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Resumo

O objetivo do trabalho foi calcular as estatisticas descritivas para caracterizar a climatologia da temperatura minima de rel-
va, a minima do ar a 5 cm do solo coberto com grama (Tmr), em Santa Maria (RS), associar a variabilidade interanual desse
parametro com o fendmeno ENOS e verificar se hd tendéncia de alteracdo na série histérica deste elemento meteorolégico.
Foram usados dados diarios de temperatura minima de relva, medidos no periodo de 1.° de maio de 1970 a 31 de dezembro
de 20009, registrados na Estacao Climatolégica Principal de Santa Maria (latitude: 29°43'S, longitude: 53°43'W e altitude:
95 m). Classificaram-se os anos em anos de El Nifio (EN), La Nifia (LN) e Neutros (N), considerando-se o periodo de 1.°/7 a
30/6 do ano seguinte. A média mensal de temperatura minima de relva variou de 6,9 °C em julho a 17,3 °C em janeiro, com
minima absoluta de -8,4 °C em junho e maxima absoluta de 28,6 °C em outubro. Ha sinal do ENOS sobre a temperatura
minima de relva nos meses de outono, inverno e primavera, de modo que esta é maior em anos de EN, menor em anos de
LN e intermedidria em anos Neutros. Houve aumento na temperatura minima de relva no periodo de 1970-2009 em abril,
junho, outubro, novembro e dezembro, com inicio do aumento principalmente na década de 80. Nos demais meses nao foram
verificadas significativas tendéncias de ordem climatica.

Palavras-chave: El Nifio, La Nifa, variabilidade climatica, mudanca climatica, tendéncia das minimas.

Minimum temperature over short grass in Santa Maria, RS: climatology, interannual
variability, and historical trend

Abstract

The objective of this study was to calculate the descriptive statistics to characterize the climatology of minimum air tempera-
ture at 5 cm over short grass (Tmr) in Santa Maria, RS. A further objective was to associate the interannual variability of Tmr
with the ENSO phenomenon and also to verify if there is a trend in the historical series for this meteorological variable. Data
used in this study were daily minimum air temperature over short grass measured at the Meteorological Station in Santa
Maria, RS, Brazil (29943'S, 53°43'W and altitude of 95 m) from 1°t May 1970 to 31 December 2009. Years were grouped in El
Nifio, La Nifia, and Neutral years, from 1 July to 30 June. Mean monthly minimum air temperature varied from 6.9 °C in July
to 17.3 °C in January, with the lowest value of -8.4 °C in June and the highest value of 28.6 °C in October. There is an ENSO
signal on the minimum air temperature over short grass during the months of Fall, Winter and Spring. Minimum air tempera-
ture is greater during El Nifio, lower during La Nifia and intermediate in Neutral years. There was increase in grass minimum
temperature during the 1970-2009 period in April, June, October, November and December, with increased trends starting
mainly in the 80°s. Non-significant climatic trends were detected in the other months.

Key word: El Nifio, La Nifa, climate variability, climate change, minima trend.
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1. INTRODUCAO

A temperatura minima de relva (Tmr - temperatura mini-
ma do ar a 5 cm do solo coberto com grama) tem grande
importincia agrometeorolégica, pois representa melhor
a intensidade de resfriamento de superficies vegetadas de
porte baixo, tais como muitas culturas agricolas e pastagens
anuais, do que a temperatura minima medidaa 1,5 m oua
2,0 m acima do solo, no interior do abrigo meteorolégico
nas Estacoes Meteoroldgicas convencionais e automdticas
respectivamente. Esse fato ocorre porque o termédmetro
fica exposto a céu aberto e mais préximo da vegetacio onde
ocorrem as trocas radiativas entre a superficie e a atmosfe-
ra (HELDWEIN et al., 1988). Em noites de intensa perda
radiativa a diferenca entre a temperatura minima do ar no
abrigo e a temperatura minima de relva (Tma-Tmr) pode
chegara 5 °C (Bootsma, 1976; FERREIRA et al., 2006). Em
Santa Maria (RS), HELDWEIN et al. (1988), relatam dife-
rencas Tma-Tmr maiores que 4,5 °C em dias com tempe-
ratura mi{nima no abrigo <6 °C e que a diferenca aumenta
nas noites mais frias. As noites mais frias se caracterizam
pela ocorréncia de céu limpido, baixa umidade do ar ¢ bai-
xa velocidade do vento, condigbes em que o fendmeno da
inversdo térmica na camada atmosférica préxima da super-
ficie ¢ mais intensa. Os dltimos autores relatam também
que, embora em niimero reduzido, podem ocorrer valores
negativos da Tma-Tmr (em casos raros alcancaram 12 °C)
em dias chuvosos ou encobertos por nuvens e/ou nevoeiros
e dias com velocidade do vento elevada.

A Tmr é medida rotineiramente na Estacio Meteoro-
légica Principal de Santa Maria (RS), desde 1970. HeL-
DWEIN et al. (1988) analisaram os dados de Tmr deste local
entre 5/10/1970 e 31/12/1984. Esta andlise possibilitou
a determinagio de modelos de regressio linear multipla
para estimativa deste elemento meteoroldgico a partir de
outros, tais como, temperatura minima do ar no abrigo
meteoroldgico, velocidade média didria do vento, grau de
nebulosidade e pressio parcial de vapor. No entanto, 15
anos é um periodo curto para uma andlise climatolégica.
Ao finalizar a primeira década do século XXI completam-
se quatro décadas de dados de Tmr em Santa Maria, o
que representa uma série histdrica mais apropriada para
elaborar a climatologia deste elemento meteorolégico, o
que constituiu a primeira motivagio para este estudo.

