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DISPONIBILIDADES DE CALOR PARA OS CULTIVOS NO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL.

Availability of heat for the crops of the State of
Rio Grande do Sul.

Edmundo A. Damario*, Antonio J. Pascale* e Galileo A, Buriol**

RESUMO

Comprovou-se a validade do método de soma de temperaturas efeti
vas segundo DAMARIO e PASCALE (6) na sua aplicagio as condigGes tér
micas do Estado do Rio Grande do Sul.

Estimaram~se, pelo mesmo método, as somas de temperaturas efeti
vas sobre 09 C, 52 C, 109 C e 15¢ C, para 42 estacgdes meteoroldgi
cas do Estado.

O resultado dos cilculos permitiu o tracado das cartas de dispo
nibilidades de calor mensais do Lstado, apresentando-se, no traba
lho, as correspondentes ao ano e aos meses de janeiro e julho, para
cada nivel térmico utilizado,

As regides climaticas do Alto Vale do Uruguai, Baixo Vale do
Uruguai, MissOes e Depressao Central foram as que apresentaram maior
soma de temperaturas efetivas e a Serra do Nordeste, centro e leste

do Planalto e a Serra do Sudeste a menor.
SUMMARY

The validity of the Method of DAMARIO and PASCALE (6) for sum
ming effective temperatures was confirmed by appling it to the ther
mal condition of the State of Rio Grande do Sul,

The effective temperatures above 09 C, 59 C, 109 C and 159 C we
re estimated for 42 meteorological stations of the State. These cal
culations permited the drawing of a montly .isothermic map for the
State. This paper presents maps for the year and the months of Ja
nuary and July for each thermic level studied.

The climatic regions of the upper and lower valley of the Uru
guai, the Missions and the Central Depression have the highest sum
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of effective temperatures; the mountain ranges of the Northeast

and Southeast and the central and east regions of the Planalto have
the least sum of effective temperatures.

INTRODUGAO

Para o zoneamento agroclimdtico dos cultivos sdo necessarias
duas etapas ben definidas: a) a determinagéo das exigeéncias biocli
maiticas das espécies e seus cultivares e; b) a delimitagado das dis
ponibilidades climaticas regionais que cdevem satisfazer as exigég
cias das espécies e seus cultivares. O ajuste entre necessidades
bioldgicas e disponibilidades ambientais cohduz ao zoneamento das
aptidoOes agroclimaticas da regiao em estudo.

Na determinag3o das exigéncias bioclimdticas das espécies culti
vadas, analisam-se as influéncias exercidas pelos elementos do ambi
ente atmosférico, atuando separadamente ou combinados, sobre o cres
cimento e desenvolvimento dos individuos integrantes do cultivo.

A temperatura & um dos elementos Lioclimiticos mais importantes
na distribuicgdo geogridfica das comunidades vegetais naturais ou cul
tivadas. A influéncia deste elemento sobre a atividade vegetal vem
sendo estudada desde o século XVII (6).

Na realidade, deveria interpretar-se o crescimento das plantas
como o aproveitamento da energia radiante, pelas mesmas, na . forma
gSo de matéria seca. Poderia medir-se, desta forma, a acumulagéo de
matéria seca por intermédio da carga diaria de calor dos tecidos ve
getais. Sua guantidade dependeria do calor especifico, da massa e
da temperatura dos mesmos. Entretanto, como estes fatores sao conti
nuamente varidveis e dificeis de serem medidos, utiliza-se a tempe
ratura média diaria do ar como expressao da carga de calor para ©
vegetal, devido sua simplicidade de c3lculo e universalidade de ob
tengdo. Assim, o conhecimento do zero térmico de iniciagdo do cres
cimento, variivel de espécie para espécie, permite, ao descontd-lo
da temperatura média didria, obter as denominadas unidades de calor,
graus-dia ou, com mais propriedade, temperaturas efetivas.

Esta forma simples de quantificar o balan¢o de calor para o ve
getal representa apenas parcialmente a aqu bioldgica da temperatu
ra. Sabe-se que tal acdo manifesta-se como uma expressdo parabdli
ca, crescente até um Otimo térmico, apds o qual todo o aumento da
temperatura produz uma diminuig@o de intensidade nos processos de
crescimento ou desenvolvimento, Desta forma, a temperatura média
didria ndo representa adequadamente a integragdo do efeito bioldgi
co correspondente a cada uma das variagOes térmicas que atuam sobre

o vegetal e, menos ainda, o efeito diferencial das foto e nictotem
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peraturas nos referidos processos bioldgicos.

Para superar estas deficiéncias foram desenvolvidos Indices
biometeoroldgicos mais complexos, os quais consideram, separadamen
te, os efeitos das temperaturas diurnas e noturnas, diferentes um
brais térmicos, minimos e maximos segundo os cultivos e funcdes ex
ponenciais de diferentes graus (3, 4, 11, 17, 18, 20).

Uma forma simples de obter-se a soma de temperaturas efetivas
didrias & pelo método direto (6). Consiste em descontar a temperatu
ra base, da temperatura média diaria. Entretanto, neste caso, devi
do 3 sua variagdo didria, a temperatura alcanca, durante as horas
do dia, valores superiores 3 temperatura média e, ainda que o resi
duo seja zero, o vegetal pode estar submetido a certa agao positiva
da temperatura durante o lapso diario em que a onda térmica supera
a temperatura base inicial de crescimento.

Para contabilizar este efeito e, supondo uma variacdo linear na
marcha da temperatura do ar desde a minima até a maxima didria, LYN
DSEY e NEWMAN (13) deduziram geométricamente uma f£drmula para calcu
lar as temperaturas residuais difrias quando a temperatura base se
encontra compreendida entre as temperaturas extremas.

A soma de temperaturas efetivas normais para um dado més consis
te  em descontar a temperatura base da temperatura normal e multipli
caro residuo pelo niimero de dias do més considerado. Este valor po
de diferir, as vezes consideravelmente, daquele que se obtem compu
tando diariamente as temperaturas efetivas de um periodo extenso de
anos e realizando posteriormente sua média para chegar ao valor nor
mal mensal. Esse erro ou diferenga fundamenta-se na variabilidade
didria da temperatura.

