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Tendéncia observada da temperatura minima e do numero de
dias de geada do Estado do Rio Grande do Sul

Moacir Antonio Berlato', Daiana Althaus?

Resumo — Neste trabalho, fez-se uma andlise exploratéria da tendéncia observada da temperatura minima e do nu-
mero de dias de geada estacionais e anuais do Rio Grande do Sul. Foram utilizados dados mensais de temperatura
minima de 18 estagbes meteoroldgicas (periodo 1936-2000), bem como dados diarios de temperatura minima de dez
estagdes meteoroldgicas (periodo 1945-2005). Os resultados mostram que houve coerente e estatisticamente signifi-
cativo aumento da temperatura minima, em todo o Estado, tanto no ano, como nas quatro estagdes do ano. No ano,
o aumento linear do periodo (65 anos) foi de 1,3°C. O verao foi a estagcdo do ano que apresentou o maior aumento
da temperatura minima (1,8°C em 65 anos) e o inverno a estagdo de menor aumento (0,5°C em 65 anos). A segunda
metade da série estudada (1970-2000) se destaca nao s6 pelo aumento da temperatura minima como também pela
mudangca da distribuicdo de probabilidade. A redugao do numero de dias de geada foi maior para o ano, o inverno e
o outono, porém com somente 40 %, 40 % e 30 %, respectivamente, das estagcdes meteoroldgicas com significancia
estatistica para o sinal negativo (redugdo de geada). Em parte, pelo menos, esse comportamento da temperatura mi-
nima (e do numero de dias de geada) no Estado est& associado a maior frequéncia (e intensidade) dos eventos quen-
tes do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), mormente nas Ultimas trés décadas do século XX. Os resultados encontrados
no Rio Grande do Sul séo coerentes com os de outros autores para o Sudeste da América do Sul (SAS), indicando o
carater de grande escala da tendéncia desses elementos meteorol6gicos nessa regiao, portanto coerentes, também,
com a hipétese do aquecimento global.

Palavras-chave: mudanga climatica, variabilidade climatica, ENOS.

Observed trend of the minimum temperature and the number of the
frost days in the Rio Grande do Sul, State

Abstract - In this study, an exploratory analysis of the observed trend of minimum temperatures as well as an analysis of
the number of frost days in the State of Rio Grande do Sul was made. Data were obtained monthly minimum temperature
of 18 meteorological stations (period 1936-2000) as well as the daily minimum temperature of ten meteorological stations
(period 1945-2005). The results show that there was a coherent and statistically significant increase of the minimum tem-
perature in the whole State, in the year as well as in the four seasons. Regarding the year, the linear increase of the period
(65 years) was of 1.3°C. Summer was the season that presented the highest increase (1.8°C in 65 years) and Winter
was the season with the lowest increase (0.5°C in 65 years). The second half of the series studied (1970-2000) stands
out not only by the increasing of the minimum temperature but also by changing the probability distribution. Reducing the
number of frost days was higher for the year, Winter and Autumn, but with only 40 %, 40 % and 30 %, respectively, from
meteorological stations with statistical significance for the negative sign (reduction of frost). In part at least, this behavior
of the minimum temperature (and the number of frost days) in the State is associated with higher frequency (and severity)
of the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) warm events, particularly in the last three decades of the twentieth century.
The results found in Rio Grande do Sul, State, are coherent with the ones from other authors who have studied the tem-
perature trend and the occurrence of frost in the southeastern region of South America, showing the large-scale character
of the trend of those meteorological elements in this region, but also coherent with the hypothesis of the global warming.
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Introducao

