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RESUMO: O presente trabalho analisa a hipotese de alteragacumulo de graus-dia médio mensal
no Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de #98Q13, em funcédo de provaveis alteracbes na
temperatura do ar. Foram coletados dados diaridsrdperatura maxima e minima em 18 estacfes
meteoroldgicas pertencentes ao INMET. Foram adwosaito intervalos de temperatura (0°C a 5°C,
5°C a 10°C, 10°C a 15°C, 15°C a 20°C, 20°C a 2282C a 30°C, 30°C a 35°C e 35°C a 40°C) para
serem considerados como a temperatura base infeedemperatura base superior, respectivamente,
para o calculo de acumulo diario de graus-dia. &srgs de soma térmica diarios foram totalizados
mensalmente dentro de cada estacdo meteorologiczalEulada a média estadual como sendo a média
dos 18 valores obtidos em cada estacdo meteorald@& resultados foram utilizados para verificar a
existéncia de tendéncia estatisticamente signifeato periodo. Os resultados indicam tendéncias
significativas de aumento do acumulo de graus-dmfaixas de 20°C a 25°C (marco, abril, agosto,
novembro e dezembro), de 25°C a 30°C (abril e ayjestle 30°C a 35°C (abril e maio), bem como
tendéncias significativas de redugcdo de acumulgraes-dia nas faixas de 15°C a 20°C (janeiro), de
10°C a 15°C (julho) e de 0°C a 5°C (outubro). Namdis faixas e meses nao foi observada tendéncia
significativa de alteracé&o.

PALAVRAS-CHAVE: soma térmica, mudancas ambientais

Preliminary study of changes in degree-days accumation in Rio Grande do Sul state due to
likely climate change.

ABSTRACT: This paper analyzes the possibility of changehe average monthly degree-day
accumulation in Rio Grande do Sul state, in thdoped961-2013, due to likely changes in air
temperature. Were collected daily data from maxinamzh minimum temperature in 18 meteorological
stations belonging to INMET. Were arbitrary desijegyht temperature range (0° to 5°C, 5°C to 10°C,
10°C to 15°C, 15°C to 20°C, 20°C to 25°C, 25°C @@ 30°C to 35°C and 35°C to 40°C) to be
considered as the lower temperature and the uppeshold temperature, respectively, for calculating
daily degree-days accumulation. The daily thertima¢ values were aggregated monthly within each
weather station. State average was calculateceamsfrage of the 18 values from each weather statio
The results were used to verify the existence atfssically significant trend in the period. Thesués
indicate significant trends towards increased aadation of degree-days in the ranges of 20°C t&25°
(March, April, August, November and December), 6f@ to 30°C (April and August) and 30°C to
35°C (April and May), and significant trend to reduthe degree-days accumulation in the ranges of
15°C to 20°C (January), 10°C to 15°C (July) and 65G°C (October). In the other ranges and months
there was no significant trend of change.
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INTRODUCAO

Devido a grande extensao territorial do Brasil pode encontrar uma grande diversidade de
paisagens e de condicfes climaticas nas diferesgé®es. Devido a esta grande variedade de corgdicde
climaticas, as diferentes regides apresentam ocdesligistintas para o desenvolvimento das diferentes
espécies vegetais de importancia agricola cultszaBar este motivo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelece os dh@sndZoneamentos Agricolas de Risco
Climatico”. Estes zoneamentos, divulgados atrawépattarias (MAPA, 2015) séo instrumentos de
politica agricola e gestéo de riscos, elaboradosa@objetivo de minimizar os riscos relacionados ao
fenbmenos climaticos e permitir que cada municigentifique as melhores épocas de plantio e as
culturas mais recomendadas a serem cultivadasymegad dos diferentes tipos de solo encontrados em
cada regido. Para a elaboracao e divulgacdo dersdes zoneamentos séo analisados os parametros de
clima, solo e de ciclos de cultivares, a partirndetodologia validada pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e adotada pelo $inio da Agricultura

Diversos estudos de alteracdo de variaveis metagpcals tém sido publicados no Brasil e em
outros paises. Muitos destes estudos, no entamatent de projecbes simuladas de alteracbes de
varidveis meteorolégicas para um futuro, muitas egezmuito distante. Uma das variaveis
meteoroldgicas que mais frequentemente € alvotddasé a temperatura média do ar. Esta variavel,
no entanto, pouco informa sobre as condicbes emsqudesenvolve um cultivo agricola quando
analisada isoladamente. Em termos de agricultura,regides de clima temperado, as variaveis
relacionadas a temperatura que séo utilizadas coamimente sdo o niumero de horas de frio e 0
acumulo diario de Graus-Dia. Pandolfo et al. (20@8)izaram estudo destas variaveis para a cutura
Videira no Estado de Santa Catarina, porém tamb&entio projecéo para cenérios futuros. O Estado
do Rio Grande do Sul € um importante produtor déféras de clima temperado, bem como de outras
espécies vegetais que possuem seu desenvolvinnéintnciado pelo acumulo de Graus-Dia, por isso
€ importante acompanhar as mudancas que eventudalmstajam ocorrendo nesta variavel tao
importante para a definicdo dos zoneamentos agsict risco.