Além da climatologia de um elemento meteorolégi-
co, ¢ pertinente também determinar padrées de sua va-
riabilidade interanual, pois muitas séries meteoroldgicas
contém sinais de fendmenos oceinico-atmosféricos de
grande escala como o El Nino Oscilacio Sul (ENOS). O
ENOS faz parte de uma variagio irregular das condigoes
normais do oceano e atmosfera na regiio do Pacifico tro-
pical, que afeta o tempo e o clima em diversos lugares do
globo terrestre (CaNg, 2001). Um dos extremos dessa va-
riagdo ¢ a fase quente, denominada El Nifo, caracterizada
pelo aquecimento anormal das dguas na regiao equatorial

simultaneamente com diminui¢io da pressdo atmosférica
no Pacifico tropical leste. O outro extremo do ENOS ¢ a
fase fria ou fase positiva, denominada La Nina, caracteri-
zada pelo resfriamento anormal das dguas ¢ aumento da
pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico (BErLATO
e FonTaNa, 2003). BerLATO e FonTana (2003) utiliza-
ram o Indice de Oscilacao Sul (IOS) e a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) na caracterizagdo das diferentes
fases desse fendmeno oceinico-atmosférico.

O ENOS causa variabilidade interanual de alguns ele-
mentos meteorolgicos em diferentes locais incluindo o Rio
Grande do Sul, como precipitacio pluvial, temperatura mi-
nima e médxima do ar, brilho solar, evaporacio do tanque
Classe A e umidade relativa do ar (GrimMm et al., 1998, 2000;
CunHa et al., 1999; Berrato e FonTtana, 2003; STRECK et
al., 2008). No entanto, para o elemento meteoroldgico tem-
peratura minima de relva, a caracterizagdo da variabilidade
interanual ainda néo foi realizada para Santa Maria, o que
constituiu a segunda motivagdo para a realizagio este estudo.
Uma terceira motivagio é o crescente interesse na andlise de
tendéncias da Tmr em funcio do possivel aquecimento glo-
bal, pois a agricultura é um setor vulnerdvel (Ircc, 2007).

O objetivo deste trabalho foi calcular as estatisticas
descritivas para caracterizar a climatologia da temperatura
minima de relva em Santa Maria (RS), associar sua varia-
bilidade interanual com o fendmeno ENOS e verificar se
h4 tendéncia de alteracio na série histérica deste elemento
meteoroldgico.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados didrios de Tmr medida por meio
de um termdmetro de minima de 4lcool instalado a 5 cm
sobre o solo gramado, no periodo de 1.° de maio de 1970
a 31 de dezembro de 2009, na Estagio Meteorolégica
Principal de Santa Maria (ECPSM), pertencente ao 8.°
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Me-
teorologia, (latitude: 29°42’S; longitude: 53°43°W; alti-
tude: 95m). O clima da regidgo ¢ Cfa (Subtropical sem
estagdo seca e com verdes quentes) segundo a classificagio
de Koppen (KuiNcHTNER ¢ Burior, 2001).

A consisténcia dos dados da série histdrica foi determi-
nada por meio da metodologia usada por ESTEEANEL et al.
(1990) e BurioL et al. (2006). Para isto, utilizaram-se os va-
lores médios mensais acumulados de temperatura minima
como varidvel dependente (eixo das ordenadas) e os anos
da série histdrica como varidvel independente (eixo das abs-
cissas). A série é considerada homogénea no caso dos dados
se ajustarem a uma uUnica reta ascendente (BurioL et al.,
2006). Durante o perfodo de observagoes ocorreram falhas
em somente 198 dias (1,4% do total) sem leitura.

Os anos, a intensidade, a duragio e o periodo de ocor-
réncia em meses dos eventos de El Nifio, La Nifia e Neu-
tros utilizados estao na tabela 1. Os valores de anomalia
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Tabela 1. Classificagao (Cl), intensidade (I), duracio (D, em meses), periodo de ocorréncia do fend6meno ENOS (més-més), estatisticas
descritivas [média (M) e desvio-padrio (DP) e coeficiente de variagio (CV, em %), valores minimos (Min.) e méximos (M4x.)] absoluto]

da temperatura minima de relva (°C) em Santa Maria (RS), no periodo de 1970-2009 em cada evento ¢ ano do fendmeno ENOS