Varios trabalhos de pesquisa dos ultimos anos,
e relatoérios cientificos, como os do IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) tém mostra-
do fortes indicadores de mudangas climaticas em
escalas global e regional (IPCC, 2001; PETER-
SONet al., 2001; FRICH et al., 2002; PETERSON
et al., 2002; VINCENT et al., 2005; HAYLOCK et
al., 2006; IPCC, 2007). Conforme o IPCC (2007) é
inequivoco o aquecimento da Terra, indicado pelas
mais recentes e diretas observagbes de aumento
da temperatura global do ar e dos oceanos, derre-
timento do gelo e neve e o aumento do nivel médio
do mar. As observagdes mostram que a temperatura
média global da superficie (continentes e oceanos)
aumentou no periodo 1901-2000 (100 anos) 0,6°C e
no periodo 1906-2005 (100 anos) o aumento foi de
0,74°C, sendo que o periodo 1995-2006 foi 0 mais
quente encontrado nos registros meteoroldgicos
desde 1850. O Relatério do IPCC (2007) também
afirma, de maneira mais categoérica que o Relatério
do IPCC (2001), que a maior parte do aumento da
temperatura média global desde a metade do século
XX é devido ao aumento dos gases de efeito estufa
liberados na atmosfera (especialmente o CO,) pela
atividade humana (origem antrépica). Para as pro-
ximas duas décadas, é projetado um aquecimento
da Terra ao redor de 0,2°C por década. Mesmo se
a concentragao de todos os gases de efeito estufa e
aerossois for mantida constante, e nos niveis do ano
2000, um futuro aquecimento ao redor de 0,1°C por
década é esperado (IPCC, 2007).

Alexander et al. (2006), analisando tendéncias
climaticas observadas em grande area do Globo
(2.223 estagbes meteoroldgicas de temperatura
e 5.948 estacbes meteorolégicas de precipitagao
pluvial) encontraram, para o caso da temperatura,
aumento da frequéncia de noites quentes, redugao
da amplitude de temperaturas extremas e redugéo
de dias de geada.

Segundo Vincent et al. (2005), sinais evidentes
de aquecimento do clima foram observados também
na América do Sul, especialmente no Sudeste da
América do Sul (SAS), que inclui o sul do Brasil, no
periodo 1960-2000. Os resultados mostram tendén-
cia significativa de aumento da temperatura minima
nessa regidao, aumento de noites quentes e reducao
da amplitude diaria da temperatura, entre outros.

A temperatura minima é uma variavel muito im-
portante para a agricultura, pois esta associada ao
termo-periodo, as horas de frio, as ondas de frio e
a outro fendmeno meteoroldgico, em geral, adver-
so a agropecuaria do Estado que é a geada. No

Rio Grande do Sul, embora haja trabalhos mostran-
do tendéncia de temperatura, ndo ha informacgao
abrangendo todo o Estado e suas diversas regides
climaticas e com base em séries histéricas de lon-
go prazo e, muito menos, trabalhos mostrando a
tendéncia de ocorréncia de geada.

Este trabalho teve, pois, como objetivo quantifi-
car a tendéncia observada da temperatura minima e
do numero de dias de geada do Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

Foram utilizados dados mensais de temperatura
minima (°C) de 18 estagbdes meteoroldgicas (Ca-
choeira do Sul, Caxias do Sul, Cruz Alta, Encru-
zilhada do Sul, Irai, Passo Fundo, Pelotas, Porto
Alegre, Santa Maria, Santana do Livramento, Santa
Vitéria do Palmar, Sao Borja, Sdo Gabriel, Sdo Luiz
Gonzaga, Taquari, Torres, Uruguaiana e Vacaria) do
Estado do Rio Grande do Sul, periodo 1936-2000.
Também foram utilizados dados diarios de tem-
peratura minima de dez estagbes meteoroldgicas
(Bagé, Bento Gongalves, Cruz Alta, Encruzilhada
do Sul, Passo Fundo, Pelotas, Porto Alegre, Santa
Maria, Séo Luiz Gonzaga e Uruguaiana), periodo
1945-2005, para estimativa do numero de dias de
geada. Como se vé, o periodo das duas séries nao
€ 0 mesmo e também as estagbes ndo sdo as mes-
mas (2 diferentes). Isso se deve a dificuldade de
se conseguir dados diarios. As fontes dos dados
foram as redes oficiais de meteorologia pertencen-
tes ao Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia (8¢ DISME/INMET) e ao
Centro de Meteorologia Aplicada da Fundacéo Es-
tadual de Pesquisa Agropecuaria (CemetRS/Fepa-
gro). Foram, ainda, identificados os anos de El Nifio
e La Nifia do periodo 1936-2005 (dados do Climate
Prediction Center/National Centers for Environmen-
tal Prediction/National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NCEP/NOAA) (NOAA, 2011)).
Os dados de temperatura foram examinados quan-
to a qualidade e quanto a homogeneidade. Foram
verificadas ocorréncias como temperatura minima
maior que a maxima, bem como valores extremos
de temperatura minima e comparados com esta-
¢Oes vizinhas, cujos graficos das séries histéricas
foram inspecionados visualmente. Também, por
inspecao visual, foi verificada a existéncia de sal-
tos nas séries historicas que podem acontecer com
mudanga de local da estagao, por exemplo. Com
base nessa triagem, foi escolhido um grupo de es-
tacbes meteoroldgicas distribuidas espacialmente
de maneira a representar as diversas regides cli-
maticas do Rio Grande do Sul.

