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RESUMO

Esta pesquisa avaliou as tendéncias do balanco de ondas curtas (BOC), balan¢o de ondas longas (BOL) e do saldo de
radiacdo (SR), para relacionar com a tendéncia observada do nimero de horas de frio (NHF) para a cidade de Cruz Alta-
RS. Foram utilizados dados horarios da estagdo meteorolégica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia no
periodo de 2010 a 2018. As andlises foram relativas aos periodos das esta¢des do ano, e para obten¢do das tendéncias foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. O BOC e o BOL apresentaram tendéncias positivas no inverno, e
negativas no verdo e outono. O SR apresentou tendéncias negativas no outono, primavera e verdo, e positiva no inverno.
N&o foram observada horas de frio no verdo. No outono houve a tendéncia de aumento estatisticamente significante do
NHF, enquanto no inverno e primavera as tendéncias foram de reducdo do NHF, com significancia estatistica no inverno.
A tendéncia de reducéo de -1,39 horas de frio no inverno e de -0,11 horas de frio na primavera podem estar associadas a
reducdo significativa da passagem de frentes frias e da atuacdo de massas de ar frio na regido sul do Brasil nos Gltimos
anos da analise. Tais resultados precisam de atencdo, pois é principalmente no inverno que deve ocorrer o acimulo natural
de NHF para diversas culturas. Em geral, anos com NHF reduzido estdo associados aos piores indices de produtividade
das culturas que necessitam acumular horas de frio.

Palavras-chave: radiacdo, temperatura, agricultura.

Trend analysis of the radiation balance components and number of cold hours
in Cruz Alta-RS

ABSTRACT

This research evaluated the shortwave balance (BOC), longwave balance (BOL) and net radiation (SR) trends to correlate
with the observed trend of chill hours (NHF) for the city of Cruz Alta-RS. Hourly data from the INMET automatic weather
station were used from 2010 to 2018. The analyzes were relative to the seasons, and to obtain the trends, the nonparametric
Mann-Kendall test was used. BOC and BOL showed positive trends in winter and negative trends in summer and fall. SR
showed negative trends in fall, spring and summer, and positive trends in winter. No cold hours were observed in summer.
In the fall there was a trend of statistically significant increase in NHF, while in winter and spring the trends were in NHF
reduction, with statistical significance in winter. The tendency to reduce -1.39 chill hours in winter and -0.11 chill hours
in spring may be associated with a significant reduction in cold front passage and cold air masses in southern Brazil in
the last years of analysis. These results need attention, as it is mainly in winter that natural accumulation of NHF should
occur for several crops. In general, years with reduced NHF are associated with worse crop yields that need to accumulate
chili hours.

Keywords: radiation, temperature, agriculture.
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Introducéo

O estudo dos componentes do saldo de
radiagdo (SR) de uma superficie cultivada
constitui-se em uma variavel fundamental na
modelagem dos fluxos de propriedades fisicas,
como a massa e a energia na camada limite
planetaria. Sobre a magnitude do saldo de radiacédo
interferem diversos fatores relacionados com as
ondas curtas e ondas longas. Destacam-se latitude,
altitude, época do ano, cobertura de nuvens,
composi¢do espectral da radiacdo incidente,
propriedades espectrais da cultura, grau de
cobertura do solo ela cultura, disponibilidade
hidrica no solo e temperatura da superficie e da
atmosfera (Blad e Baker, 1972; Angelini et al.,
2017).

A capacidade de absor¢do do SR derivado
do balanco entre ondas curtas e longas pelo meio
depende fortemente do tipo de cobertura vegetal
(Fausto et al., 2014; Biudes et al., 2015), e da
disponibilidade de agua no sistema (Cunha et al.,
2012; Matins et al., 2015). No entanto, ha diversas
culturas que necessitam, além do acumulo de
energia, acumular horas de frio durante o inverno
para que entrem em estagio de dorméncia, e depois
de completada a exigéncia em frio, ocorrer a
brotacdo e a floragdo (Leite et al., 2004; Botelho,
2006).