Ano (ol I* D Periodo M=DP Min. Max. cv
1970-1971 LN M 12 07-06 10,5+6,9 -8,4 (17/06/71) 24,0 (24/01/71) 65,9
1971-1972 LN f 7 07-01 12,4+5,4 -4,3 (02/07/71) 25,5 (19/12/71) 43,8
1972-1973 EN F 1 05-03 12,8+6,1 -4,5 (04/08/72) 24,6 (06/01/73) 48,0
1973-1974 LN M 15 05/73-07/74 11,4+6,2 -4,6 (13/06/74) 23,2 (05/02/74) 54,4
1974-1975 LN f 10 09-06 11,2+6,0 -4,8 (09/08/74) 24,0 (15/02/75) 53,5
1975-1976 LN M 11 07-05 11,2+5,6 -6,4 (30/06/76) 24,8 (13/01/76) 50,3
1976-1977 EN f 6 09-02 11,4+6,6 -7,9 (10/07/76) 22,4 (09/01/77) 57,5
1977-1978 EN f 6 09-02 10,8+7,0 -7,6 (06/06/78) 23,9 (27/07/77) 64,5
1978-1979 N - - - 10,8+6,2 -6,4 (15/06/79) 21,6 (26/11/78) 57,8
1979-1980 N - - e 12,4+6,4 -7,0 (04/06/80) 24,8 (11/04/80) 51,4
1980-1981 N - - - 11,4+6,7 -7,6 (31/07/80) 21,6 (12/02/81) 58,4
1981-1982 N = = = 11,4+6,0 -4,8 (29/05/82) 26,8 (09/09/81) 52,7
1982-1983 EN F 14 05/82-06/83 12,4+6,3 -8,2 (06/06/83) 25,1 (26/08/82) 51,0
1983-1984 N - - - 12,3+7,1 -5,4 (28/06/84) 26,4 (29/08/83) 57,4
1984-1985 LN f 12 10-09 11,0+6,5 -6,2 (26/08/84) 25,2 (07/01/85) 58,9
1985-1986 N - - e 11,9+6,0 -7,0 (11/07/85) 23,5(17/01/86) 50,6
1986-1987 EN M 10 09-06 11,1+6,8 -7,4 (24/06/87) 23,2 (14/09/86) 60,8
1987-1988 EN M 07-02 10,6+6,9 -6,0 (02/06/88) 22,6(16/07/87 e 64,7
18/01/88)
1988-1989 LN F 13 05/88-05/89 11,0+6,1 -5,8 (11/07/84) 24,0 (24/08/88) 55,5
1989-1990 N - - - 11,3+6,9 -6,4 (06/07/89) 22,0 (30/01/90, 61,2
08/02/90 e 11/02/90)
1990-1991 N - - - 11,7+6,5 6,6 (28/07/90 e 23,6 (28/05/91 e 55,2
29/08/90) 29/05/91)
199i1=1992 EN M =15 05/91-07/92 12,7+,5 -7,0 (14/07/91) 28,6 (15/10/91) 50,9
1992-1993 - - 11,3+6,6 -7,2 (02/08/92) 23,0 (02/01/93) 58,4
1993-1994 = = = 11,6+6,4 -7,0 (16/07/93) 23,6 (25/01/94) 55,3
1994-1995 EN f 9 07-03 12,1+6,4 -6,0 (11/07/94) 23,0 (21/07/94, 53,2
05/01/95 e 17/01/95)

1995-1996 LN f 7 09-03 11,9+6,7 -7,4 (05/08/95 23,8 (27/07/95) 56,8
1996-1997 N - - - 11,5+6,8 -6,0 (05/07/96) 23,4 (29/01/97) 58,6
1997-1998 EN F 12 05-04 12,6+6,1 -3,2 (05/08/97) 25,8 (19/08/97) 48,5
1998-1999 LN M 12 07-06 12,3+5,3 -3,0 (06/06/99) 21,6 (07/02/99) 43,6
1999-2000 LN M 12 07-06 12,4+5,6 -3,4 (15/08/99) 23,8 (31/08/99) 45,3
2000-2001 LN f 5 10-02 12,8+6,9 -6,5 (14/07/00) 25,4 (30/12/00) 54,1
2001-2002 N - - - 13,5+5,7 -5,2 (25/06/02) 26,2 (30/03/02) 42,2
2002-2003 EN M 11 05-03 13,1+5,8 -1,2 (12/07/02) 23,8 (09/02/03) 44,2
2003-2004 N - - - 12,0+6,1 -5,8 (12/07/03) 22,6 (05/02/04) 50,8
2004-2005 EN f 8 07-02 12,4+5,8 -6,2 (11/07/04) 23,4 (31/01/05) 46,6
2005-2006 N = = = 12,2+6,0 -3,2 (23/05/06) 24,4 (16/01/06) 49,2
2006-2007 EN f 08-01 13,0+6,7 -4,8 (02/08/06) 24,4 (09/08/06) 51,2
2007-2008 LN M 10 08-05 - - - -

2008-2009 N - - 12,0+5,7 -3,2 (03/06/09) 25,4 (03/09/08) 47,8
El Nifios 12,1+6,4 -5,8 24,2 53,4
La Nifas 11,6+6,1 -5,5 241 52,9
Neutros 11,8+6,3 =59 23,9 53,8

* EN= El Nifio, LN= La Nifa, N= Neutro.

*M= Moderada, F= Forte, f= Fraca.
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da TSM foram obtidos de Noaa (2010) e a classificacdo
da intensidade do ENOS foi realizada segundo os crité-
rios usados em Paura (2009), utilizando-se o Indice Oce-
anico do Nifo (ION) retirados de Noaa (2010): El Nifo
fraco quando o ION ¢ entre 0,5 ¢ 0,9, El Nifo moderado
quando o ION é entre 1,0 e 1,4 ¢ El Nifio forte quando o
ION ¢ maior ou igual a 1,5; La Nifa fraca quando o ION
¢ entre -0,5 ¢ -0,9, La Nifa moderada quando o ION ¢
entre -1,0 e -1,4 e La Nifa forte quando o ION é menor
ou iguala-1,5.

Na andlise da climatologia da Tmr, foram calculadas
as estatisticas descritivas média, valor minimo absoluto,
valor maximo absoluto, desvio-padrao e coeficiente de va-
riagdo. O ntmero de noites com geadas foi também esti-
mado, definindo-se este tltimo por Tmr < 0 °C.

