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RESUMO

Os elementos meteoroldgicos constituem parametros determinantes na agricultura, sendo a
temperatura do ar um dos principais elementos intimamente ligados as atividades agricolas.
Os elementos meteoroldgicos tendem a seguir um padréo de variacdo temporal diaria e estes
por sua vez sdao medidos por estacGes meteoroldgicas que podem ser convencionais ou
autométicas. As estacdes meteoroldgicas diferem na forma de coleta (horarios de leitura
distintos), armazenamento e disponibilidade de dados. As estaces meteorologicas
convencionais realizam as leituras diarias em trés horarios convencionados nas (00 h, 12 he
18 h UTC), proporcionando uma descricdo menos exata da variacdo temporal diaria dos
elementos meteoroldgicos, uma vez que eles oscilam continuamente e podem resultar em
erros de leitura e registro e em muito locais do pais ndo se tem ainda a disponibilidade de
dados advindos de estacbes meteoroldgicas automaticas que disponibilizam os dados
meteoroldgicos nas 24 horas do dia. O trabalho tem, portanto, como objetivo verificar a partir
de equacOes analiticas e semi- analiticas o comportamento da curva diaria de variacdo da
temperatura do ar em Passo Fundo, e obter modelos que expliquem a sua variacdo. Os dados
foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica Automatica de Passo Fundo que foi transformado em
um banco de dados horarios estimados de temperatura do ar. Foram ajustados modelos
analiticos da temperatura nos diferentes horarios do dia, ou seja, nos pontos conhecidos da
curva diaria de variacdo temporal referente aos horarios convencionados e feitas interpolacdes
simples e adequacOes para equacdes senoidais desses valores. Para cada horério, a estimativa
dos elementos meteorolégicos se deu pelo modelo que apresentou o menor valor do desvio
médio. Os modelos, portanto, descrevem bem a variacdo temporal dos elementos
meteoroldgicos analisados (temperatura do ar), partindo de seus valores pontuais obtidos nas
leituras dos horéarios convencionados, sendo a funcdo senoidal a que apresentou em 11 de 21
horarios a menor raiz do quadrado médio do erro (RQME) e os menores desvios meédios. Nos
horarios da madrugada e nos momentos apos os crepUsculos, quando ocorrem as mudangas de
temperatura do ar mais acentuadas, a interpolagdo simples dos valores desempenhou melhor
funcdo comparada a funcdo senoidal.

Palavras-chave: Modelos matematicos. Estacdo meteorolégica. Equacdes senoidais.



ABSTRACT

The meteorological elements are decisive parameters determinants in agriculture, being the air
temperature, one of the main elements closely linked to agricultural activities. The
meteorological elements tend to follow a pattern of daily temporal variation and these in turn
are measured by meteorological stations that can be conventional or automatic. Weather
stations differ in the form of collection (distinct reading times), storage and availability of
data. The conventional weather stations perform daily readings at three time schedules
standardized at (00AM, 12AM and 18AM UTC), providing less accurate description of the
daily time variation of the meteorological elements, once that they oscillate continuously, and
it can result in reading and registry errors. And on many places in the country, the availability
of data from automatic meteorological stations that provide the meteorological data 24 hours
per day is not yet available. Therefore, the aim of this work is check the behavior of the daily
curve of air temperature variation in Passo Fundo, from analytical and semi-analytical
equations and get models that explain the variation. The data were obtained from the
Meteorological Station of Passo Fundo who was transformed into a bank of hourly data
estimated from temperature. Were adjusted analytical models of temperature in different
times of the day, i.e., in the known points of the curve of temporal variation relative to agreed
schedules and it was made simple interpolation and adaptations for sinusoidal equations of
these values. For each schedule, an estimate of the meteorological elements was given by the
model that presented the lowest value of the mean deviation. Therefore, the models describes
well the temporal variation of the analyzed meteorological elements (air temperature), starting
from their punctual values obtained in the readings of the agreed times, being the sinusoidal
function that submitted on 11 of 21 schedules the smallest mean square root of the error
(RMSE) and lower average deviation. In the dawn schedules and after the twilight moments,
when there were the more accentuated changes in the air temperature, the simple interpolation
of the values performed the better function compared to the sinusoidal function.