Para suprir este erro, THOM (19) derivou uma fdrmula com a qual
trabalhando-se unicamente com a temperatura normal mensal e seu‘dei
vio-padrdo, obtem~-se um resultado similar ao logrado com o calculo
didrio, pois este Qltimo & trabalhoso e nem sempre possivel de rea
lizar-se. "

THOM (19) julgou que o coeficiente médio de correlacao entre as
temperaturas de todos os dias do més ndo variava apreciavelmente
entre lugares distintos.e, desta forma, considerou constante para
todos os lugares essa correlagdo entre dias da temperatura.

DAMARIO e PASCALE (6) constataram que a variacdo assincrdnica
da temperatura nesta parte meridional do Hemisfério Sul afetava a
aplicagdo da férmula de THOM (19) e assim introduziram um ajuste na
mesma. Além disso, partindo da f&rmula de LYNDSEY e NEWMAN (13),in
cluiram também o efeito adicional da amplitude térmical mensal na
estimativa da soma de temperaturas efetivas.

Qualquer que seja a fdrmula utilizada para computar a agao da
temperatura, a acumulagdo dos valores didrios dentro do ciclo total
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ou de cada sub-perlodo do vegetal, conduz 3s expressdes conhecidas

como soma de graus-dia ou soma de temperaturas efetivas, cuja mag
nitude serd varidvel segundo as espécies e cultivares, épocas de se
meaduras e integragao com outros elementos biometeoroldgicos.

Este trabalho tem por finalidade comprovar a validade do método
de estimativa das disponibilidades de calor mensal segundo DAMARIO
e PASCALE (6), em sua aplicag@o 3s condigdes térmicas do Estado do
Rio Grande do Sul e tragar as cartas das somas de temperaturas efe
tivas sobre 09 C, 59 C, 109 C e 159 C pafa O ano e os meses de ja
neiro e julho.

MATERIAL E METODOS

Para a comprovagao da validade do método de estimativa das dis
ponibilidades de calor segundo DAMARIO e PASCALE (6), foram selecio
nadas 6 estagles meteoroldgicas (Bagé, Caxias do Sul, Passo Fundo,
Pelotas, Santa Maria e Uruguaiana), distribuidas de tal forma a
abranger as possiveis variacOes de temperaturas devidas a distinta
localizagdo geogrdfica: altitude, latitude e distdncia do mar (Tabe
la 1.).

Coletou-se os dados meteorocldgicos difirios correspondentes aos
meses de janeiro, abril, julho e outubro, durante o periodo 1961~
1970 e procedeu-se o calculo das temperaturas efativas diaria sobre
as temperaturas base de 09 C, 59 C, 109 C, 152 C e 209 C, mediante
dois métodos de cdlculo: o direto (6) e o de LINDSEY e NEWMAN (13).

A soma pelo médo direto consistiu em descontar da temperatura
média didria o valor da temperatura base, resultando um resto que
se acumulou diariamente até a obtengdao da somatdria mensal corres
pondente. Quando a temperatura média foi igual ou menor do que a
temperatura base, o resYduo ohtido por este método foi igual a zero
(6).

A soma pelo método de LINDSEY e NEWMAN (13) consistiu no empre
go de formula: 2

(tM—tb)

graus-dia = 0,5

Cty -ty )

onde: t, foi a temperatura mdxima diidria; t  a temperatura minima
didria e tb a temperatura base.

LINDSEY e NEWMAN (13) consideraram a marcha de temperatura do
ar desde a minima até a m@xima como uma variagao linear, porém foij
uma suposigd3o para simplificar o cadlculo, porque na realidade a on
da térmica didria tem um cariter senoidal que poderia introduzir al
gumas diferengas nos resultados, tal como foi assinalado por ARNOLD
(2) . Entretanto este aspecto & de muito menor importdncia e de mais
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diffcil estimativa, pelo qual nao foi considerado neste trabalho.

0 cdlculo didrio dos graus-dia segundo a fdrmula de LINDSEY e
NEWMAN (13), foi simplificado mediante o uso das tabelas de WIL
LIAMS e MAC KAY (21).

Os valores residuais diarios, calculados para cada ttemperatura
base pelo método direto (6) e pelo de LINDSEY e NEWMAN (13), foram
totalizados mensalmente, obtendo~se desta forma a soma de temperatu
ras residuais de cada més e ano do periodo considerado. Estes valo
res constituiram a soma de temperaturas efetivas observadas.

Foram calculados, para cada localidade, os seguintes valores
climdticos correspondentes aos 10 anos de observagao, perido de
1961 a 19704

a) temperatura média mensal (&) e seu desvio padrao (°'E)'
b) médias das temperaturas mixima mensais (t ) e seu desvio-pa

drdoc (s« tM)-

c) média das temperaturas minimas mensais (t ) e seu desvio—ﬁg
drdo (s t );:

d) média das somas de temperaturas efetivas mensais sobre 09 C,
5¢ C, 109 C, 150 C e 209 C pelo método direto (3 ty), de LIN
SEY e NEWMAN (% tLN) e de THOM (3 tT).

Utilizaram-se os valores mensais de graus-dia observados, obti
dos pelo método direto (X ty ), para comprovar o método de THOM (19)
que estima a dlSpOnlbllldade média de soma de temperaturas ~efeti
vas, sobre qualquer temperatura base (% tT), partindo da temperatu
ra média mensal e seu desvio-padrdao, segundo a fdrmula:

Stp=N[(E-g)+tes; VN

onde : N = niimero de dias do més;
1 = coeficiente de proporcionalidade cujo valor esti3 em fun
gdo ndo linear (fung3o * ) com o valor h:
(t - tb) ZtD =(t + tb)
h = el: ——-_—.—...__.._.
6t VN 6t VN

A relagdo h e \ foi tabulada por THOM (19) a partir de valores
observados nos Estados Unidos da América.