O presente trabalho analisa a hipotese de alteragd@wumulo de graus-dia médio mensal no
Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 196018,2em funcdo de eventuais alteracdes na
temperatura do ar.

MATERIAL E METODOS

Foram coletados, a partir do Banco de Dados Metagioms para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018xdos diarios de temperatura maxima e minima
em 18 estacdes meteoroldgicas localizadas no Estad®io Grande do Sul (Tabela 1). Os dados
coletados compreenderam o periodo de 01/01/196112/2013, totalizando um maximo de 53 anos de
dados.
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Tabela 1. Estacdes meteoroldgicas localizadas taml&slo Rio Grande do Sul que forneceram dados

para a execugdo deste trabalho:

Bagé Irai Santa Maria
Bento Gongalves Lagoa Vermelha Santa Vitéria donBal
Bom Jesus Passo Fundo Santana do Livramento
Caxias do Sul Pelotas Séao Luiz Gonzaga
Cruz Alta Porto Alegre Torres
Encruzilhada do Sul Rio Grande Uruguaiana

Foram arbitrados oito intervalos (faixas) de terapea: de 0°C a 5°C (0-5), de 5°C a 10°C (5-10),
de 10°C a 15°C (10-15), de 15°C a 20°C (15-20Raf& a 25°C (20-25), de 25°C a 30°C (25-30),
de 30°C a 35°C (30-35) e de 35°C a 40°C (35-408 parem considerados como a temperatura base
inferior e a temperatura base superior, respectwaen para o calculo de acumulo diario de graus-

dia.

Para cada dia, foi calculado qual o total de Giasacumulados utilizando-se as equagodes de 1
a 5 (Ometto 1981), de acordo com os condicionapessentados a seguir:

a)

b)

d)

Quando a temperatura minima diaria for maior do guemperatura base superior ou a
temperatura maxima diaria for menor do que a teatpex base inferior:

GD =0 (1)

Quando a temperatura minima diaria for maior do guemperatura base inferior e a
temperatura maxima diaria for menor do que a teatpex base superior:

GD = (Tm—Tb)+ {M} 2)

Quando a temperatura minima diaria for menor do @uemperatura base inferior e a
temperatura maxima diaria for menor do que a teatpex base superior:

{ (TM -Tb)

—= |x(TM -Tb
(TM —Tm)}(( l )

3)

GD =
2

Quando a temperatura minima diaria for maior do guemperatura base inferior e a
temperatura maxima diaria for maior do que a teatpest base superior:

(4)

GD=(T171_Tb)+[(T1W—Tm):|_ [ (TJW—TB):

2 ZX(TM—Tm)]

Quando a temperatura minima diaria for menor do @uemperatura base inferior e a
temperatura maxima diaria for maior do que a teatpes base superior:
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2 2
(77 - 1b) (1M -1B)
GD = — (5)

[2><(TM—Tm)] [2><(TM—Tm)]

Em que, para todas as equacoes:

GD = variavel dependente, Graus-Dia acumuladosig®);
Tm = variavel independente; Temperatura Minimadi@cC);
TM = variavel independente; Temperatura MaximaidigC);
Tb = variavel independente; Temperatura Base mfétC);
TB = variavel independente; Temperatura Base Sup@L).

Os valores de soma térmica diarios foram totaligaoh@nsalmente dentro de cada estacéo
meteoroldgica. Sempre que ocorreu falha nas infodes ou seja, caso em um Unico dia dentro de um
determinado més nado apresentasse as informacdEssagas para o calculo do acimulo de Graus-Dia,
este més foi desconsiderado dentro da série amhalifescartando-se os meses em que estas falhas
ocorreram, restaram um maximo de 50 anos de olifeEydmés de janeiro) e um minimo de 46 anos
(Abril, Maio, junho, Julho, Setembro, Outubro e Betbro).

Foi calculada a média estadual como sendo a métiavdlores obtidos em cada estacdo
meteoroldgica, desconsiderando-se também caso aldasil8 estacdes selecionadas tenha apresentado
falhas em algum més/ano.

Foi ajustada, a cada série de dados obtida, uns@gule regressao linear. A raiz do coeficiente
de determinacéo (R?) de cada equacédo, que vemaaceaficiente de correlacao (r), foi testado pelo
teste T de Student, a um nivel de significancia%e

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos indicam tendéncias signifiaatde aumento do acumulo de Graus-Dia nas

faixas de 20°C a 25°C (marco, abril, agosto, novemnetdezembro), de 25°C a 30°C (abril e agosto) e
de 30°C a 35°C (abril e maio) (Figura 1).
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Figura 1. Graus-dia acumulados em diferentes faleaemperatura e respectivas linhas de tendéncia
para os meses de marco (a), abril (b), maio (ostagd), novembro (e) e dezembro (f). Meses
e faixas em que foram observadas tendéncias denaume acimulo de Graus-Dia.