Keywords: Mathematical models. Weather station. Sine-equations.
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1 INTRODUCAO

A produgdo agricola é uma atividade dependente das condi¢des meteoroldgicas. Os
fatores meteorologicos podem afetar as atividades metabdlicas das plantas, interferindo na
producdo vegetal (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009). As varidveis agroclimaticas que
podem influenciar os cultivos de forma direta ou indireta sdo a temperatura do ar,
precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa do ar, fotoperiodo e velocidade do vento. A
temperatura do ar é a varidvel do clima que mais influencia 0 crescimento e
desenvolvimentos das culturas (HOOGENBOOM, 2000). Sendo estes fatores, segundo Paz et
al. (2009) que influenciam também na tomada de decisdo e ado¢do de praticas agricolas mais
adequadas as condicdes verificadas.

As variaveis meteoroldgicas alem de influenciar o crescimento e desenvolvimento dos
cultivos, podem afetar também as plantas pela ocorréncia de doengas. Dentre as principais
variaveis climaticas que podem influenciar a ocorréncia de doencas estdo a temperatura e a
umidade relativa do ar. E possivel a partir de modelos de previsio de doencas, avaliar estas
variaveis de grande importancia a fim de prevenir epidemias (SENTELHAS, 2004).

Portanto, se tem estudos que visam o atendimento das necessidades agricolas
encontradas pelos produtores na ocorréncia desses fendmenos climéaticos que podem
comprometer a produtividade dos cultivos. As Estacbes Meteoroldgicas possibilitam a
realizacdo desses estudos por meio da disponibilidade de uma série de dados meteoroldgicos
diarios. Assim, as Estagdes Meteorologicas podem ser Automaticas ou Convencionais.

As primeiras disponibilizam os dados a partir de registros que sdo realizados de forma
automatica continua, ja as segundas, realizam as observacfes dos elementos meteorologicos
em quatro horarios convencionados, das 00 h, 06 h, 12 h e das 18 h do horario de Greenwich
(UTC — Universal Time Coordinated) (WMO, 2008), que correspondem respectivamente as
21 h, 03 h, 09 h e 15 h do horério oficial de Brasilia, devido o fuso horario da Capital (UTC —
3h), ndo se tendo na maioria dos casos o registro da leitura das 06 h UTC, pois necessita-se
ainda o manuseio de um profissional treinado, capaz de verificar e registrar os dados de uma
série das variaveis meteoroldgicas.

Os avangos tecnolégicos vém permitindo um monitoramento climéatico de maior
precisdo a partir do uso dos dados das Estacdes Meteorologicas Automaticas. O uso de

sensores permite uma melhor resolugéo e exatiddo dos dados, portanto a realizacéo de estudos
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agroclimaticos é facilitada, pois o acesso aos dados é praticamente em tempo real,
possibilitando uma rapida tomada de decisdes em relacdo & aplicacdo de fungicidas,
defensivos agricolas, previsdo de geadas, ocorréncia de pragas e doencas, manejo da
irrigacdo, realizagdo do zoneamento agricola, alem de outras utilizagdes (SOUZA;
GALVANI; ASSUNCAO, 2003).

Porém, nem sempre os dados das Estacdes Meteoroldgicas Automaticas contemplam
uma série completa, ou seja, ocorrem falhas no sistema. Estas falhas derivam de problemas
fisicos, como interferéncias de sinal, desconexdo de cabos entre outros, levando a uma série
de dados vagos (STRASSBURGER et al., 2011). Assim é necessario fazer a utilizacdo dos
dados advindos das EstacBes Meteorologicas Convencionais, que ndo trazem tanta
confiabilidade devido as leituras serem efetuadas basicamente em trés horarios e ndo
abrangem de forma igual a gama de fendmenos avaliados pelas Estacbes Meteoroldgicas
Automaticas.