Na andlise em relagio ao fendémeno ENOS, os valo-
res didrios de Tmr foram agrupados em anos de El Nino,
La Nina e Neutros, iniciando no segundo semestre do
ano (1.°/7) e finalizando no primeiro semestre do ano
seguinte (30/6), conforme usado por Paura (2010). Fo-
ram calculados também as estatisticas descritivas médias,
o desvio-padrio, coeficiente de variagao, valor minimo e
valor mdximo, e constituidos graficos de caixa, com mé-
dia, desvio-padrio, mediana (percentil 50) e percentis 10,
25,75 € 90 em cada evento do ENOS. A série temporal
de Tmr de 1970-2009 (média, minima e maxima absoluta
mensal) também foi usada para detectar periodicidades
(ciclos ou oscilagdes e suas frequéncias) relacionadas ao
ENOS, utilizando-se o método da funcio densidade es-
pectral de poténcias calculada com o Teorema de Wiener
sobre as médias, as minimas e as mdximas absolutas men-
sais e sazonais de temperatura com defasagem (lags) de 10
anos para detectar ciclos anuais relacionados ao fenémeno
ENOS (Souza et al., 2009; STrECK et al., 2009). Para
lag de 10 anos, a densidade espectral foi calculada apés
aplicar-se um filtro passa-banda de 20 anos na série his-
térica. Considerou-se que os harmoénicos (que represen-
tam o ciclo ou frequéncia das oscilagoes) sdo significativos
quando os valores da densidade espectral sio superiores
aos valores de probabilidade de 95% pelo teste do qui-
quadrado (Souza et al., 2009).

A tendéncia temporal das séries mensais de Tmr (mé-
dia, minima e mdxima absoluta) foi avaliada pelo teste
nio paramétrico de Mann-Kendall (MK) a 5% de pro-
babilidade de erro tipo I, conforme descrito em Back
(2001). O MK foi aplicado em cada uma das 12 séries
mensais assumindo-se a inexisténcia de autocorrelacoes
significativas uma vez que a temperatura mensal de um
ano ndo deve ter correlagio com a do ano seguinte ou
do ano anterior, e assim nio é necessdrio usar o teste mo-
dificado de Mann-Kendall (HaMED e Rao, 1998; Basis-
THA et al., 2009; SHaHID, 2009). Para os meses em que
o MK indicou tendéncias significativas, realizou-se uma
regressdo linear simples considerando como varidvel de-
pendente a Tmr e como varidvel independente os anos (1

a 40). O coeficiente angular desta regressio representa a
mudanca na série histérica e ¢ significativo quando o in-
tervalo de confianca da sua estimativa nio inclui o valor
zero (Back, 2001). Com o teste MK, obtém-se também o
ponto (ano) aproximado de inicio da tendéncia nas séries
histéricas, mas além desta estimativa, usou-se também o
teste de Pettitt para estimar o ano de inicio da tendéncia
(Back, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que, em todos os meses, a série é homogénea
(Figura 1), pois os dados médios mensais acumulados em
fungio dos anos ajustam-se a uma tnica reta ascendente,
com valores do coeficiente angular (declividade) altamen-
te significativo (p<0,00001) e do coeficiente de determi-
nacdo maior que 0,999. Esses valores indicam que a série
pode ser integralmente usada por nio haver indicios de
problemas de leituras e/ou de equipamento, ou mesmo de
alteracoes das condi¢oes de contorno da estacio climato-
l6gica (BurioL et al., 20006).

As estatisticas descritivas da Tmr para os doze meses
do ano, estacoes do ano, semestres e ano estio na tabela 2.
O més com menor média (6,9 °C) ¢ julho, e a minima
absoluta (-8,4 °C) também ocorreu em junho (17/6/71),
préximo ao solsticio de inverno. Para confirmar a veraci-
dade da observacio de 17/6/71, foi feita uma consulta aos
dados meteoroldgicos da noite anterior as 21 horas e a do
dia em questéo, as 9 horas. A temperatura do ar foi de 2,3
e 0 °C, e a velocidade do vento foi zero, respectivamente,
nos dois hordrios. O més com maior média (17,3 °C) ¢
janeiro, mas a médxima absoluta (28,6 °C) ocorreu em ou-
tubro (15/10/91). Consultando novamente os dados das
21 horas do dia anterior (14/10/91) e das 9 horas desse
dia, verificou-se que a temperatura do ar foi de 32,8 ¢
31,6 °C e a velocidade do vento foi de, respectivamente,
5,5 e 10,0m/s, em ambos hordrios com direcio do vento
do quadrante norte. Conclui-se, dessa forma, que o valor
alto de Tmr de 15/10/91 ¢ realistico, tipico de situacdo de
vento norte em Santa Maria (HELDWEIN et al., 2003).