O termo ‘“horas de frio” refere-se ao
nimero acumulado de horas com temperaturas
inferiores a um valor critico, que pode ser de 7°C,
valida para a maioria das plantas criofilas mais
exigentes ao frio, como por exemplo uva, ameixa,
maca, péssego, figo, caqui e kiwi, entre outras. Para
plantas um pouco menos exigentes ao frio, esta
temperatura critica gira em torno dos 13°C (Martin,
2012).

E importante conhecer a quantidade de
horas de frio que determinada area recebe com 0s
requisitos de horas de frio das variedades de frutas
gue pretende-se cultivar. Caso contrario, as arvores
quebrardo a dorméncia muito cedo (no caso da
maca com pouco frio) ou tarde demais para uma
polinizacdo adequada e estardo mais sujeitas a
problemas de doencas (Bradley e Maurer, 2002).

Durante a dorméncia, uma &rvore nao
retoma o crescimento até atingir as horas de frio
necessarias. Essa estratégia adaptativa confere a
capacidade de resistir a estimulos externos do
ambiente para crescer em dias quentes de inverno
ou durante as geadas de inverno, e para aguentar
seu tempo antropomorfico até que condicOes
favoraveis de crescimento ocorram na primavera
(Bradley e Maurer, 2002; Martin, 2012).

Na regido Sul do Brasil, tal situacdo €
determinante para que culturas como a macieira,
pereira e pessegueiro, por exemplo, atinjam
condi¢des plenas de produtividade (Bianchi et al.,
2000; Hauage e Cummins, 2000; Citadin et al.,
2002; Nienow e Floss, 2002; Nachtigall, 2004;
Pedro Junior et al., 2007).

No caso especifico do cdbmputo do ndmero
de horas de frio (NHF), um fator limitante até o
inicio dos anos 2000 era a pequena disponibilidade
de estacbes meteoroldgicas automaéticas (EMA)
que permitissem a coleta horaria de dados.
Entretanto, a partir de 2000 uma série de EMA’s
passou a ser instalada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), concomitante & estacGes
meteoroldgicas  convencionais, assim como
também em localidades que ndo possuiam
nenhuma estacao.

Conhecendo-se a importancia  dos
pardmetros constituintes do SR e do acumulo de
horas de frio para a produtividade de culturas que
dependem diretamente destes fatores, 0 objetivo
desta pesquisa foi correlacionar a evolucdo
temporal das tendéncias da radiacdo de ondas
curtas e longas, assim como do NHF na cidade de
Cruz Alta, no estado do Rio Grande do Sul, no
periodo recente de 2010 a 2018.

Material e métodos
Dados e Area de Estudo

Foram utilizados os dados horérios da
EMA do INMET localizada no municipio de Cruz
Alta (RS), para o periodo ininterrupto de 2010 a
2018. A Figura 1 mostra a localizagdo do
municipio no Estado, na mesorregido do noroeste
rio-grandense. A EMA estd situada a -28.60° de
latitude, -53.67° de longitude, a uma altitude de
427 metros.

O clima em Cruz Alta, segundo a
classificagdo de Koppen, é o Cfa ou clima
subtropical Umido, que tem entre suas
caracteristicas temperaturas amenas e pode
apresentar temperaturas médias entre -3°C a acima
de 0°C nos meses mais frios.

Para calcular o BOC e o BOL foram
utilizados os dados de temperatura, umidade
relativa e radiagdo solar, sendo o SR a resultante do
somatério dos dois balancdes radiativos, como
segue:
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BOC=Rg(l-a) (1)

em que Rg € a radiagdo solar global e a € o albedo
da superficie, onde foi utilizado o valor médio para
gramado = 0,23.