Portanto, devido os horarios de medida nas estacdes meteoroldégicas convencionais
proporcionar uma descricdo menos exata da variacdo temporal diaria dos elementos
meteoroldgicos, visto que esses elementos oscilam continuamente. Também ocorre que em
muito locais do pais ndo se tem ainda a disponibilidade de dados advindos de estacGes
meteoroldgicas automaticas, apenas das convencionais e nestas ndo se ter a certeza quanto aos
horarios de ocorréncia das temperaturas extremas diarias do ar. Assim, este trabalho tem
como objetivo verificar a partir de equacdes analiticas e semi-analiticas 0 comportamento da
curva didria de variacdo de temperatura do ar em Passo Fundo, e obter modelos que

expliguem a sua variacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTACOES METEOROLOGICAS

As atividades agricolas tem o embasamento na produgdo e rendimento das culturas.
Assim a adocdo de técnicas podem auxiliar os produtores fornecendo assisténcia nas
atividades realizadas, alcancando-se melhores rendimentos. E necessario um planejamento
das praticas agricolas a serem adotadas, a partir da unido dos sistemas agricolas com a
oscilacdo dos elementos meteoroldgicos, levando em conta as consideragdes meteorologicas
transcorridas e as instantdneas (HELDWEIN, 2006).

O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) 6rgdo do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, tem como intuito disponibilizar informac6es meteorolégicas para a
sociedade brasileira, para contribuir no avango sustentavel do pais. O instituto promove o
monitoramento, analise, previsdo do tempo e clima que se fundamentardo em pesquisa
aplicada e trabalhos diversos de resultados confiaveis e praticos (INMET, 2016).

Os dados meteoroldgicos podem ser obtidos a partir de registros continuos, ou leituras
feitas diretamente dos instrumentos meteorolégicos, existindo assim, dois tipos de Estacdes
Meteoroldgicas, as Convencionais e as Automaticas.

Galina e Verona (2004) colocam que as Estacdes Meteoroldgicas Convencionais
operam com profissionais treinados, pois uma série de dados é obtida através da observagao
direta do tempo, como por exemplo, (altura e tipo de nuvens, visibilidade, etc), assim sendo,
as convencionais exigem a presenca diaria de um observador. Os mesmos autores dividem os
dados meteorologicos em classes distintas, de acordo com o nimero de elementos observados,
sendo da primeira classe as medidas de todos os elementos do clima, nas de segunda classe,
estdo as que ndo realizam as medidas de pressdo atmosférica, radiacdo solar e vento, ja nas de
terceira classe, estdo & temperatura maxima, a minima e a chuva.

Os dados obtidos das Estagdes Meteoroldgicas Convencionais sdo convencionados, ou
seja, as observagoes dos elementos meteorologicos devem ser efetuadas as 00 h, 06 h, 12 he
as 18 h do horario de Greenwich (UTC — Universal Time Coordinated) (WMO, 2008),
condizendo respectivamente as 21 h, 03 h, 09 h e 15 h do horario oficial de Brasilia, devido o

fuso horario da Capital (UTC — 3h). Na maioria dos casos, ocorre que a leitura das 03 h ndo é
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efetuada, devido o custo de manter profissionais atuantes e dificuldade de assegurar o servigo
em larga escala (RADONS, 2012). Além das leituras nos trés horarios convencionados,
também sdo realizadas leituras da temperatura minima e maxima do ar. A temperatura minima
do ar é lida no horario das 12 h UTC e refeita para a confirmacdo & 00 h UTC do dia
seguinte, sendo que esta ocorre normalmente durante o periodo da noite ou amanhecer, ja a
temperatura maxima do ar é lida nas 00 h UTC do dia seguinte, ocorrendo normalmente
durante o periodo da tarde (HELDWEIN et al., 1989).