THOM (19) baseou o cidlculo das somas mensais, considerando a re
1agao existente entre et didrio e o 6t mensal mediante a expres

6t VN
6t, = -
a Vi+y (N+1). =

sao'

onde: o ty = desvio padrdo da temperatura média de um dia;
6t

desvio padr3o da temperatura média mensal ao qual cor
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responde este dia;

N = niimero de dias do més;

r = coeficiente de correlagdo entre as temperaturas de to
dos os dias do més.

THOM (19) desprezou o denominador ao considerar que r nd3o varia

va consideravelmente entre lugares distintos, resultando o produto

6 t VN como uma estimativa adequada da.variabilidade térmica did
ria.

DAMARIO e PASCALE (6) constataram que a fonte de erro na estima
tiva da soma de temperaturas mensais utilizando os valores de 1 de
THOM (19), derivava de considerar constante para todlas as localida
des o coeficiente de correlagdo r. A variag@o entre dias da tempera
tura para localizagbes do hemisfério sul modificava o valor r e afe
tava o desvio-padrao da temperatura média mensal, pela gual a rela
¢do h e | obtida por THOM ndo era de aplicagdo universal, ao menos
que se corrigisse a variabilidade.

HOLMES e ROBERTSON (12) aplicaram a relagdo entre h el , tabula
da por THOM (19), 3 estimativa de soma de temperaturas no Canadsi,
sem efetuar nenhuma corregac por desvio-padrdo, pois a variabilida
de temporal e geogridfica da temperatura do ar & similar em todo (<]
continente norte americano.

Para introduzir a influéncia dos diferentes 6t, foi calculado
varias curvas de h e ! para cada valor de desvio-padrdo. Segundo es
te critério, DAMARIO e PASCALE (6) desenvolveram o sistema grafico
reproduzido na Figura 1, mediante o qual se pode estimar as tempera
turas efetivas normais mensais para qualquer € te tb.

Com os valores das 6 localidades selecionadas obtiveram-se as
estimativas de X ) médias mensais para o periodo 1961-1970. A
comparagdo das I t; e as I t, estimadas mediante a aplicagdo da
férmula, serviu para avaliar o método de THOM (19) para a obtengio
da soma de temperaturas efetivas mensais.

Como no trabalho de DAMARIO e PASCALE (6), foi necessirio efe
tuar um ajuste na temperatura média mensal, através do desvio pa
drdo , a fim de lograr um resultado mais prdximo dos valores de
graus~dia conseguidos pelo método direto ( 3 t,). Obteve-se entdo a
soma de temperaturas efetivas segundo o método de THOM (19), corri
gido pelo desvio padrao ( & LR

Na comprovagdo anterior ndo estd incluida a corregido para a tem
peratura efetiva didria quando a temperatura base se encontra entre
as temperaturas minima e maxima dildria, pois considerou-se somente
a temperatura média mensal. Portanto o cdlculo didrio dos dez anos,
efetuado pelo método de LINDSEY e NEWMAN (13) para as 6 localidades
do Estado, permitiu comprovar maiores acumulagSes mensais due os ob

-

tidos com o cOmputo direto. Isto & 18gico, pois, neste Gltimo méto
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FIGURA 1 -GRAFICO PARA CALCULAR A SOMA DE GRAUS- DIA NORMAIS MENSAIS SOBRE QUALQUER TEM
PERATURA BASE (1,) EM FUNCAO DA TEMPERATURA NORNfL (t)€ SEU DESVIO P»ADﬂh
SEGUE-SE A ORDENADA QUE CORRESPONDE AO DESVIO - PADRAO ATE CORTAR A LINHA bty
E SE LEEM 0S GRAUS- DIA NA ESCALA LATERAL QUE CORRESPONDE A0 NUMERO DE DIAS
DO MES.

do, ndo se somam os aportes energéticos diferenciais didrios

logra
dos pelo método de LINDSEY e NEWMAN (13) qguando a temperatura

base
Se encontra entre a temperatura minima e a temperatura maxima.

No método segundo DAMARIO e PASCALE (6) de estimativa da soma

de temperaturas efetivas normais para fins agroclimaticos, foi de
senvolvido um ajuste dos valores climdticos integrando o efeito adi

cional da amplitude térmica didria mediante a fdrmula:

0,3818
8(Ztp =~ Tty =N.. 0,1965 . 0 !
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onde: f (tM - tb) (tb - tm)
(tM - tm)
Aplicou-se esta corregdao aos cdlculos dos valores climaticos

dos dez anos das 6 localidades selecionadas do Estado, obtendo-se
portanto, as somas de temperaturas efetivas corrigidas pelo desvio-
padrdo da temperatura média mensal e pelo efeito da amplitude térmi
ca dos valores mensais extremos.

com o antecedente das comprovagaes mencionadas acima, estima
ram-se as somas de temperaturas efetivas sobre 09 C, 59 C, 109 C,
159 C e 209 C para 42 localidades do Estado, Tabela 1, calculando-
se previamente as respectivas temperaturas médias, médias das maxi
mas, médias das minimas e o desvio~padr3o da temperatura média men
sal (5).

Para a computagdo destas médias coletaram-se os dados més a més
ano a ano, nos arquivos do 82 Distrito de Meteorologia do Servico
Nacional de Meteorologia, Porto Alegre, para cada estagdo meteorolé
gica, desde a instalagﬁo da mesma, Tabela 1.

Utilizando-se as somas de temperaturas efetivas das 42 estaqaes,
Tabela 1, com base no mapa hipsométrico do Estado, publicado pelo
Conselho Nacional de Geografia/Instituto Galicho de Reforma Agraria,
1966, foram confeccionadas as cartas agroclimaticas, regionalizan
do-se, desta forma, as disponibilidades de calor (fiquras 6 a 17).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Comparagao entne}jtv e X 17 - Os valores das somas de tempe
raturas efetivas normais estimadas com a fdrmula e o fator 1 de
THOM (19) foram muito semelhantes aos resultados do cdlculo direto.
As diferengas ocorridas nos 4 meses elegidos, para as 6 localidades,
periodo 1961-1970, oscilaram entre + 14 (abril: Passo Fundo) e - 11
(janeiro: Gaxias do Sul), ambas na soma de disponibilidades de ca
lor sobre 209 C. Como exemplo apresenta-se os resultados dos quatro
meses de comparagao,'graus-dia sobre 09 C, 5¢ C, 109 C, 159 C e 209
C, para as localidades de Caxias do Sul e Santa Maria, Tabela 2.

