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mudangas climéticas

Nos Ultimos anos os estudos sobre mudancas climéticas vém se destacando em
diversas partes do mundo. No entanto, existe a necessidade do entendimento das
tendéncias do clima em escala regional, visando gerar mais conhecimento para
planejar acdes futuras. Com o objetivo de verificar se estas mudangas ocorrem
também na regido da Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul, principalmente na
temperatura do ar, foram analisados os dados meteoroldgicos de Bento Gongalves,
Bom Jesus, Cambard do Sul, Caxias do Sul e Lagoa Vermelha, no perfodo de 1961
a 2019, conforme a disponibilidade de informagdes no banco de dados do INMET.
Foram analisadas a temperatura maxima e minima do ar em cada esta¢do do ano,
para cada década e a tendéncia dos 60 anos de dados. A temperatura minima do ar
ndo apresentou diferenca entre as décadas de 1961 até 2019 nas esta¢des do inverno,
primavera e verdo. No outono, a temperatura minima foi menor entre os anos de
2000 a 2009, sendo que nas outras décadas ndo houve diferenca. J4 as temperaturas
maéximas foram menores na década de 80, nas estaces do outono e no verio e, na
década de 70 nas estagbes do inverno e primavera. Considerando-se o periodo de
1961 até 2019, houve tendéncia positiva na temperatura méaxima do ar no inverno
e tendéncia negativa na temperatura minima e, nas outras estagdes do ano, ndo
foram observadas tendéncias significativas para a regido da Serra do Nordeste do
Rio Grande do Sul, Brasil.
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Introdugdo

precipitagdo pluvial. Exemplos desses estudos podem ser
citados como Li et al. (2021) na China, Martinez et al. (2012)

Nos ultimos anos, estudos sobre tendéncias histéricas
do clima tém recebido consideravel atencéo, em diversas
partes do mundo. A preocupagio é principalmente sobre
questdes voltadas as mudancas climéticas e seus impac-
tos. Um dos indicadores importantes para essa andlise, é
a tendéncia de aumento da temperatura e de alteragdes na

na Florida (EUA), Asfaw et al. (2018) na Etiopia, Chitu et
al. (2015) e Pokorn4 et al. (2018) na Romenia, Guedes et al.
(2019), Berlato & Cordeiro (2017) e Cera & Ferraz (2015) no
estado do Rio Grande do Sul (Brasil), entre tantos outros
autores em diversos lugares do mundo.

Além do conhecimento da tendéncia e variabilidade do
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clima é de suma importincia o conhecimento dos eventos
extremos, os quais impactam no ambiente e nas questdes
socioecondmicas. Assim, é pertinente estudar variacdes
na frequéncia ou intensidade das condi¢des meteoroldgi-
cas extremas, que sdo informagdes uteis no contexto do
desenvolvimento sustentdvel. Isso ajudarad a compreender
padrdes e sua possivel ocorréncia e intensidades no clima
presente e futuro (Afuecheta & Omar, 2021). Os extremos
climaticos recebem bastante atengio, pois expressam com
mais sensibilidade as mudangas climéticas do que o clima
médio e, portanto, tém um impacto mais intenso no meio
ambiente (New et al., 2006; Aguilar et al., 2009).

Em escala global, os indices de temperatura demons-
tram um aquecimento significativo durante o século XX,
citando as tendéncias mais altas para os periodos mais re-
centes e para indices de temperatura minima.

Foi reconhecido que observagdes em escala local ou
regional s3o mais Uteis para o planejamento ou para as
projecdes de clima futuro (Barsugli et al., 2009; Brekke et
al., 2009; Raucher, 2011). Assim, é necessdria a avaliacdo de
tendéncias histéricas ou projecdes futuras nas escalas re-
gional ou local (Martinez et al., 2012).

Desde a década de 1990, vérios estudos regionais relati-
vos a indices extremos de temperatura e precipitagdo tém
sido realizados e fornecem fortes evidéncias de que o aque-
cimento global esté relacionado a mudancgas significativas
nos extremos de temperatura e precipitagdo (Zhang et al.,
2000; Manton et al., 2001; Aguilar et al., 2009; Haylock et al.,
2006). Segundo Olmo et al. (2020) eventos de temperatura
e precipitacdo extremos foram amplamente analisados em
diferentes escalas e regides ao redor do mundo (Barrucand
et al., 2014 na Argentina; Tencer et al., 2014 no Canadd; Ke-
ggenhoff et al., 2015 e Orth et al., 2016 na Europa; Roy, 2019
na India, Halimatou et al., 2017 na Africa, Shi et al., 2018
na China, Dashkhuu et al., 2015, Mongolia, Silva et al. 2015,
Parand, Brasil, Hao et al., 2018 em vdrias partes do mundo
entre outros).