J4 as EstacBes Meteoroldgicas Automaticas tem a obtencdo dos dados meteorol6gicos
automatizados a partir de sensores que emitem sinais elétricos, que por sua vez sdo captados
e armazenados, tendo-se o registro continuo de todos os elementos e uma série de dados mais
caracteristicos, permitindo a programacéo do controle de dados que 0s usuarios desejarem
(GALINA; VERONA, 2004).

Portanto as Estacdes Meteoroldgicas Automaticas proporcionam maior eficiéncia,
confiabilidade, facilidade de aquisicdo e uniformizacdo dos dados, porém, os dados nem
sempre estdo disponiveis, pois podem ocorrer, por exemplo, danos fisicos, como
interferéncias no sinal, desconexao dos cabos, entre outros (STRASSBURGER et al., 2011).
Assim € necessario o uso dos dados meteoroldgicos advindos das Estacbes Meteorologicas
Convencionais que sdo menos representaveis. Neste caso se faz necessario a homogeneizacao
da série de dados com a nova série, transferindo seguranca da Estacdo Meteoroldgica
Automatica para a Convencional, de maneira que as duas séries obtidas possam ser
consideradas uma série Unica, uma vez que 0 numero de amostragem entre elas € distinto
(SENTELHAS et al., 1997).

Os elementos meteoroldgicos variam de forma constante, dependendo do fluxo de ar
préximo ao termdmetro a oscilacdo pode ocorrer em questdo de segundos, resultando em
diferengas na temperatura do ar (WMO, 2008). Assim, no caso das Estacbes Meteorologicas
Convencionais, ndo se tem certeza dos horarios que ocorrem as temperaturas maximas e
minimas, ja que as leituras dos dados sdo efetuadas em apenas trés horarios convencionados e
estes podem muitas vezes ser resultantes de erros humanos de interpretacéo e digitacéo.

Em um estudo de previsdo da requeima da batata em Santa Maria - RS realizado por
Radons (2012), foram encontradas diferencas de temperatura do ar em dois horarios distintos,
uma tendéncia de superestimativa dos valores da Estacdo Meteorologica Automatica para a
Estacdo Meteoroldgica Convencional de Santa Maria, sendo visualizado &s 00 h UTC e &s 12
h UTC, desvios médios de 0,56 °C e 1,12° C respectivamente, e &s 18 h UTC, subestimativa,

com desvio médio de -0,84 °C. A diferenca de temperatura do ar constatada se da justamente
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pelo horario distinto que sdo realizadas as leituras nas estacdes meteorologicas, ja que as
estacdes automaticas revelam os valores nos horarios exatos, e as estacGes convencionais tem
a leitura feita antes do horario convencionado para realizar a transmissdo desses dados ao
distrito de meteorologia até o horario requerido, sendo, neste periodo que a temperatura do ar
pode variar, ocasionando 0s respectivos desvios.

Radons (2012) coloca também que os termometros de alcool e mercdrio das estacdes
meteoroldgicas convencionais, necessitam de um tempo diferente de resposta em relacdo aos
sensores eletrdnicos das estacdes meteorologicas automaticas, ocasionando superestimativas

ou subestimativas de acordo com as varia¢fes da temperatura do ar.

2.2 TEMPERATURA DO AR

Na agricultura, principalmente nos periodos de safra, muitas vezes, os produtores
encontram-se encurralados a tomar uma série de decisbes que podem resultar em riscos. Estas
decisOes precisam ser tomadas rapidamente e estdo diretamente ligadas as variaveis climaticas
determinantes. Paz et al. (2009), relatam que entre os principais fatores que influenciam as
praticas de manejo na agricultura estdo as variaveis climaticas, como por exemplo,
temperaturas extremas, umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitagdo, fotoperiodo
e radiacéo solar.

A temperatura do ar € controlada principalmente pela radiacdo solar incidente
(CASTILLO; SENTIS, 2001). Os resfriamentos e aquecimentos do ar ocorrem pela mudanca
da radiacdo solar sobre a superficie terrestre, que podem ser diretamente sobre o solo ou sobre
a vegetacdo, se tendo trocas de calor do ar com a superficie por conducdo e convecgéo,
resultando nos movimentos de ar, ou seja, nos ventos (PILLAR, 1995). O que ocorre é que
“durante o dia a temperatura se eleva rapidamente e segue subindo até¢ uma a trés horas depois
que o sol alcanca a altura maxima, sendo a radiacdo incidente maior que a emitida, & noite ela
cai continuamente, registrando-se a minima, geralmente ao nascer do sol.” (CASTILLO;
SENTIS, 2001).