8 PESQ. AGROP. GAUCHA, PORTO ALEGRE, v.16, n.1 e 2, p.7-16, 2010.



’ TENDENCIA OBSERVADA DA TEMPERATURA MiNIMA
E DO NUMERO DE DIAS DE GEADA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

A andlise da temperatura minima foi feita com
desvios relativos a normal climatolégica do periodo
1961-1990. A anadlise de tendéncia linear da tem-
peratura minima e do numero de dias de geada foi
feita usando o método classico dos minimos qua-
drados para o ajuste da regressao (WILKS, 1995),
avaliando-se a tendéncia com o teste de hipétese
(teste t), para o coeficiente de regresséao 1 (31=0,
nao existe tendéncia; 10, existe tendéncia), nos
niveis de significancia de 10 %, 5 % e 1 %. Foi tam-
bém calculada a média mével (sete anos) que filira
as oscilagbes de alta frequéncia e mostra oscila-
¢Oes de baixa frequéncia ou de longo prazo. A ana-
lise de tendéncia do nimero de dias de geada foi
feita considerando condicbes de geada quando a
temperatura minima no abrigo meteorolégico fosse
igual ou menor que 3°C. Trabalho realizado para
todo o Estado (média de dez estagbes meteorologi-
cas) mostra que a maior frequéncia das diferengas
entre temperatura minima no abrigo meteorol6gico
(1,5 m) e na relva (0,05m) esta entre 2,1 e 4,0°C,
com ponto médio de aproximadamente 3°C (OLI-
VEIRA, 1997); portanto, para o caso deste trabalho,
foi usado o valor médio de 3°C no abrigo para re-
presentar condigbes de geada na superficie.

Foi analisada também a distribuicdo de proba-
bilidade empirica da temperatura minima, usando
a técnica do diagrama de caixa (Box plot) (WILKS,
1995), para todo o periodo (1936-2000) e para os
subperiodos 1936-1969 e 1970-2000. O ponto de
corte da série foi feito com base na observagao da
curva da média mével, em que se nota maior au-
mento da temperatura minima, aproximadamente,
a partir do inicio dos anos 1970.

Resultados e Discussao

O desvio da temperatura minima do Rio Grande
do Sul aumentou no periodo 1936-2000, tanto na
média anual como nas quatro estagdes do ano (Fi-
gura 1). A tendéncia linear da temperatura minima
anual foi de 0,0196°C por ano, totalizando no peri-
odo de 65 anos um aumento de 1,3°C. O veréo foi
a estacao com a mais forte tendéncia de aumento
da temperatura minima, com taxa de 0,0278°C por
ano, totalizando, nas seis décadas e meia do final
do século XX, 1,8°C. O inverno foi a estagéo de me-
nor tendéncia, com apenas 0,5°C no periodo. Com
excegao do inverno, nas outras estagcbes e no ano
as tendéncias foram estatisticamente significativas.
Martins e Berlato (2006), em trabalho preliminar e
com série histoérica menor do que a do presente tra-
balho, ja haviam mostrado tendéncia de aumento
da temperatura minima no Estado. Também, para a

regido de Pelotas, RS, Steinmetz et al. (2007) mos-
traram um aumento da temperatura minima anual
de 0,98°C no periodo 1897-2004 e um aumento de
1,70°C no periodo 1955-2004.