A grandeza geral dos erros foi pequena e, analisados em conjun
to, ndo acusaram significagdo estatIstica ao aplicar o teste "t" de
Student. Entretanto, como no trabalho original (6), buscou-se expli
car tais diferengas em fungdo da variabilidade da temperatura média
mensal correspondente. Da Tabela 2 pode deduzir-se que os maiores
erros se encontram nos casos em dque (t - tb) resulta prdéximo a t e
as diferengas negativas e positivas extremas correspondem aos 6 t

varilveis entre : 0,6333 e : 1,591. Estes desvio padrdes correspon
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Tabela 1. Latitude, longitude, altitude e perfodo de observagdes das estagdes me
teoroldgicas utilizadas nos cdlculos das disponibilidades de calor no
Estado do Rio Grande do Sul.

ESTACGES LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE PERTIODO DE
suL W. de Gr. (m) OBSERVACEO

1. Irai 27911" 53914" 227 1935-1970
2. Marcelino Ramos 27927 51954" 383 1916-1970

3. Santa Rosa 27951" 54025" 360 1922-1967
4. Palmeira das Missdes 27053" 53926" 634 1915-1970
5. Passo Fundo 28915" 52024" 678 1913-1970

6. Lagoa Vermelha 28925" 51935°* 808 1914-1970

7. Santo Angelo 289018" 54915"* 289 1915-1968
8, S3o Luiz Gonzaga 28923" 54058°* 254 1912-1970
9. Vacaria 28933’ 509042" 955 1914-1967
10. Cruz Alta 28938' 53936"' 473 1912-1970
11. s3o Borja 28939* 56900° 96 1913-196¢€
12, Soledade 29903' 52926" 720 1915-1964
13. Guaporé 28955" 51954° 450 1912-1970
14. Itaqui 29907 56932 53 1914-1970
15. Bento Gongalves 29910° 51925' 619 1918-1970
16. Caxias do Sul 29910" 51912! 740 1912-1970
17. Santiago 29Q11* 54053" 426 1915-1963
18. Jilio de Castilhos 295913° 53940° 516 1915-1947
19. Torres 29920" 49943" 43 1913-1968
20. S3o Francisco de Paula 29920°' 50931' 912 1912-1961
2]1. Taquara 29945"' 50945" 29 1923-1965
22. Santa Maria 29941’ 53948" 138 1912-1970
23. Santa Cruz 29943" 52925" 56 1915-1¢68
24. Uruguaiana 29945" 57905" 69 1912-1t70
25. Alegrete 29946" 55947" 116 1912-1970
26. Taquari 29948" 51949°' 76 1912-1366
27. Porto Alegre 30901" 51913"' 10 1910-1370
28, Cachoeira do Sul 30902 53953" 68 1912-1970
29, Viamdo 30905" 509047 52 1922-~1954
30. S3o Gabriel 30920 54919' 124 1912-1970
31l. Cagapava do Sul 30930°* 53929" 450 1915-1970
32, Encruzilhada do Sul 30932 52031' 420 1913-1970
33. Tapes 30950° 51935° 5 1923-1969
34, Santana do Livramento 30953' 55931' 210 1912-1968
35. Dom Pedrito 30958" 54039 140 1912-1962
36. Bagé 31920°' 54920° 216 1912~-1970
37, Piratini 31926" 53906" 345 1916~1970
38. Pelotas 31945" 51921° 7 1912-1969
39. Rio Grande (cidade) 329001' 52905" 3 1912-1969
40. Rio Grande (barra) 32908' 52906" 2 1926-1962
41, Jaguarao 32933" 53923' 11 1912-1962

42, Santa Vitdria do Palmar 33931' 53¢21" 6 1913-1969




138

Tabela 2. Diferengas entre ZtD e Z tT para duas localidades do Rio Grande do Sul, utilizan
do o fator ! da Tabela de THOM (19) e o fator \ calculado a partir das somas das
temperaturas observadas ( 2 t'rc)’ perlodo 1961-1970.

LOCALIDADE MBS T 6T N COM \ DE THOM (19) COM 1 CALOULADO
ZtD z t’I‘ Zt,r - StD St,rc st’rc - StD
Caxias do Sul Jan. 21,4 0,6338 0 663 663 0 663 0
5 508 508 0 508 0
10 353 353 0 353 0
15 198 198 0 198 0
20 60 49 -11 60 0
Abr. 17,5 1,5320 [ 525 525 0 525 0
5 375 375 0 375 0
10 225 225 0 225 0
15 89 92 +3 89 0
20 9 19 +10 9 0
Jul. 13,0 1,5189 0 403 403 0 403 ]
248 248 0 248 0
10 118 109 -9 118 1]
15 28 26 -2 28 0
20 0 0 0 0 R 0
Out. 16,8 1,5909 o 521 521 0 521 0
S 366 366 0 366 [
10 211 214 +3 211 0
15 76 86 +10 76 0
20 10 17 +7 10 0
Santa Maria Jan. 24,3 0,7416 0 757 757 0 757 0
5 598 598 0 598 0
10 443 443 0 443 0
15 288 288 0 288 0
20 233 233 0 233 0
Abr. 19,8 0,8922 0 594 594 0 594 0
5 444 444 0 444 0
10 294 294 0 294 0
15 144 144 0 144 0
20 37 27 ~10 37 0
Jul, 14,5 1,574 [} 449 449 0 449 o
5 294 294 0 294 0
10 152 148 -4 152 0
15 57 48 -9 57 0
20 11 6 -5 11 0
Out. 19,0 1,1146 0 589 589 0 589 0
S 434 434 0 434 0
10 279 279 [ 279 0
15 129 126 -3 129 0
20 27 24 -3 27 0
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dem praticamente ao limite total encontrado nas seis localidades

€ nos quatro meses analisados que foram 6 t = # 0,628 para janeiro
de Pelotas e 6 t = } 1,670 para julho de Uruguaiana,

Considerando-se que a f&8rmula de THOM (19) inclui o desvic pa
dr3o da temperatura média mensal no fator ' da corregdo, o qual a
sua vez se ubtém em fungdo de h, onde também se inclui o 6 £, & 15
gico deduzir~se que a variabilidade da temperatura média mensal se
ja a causa dos ajustes logrados na comparagdo entre 5 tpe X toe
(Tabela 2), pois na estimativa destes filtimos o fator U utiliaado
calculou-se da soma de temperaturas efetivas observadas e como 6 t
mensal correspondente § série 1961-1970 analisada.