Como a EMA do INMET disponibiliza Rg
em KJ/m?/dia, para sua conversdao em MJ/m?/dia
basta a divisdo por 1000. Valores similares sdo
obtidos quando comparados a equagdo média
obtida por Fontana et al (1996) a partir de 21
estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul. O
BOL é obtido da equagéo que relaciona a perda de
radiacdo por ondas longas pela superficie e re-
emitida pela atmosfera a superficie, como segue:

BOL=OL T+OL{

BOL = —¢,0T,' + &,0T¢ (2)

BOL = —oT*(0,325 - 0,139e°'5XO,1+ 0,9 %j
em que € ¢ a emissividade; ¢ ¢ a constante de

Stefan-Boltzman (4,9x10-9MJ/m?/diasK*); T é a
temperatura (K); s e a sdo referentes ao solo e ar,

respectivamente. Levando-se em consideracao que
a temperatura do ar é aproximadamente igual a
temperatura do solo em um periodo de 24, e que a
emissividade do solo é aproximadamente 1, tem-se
a equacdo (2) para o calculo do BOL, onde e é a
pressao parcial do vapor d’agua, n ¢ a insolagdo que
foi obtida da estacdo meteoroldgica convencional
do INMET em Cruz Altae N € o fotoperiodo. Neste
trabalho, para uma melhor visualizacdo dos
resultados, mostra-se o valor absoluto para BOL
nos graficos das Figuras 2 a 5, assim, o SR
mostrado nas figuras é a resultante de BOC-BOL.

Para computar o NHF foram utilizados os
dados horarios de temperatura da EMA. O BOC e
0 BOL foram calculados e tiveram as respectivas
tendéncias analisadas para as quatro estacdes do
ano, enquanto o NHF néo foi analisado apenas para
o verdo. No caso do NHF, segundo Pedro Janior et
al. (1979) a temperatura média do ar de 7°C é o
limite térmico superior para o computo do NHF por
ser o valor maximo de temperatura necessarias na
fase de dorméncia das plantas criofilas. Desta
forma, o valor de 7°C foi utilizado como limiar
para o calculo do NHF.

Da Rocha Junior, R. L.; Silva, F. D. S.; Costa, R. L.; Gomes, H. B. G.; Romao, W. M.. 258



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.01 (2020) 256-270.

Noroeste Riograndense

-28— —
Cruz Alta
. *  Nordeste Riograndense
-29- \ Lo 7
‘ " Centro-Ocidental _ 7 e S
LR “—~Centro-Oriental e
s R d ; 1
o~ lograndense *_ Riograndense / Metropolitana de
o: -30 b ' P ) Eugrto Alegre
GJ Y / r ) _' Y. ™
= o . D R R oY PRy
= “.. Sudoeste Riograndense -/ - Y&
= { : (1
© _ L3
= 31 _ 7 S B
- ~" Sudeste i
Riograndense
32| s L
- I‘f
33 |
I I \ I B I \ T T
-57 -56 -55 -54 -53 -52 -51 -50

Longitude (°)

Figura 1. Localizacdo do municipio de Cruz Alta, na mesorregido do noroeste rio-grandense.

Andlise de Tendéncia

Para a analise das tendéncias foi usado o
teste  ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MK),
aplicado aos dados diarios do BOC, BOL e NHF.
O teste MK maostra se as tendéncias estatisticas sao
aleatérias ou ndo, sem a necessidade de
conhecimento prévio da distribuicdo dos dados
(Sen., 1968; Richard., 1987; Salmi, et al., 2002;
Santos et al., 2016), sendo considerado 0 mais
adequado para andlise de tendéncias em séries
temporais climaticas (Onoz and Bayazit., 2003,
Machiwal and Jha., 2008; Some’e et al., 2013). O
teste MK geralmente é aplicado considerando a
estatisitca S, como em Modarres e da Silva (2007)

QA).
S = Zinzz Zij_:llSign(Xi - Xj) (3)

nde Xi é o valor sequencial dos dados, n é o
tamanho da série temporal e sign(Xi - Xj) = -1 se
(Xi - Xj) <0;sign(Xi- Xj) =0se (Xi- X)) =0 e
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Var[S]=

sign(Xi - Xj) =1 se (Xj - X;) > 0. A hipdtese nula
Ho é que uma amostra de dados {Xi: t=1,2,...,n}i
é independente e identicamente distribuido. A
hipotese alternativa Hi é que existe uma tendéncia
monotbnica em {X:} . Cada par de valores
observados (X, X;) ondei>j éinspecionada para
encontrar Xi > X; (primeiro tipo) ou X; < X;
(segundo tipo). A esperanca E[S] e variancia
Var[S] da estatistica S sdo obtidas por (4) e (5):