Sazonalmente, a Tmr média do verio foi 16,7 °C, se-
guido do outono (12,1 °C), primavera (11,4 °C) e inver-
no (7,3 °C). A média anual de Tmr é de 11,9 °C, sendo o
1.° semestre do ano mais quente, com média de 12,9 °C
quando comparado com o 2.° semestre, com média de
10,8 °C. O desvio-padrio das médias mensais variou de
3,6 °C em janeiro a 6,5 °C em junho e julho ¢ o coeficien-
te de variagio de 21,1% em janeiro a 93,6% em julho.
Tem-se, assim, alta variabilidade deste elemento climdtico
a0 longo do ano, mas especialmente no inverno (junho,
julho e agosto). Esta alta variabilidade mensal estd asso-
ciada a frentes frias que, semanalmente, atingem o Estado
do Rio Grande do Sul. Apés a passagem frontal, a tem-
peratura tende a diminuir intensamente durante a noite
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Figura 1. Médias mensais acumuladas de temperatura minima de relva (°C) para a Estagio Climatoldgica Principal de Santa Maria no
periodo de 1970-2009, em Santa Maria (RS).
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Tabela 2. Estatisticas descritivas (média, valor minimo absoluto, valor méximo absoluto, desvio-padrio e coeficiente de variagio) da
temperatura minima de relva (°C) para os doze meses do ano e para os periodos sazonais, semestrais ¢ anual, em Santa Maria (RS), nos
40 anos (1970-2009). Entre parénteses estdo indicadas as datas (dia/més/ano) da ocorréncia do respectivo valor extremo absoluto de

temperatura ocorrido

Periodo Média Valor Minimo Absoluto
Janeiro 17,3 2 (16/01/92)
Fevereiro 17,2 1,2 (19/02/93)
Marco 15,8 2,0 (29/03/76)

Abril 12,0 -1,6 (16/04/80 e 19/04/91)
Maio 8,6 -6,6 (28/05/78)
Junho 7,0 -8,4 (17/06/71)
Julho 6,9 -7,9 (10/07/76)
Agosto 7.9 -7,4 (05/08/95)
Setembro 9,1 -5,2 (19/09/79)
Outubro 11,9 -1,8 (23/10/86)
Novembro 13,3 0,2 (05/11/92)
Dezembro 15,8 2,2 (04/12/70)
Verdo 16,7 1,2

Outono 12,1 -6,6

Inverno 7,3 -8,4
Primavera 11,4 =52

1.° semestre 12,9 -8,4

2.2 semestre 10,8 -7,9

Anual 11,9 -8,4

Valor Maximo Absoluto DP CV (%)
25,2 (07/01/85) 3,6 21,1
24,3 (08/02/73) 3,7 21,6
26,2 (30/03/02) 4,0 25,4
24,8 (11/04/80) 52 433

23,6 (28/05/91 e 29/05/91) 59 68,0
23,6 (21/06/07) 6,5 93,3
23,9 (27/07/77) 6,5 93,6
26,4 (29/08/83) 6,1 76,5
26,8 (09/09/81) 55 60,6
28,6 (15/10/91) 49 40,9
25,4 (30/11/09) 4,4 32,9
25,5 (19/12/71) 3,8 24,3

25,5 3,8 22,7
26,2 59 48,6
26,4 6,4 87,5
28,6 52 459
26,2 6,4 50,0
28,6 6,1 56,9
28,6 6,3 53,2

(") Periodo: Verao = dezembro, janeiro e fevereiro; Outono = margo, abril e maio; Inverno = junho, julho e agosto; Primavera = setembro, outubro ¢ novembro; Primeiro

semestre = janeiro a junho; Segundo semestre = julho a dezembro.

Tabela 3. Ntumero de noites com geada em meses nos 40 anos de
observacio e a média por ano em Santa Maria (RS), no periodo de

1970-2009

Més Ocorréncia de geada Média/ano
Janeiro - -
Fevereiro - -
Marco - -
Abril 11 0,3
Maio 96 2,4
Junho 202 51
Julho 206 52
Agosto 124 3,1
Setembro 78 2,0
Outubro 7 0,2
Novembro - -
Dezembro - -
Total 724 18,1

devido & predominincia do ar polar, frio e seco, que de-
termina intensa perda de energia radiativa pela superficie.
No inverno, as massas de ar polar sio mais intensas ¢ as
noites mais longas, aumentando ainda mais o esfriamento
noturno da superficie. Apés duas ou trés noites de inten-
so esfriamento, a massa de ar polar, mesmo no inverno,
perde forca e se aquece devido ao centro do Anticiclone
Migratério Polar se posicionar na regido tropical litordnea
do Brasil, aumentando seu contetddo absoluto de vapor

d’dgua e, muitas vezes com vento do quadrante norte
(HeLDWEIN et al., 2003). Esta organizagao sindtica leva a
um aumento do efeito estufa da atmosfera e o transporte
turbulento de calor sensivel entre as camadas proximas
da superficie, respectivamente, diminuindo o esfriamento
noturno até a passagem de nova frente.

A climatologia das minimas absolutas de Tmr também
define o periodo em que, climatologicamente, ocorrem
geadas para os cultivos agricolas. Nos 40 anos de obser-
vagoes, ocorreram 724 geadas de relva, com média de 18
por ano e o periodo livre de geadas na relva é de novembro
a marco (Tabela 3). J4 a climatologia dos valores méxi-
mos absolutos de temperatura minima de relva indica que
ocorrem temperaturas acima de 23 °C em todos os meses,
mesmo no inverno, confirmando a alta variabilidade des-
te elemento climdtico. Estas altas temperaturas minimas
durante o inverno sio prejudiciais as culturas frutiferas
caducifélias perenes como videira e pesseguciro, pois re-
duzem a disponibilidade de frio para a quebra de dormén-
cia e podem interromper o periodo de repouso invernal.
Como consequéncia pode haver brotagio das gemas de
forma desuniforme na planta e antecipadamente durante
o inverno, quando a temperatura pode, ainda, baixar a
niveis de congelamento dos tecidos, causando prejuizos
Severos nos pomares.