Ao colocar num grifico os valores de h el dados por THOM (19)
e os h el calculados mediante a soma de temperaturas efetivas ob
servadas, plotando-os em conjunto, sem diferenciar meses, temperatu
ras médias ou desvio padrSes, ndo se pode visualisar diferengas (Fi
gura 2}, em razdo do que, como no trabalho similar realizado por DA
MARIO e PASCALE (6), Separaram—-se Os casos com 6 t < 1, s t entre
1,00 e 1,50 e s £t = 1,50. A Figura 3 representa as trés curvas as
sim obtidas, onde observa~se claramente que a linha superior, com
6 t médio *t 0,82, produz valores de h e 1 bastante diferentes aos
da linha inferior, cujo 6 T mddio é de ¥ 1,59. A curva intermedii
ria, com 6 t médioc * 1,29, equivale a obtida na Argentina (6) para
e t 1t 1,25, coincindo também com a original de THOM (19).

2.0

(3]

waLon OE
T

wion oe h

FIGURA 2 - VALORES DE h et DEDUZIDOS, PARA DISTINTAS LOCALIDADES DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL UTILIZANDO S NIVEIS DE TEMPERATURA: 0° C, 52¢C,102¢, 152C €
202C. A CURVA DE AJUSTAMENTO FOI TRACADA SEGUNDO 0S VALORES DADOS POR THOM
(19}
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VALOR DE h

FIGURA 3 — ORDENAMENTO 0O FATOR 1 EM FUNGXO DO DESVIO- PADRAO DA TEMPERATURA MEDIA
MENSAL PARA LOCALIDADES DO ESTADO DO RIO GRANDE 00 SUL

2. Companacdo entre tv e X zLN - Os dados da Tabela 3 permi
tem comparar as méuias mensais das somas de temperaturas efetivas
computadas pelo método direto ( & tD), com as calculadas aplicando
a metodologia de LINDSEY e NEWMAN (13). As diferencgas assinaladas
quantificam os efeitos da magnitude e variabilidade da ampilitude
térmica consideradas com este Oltimo método.

Pode observar-se que, quanto menor t - tb' isto €, quando a tem
peratura base se aproxima da temperatura média, maiores diferengas
ocorrem. Entretanto nao se observa tao claramente a outra caracte
ristica saliente do cdlculo, referente & relagdo direta entre as di
ferencas e a amplitude térmica, devido 3 pouca variagdo desta {lti
ma nos casos analizados.

Com referéncia ao efeito da variabilidade das mé&dias memsais

das temperaturas extremas, podem ocorrer diferengas em certos casos
com t;, inferior a Em ou superior a EM' Um exemplo pode explicar is
to: supondo um més que tivera uma média normal das maximas de 159 C
¥ 30 ¢, tal desvio padrio indica que, em alguns dos anos incluidos
neste calculp climatico, a média da maxima esteve acima dos 159 C e
nestes casos, muitos dos dias do més superaram os 159 C médio. Em
tais dias o cOmputo das somas térmicas sequndo LINDSEY e NEWMAN

(13) sobre base 159 C, daria valores diferenciais com relagao ao
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cdlculo direto. O mesmo ocorreria caso se considerasse a .variabili

dade da média normal das temperaturas minimas. Obviamente, as dife
rengas entre ambos os métodos sdo cada vez menores em magnitude e,
possivelmente se anulam quando a temperatura base se distancia do
valor das temperaturas extremas normais em limites que superam a va
riabilidade imposta pelo desvio padrdoc particular de cada caso.

3. Connegdo dos valones Zip, para introduzin o efeito da ampli
tude didaria e anual - Como se explicou ao fazer a comprovagdo da
eficiéncia do método de THOM (19) na estimativa da soma de tempera
turas efetivas, resulta indispensdvel efetuar uma corregéo por des
vio padrdo da temperatura média mensal, para lograr um ajuste total
com os cidlculos efetuados em forma direta. Em tais circunstincias a

ZtTc resulta uma estimativa adequada das disponibilidades de ca
lor mensais utilizando sd o valor climatico da temperatura normal
mensal e sua variabilidade. Entretanto, este valor resulta inferior
ou no maximo igual, dependendo do valor de t - tb' ao obtido median
te a aplicagdo da fGrmula de LINDSEY e NEWMAN (13), tal como se con
clui da Tabela 3.

O carater geométrico da fOrmula de LINDSEY e NEWMAN (13) permi
te concluir que a diferenga X tn 3 tre estd em fungdo da ampli
tude térmica dilria. Com efeito, partindo das duas fOrmulas basicas
(t, - t,)2

(t

-~

Tty =t-f e Xty =0,5 0
M m

dando & temperatura base distintos valores e designando com A a am
plitude térmica e com A t a diferenga entre a temperatura base e a

temperatura média didria t, pode deduzir-se:

[N 1y £ty LI I
b =tm 0 0 [
= (14 A1) <ty %—O.SAO(I—:—') ° .’ei_o.sa,(|-:_')
T £ ) %
thm (t - 88) > tm %+o,5m(1¢%) at %—qui('(_%)
th=1tm % % 0

Como pode observar-se, as diferencas entre ambos os calculos &

fungdo da amplitude. Quando t & igual a t, esta diferenca adquire

d

um valor maximo igual a 1/8 da amplitude diadria. A medida que ty
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tende a tM ou a tm, a diferenga tende a zero, diminuindo em fungEo

inversa com o valor de t - tb.

Ao levar as con51deragoes anteriores ao plano climiatico, estas
relagoes devem manter-se, porém agora estardo influenciadas pela va
riabilidade das temperaturas médias e extremas diarias.