E possivel observar que a faixa 20-25 aparece o dios seis meses em que foram encontradas
tendéncias de aumento no acumulo de Graus-Dia.eBtar faixa estar localizada no centro das
temperaturas adotadas para a andlise, era de eeregpe ndo houvesse variacdo significativa na
mesma. Esta variacao provavelmente ocorre por gjuesaltados avaliados correspondem a uma média
de vérias estacbes meteoroldgicas localizadas femeidies regifes do Estado do Rio Grande do Sul.
Uma analise mais detalhada, que individualize o querre em cada estacdo meteorologica,
provavelmente identificarda uma ou mais estacfe®omabgicas que estejam contribuindo para o
aumento do acumulo de Graus-Dias nesta faixa.

Observa-se também que nos meses de abril, maiostoagfio verificados aumentos no acumulo
de Graus-Dia em faixas de temperaturas mais @&8( e 30-35). Estes aumentos nos acumulos de
soma térmica possivelmente estejam relacionadoswaior frequéncia de temperaturas maximas mais
elevadas. Particularmente no més de maio, obsergaes apesar de o valor de Graus-Dia acumulados
ser bastante baixo (proximo de zero), a tendéremudhento existe por que nos anos iniciais dassérie
estudada nédo se verificavam acumulos na referiga. f8ituacdo semelhante é observada na faixa 30-
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35 no més de abril.
Os resultados também indicam tendéncias signiasiile reducéo de acimulo de Graus-Dia nas
faixas de 15°C a 20°C (janeiro), de 10°C a 15°@ue de 0°C a 5°C (outubro) (Figura 2).
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Figura 2. Graus-dia acumulados em diferentes faleaemperatura e respectivas linhas de tendéncia
para os meses de janeiro (a), julho (b) e oututrdeses e faixas em que foram observadas
tendéncias de redugcdo no acumulo de Graus-Dia.

Nos trés meses apresentados na Figura 2 foramvaldssrtendéncia de reducédo no acumulo de
Graus-Dia, porém em faixas distintas. Para os nisgmeiro e outubro, a reducao possivelmente seja
devido a um aumento das temperaturas minimas, wnajwe a faixa em que sdo verificadas as
tendéncias significativas correspondem aproximadéneas temperaturas minimas extremas
observadas nestes meses: janeiro (15-20) e oufdHaro

Ja para o més de julho, a faixa em que se obserdugdo no acimulo de Graus-Dia é também,
a exemplo da faixa 20-25 nas tendéncias de aumami@, faixa de valores que pode ser considerada
como média para o referido més. Assim, a idengficados reais fatores que contribuem para a reducao
do acumulo de Graus-Dia na faixa 10-15 provavelmeetessite de uma analise mais detalhada, em
nivel de distribuicdo espacial e consideracao descteristicas regionais das estacdes meteorafdgica
utilizadas neste estudo.

Ao observarmos o gréfico referente ao més de jaifEigura 2.a), é possivel perceber que, pelo
menos visualmente, parece haver uma inversao darteia a partir do ano de 1990. Esta inversdo na
tendéncia, no entanto, ndo é suficiente para ieverttendéncia da série inteira (desde 1961). Este
detalhe observado nesta Figura refor¢a a necessittathelhor detalhamento na analise dos dados e o
cuidado que se deve ter ao fazer afirmacdes sodpe ocorre um uma série de dados especifica.

Nas demais combinacdes de faixas de temperatureesesrméo foi observada tendéncia
significativa de alteracdo no acumulo de Graus-Démbrando que este é um estudo preliminar, uma
avaliacdo individual dos dados de cada estacaconoéigica podera indicar a existéncia de tendéncias
de alteracdo de acumulo de Graus-Dia que néo fatamtificadas neste trabalho.
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Uma analise individual dos dados de cada estac&®onoédgica podera indicar regides em que
existem tendéncias de aumento no acumulo de Graus-2gides em que haja reducdo neste acumulo
em uma determinada faixa de temperatura. Como a@ssdadestas regiées foram considerados neste
trabalho para o calculo de um valor médio de Giasacumulados, a tendéncia de alteracdo néo foi
verificada.

Um maior detalhamento das analises pode ser rdalizamto espacialmente (considerando cada
estacao individualmente), quanto temporalmentes{derando periodos menores, como por exemplo:
decéndios). Além destes, pode-se refinar mais adestiminuindo as faixas de temperatura
consideradas. Um estudo bem detalhado podera s#vapoio para elaboracdo de zoneamentos
agricolas para espécies vegetais que tenham sgas de desenvolvimento correlacionados com o
acumulo de Graus-Dia.

CONCLUSAO

Foram observadas tendéncias significativas de aomn acumulo de Graus-Dia médios no
Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de jamgrb961 a dezembro de 2013, nas faixas de 20°C a
25°C (margo, abril, agosto, novembro e dezemb®pP5fC a 30°C (abril e agosto) e de 30°C a 35°C
(abril e maio).

Foram observadas tendéncias significativas de &ddo acumulo de Graus-Dia médios no
Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de jamerb961 a dezembro de 2013, nas faixas de 15°C a
20°C (janeiro), de 10°C a 15°C (julho) e de 0°C@ foutubro).
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