E[S]=0 (4)

n(n—l)(2n+5)—Zq_:tp(tp—l)(th+5)
18

em que n é o numero de observacdes e,
considerando o caso em que a série pode ter grupos

259

(5)
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com observacGes iguais, P € o nimero de grupos
com observagfes iguais e tP é o nimero de
observacdes iguais no grupo P. Um distribuicdo
normal da variavel Z é construida como mostra as
equacgdes em (6):

S-1

1/Var(S)
Z=4:0,S=0 (6)
S+1

JVar(s) S

Em um teste duplo para a tendéncia, a
hipbtese nula de ndo tendéncia € rejeitada se |Z| >
Zo/2, onde a é o nivel de significancia. Dada a
grande variabilidade dos dados, consideramos
tendéncias estatisticamente significantes quando o
p-valor for igual ou menor a 10%. Mais detalhes
sobre 0 método MK, recomenda-se a leitura de
Wilks (2011).

,S>0

Resultados e discussao

A andlise das componentes e do SR inicia-
se para 0 outono, tendo sido estudados os nove
outonos completos em sequéncia de 2010 a 2018.
Neste periodo, tanto o0 BOC (Figura 2a) quanto o
BOL (Figura 2b), mostram tendéncias negativas e
estatisticamente  significantes de  -0,0034
MJ/m?/dia/fano e -0,0013 MJ/m?/dia/ano. Este
comportamento  resultou em tendéncia de
diminuicio do SR da ordem de -0,0021
MJ/m?/dia/ano (Figura 2c).

A Figura 3 mostra as tendéncias para 0
inverno. Mesmo sendo a estagdo sequencial ao
outono, o observado nestes Ultimos 9 invernos
entre 2010 a 2018 foram tendéncias positivas para
o BOC (Figura 3a) e BOL (Figura 3b), de
0,00051MJ/m?3/dia/ano e 0,00047 MJ/m?3/dia/ano.
Apenas a tendéncia do BOL apresentou
significancia estatistica. No entanto, o SR teve
comportamento quase linear, com tendéncia sem
significAncia estatistica, positiva, da ordem de
0,00008MJ/m?/dia/ano (Figura 3c).

Na primavera, foram  observadas
tendéncias negativas de BOC (Figura 4a) e BOL
(Figura 4b), da ordem de 0,001 MJ/m?/dia e
positivas do BOL, de 0,0004MJ/m?/dia/ano, sem
significancia estatistica para o BOL. Com BOC <
BOL, o SR resultante mostrou-se com tendéncia
negativa e estatisticamente significante, da ordem
de 0,0012MJ/m?/dia/ano (Figura 4c).

No verdo, ambas as tendéncias de BOC
(Figura 5a) e BOL (Figura 5b) foram negativas e
estatisticamente significantes. O BOC apresentou
tendéncia da ordem de 0,0011MJ/m?/dia/ano e o
BOL de 0,002MJ/m?/dia/ano. A tendéncia mais

pronunciada do BOL resultou em SR com
tendéncia positiva e estatisticamente significativa
da ordem de 0,0009MJ/m?/dia/ano (Figura 5c).

Analisando-se as tendéncias do NHF, a
Figura 6 mostra o comportamento dos Ultimos 9
anos para a primavera (Figura 6a), outono (Figura
6b) e inverno (Figura 6¢). Os resultados para 0s
verdes ndo sdo mostrados por ndo ter sido
verificado NHF significativas para analise de
tendéncias.

Na primavera (Figura 6a) a tendéncia foi
negativa, de -0,11NHF, mas sem significancia
estatistica. Este resultado evidencia a influéncia
ndo tanto do SR com tendéncia negativa, mas
principalmente das tendéncias negativas do BOC,
superiores em magnitude as tendéncias positivas do
BOL, diminuindo assim as chances de decréscimos
mais acentuados das temperaturas durante as horas
do dia sob o brilho solar e a maior perda de energia
da superficie para o espa¢o durante a noite.