Alguns dos estudos desenvolvidos no Sul da América
do Sul sobre extremos climéticos mostraram mudangas na
frequéncia e intensidade de alguns elementos meteoro-
1égicos (Haylock et al., 2006, Donat et al. 2013; Rusticucci,
2012; Olmo et al., 2020) e essas informacdes sdo de extrema
importincia para o Rio Grande do Sul, j& que o Estado est4
muito préximo dessa regido.

0 entendimento das caracteristicas climatoldgicas e as
mudangas a longo prazo de eventos extremos, incluindo
sua intensidade, frequéncia e duragdo, é necessario para
desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptacgo para ati-
vidades agricolas sustentdveis. Informagdes precisas sobre
os extremos de temperatura do ar e suas tendéncias forne-
cem referéncias para a pesquisa cientifica sobre as mudan-
cas climéticas. E, portanto, imperativo ajustar as atividades
agricolas em funcio da variabilidade e da tendéncia do

Agrometeoros, Passo Fundo, v.32, 027619, 2024.

clima para poder tragar estratégias planejadas de adapta-
¢do as mudangas climdticas, de modo a aumentar a capaci-
dade adaptativa e a resiliéncia dos agricultores que estdo a
mercé do clima.

Em fungio do exposto o objetivo deste trabalho foi ana-
lisar a tendéncia da temperatura do ar, através das tempe-
raturas maximas e minimas na Serra do Nordeste do Rio
Grande do Sul no perfodo de 1961 a 2019.

Materiais e métodos

A andlise de tendéncia de eventos extremos de tem-
peratura do ar foi realizada para a Serra do Nordeste, Rio
Grande do Sul, Brasil. Foram analisados dados de cinco es-
tacdes meteoroldgicas, sendo elas: Bento Gongalves (alt.:
623m; lat.: -29,164 e long. -51,534), Bom Jesus (alt.: 1048m;
lat.: -28,669 e long. -50,441), Cambard do Sul (alt.: 1015m;
lat.: -29,049 e long. -50,149), Caxias do Sul (alt.: 750m; lat.:
-29,196 e long. -51,186) e Lagoa Vermelha (alt.: 833m; lat.:
-28,222 e long. -51,512). O clima ¢é classificado como Cfb,
conforme a classificagio climética de Képpen (Alvares et
al., 2013). Os dados meteorolégicos de temperatura do ar
foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET), sendo trés dados por dia (9h, 15h e 21h) nas esta-
¢des convencionais e dados hordrios das esta¢cdes automa-
ticas. Os dados foram organizados em planilhas em base
didria, separadas por temperaturas maximas e minimas e,
posteriormente extraiu-se o maior valor de temperatura
maxima e o menor valor de temperatura minima em cada
més. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, represen-
taram o verdo; marco, abril e maio o outono; junho, julho
e agosto o inverno e setembro, outubro e novembro a pri-
mavera. Através da andlise de variancia, com a utilizacdo
do Programa Sisvar, analisou-se as temperaturas maximas
e minimas nas décadas, iniciando em 1961 até 2019 (Dec 60
=1961-1969; Dec 70 = 1970-1979; Dec 80 = 1980-1989; Dec 90
=1990- 1999; Dec 00 = 2000-2009; Dec 10 = 2010-2019), utili-
zando teste de Tukey a 5% de significAncia. Para a andlise
de tendéncias utilizou-se a regressao linear, considerando-
-se significativa a diferenca quando P<0,05. Os dados de to-
das as cidades foram agrupados por estacdo do ano.

A elaboragdo dos graficos foi realizada com o programa
sigmaplot e a explicagdo do grafico boxplot estd represen-
tada na Figura 1.