Desde o momento que THOM (19) demonstrou que a variabilidade da
temperatura média mensal era uma estimativa adequada da variabilida
de das temperaturas didrias através de ty =6 t VN, poderia tam
bém se supor que a variabilidade das médias das temperaturas max1
mas e minimas mensais resultariam representativas de suas variagdes
didrias e, em consequéncia, desenvolver-se para as temperaturas ex
tremas uma fOrmula de estimativa similar dquela. Ainda que isto fos
se possivel, sua aplicagado pratica exigiria o conhecimento dos des
vio padrdes das médias mensais das temperaturas extremas, o que 1i
nitaria sua aplicagﬁo generalizada. Para evitar este inconveniente,
DAMARIO e PASCALE (6) desenvolveram uma forma de corregdo tendo em
conta que

St + corregao = thN B

Tc

onde o valor de tal corregdo & dependente da amplitude térmica e es
td influenciado pela variabilidade das médias das temperaturas ex
tremas. Além disso, a corregao €& maxima para tb = t, diminui 3 medi
da que a tb se aproxima a t ou a t e se anula quando a tb se afas
ta além dos limites da variabilidade das temperaturas extremas.
Todas estas condigdes foram completadas por um fator de corre
¢do (f) cuja expressido & a seguinte:
(Ey = &) (ty - E)

&y = )

Como no trabalho de DAMARIO e PASCALE (6) , buscou-se comprovar
se a aplicagdo da f8rmula aos dados da Tabela 3 produziria uma cor
regdo tal que, somada ao calculo direto J tD (ou 3s 3 tTc' por ser
uma estimativa de valor similar), originaria um ajuste coincindente
com as somasde temperaturas efetivas normais calculadas pelo método
de LINDSEY e NEWMAN (13). As diferengas 3 N T Zt, da Tabela 3,
reduzidas a valores didrios, plotaram~se num grafico, Figura 4, no
qual foi tragado a curva de ajuste aos valores originais da Argenti

na - Figura 5 do trabalho de DAMARIO e PASCALE (6). Comprovou-se
uma coincidéncia como se os pontos tivessem originado a referida
curva, Os quais habilitaram sua utilizagdo na prova do ajuste pro
posto. Desta forma surgiu a Tabela 4 onde se verifica que a diferen
¢a entre valores calculados e observados pode chegar no maximo a 4
ou 59 C, erro totalmente desprezivel para estudos agroclimiticos,
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Tabela 4. Diferengas entre % t
lic¢ades do Ric Grande

observadas (0) e calculadas (C) sequndo o método proposto por DAMARIO e PASCALE (6) para 6 loca
LYo sul e 4 meses. Perlodo 1961-1970.

. t =00 C £, =59 C t, = 109 C t, = 150 C t, = 209.C
LOCALIDADES s
Tty E Yporn ItN 2 Epown Sty Ztpewn Tty Itpeny Ztn E Epewn
(0) (c) c-0 (0) (c) c-0 (0) () c-0 (0) [(8)] e-0 (0) (c) c-0
Bagé Jan. 747 747 0 592 592 0 437 437 0 284 284 0 140 139 -1
ADr. 567 567 0 117 117 0 269 268 -1 134 132 -2 43 a -2
Jul. 118 418 0 265 264 -1 135 136 +1 48 @8 o 11 8 -3
out. 558 558 0 403 203 o0 241 241 0 119 118 -1 34 4 o
Caxias do Sul Jan. 663 663 0 508 s08 0 353 353 0 203 202 -1 76 75 -1
Abr. 525 525 0 375 75 0 228 227 -1 99 99 0 22 20 -2
Jul. 103 103 0 251 249 -2 125 128 +3 38 w0 -2 5 2 -3
out. 521 521 0 366 366 0 215 214 -1 88 90 +2 21 21 o
Passo Fundo Jan. 707 707 0 552 552 0 1397 397 0 243 244 +1 105 106 +1
Abr. 555 555 0 105 105 0 256 25 0 121 123 +2 32 30 -2
Jul. 425 425 0 272 271 -1 139 141 +2 5 50 -4 8 4 -4
out. 561 561 0 406 206 0 253 253 0 118 118 0 32 32 0
Pelotas Jan. 719 719 0 564 564 0 409 409 0 255 256  +1 113 112 -1
Abr. 552 552 0 102 202 0 254 254 0 122 122 o0 34 31 -3
Jul. 100 100 0 247 247 0 117 116 -1 35 350 6 1 -2
out. 527 527 0 372 372 0 221 220 -1 92 92 o0 21 23 42
Santa Maria Jan. 753 753 0 598 598 0 443 443 o 288 290 -2 142 144 +2
Abr. 594 591 0 444 144 0 295 295 0 154 151 -3 52 54 42
Jul. 149 149 0 296 295 -1 160 157 -3 65 69 +4 18 18 0
oOut. 589 589 0 434 431 0 280 280 0 142 140 -2 44 4 o
Uruguaiana Jan. 796 796 0 641 641 0 486 486 0 331 332 +1 182 183 +1
Abr. 618 618 0 168 468 0 318 318 0 169 163 0 64 68 -4
Jul. 452 452 0 297 297 0 163 161 -2 64 69 +5 15 16 +1
out. 614 614 0 159 459 o 305 305 0 162 158 -4 51 53 +2
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propésito para o qual foi desenvolvido por DAMARIO e PASCALE (6) o
método de somas de temperaturas efetivas., Isto significa que, com
a formula:

o0,38187

2tLN - Zty = (0,1965 ) N,

mencionada anteriormente, pode-se estimar a diferenga entre a soma
mensal de temperaturas efetivas calculadas pelos métodos de LINDSEY
e NEWMAN (13) e direto (6), corrigidos por desvio padrio da tempera

tura média mensal e por efeito da amplitude dos valores extremos
mensais.