As estatisticas descritivas nos anos de El Nino, La
Nina e Neutros estao na tabela 1. Na andlise do ENOS,
o ano 2007-2008 nio foi usado, pois nio hd dados de
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Figura 2. Distribuicio dos valores didrios de temperatura minima de relva no perfodo de 1970-2009 durante os meses do ano associada
aos eventos de El Nino, La Nifia e Neutros em Santa Maria, RS. A linha cheia horizontal, no interior das caixas, representa o percentil de
50 (mediana); o final das caixas representa os percentis de 25 e 75; as barras representam os percentis de 10 e 90; e os pontos representam

os valores extremos.

Tmr de 20/11/07 a 30/4/08, totalizando 162 dias sem
leitura nesse ano de El Nifio. A média dos anos (de julho
a junho) foi maior nos anos de El Nifo (12,1 °C), me-
nor nos anos de La Nina (11,6 °C) e intermedidria nos
anos Neutros (11,8 °C), indicando resfriamento noturno
mais intenso em condicoes de La Nifia e menos intenso
nas condig¢oes de El Nifio. Os menores valores absolutos

(minimos) foram -8,2 °C em 6/6/1983 (ano de El Nifio),

-8,4 °C em 17/6/1971 (ano de La Nina) e -7,6 °C em
31/7/1980 (ano Neutro), e os maiores valores absolutos
(méximos) foram de 28,6 °C em 15/10/1991 (ano de El
Nifo), de 25,5 °C em 19/12/1971 (ano de La Nifa) e
de 26,8 °C em 9/9/1981 (ano Neutro). O desvio-padrio
anual médio nos anos de El Nifio, La Nifia e Neutros fo-
ram 6,4 °C, 6,1 °C e 6,3 °C e o coeficiente de variacio
foram 53,4%, 52,9% e 53,8%, respectivamente, ocor-
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rendo, portanto, variabilidade similar e elevada nos trés
agrupamentos de anos.

Os percentis representados nos gréficos de caixa para
a temperatura média mensal durante os doze meses do
ano nos trés agrupamentos do ENOS estao relacionados
na figura 2. E possivel visualizar o sinal do ENOS em to-
dos os meses do ano, mas principalmente em abril, maio,
julho, agosto, outubro e novembro. Estes resultados coin-
cidem com os dois periodos de maior sinal do ENOS nos
meses do ano sobre a precipitagio pluvial no Rio Grande
do Sul (FonTaNA e BERLATO, 1997; BERLATO ¢ FONTANA,
2003): o primeiro ¢ na primavera e no inicio do verao,
com énfase em outubro e novembro, e o segundo periodo
(repique) no fim do outono e inicio do inverno do ano
seguinte, especialmente em maio e junho. Também em
maio e novembro, STRECK et al. (2008) relataram maior
sinal do ENOS sobre a evaporacio do tanque Classe A e
a umidade relativa do ar em Santa Maria. Pela andlise dos
gréficos de caixa da figura 2, os percentis sao maiores em
anos de La Nifa, menores em anos Neutros e intermedi-
drios em anos de El Nifo em janeiro, marco e setembro.
Em fevereiro, julho e agosto, os percentis sio maiores em
anos de El Nifio, menores em anos Neutros e intermedi-
drios em anos de La Nifna. Em abril, outubro, novembro
e dezembro os percentis sio maiores em anos Neutros,
menores em anos de La Nifia ¢ intermedidrios em anos
de El Nifio. Em maio os percentis sio maiores em anos
Neutros, menores em anos de El Nifo e intermedidrios
em anos de La Nifa, e em junho sao maiores em anos de
El Nifio e menores em anos de La Nifia.

Tabela 4. Duragio dos ciclos de temperatura minima de relva
(°C), significativos pelo teste qui-quadrado, estimados pela andlise
de densidade espectral de poténcias para a defasagem (lag) de 10
anos apds o filtro passa-banda de 20 anos na série histérica de
temperatura minima de relva de Santa Maria (RS), para os doze
meses do ano e para cada estagio do periodo de 1970-2009

Més/estacdo Média Minimo Maximo
Janeiro 3-5 3-5 4-5
Fevereiro 3-5 3-5 4-5
Marco 4-6 4-6 3-4
Abril 3-5 3-4 3-4
Maio 4-5 4-5 3-4
Junho 3-5 4-5 3-5
Julho 4-5 4-5 4-6
Agosto 4-5 4-5 4-5
Setembro 4-5 3-5 4-5
Outubro 3-4 3-5 4-5
Novembro 3-5 4-5 3-5
Dezembro 3-5 4-6 4-5
Verdo 3-5 3-5 4-6
Outono 3-5 4-5 3-5
Inverno 4-5 4-6 4-5
Primavera 3-5 4-5 4-5

Meédia = Média mensal de temperatura minima de relva; Minimo= Menor valor
absoluto de temperatura minima de relva; Méximo= Maior valor absoluto de
temperatura minima de relva.

Em resumo, em abril e maio os anos Neutros tém me-
nor resfriamento (a temperatura minima de relva é maior)
e nao hd diferenca entre anos de La Nifna e El Nifio. Em
junho, anos de La Nifa tem Tmr menor. Julho, agosto
e setembro t¢ém Tmr menor em anos Neutros e nos dois
primeiros meses tém Tmr maior em anos de El Nifo. Ou-
tubro e novembro tém Tmr menor nos anos de La Nifa
e anos de El Nifo e Neutros sio parecidos entre si. De
dezembro a mar¢o ndo hd tendéncia exceto janeiro com
Tmr menor em anos Neutros.

