do Sul, es-
pecialmente precipitaco pluvial e temperatura, sdo coe-
rentes com os observados no SAS. Mas s3o consistentes,
também, com os sinais de mudancas climéticas observadas
em escala global;

- A relagdo das diversas varidveis meteoroldgicas com
os fendmenos El Nifio e La Nifia, especialmente, se reveste
de grande importancia prética para a agricultura gatcha.
Gragas ao conhecimento atual destes fen6menos e dos im-
pactos positivos ou negativos que eles exercem sobre os
diversos cultivos agricolas e também, gracas a previsibili-
dade com vérios meses de antecedéncia, o produtor rural
pode planejar, de forma mais racional suas atividades do
ano agricola, no sentido de minimizar os prejuizos ou tirar
proveito de progndsticos favoraveis; e

- Adaptacdo e mitigacdo sdo as palavras de ordem para
enfrentar as mudancas climdticas que ja estdo ocorrendo,
e, segundo o IPCC, continuardo no século XXI.
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In 2013, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report claims that
is 95% the probability of global warming be caused by human activity, since the
mid-twentieth century. The global surface temperature (including land and ocean)
showed an average increase warming of 0.85 °C from 1880 to 2012. According to
NASA, 16 out of 17 warmer years of the entire series, since 1880, have occurred since
2001. The earth is in a positive imbalance between the energy absorbed and emitted
by the planet, due to the greenhouse gas (GHG) effect, among other climatic forces.
New IPCC models project increases in global temperature lower than 2.0 °C for the
optimistic scenario (low GHG emissions) until 4.8 °C for the pessimistic scenario
(high GHG emissions) to 2081-2100 years, related to 1986-2005. In the pessimistic
scenario, there is projection of great temperature increase over the Amazon region
(5-6 °C) towards the end of the century. Trends observed in the state of Rio Grande
do Sul, Brazil, are: increasing of the minimum temperature and increasing on the
number of the warming nights, especially during autumn and summer seasons. The
average temperature showed a tendency of increasing, due to the increment of the
minimum temperature. Maximum temperature was reduced during summer due to
an increase of cloudy days. There was decrease in the thermic amplitude. Rainfall
increased over the year, especially in autumn and spring. There was an increasing
in the number of the days with intense rainfall and in the number of the days with
rainfall over the year, in autumn and spring. Sunshine duration showed downward
trend over the year, in the summer and the spring seasons, and the day cloudiness
showed tendency to increase. The reference evapotranspiration showed reduction
tendency over the year, in the summer and the spring. Winter (through June, July,
and August months) has the lowest tendency of climate change in the state.
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