A distribuigao do sinal da tendéncia linear da tem-
peratura minima (Figura 2) mostra ampla coeréncia
espacial. No ano, 16 das 18 estacbes tiveram aumen-
to de temperatura (sinal positivo), sendo 14 delas (78
%) com significancia estatistica, para os niveis 10 %,
5% e 1 %. Das estagbes do ano, considerando tam-
bém os trés niveis de significancia, o verdo, o outono
€ a primavera apresentaram maior nimero de esta-
¢Oes com sinal significativo de aumento da tempera-
tura (83 %, 61 % e 61 %, respectivamente). O inverno
foi a estacdo do ano de menor tendéncia estatistica-
mente significativa (cinco com sinal positivo e duas
com sinal negativo). Rusticucci e Barrucand (2004),
estudando tendéncia de temperaturas extremas na
Argentina, no periodo 1959-98, mostraram que a
estagdo do verao foi a que apresentou a mais forte
tendéncia positiva da temperatura minima. A regiao
nordeste da Argentina, de mesmo tipo climatico que
a maior parte da area do Rio Grande do Sul (Subtro-
pical sem estagdo seca), concentrou o maior nime-
ro de estacbes com forte tendéncia de aumento da
temperatura minima, varias delas na fronteira com o
Rio Grande do Sul (oeste do Estado). Conforme a Fi-
gura 2, vé-se que, com excegao de Uruguaiana para
0 caso anual, e para o outono e o inverno, a margem
esquerda do Rio Uruguai, em territério sul-rio-gran-
dense, continua o sinal de aumento da temperatura
minima observado a margem direita do Rio Uruguai,
em terras argentinas. Isso ndo s6 mostra coeréncia
espacial, como indica que a causa desta tendéncia é,
muito possivelmente, um fendmeno de grande esca-
la, como o El Nifio Oscilagao Sul (ENOS). Os resul-
tados deste trabalho, em relagéo a temperatura mini-
ma, estao também de acordo com os de Vincent et al.
(2005), acima citados, que analisaram as tendéncias
das temperaturas extremas (maxima e minima) no
SAS. Aumento da temperatura minima, que ocorre
no final da noite, consequéncia da perda de onda lon-
ga (OL ), significa aumento de noites quentes, que no
caso dos resultados deste trabalho a maior tendéncia
ocorreu no verao e na primavera. Nota-se, ainda, na
Figura 1, que varios picos de temperaturas minimas
(maiores desvios positivos) ocorrem em anos de El
Nifio e, também, varios valores de baixas temperatu-
ras minimas (maiores desvios negativos) ocorrem em
anos de La Nifia no Rio Grande do Sul. Entretanto,
a maior frequéncia de eventos El Nifio na segunda
metade do século passado, especialmente nas ul-
timas duas décadas, que além do forte El Nifio de
1982/1983 inclui o chamado longo El Nifio da década
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Figura 1 - Tendéncia dos desvios da temperatura minima anual e estacional (°C) do Estado do Rio Grande do Sul (média
de 18 estagdes meteoroldgicas), periodo 1936-2000. Os desvios séo relativos a normal climatolégica 1961-1990
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de 1990, com duragdo de mais de trés anos e o se-
gundo EI Nifio mais forte da ultima metade do século
XX (1997/1998), contribuiu para a tendéncia positiva
da temperatura minima. Por exemplo, para o caso do
ano, para temperatura minima, houve, no periodo de
estudo, 24 eventos de El Nifio e 18 eventos de La
Nifia. Ou seja, em cerca de 37 % dos anos do perio-
do 1936-2000 houve evento quente de ENOS, sendo
que nos Ultimos 20 anos do século XX, metade deles
foram anos de El Nifio (Figura 1, ano). Lopes e Berla-
to (2000) mostraram o impacto de El Nifio e La Nina
nas temperaturas maximas e minimas do Estado,
concluindo que a temperatura minima é mais afetada
por esses fendBmenos. Os mesmos autores (LOPES
e BERLATO, 2002) também encontraram correlagao
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. O me-
canismo El Nifio e temperatura minima é simples: El
Nifio, comprovadamente, provoca, no Rio Grande do
Sul, aumento de precipitacao pluvial (BERLATO e
FONTANA, 2003), consequéncia de aumento da umi-
dade do ar e aumento da nebulosidade (CUSTODIO,
2007). Essas condigbes a noite provocam menor
perda de onda longa (OLT) da superficie e, portanto,
maior temperatura minima.

A Figura 3 mostra a distribuicdo de probabilida-
de da temperatura minima (Box plot) para todo o
periodo (1936-2000) e para os dois subperiodos
(1936-1969 e 1970-2000); além da mudanga de
distribuicao de probabilidade, vé-se que o periodo
1970-2000 foi o de maior aquecimento tanto no ano
como nas quatro estagbes do ano. Por exemplo, no
ano, para o periodo 1970-2000, cerca de 80 % dos
dados estdo acima da mediana de todo o periodo
(1936-2000) e cerca de 90 % dos dados estao acima
da mediana do primeiro periodo (1936-1969) (ver
Box plot, Fig. 3, ano). A estagéo do ano com maior
aumento da temperatura nas Ultimas trés décadas
do século XX foi o verao, coerente com a tendén-
cia linear da temperatura minima (Figura 1). Essa
maior tendéncia de aumento da temperatura minima
nas ultimas trés décadas do século passado esta de
acordo com o hoje classico grafico da temperatura
global que mostra acentuado aumento da tempera-
tura a partir do inicio dos anos 1970.