Destaca-se que, nas estimativas de disponibilidades de . calor
mensais, somente se utiliza a variabilidade da temperatura média
mensal pois a dos valores extremos fica incluida na diferenga

Ztp ~ ZtD-

g'a

1,8
= |
> - y -onoes.f*""x
a L
- 1,0
2]
l -
z
] |
N -

0,8

[} 1 1 1 i d e

-18 -0 -3 o +5
VALOR DE ;f\
FIGURA 4 - MAGNITUDE 00 FATOR DE CORRECKO A APLICAR A Tty EM FUNCED DAS TEMPERATURAS

MAXIMAS € M{MNAS WORMAS MENSAIS
Para simplificar a aplicagao do mé&todo inclui-se a Tabela 5 com

).
Tc
4. Visponibitidades de calor ou soma de temperatunas efetivas

as corregGes (f) a somar 3s estimativas de graus-dia ( T t

no Estado do Rio Grande do Suf - As Figuras 5 a 16 mostram a dispo
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Tabela 5. Tabela de corregdo da = tpo para incluir o efeito de am

plitude mensal da temperatura. Graus-dia mensais a somar

segundo:
[= (& - g (g, - TD/(E, - T,
NOMERO DE DIAS DO MES NOMERO DE DIAS DO MES

I 28 30 31 f 28 30 31

<de -7,6 0 0 0 2,8 16 17 18
-7,5 a -7,0 0 1 1 3,0 17 18 19
-6,%9 a -4,5 1 1 1 3,2 19 20 21
-4,4 a -2,5 2 2 2 3,4 21 22 23
-2,4 a -1,5 3 3 3 3,6 22 24 25
-1,4 a -1,0 4 4 4 3,8 24 26 26
-0,9 a -0,5 s 5 5 4,0 25 27 28
-0,4 a 0,0 6 6 6 4,2 28 30 31
o,1a 0,5 6 7 7 4,4 30 32 33

0,6 a 1,0 8 8 9 4,6 32 34 36

,2 9 9 10 4,8 34 37 38

, 10 10 11 5,0 37 40 41

, 10 11 11 , 39 42 43

, 11 12 12 , 42 45 46

, 12 13 13 , 44 47 48

, 13 14 14 , 47 50 52

, 15 16 17 6,0 50 53 55

nibilidade energética para os cultivos agricolas no Estado do Rjo
Grande do Sul, quantificada pela soma de temperaturas efetivas so
bre 09 C, 59 C, 109 C e 159 C, apresentando o valor anual e o cor
respondente aos meses extremos (janeiro e julho). A soma sobre cada
um desses niveis pode ser utilizada como valor agroclimdtico compa
rativo geral, ou como disponibilidade regional para satisfazer as
necessidades energéticas dos cultivos invernais, estivais de reduzi
do umbral térmico e megatérmicos, respectivamente, A representagéo
geogréfica da soma de temperaturas efetivas sobre 209 C, valores
também utilizados no curso desta pesquisa para efetuar comparagdes

de casos tedricos, nao teria uso pratico por tratar-se de uma tempe
ratura base demasiada elevaca para cultivos agricolas muito megatér

micos.

Representou-se a disponibilidade de calor regional somente para
os meses extremos (janeiro e julho) com a finalidade de evitar uma
excessiva apresentagao cartografica. Além disso, pode conseguir-se

a soma mensal de temperatura efetivas para outros perilodos e 1o
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cais do Estado ou para estudos agroclimaticos especiais, dispondo
de dados climaticos das médias das temperaturas miximas e minimas
normais (14, 15), das cartas dos desvio--padrSes da temperatura mé

dia mensal (5) e dos graficos e nomogramas incluidos neste trabalho
ou no de DAMARIO e PASCALE (6).

Analisando as 12 cartas em forma conjunta, Fiquras 5 a 16 ,0bser
va-se que os aspectos gerais da distribuigio geogrifica das somas
de temperaturas efetivas de um més do ano repetem-se, em maior ou
menor extensao, para o mesmo més ou ano nas distintas temperaturas
base. Nota-se também a grande influéncia da latitude, altitude, con
tinentalidade, grandes massas de agua (Lagoa dos Patos, Mirim e Man
gueira) e o relevo regional sobre a distribuigao das mesmas.

Pelas influéncias citadas anteriormente,as dreas com maiores s0
mas térmicas aparecem na parte mais continental do Estado, no Vale
do Uruguai, com deslocamento mais para o sul ou para o norte, segun
do se trate do verdao ou do inverno, ocupando, nas cartas anuais,uma
posigado central. Isto poderia explicar-se pelo fato de que, no in
verno, as dreas de alta e baixa pressdo exercem uma agdo dominante
por serem mais frequentes e de maior extensdo. Ao contrario, no ve
rdo, a agdo da circulagdo secundiria emigra para os polos, se debi
lita sua atividade e permite uma influéncia mais importante da ra
diagdo incidente (1). Em consequéncia disto, no Estado do Rio Gran
de do Sul, a distribuicdo geogrifica das temperaturas médias no in
verno esta influenciada principalmente pela latitude, enquanto que
no verdao aumenta a importd3ncia da altitude sobre a mesma (9).

Durante o ver@o os valores mais elevados de disponibilidades
energéticas ocupam as 3reas mais continentais do Estado: as regides

climdticas do Alto e Baixo Vale do Uruguai, Missdes, oeste do Pla
nalto, partes de menor altitude da Campanha, avangando pela Depres

sdo Central até um pouco mais ao leste de Porto Alegre. Entretanto,
no inverno, os valores mais elevados se estendem até o litoral, de
monstrando assim a influéncia conjugada da continentalidade, altitu
de e maritimidade.

As areas com menos disponibilidades de calor localizam«se na
Serra do Nordeste e no Leste do Planalto, ressaltando a agao prepon
derante da altitude. Outra regido do Estado onde se observam valo
res baixos de soma de temperaturas efetivas & a Serra do Sudeste,
devido a agd3o combinada da latitude e altitude.