A densidade espectral para periodicidade no ENOS
considerando-se as médias, os minimos e os maximos ab-
solutos mensais e sazonais de temperatura minima de rel-
va com defasagem de 10 anos e apds o filtro passa-banda
de 20 anos estd na tabela 4. Para a média mensal, os ciclos
significativos foram de 3 a 4 anos em outubro; 4 a 5 anos
em maio, julho, agosto, setembro e na estacao de inverno;
de 3 a 5 anos em janeiro, fevereiro, abril, junho, novem-
bro, dezembro e nas estagdes de verdo, outono e primave-
ra, e 4 a 6 anos em marco. Para os menores valores (mini-
mos) absolutos e os maiores valores (mdximos) absolutos
mensais, os ciclos significativos variaram de 3 a 6 anos,
dependendo do més e da estagio (Tabela 4). Realizou-
se uma andlise espectral adicional considerando-se uma
defasagem de 10 anos, sem filtro passa-banda, visando
confirmar os resultados da andlise espectral com filtro. Os
resultados desta Gltima andlise indicaram nao haver ciclos
significativos nos quatro primeiros meses do ano para a
média mensal e menores valores (minimos) - de janeiro
a margo para os maiores valores (mdximos) e na estagio
de verdo para todas as varidveis; esse resultado indica si-
nal mais pronunciado do ENOS no espectro da Tmr no
outono, inverno e primavera; no verdo é desconsiderdvel
o efeito do ENOS sobre a Tmr. Esta informacio pode ser
utilizada no planejamento agricola, visando a reducio dos
riscos de geada tardia (Primavera) para a floracdo de cul-
turas de inverno como o trigo, e quebra de dorméncia de
frutiferas temperadas perenes durante o inverno.

Na andlise temporal da série histérica da média,
minima e mdxima absoluta mensal de Tmr, o teste de
Mann-Kendall indicou significativas tendéncias crescen-
tes (positiva) em abril, outubro, novembro e dezembro
para a média mensal; em abril, junho, outubro, novem-
bro e dezembro para as minimas, e em abril e novembro
para as mdximas absolutas mensais. Na figura 3 estd re-
presentada a série temporal da média, valores minimo
e mdximo absolutos em cada més, com as equagoes de
regressdo nas varidveis e meses em que o teste de Mann-
Kendall foi significativo e o intervalo de confianca do
coeficiente angular da regressao linear nao incluiu o valor
zero. Para abril e junho, o aumento na Tmr variou de
0,48 °C/década (valor maximo absoluto de abril) a 0,97
°oC/década (média de abril), e de outubro a dezembro o
aumento variou de 0,39 °C/década (média de dezem-
bro) a 0,83 °C/década (minimo absoluto de dezembro).

Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, p.696-706, 2011 703



N.A. Streck et al.

Janeiro Fevereiro Marco
30 30
) 25+ 25+
< ZO—WW 20 M
g 154 N\/\/\/\’\/\/\/\/\/\/\/f 154 r/\/\/wm
g— | 5 5
L 0 —o—Temp min absoluta 01 01
-54 —Temp média -5+ -5
_10/=*-Temp max absoluta R -10 -10

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abril

30
525 y = 0,0479 - 75,783
©
5 15+
g 10 ¥ = 0,0968x - 180,51
E- > 1 ‘ 2R o R a .A ’-:i-.-’ﬂ"—.z.‘" 2
E o0l ,.w.:'!..'
'_

-5 y = 0,0772x- 151,47

-10 —

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Julho

30
254
e AN
g 151
© 104
2 sfwf\/\/\/\
§ o

-10 T T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Outubro
30
254
¥ 20+
© 151 §=00646x- 11642
2 V
©
5
Q.
£
(<]
-5 y = 0,0819 - 160,59
A0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Anos

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Maio

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Junho

-10 T T T T T T T

. -
-10 \ \ \ \

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Agosto

-10 T T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Setembro

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-10 T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Novembro Dezembro

30

251 y = 0,0543x - 87,787

201, Pelvnnessers S e e

s 0F0057 1 10020,

1077V

51A a3 Nuxw}xq "ﬂ}/ /QMKVW

0f vV T Y 0] )

5] y = 00751x- 144,82 5 y = 0,0835x- 158,34
A0 -10

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Anos

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Anos

Figura 3. Minima, média ¢ mdxima absoluta mensal de temperatura minima de relva média (°C), em Santa Maria, RS, durante o periodo
entre 1970-2009. As equagdes de regressio com as linhas de tendéncias estio representadas nas varidveis e meses em que a tendéncia foi

significativa pelo teste de Mann-Kendall a 5% de probabilidade e o intervalo de confianga do coeficiente angular da regressio linear simples
nao incluiu o valor zero.
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Tabela 5. Ano de inicio da tendéncia de alteragio na temperatura
minima de relva estimados pelo teste de Mann-Kendall e pelo teste
de Pettitt

Variavel Ma-lr-:f;?e:ilall Teste de Pettitt
Minima absoluta de Tmr - 1998 1991
abril

Média de Tmr - abril 1986 1985
Mdxima absoluta de Tmr - 1985 1985
abril

Minima absoluta de Tmr - 1998 1997"
junho

Minima absoluta de Tmr - 1998 1988
outubro

Média de Tmr - outubro 1996 1989
Minima absoluta de Tmr - 1980 1980
novembro

Média de Tmr - novembro 1980 1979
Méaxima absoluta de Tmr - 1984 1984
novembro

Temperatura minima 1979 1977
absoluta - dezembro

Média de Tmr - dezembro 1989 1987

™: Nao siginificativo.