No outono (Figura 6b), a tendéncia
positiva significativa do NHF foi de 0,68, ou
aproximadamente 6 horas de frio no periodo. A
tendéncia negativa do BOC reflete a menor
retencdo de energia durante o dia favorecendo a
gueda das temperaturas.

No inverno (Figura 3), as componentes do
SR, BOC e BOL, apresentaram tendéncias
positivas, evidenciando a maior entrada de energia
por radiacdo direta durante os dias, que mesmo
balanceada pela tendéncia positiva do BOL,
associada a perda radiativa noturna para o espaco
em maior magnitude do que a que retorna devido a
camada de nuvens e gases, resultou em SR
positivo. Associado a isto observou-se no periodo
a tendéncia de diminuicdo do NHF em até 1,39
horas ao longo dos invernos estudados. O inverno
é a principal estagdo do ano para o acumulo natural
de NHF para diversas culturas. A reducdao do NHF
é fator preocupante, haja visto que as projecoes
futuras de mudancas climéticas sdo unanimes em
apontar na diregdo do aumento das temperaturas,
principalmente as temperaturas minimas, podendo
acarretar em invernos cada vez mais amenos com
menor acumulacdo de NHF (Marengo, 2006).

Apesar destes resultados serem relativos a
um periodo curto de dados, apenas 9 anos, ou nove
estacOes do ano bem definidas analisadas, buscou-
se algumas explicagdes fisicas para associar melhor
as causas e efeitos avaliados. Foram analisados 0s
numeros de frentes frias (FF) e de massas de ar frio
(MAF) que atingiram a regido sul do Brasil de 2010
a 2018, e consequentemente a cidade de Cruz Alta.
Estes dados puderam ser coletados nos boletins
climandlise do CPTEC/INPE, de 2010 a 2014
(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim
/), ultimo ano disponivel, complementados pelos
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boletins agrometeoroldgicos mensais do INMET,
de 2015 a 2018
(http:/iwww.inmet.gov.br/portal/index.php?r=agro
meteorologia/boletinsAgroclimatologicos).

A Figura 7 mostra a variabilidade do
nimero de FF e MAF por estacdo do ano entre
2010 a 2018 na regido sul do Brasil.

No outono, houve uma média de 14 FF e
14 MAF. Entre as trés estacdes do ano estudadas,
no outono (Figura 7a), houve a mais leve tendéncia,
quase linear e sem significancia, de diminuicdo no
nimero de FF e MAF, com destaque para o0s trés
altimos anos, 2016 a 2018. No entanto, no inverno
e primavera a tendéncia observada de reducdo no
namero de FF e MAF foi significativa. No inverno
(Figura 7b), houve tendéncia de -7,8 FF/periodo e
de -6,4MAF/periodo, um numero expressivo que
pode estar diretamente associado a menor queda
das temperaturas e na consequente tendéncia de
diminuicdo do NHF. Na primavera, que também
apresentou tendéncia de diminuicdo no NHF, as
tendéncias foram de aproximadamente -
4,5FF/periodo e -8,8MAF (Figura 7c).

Estes resultados séo fortes indicios de que
0 aumento ou diminuicdo da frequéncia de
passagens de FF e incursdes de MAF é o principal
fator determinante nas tendéncias do SR e suas
componentes, além do aumento e/ou diminuigdo do
NHF a partir de 7°C, essencial para o
desenvolvimento de culturas exigentes a esta
variavel.

Estudos desta natureza sdo de extrema
importancia para tomadas de decisfes no setor
agricola. Yoshikawa et al (2018) compararam dois
modelos de estimativas do acimulo de NHF em
diferentes municipios da regido sul do Brasil com
a regido de Aomori no Japdo, para fins de
viabilidade da producdo de magcés, com dados de
2000 a 2015. Os resultados indicaram, além do
melhor modelo a ser aplicado, que no sul do Brasil
h& grande variacdo do NHF, com os locais mais
favoraveis associados as maiores altitudes.