Tamb&m no extremo sul do litoral sdo registrados walores baixos
de soma de temperaturas efetivas com relagdo a outras regides do Es
tado devido, sem diivida, 3 sua posigdo latitudinal. Em alguns pon
tos do Planalto, como Soledade e Julio de Castilhos, observam-se va
lores baixos, influindo no primeiro exemplo a altitude €, nesta ﬁl
tima localidade, al&m da altitude, sua situagdo meridional.
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A amplitude extrema de variagdo das disponibilidades energéti
cas mensais & mais elevada no periodo estival, como pode comprovar-
se nas cartas de janeiro (Figura 5, 8, 11 e 15). Ao contriario, no
inverno, como consequéncia da menor amplitude, observa-se que as
areas com uma mesma soma de temperaturas abarcam grande extensao
geografica. Também pode observar-se que, no verido, as isolinhas sdo
mais sinuosas por estarem muito influenciadas pelos fatores geogra
ficos, tal como se mencionou com relagdo & agdo estival da altitude
sobre a distribuigdo da temperatura média (9).

O litoral e a regido das lagoas (Patos, Mirim e Mangueira), ca
racterizada por uma altitude relativamente uniforme, tem pouca va
riagso na soma de temperaturas para os distintos meses do ano, en
quadrando-se quase sempre numa mesma faixa, desde o norte até bem
ao sul do Estado, onde aparece entdo uma area de menor valor devido
3 influéncia exercida pela maior latitude.

O conhecimento da distribuicao geogrdfica das disponibilidades
de calor tem direta aplicagdo agroclimdtica, pois, & medida que pro
gridem as pesquisas sobre as exigéncias biometeoroldgicas das espé
cies agricolas e seus cultivares, conseguir-se-a sua localizagao
regional correta em fungdo das disponibilidades zonais de cada ele
mento bioclimétic9, entre os quais a soma de temperaturas efetivas.

Uma andlise geral do Estado mostra que nas areas de menor dispo
nibilidade de calor estd3o localizadas as maiores extensdes dedica
das a fruticultura de espécies ariéfilas, e naguelas onde se regis
tram valores mais elevados como na Depressao Central, as frutiferas
termbfilas, Observa-se que, nesta ultima regiao climitica, os valo
res mais elevados de graus~dia encontram-se ao norte do rio Jacui,
justamente onde estdo localizadas as plantagdes de citrus no Estado,
Na parte oeste e norte do Estado (Missdes, Vale do Uruguai, Depres
s8o Central e oeste do Planalto) onde se registram elevadas disponi
bilidades de calor, localizam-se as maiores exploragdes agricolas
(soja, milho, feijdo, fumo, trigo). Segundo MOTA e GOMES (16) e GAR
CEZ et alii (10), & devido & falta de temperaturas que nio se pode
cultivar soja nem milho no extremo leste do Planalto e partes da
serra do Nordeste.

Assinala-se aqui a coincidéncia dos valores mensais e anuais de
soma de temperaturas efetivas na drea do Estado do Rio Crande do
Sul com os correspondentes aos das provincias argentinas limitrg
fes, também calculadas pelo método aqui utilizado (7).

Como era de supor, em razao das caracteristicas diferenciais de
suas regides térmicas, o territdrio argentino acusa maior amplitude
entre as disponikilidades de calor miaximas e minimas sobre gualquer
base e periodo temporal considerado. Reduzindo a comparacgao as fai

xas latitudinais comuns, verifica-se que as disponibilidades méxi
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mas no Estado sac inferiores 3s argentinas; isto tem sua ‘mppilica

¢80 na maior influéncia maritima que suavisa os regimes térmicos na
regido motivo dessa pesquisa.

Do cotejo das cartas sobre disponibilidades de calor do territd
rio argentino e do Estado do Rio Grande do Sul, surge que, ao consi
derar a quantidade anual sobre o nivel de 09 C, no norte da Argenti
na se localiza uma isolinha de 8.5009 C e no sul uma de 2.5009 C,en
quanto que no Rio Grande do $ul, as disponibilidades miximas e mini
mas sdo de 7.5009 C e 5.0009 C. Isto € indicativo de uma menor va
riagao de soma energética sobre este Estado que, embora elevada,nao
chega ao valor maximo argentino, maior em aproximadamente 1.0009 C.

As diferencas na soma de temperaturas efetivas apontadas para o
ano e nivel de 09 C repetem-se em todos os outros nlveis e através
dos distintos meses.

Sem divida, quando se estuda a correta localizagao geografica
dos cultivos ou zoneamento agroclimatico como meio ‘indispensavel pa
ra originar uma empresa agricola sobre base cientifica, o céteéjo
das disponibilidades de calor regionais e as necessidades bioclima
ticas correspondentes, permitir3 objetivar as reais diferengas exis
tentes nas possibilidades de &xito das espécies nas distintas 3reas
O levantamento agroclimitico resultante n3o s6 conduziri 3 oorreta
localizagdo das espécies, sendio, o que & mais importante, 3 de suas
cultivares, podendo assim dndicar as barreiras bioclimaticas que de
verao superar os fitotecnistas em futuras criaqoes, com a finalida
de de aumentar os rendimentos e poder utilizar dreas totalmente im
produtivas,

CONCLUSOES

1. Comprova-se um ajuste quase total entre os cédlculos diretos
de soma de temperaturas efetivas e as estimativas realizadas median
te o método proposto por DAMARIO e PASCALE (6) que inclui, além da
variabilidade mensal, a influéncia da amplitude térmica correspon
dente.

2. Os maiores valores mensais de temperaturas efetivas concen
tram-se na parte mais continental do Estado: Vale do Uruguai, seguin
do-lhe, em ordem decrescente, MissGes e as partes deé menor altitude
da Depressdo Central e Campanha. Os valores mais baixos encontram-
se no extremo oeste do Plandlto, na Serra do Nordeste, nas _partes
mais elevadas da Serra do Sudeste, Planalto Central e extremo sul
do Litoral.

3. Nos meses de verdo cresce a influéncia da altitude na waria
cdo e distribuigdo geogridfica da soma de temperaturas efetivas. 2o
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contridrio, no inverno tem maior influéncia a circulagio secundaria
da atmosfera. Por estas razdes, durante o veriao se delimitam maior
niiméro de dreas térmicas diferenciais e com mais detalhes no traga
do das isotérmas.

4.

A distribuigdo regional das dispohibilidades de caior eupli

ca adequadamente, de uma maneira geral, a colocagdo atual dos culti
vos no Estado, deste as espéctes criSfilas até as megatérmicas.
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