Apesar de estes valores serem superiores aos encontrados
para diversos locais do Estado do Rio Grande do Sul por
Sansicoro e Kavano (2010) (0,15 a 0,19 °C/década)
e aos observados para diversos locais do Estado de Sao
Paulo por Brain et al. (2009) (0,10 a 0,32 °C/década),
a tendéncia geral de aumento na Tmr em alguns meses
(Figura 3) concorda com resultados de aumento na tem-
peratura minima do abrigo meteorolégico constantes no
quarto relatério do Ircc (2007) e relatados para diferen-
tes locais do Globo como: Filipinas (PENG et al., 2004),
China (Tao et al., 2006) e Brasil em Campinas, SP
(BLaN et al., 2009) ¢ na regido do Planalto Meridional-
riograndense (KUINCHTNER et al., 2007).

Com relagio ao inicio da tendéncia nas séries histéri-
cas, no fim da década de 1970 iniciou-se uma tendéncia
crescente no aumento da minima absoluta da Tmr em
dezembro segundo o teste de Mann — Kendall; pelo tes-
te de Pettitt nao foi identificada uma mudanca brusca
significativa na série (Tabela 5). Na década de 80 houve
inicio do aumento nas minimas absoluta, média e mdxi-
ma absoluta da Tmr de novembro e da média absoluta
da Tmr de dezembro pelo teste de Mann — Kendall, mas
pelo teste de Pettitt nio foi identificada uma mudanga
brusca significativa na série. Para a média e a mdxima
absoluta da Tmr de abril pelo teste de Mann — Kendall
o inicio crescente da tendéncia foi, respectivamente, em
1986 e 1985 e o teste de Pettitt indicou uma mudanga
brusca significativa ocorrendo em 1985 para estas duas
séries de temperaturas (Tabela 5). A minima absoluta da
Tmr de abril, junho e outubro indicou inicio da tendén-
cia na década de 90 e pelo teste de Pettitt a mudanca

brusca significativa ocorreu em 1991, 1997 e 1988 res-
pectivamente. O teste de Mann — Kendall indicou que hd
tendéncia crescente na média absoluta da Tmr em outu-
bro com inicio da mudanga em 1996 e o teste de Pettitt
mostrou uma mudanca brusca em 1989 (Tabela 5). Estes
resultados indicam que a maioria dos aumentos na Tmr
iniciou-se na década de 80.

Na agricultura de regides subtropicais como ¢ o caso
do presente estudo, o aumento na Tmr durante o inverno
tem efeitos negativos na acumulagao de horas de frio para
quebra de dorméncia de frutiferas caducifélias, como o
pessegueiro ¢ a macieira, ¢ na taxa de sobrevivéncia de
insetos pragas de culturas de verao. Um aumento na Tmr
na primavera e principalmente no verdo, aumenta a respi-
racdo do tecido vegetal no periodo noturno, o que pode
ter impacto negativo reduzindo a fotossintese liquida e a
produtividade das culturas. Assim, apesar de nio haver
tendéncia de aumento da Tmr em sete meses (Figura 3),
¢ preocupante que em outros cinco meses houve tendén-
cia de aumento. Por outro lado, um aumento da Tmr,
principalmente em outubro, pode ter beneficios para
culturas de inverno, como trigo, por estarem no inicio
da fase reprodutiva neste més e na antecipagio da seme-
adura de culturas de verio. E possivel que parte da ten-
déncia de aumento na Tmr no periodo 1970-2009 possa
ser devido a uma oscilagio de baixa frequéncia em nivel
decadal (Kavano e Sansicoro, 2009), mas nio pode ser
descartada a possibilidade destes aumentos serem sinal do
Aquecimento Global (Ircc, 2007). Portanto, é prudente
que o setor agricola do Rio Grande do Sul esteja aler-
ta a possiveis alteragoes de elementos climdticos, como a
temperatura minima do ar, no futuro e assim tome me-
didas mitigativas e de adaptagio de médio e longo prazo,
pois os riscos envolvidos na cadeia produtiva das culturas
agricolas, que jd sdo elevados, podem aumentar para as
futuras geracoes.

4. CONCLUSAO

A climatologia da temperatura minima de relva em Santa
Maria caracteriza-se por elevada variabilidade dentro ¢ en-
tre os meses. A média mensal varia de 6,9 °C em julho a
17,3 °C em janeiro, com minima absoluta de -8,4 °C em
junho e mdxima absoluta de 28,6 °C em outubro.

H4 sinal do ENOS sobre a temperatura minima de
relva nos meses de outono, inverno e primavera de modo
que esta ¢ maior em anos de El Nifio, menor em anos de
La Nifa e intermedidria em anos Neutros.

H4 aumento na temperatura minima de relva no pe-
riodo de 1970-2009 em de abril, junho, outubro, novem-
bro e dezembro, com maior elevagio no valor médio de
abril (0,97 °C/década) e menor no valor médio de dezem-
bro (0,39 °C/década). O aumento iniciou principalmente
na década de 80.
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