Milech et al (2018) comparam oito
modelos de estimativa do NHF para 11 anos de
dados de inverno em Pelotas-RS. Geirinhas et al
(2017), mostraram que existe tendéncias positivas
e significativas da frequéncia de ondas de calor
desde a década de 80 nas diferentes regides
brasileiras.

Baldochi e Wong (2008) notaram a
diminuicdo no NHF acumulados no inverno nas
regides produtoras de frutas e nozes da California,
a partir de dados horérios e modelos adequados ao
calculo do NHF a partir de temperaturas maximas
e minimas desde os anos 50, com 50 a 260 horas de
frio a menos por década. Resultados similares de
tendéncias de diminuicdo do NHF foram obtidos
por Luedeling et al (2008) em quatro odsis de
montanha em Oma, na Peninsula Arabica. Além
disso, estes estudos se preocuparam em demonstrar
que essas tendéncias podem se agravar para
diferentes cenérios de mudancas climéticas futuras.
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Figura 2. Tendéncia de (a) Balanco de Ondas Longas, (b) Balanco de Ondas Curtas e (c) Saldo de Radiac&o,
no eixo y, em MJ/m2dia-1 durante os outonos em Cruz Alta no periodo 2010-2018 (em nimero de dias

continuos no eixo x).
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Figura 3. Tendéncia de (a) Balanco de Ondas Longas, (b) Balanco de Ondas Curtas e (c) Saldo de Radiacé&o,
no eixo y, em MJ/m2dia-1 durante os invernos em Cruz Alta no periodo 2010-2018 (em nimero de dias
continuos no eixo X).
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Figura 4. Tendéncia de (a) Balanco de Ondas Longas, (b) Balanco de Ondas Curtas e (¢) Saldo de Radiacéo,
no eixo y, em MJ/m2dia-1 durante as primaveras em Cruz Alta no periodo 2010-2018 (em nimero de dias
continuos no eixo X).
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Figura 6. Tendéncia do NUumero de Horas de Frio durante a (a) Primavera, (b) Outono e (c) Inverno em Cruz
Alta-RS, no eixo y, no periodo 2010-2018 (em nimero de dias continuos no eixo X).
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Figura 7. NUmero e tendéncias lineares de Frentes Frias e Massas de Ar Frio por Estacdo do Ano: (a) Outono,
(b) Inverno e (c) Primavera. Fontes: CPTEC/INPE (Boletins climanalise) e INMET (Boletins

Agrometeoroldgicos).

Conclusodes

O BOC e o BOL apresentaram tendéncias
positivas no inverno, negativas no outono e verdo,
e na primavera o BOC mostrou tendéncia negativa
e 0 BOL positiva. O aumento simultaneo de BOC
e BOL no inverno implicou em tendéncia positiva
do saldo de radiacdo, que teve tendéncia negativa
estatisticamente significativa no outono e na
primavera. Apesar da tendéncia ndo apresentar
significancia estatistica no inverno, a diminuicao
do saldo de radiacdo na principal estacdo do ano
para acumulo de horas de frio por diferentes
culturas, resultou na tendéncia negativa de NHF
mais acentuada nesta esta¢do, com uma diminuicédo
de -1,4NHF/dia/ano, entre 2010 e 2018.

A estacdo do outono apresentou tendéncia
positiva de 0,68NHF/dia/ano, com tendéncia quase
linear e sem significancia no nimero de passagens
de FF e MAF foi, diferente das esta¢des do inverno
e primavera, cuja diminuicdo significativa da
atuacdo de FF e MAF foi determinante para a
reducdo do NHF.

De modo geral, a tendéncia observada no
inverno e primavera mostra que houve condigdes
propicias ao menor acimulo de horas de frio nesta
estacdo, o que é desfavoravel para diversas culturas
gue precisam desta situacdo para sua regulacéo
hormonal e, assim, manter os padrdes de
produtividade.
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