Resultados e discussdo

Na Figura 2 estdo representadas as temperaturas mi-
nimas observadas em cada més, separadas por estacdo do
ano e agrupadas por décadas. A temperatura minima do ar
ndo apresentou diferenca estatistica entre as décadas nas
estacOes do inverno, primavera e verdo. Somente no outo-
no houve diferenca entre as décadas. As décadas de 60, 70,



Figura 1. Interpretacdo do boxplot.
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80, 90 e 10 ndo foram diferentes entre si. J4 as décadas de
10, 70 e 80 apresentaram temperaturas minimas superio-
res a década de 00.

Marengo & Camargo (2008) analisaram tendéncias de
temperaturas do ar na Regido Sul do Brasil para o perfodo
de 1960-2002 e observaram que, em geral, a maioria das es-
tacdes apresentaram aumentos na temperatura minima de
forma mais evidente do que na temperatura maxima. Di-
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vidindo o periodo por décadas, os autores observaram que
o perfiodo de 1990 a 2002 foi mais quente em comparagdo
com as décadas anteriores. Cabe ressaltar que nesse traba-
lho citado ndo foram analisados dados meteoroldgicos da
regido da serra do nordeste do Rio Grande do Sul, regido de
estudo do presente trabalho.

Com relagdo as temperaturas maximas do ar houve di-
ferenca entre as décadas em todas as esta¢des do ano. No

Figura 2. Distribui¢do da temperatura minima do ar nas diferentes esta¢des do ano, agrupados por décadas na Serra do Nordeste, Rio
Grande do Sul, Brasil. Letras distintas entre as décadas indicam diferenca estatistica (Tukey a 5% de probabilidade); ns = ndo significativo.
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Figura 3. Distribui¢fo da temperatura méxima do ar nas diferentes estagdes do ano, agrupados por décadas na Serra do Nordeste, Rio
Grande do Sul, Brasil. Letras distintas entre as décadas indicam diferenca estatistica (Tukey a 5% de probabilidade); ns = ndo significativo
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outono, as maiores temperaturas foram na década de 60,
70, 00 e 10 as quais ndo diferiram entre si. A década de 60
apresentou valores superiores e diferiram das décadas de
80 e 90 (Figura 3). No inverno, as temperaturas maximas
foram superiores nas décadas de 90, 00 e 10 e nio diferi-
ram das décadas de 60 e 80, mas diferiram na década de
70, a qual apresentou valores mais baixos. Na primavera,
as maiores temperaturas méaximas foram na década de 60,
nio diferindo das décadas 90, 00 e 10, mas diferiram da dé-
cada de 70 e 80. No verdo, as temperaturas maximas foram
maiores na década de 60 e 10 e as menores temperaturas
maximas foram na década de 80.

Analisando-se a tendéncia das temperaturas minimas
do ar utilizando-se todo o conjunto de dados das cinco ci-
dades, ndo se observou a ocorréncia de tendéncias signifi-
cativas de aumento ou diminui¢do nas estacdes do verdo,
outono e primavera, conforme pode ser verificado pela Fi-
gura 4. No entanto, a temperatura minima do ar no inver-
no apresentou tendéncia significativa de reducao.

No trabalho de Cordeiro (2010), a qual analisou dados
de 1950 até 2009, para 14 esta¢des do Rio Grande do Sul,
sendo duas na Serra do Nordeste (Caxias do Sul e Bom Je-
sus), mostrou ndo haver tendéncias significativas na cida-
de de Bom Jesus, mas observou uma tendéncia positiva da

Agrometeoros, Passo Fundo, v.32, 027619, 2024.

60 70 80 90 00 10
Decada

temperatura minima para a cidade de Caxias do Sul em to-
das as esta¢des do ano. Ainda com rela¢io ao trabalho de
Cordeiro (2010), foi observado que o inverno foi a estagdo
do ano com o menor nimero de locais com sinal de au-
mento de temperatura minima. Berlato & Cordeiro (2017)
numa revisdo bibliografica sobre mudangas e tendéncias
do clima no Rio Grande do Sul observaram que o inverno
foi a estacdo o ano com menor tendéncia de mudancas da
temperatura do ar.

Na andlise da temperatura méxima do ar (Figura 5), ndo
se observou a existéncia de tendéncias de aumento ou di-
minui¢do nas estagbes do verdo, outono e primavera, no
entanto no inverno a temperatura méaxima do ar apresen-
tou tendéncia significativa de aumento. Cordeiro (2010)
também observou tendéncia significativa de aumento da
temperatura para a cidade de Bom Jesus no inverno, cor-
roborando com os resultados do presente trabalho, no en-
tanto a autora também observou tendéncia de aumento na
primavera. Na cidade de Caxias do Sul, pertencente a Serra
do Nordeste, a autora observou tendéncia de diminuicdo
somente na estagdo do verdo e as outras estagdes ndo apre-
sentaram tendéncias significativas.