Os episddios de geada no ano foram reduzidos
em 3,5 dias, em média, nas Ultimas seis décadas no
Rio Grande do Sul (1945-2005). No inverno a redu-
¢ao foi de 2,3 dias, no outono, 0,9 dia, e na prima-
vera, embora com sinal positivo, ndo houve pratica-
mente mudanga. A Figura 4 mostra a tendéncia do
numero de dias de geada (T < 3°C, no abrigo mete-
oroldgico) para o ano, outono, inverno e primavera.

Em geral, os minimos de ocorréncia de geada
ocorrem em anos de El Nifio e os maximos ocor-
rem em anos de La Nifia (Figura 4, ano), o que é
muito coerente com o que acontece com a tempe-
ratura minima.

Em relacdo a distribuicdo espacial do sinal de
tendéncia linear do numero de dias de geada, no
total (ano, outono, inverno e primavera), 70 % das
estacOes meteoroldgicas apresentaram sinal nega-
tivo (reducéo de geada) e 30 % das estagdes, sinal
positivo (aumento de geada), considerando-se tan-
to os sinais com significancia estatistica (para os
trés niveis de significancia: 10 %, 5 % e 1 %) como
os sem significancia estatistica (Figura 5). No ano,
oito das dez estagbes apresentaram sinal negati-
vo, sendo quatro destas (40 %) com significancia
estatistica, e duas estagbes apresentaram sinal
positivo e destas, uma estagdo com significancia
estatistica. No outono, oito estagdes apresentaram
sinal negativo, mas apenas trés (30 %) com signi-
ficancia estatistica, e duas estagbes apresentaram
sinal positivo, porém sem significancia estatistica.
No inverno, oito estagbes apresentaram sinal ne-
gativo, sendo quatro (40 %) com significancia es-
tatistica, e duas estagbes apresentaram sinal po-
sitivo e destas, uma com significancia estatistica.
Discordante, em parte, com a tendéncia acima, a
primavera apresentou seis das dez estagbes com
sinal positivo (aumento de geada), mas apenas
duas destas com significancia estatistica, e quatro
estagbes apresentaram sinal negativo, mas sem
significancia estatistica.

Das estacoes meteorolégicas estudadas quanto
a distribuicao do sinal de tendéncia linear do nume-
ro de dias de geada, Uruguaiana foi a Unica que
apresentou sinal positivo estatisticamente significa-
tivo (para os trés niveis de significancia) tanto para
0 ano como também para o inverno e a primavera,
0 que guarda certa coeréncia com a tendéncia da
temperatura minima de Uruguaiana (Figura 2).

Conclusoes

Ha forte e coerente tendéncia de aumento da
temperatura minima do Rio Grande do Sul no peri-
odo 1936-2000, principalmente no verao e primave-
ra, o que significa aumento de noites relativamente
mais quentes nessas duas estagdes do ano.

Da série de dados usada, o periodo de maior aque-
cimento é o das ultimas trés décadas do século XX.

Embora sem a coeréncia espacial e a signifi-
cancia estatistica da temperatura minima, a maio-
ria das estagOes meteoroldgicas apresenta sinal de
reducao de geada.
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representam os extremos
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Figura 4 - Tendéncia do nimero de dias de geada (média de dez estagdes) no Estado do Rio Grande do Sul, periodo
1945-2005. Considerada ocorréncia de geada quando, no abrigo meteorolégico, a temperatura 3C

A causa mais aparente e direta do aumento da
temperatura minima do Estado, nesse periodo, € o
El Nifio, mas os resultados s&o, também, coerentes
com o aquecimento global. Estratégias de preven-
¢ao, adaptacao e de mitigagao as novas condigdes
climaticas devem ser seriamente consideradas pe-

los governos e tomadores de decisdo das ativida-
des humanas sensiveis a variabilidade climatica,
entre elas, em especial, a agricultura. Ainagdo sera
a estratégia menos adequada, porque isso podera
custar muito caro a atual e, principalmente, as futu-
ras geragoes.
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