Cunbha et al. (2007), avaliando as tendéncias da tempe-
ratura média anual para a regido de Passo Fundo, no peri-



Figura 4. Tendéncia de temperatura minima do ar na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. A curva representa uma suavizagio
Gaussiana e a linha reta a tendéncia linear; ns = ndo significativo; * = tendéncia significativa.
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odo de 1917-2006, encontraram aumento de 1,1°C na tem-
peratura minima, concluindo que, nos 90 anos avaliados,
a elevacdo térmica maior foi da temperatura minima, mas
houve tendéncia de estabilizacdo das temperaturas mi-
nimas e médias anuais nas ultimas décadas analisadas. J4
Kuinchtner et al. (2007), analisando a variabilidade da tem-
peratura do ar de cinco esta¢des meteorolégicas no norte

do Estado (Cruz Alta, Iraf, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e
Sdo Luiz Gonzaga), conclufram 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 alteragio no periodo 1917-2006.

Com a andlise de tendéncia da temperatura do ar da re-

Figura 5. Tendéncia de temperatura médxima do ar na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. A curva representa uma suavizagao
Gaussiana e a linha reta a tendéncia linear; ns = ndo significativo; * = tendéncia significativa.
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gido da Serra do Nordeste foi possivel concluir que embora
existam afirmativas a nivel mundial de que a temperatura
do planeta estd aumentando, isso pode ser diferente em
cada local especifico. Na regido estudada, existe uma ten-
déncia significativa de aumento da temperatura méaxima
no inverno, entretanto essa tendéncia ndo é significati-
va no verao, outono e primavera. Também no inverno a
temperatura minima tem tendéncia significativa de di-
minui¢do, enquanto no verdo, outono e primavera ndo ha
tendéncia significativa nem para aumento nem para dimi-
nuigdo. Resultados divergentes encontrados nos diversos
trabalhos podem ser atribuidos, principalmente por serem
andlises de séries temporais de diferentes periodos utiliza-
das na andlise, o que pode alterar a conclusao.

Conclusdes

A temperatura minima do ar da Serra do Nordeste do
Rio Grande do Sul, Brasil, ndo apresenta diferenca entre as
décadas de 1961 até 2019 nas estacdes do inverno, prima-
vera e verdo. Na estacio do outono, a temperatura minima
menor foi na década 00, ou seja, entre os anos de 2000 a
2009, e as outras décadas ndo diferiram entre si;

As menores temperaturas maximas foram na década de
80, nas estacdes do outono e no verdo e na década de 70 nas
estacdes do inverno e primavera;

Com relagdo a tendéncia climdtica, considerando o pe-
riodo de 1961 até 2019, a esta¢do do inverno apresenta ten-
déncia positiva na temperatura méaxima do ar e tendéncia
negativa na temperatura minima e, nas outras estagdes do
ano, ndo se observa tendéncias significativas.
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In recent years, studies on climate change have been gaining prominence around
the world. However, there is a need to understand climate trends on a regional
scale, in order to generate more knowledge to planing future actions. With the aim
of verifying whether these changes also occur in the Serra do Nordeste region of Rio
Grande do Sul, mainly in air temperature, meteorological data from Bento Gongalves,
Bom Jesus, Cambara do Sul, Caxias do Sul and Lagoa Vermelha were analyzed, from
1961 to 2019, according to the availability of information in the INMET database. The
maximum and minimum air temperature in each season of the year, for each decade
and the trend of 60 years of data were analyzed. The minimum air temperature
showed no difference between the decades of 1961 and 2019 in the winter, spring
and summer seasons. In autumn, the minimum temperature was lower between
2000 and 2009, with no difference in other decades. Maximum temperatures were
lower in the 80s in the autumn and summer seasons and in the 70s in the winter and
spring seasons. Considering the period from 1961 to 2019, there was a positive trend
in the maximum air temperature in winter and a negative trend in the minimum
temperature and, in other seasons of the year, no significant trends were observed
for the region of Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul State, Brazil.
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