O conhecimento das variac@es diarias de temperatura do ar € importante para melhorar
a precisdo do calculo das temperaturas médias didrias do ar e determinar o crescimento e
desenvolvimento das culturas. “Esses processos podem ser estimados através da soma
térmica, horas de frio e unidades de dorméncia, tempo de temperaturas letais, tempo de

molhamento foliar, valores estimados de severidade de doengas” (LUCAS etal., 2011).
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2.2.1 Temperatura do ar e o0s cultivos

A determinacdo das horas de frio é efetuada para verificar a viabilidade de cultivo das
espécies em uma determinada regido, pois algumas espécies vegetais sdo mais exigentes em
termos de acimulo de horas de frios. Um exemplo sdo as frutiferas de clima temperado, que
necessitam de certa quantidade de frio durante o periodo hibernal para ocorrer & quebra da
dorméncia (POLA; ANGELOCCI, 1993). Assim com o uso dos dados das estacdes
meteoroldgicas existe a possibilidade de introduzir novas espécies vegetais em determinada
regido (ALVARENGA et al., (2002).

Para determinar as horas de frio, existem diferentes metodologias (POLA;
ANGELOCCI, 1993), porem nem todos os modelos consideram as condi¢des particulares de
ocorréncia da temperatura do ar nos diferentes tipos de dias (POLA, ANGELOCCI, 1993). Ja
modelos analiticos ou semi-analiticos sdo mais adequados, pois permitem a obtengdo dos
valores de temperatura em todos os horarios por meio das estimativas (HELDWEIN et al.,
1989).

Castillo e Sentis (2001), também abordam que a temperatura do ar, precipitacdo,
radiacdo solar, umidade do ar, vento e evapotranspiracdo tém sido usados no estudo de
eventos fenologicos, mas se tratando da temperatura, os dados mais utilizados sdo as
temperaturas médias e acumuladas, ou qualquer medida que indique a temperatura verdadeira
do ar ou do solo que se encontra o cultivo estudado. Existe, a partir desses parametros, uma
gama de equacOes na literatura que procuram expressar a relagdo entre temperatura média
anual e a ocorréncia das fases fenologicas.

Taiz e Zeiger (2006) observam que a maior parte dos tecidos das plantas superiores
ndo é capaz de sobreviver em exposicdo a temperaturas acima de 45 °C, apenas sementes e
polen podem suportar temperaturas mais elevadas, pois sdo células que estdo em crescimento
ou estdo desidratadas. Altas temperaturas do ar estdo diretamente relacionadas com fatores
fisiolégicos das plantas, uma vez que podem inibir a fotossintese e a respiracdo celular (TAIZ;
ZEIGER, 2006).

Baixas temperaturas, por sua vez, estdo relacionadas com a ocorréncia de geadas,
pois, segundo Biscaro (2007) a temperatura quando atinge valores abaixo de zero, leva ao
congelamento dos tecidos vegetais, pois na existéncia de certa quantidade de umidade do ar,

ocorre a condensacdo desta, tendo-se a formacdo de orvalho na superficie das folhas que
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congelard com a posterior queda da temperatura. Esta geada é conhecida como geada branca.
Ocorre também, quando a umidade do ar esta baixa e ndo se tem a condensacdo, porém com a
temperatura atingindo valores & baixo de zero, ocorre 0 rompimento das membranas das
células e a morte do vegetal, esta é por sua vez, conhecida como geada negra.

A temperatura do ar também esta diretamente ligada a evapotranspiragdo, “que é o
processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por evaporacdo da agua do
solo e por transpiracdo das plantas, dependendo das condi¢Ges da vegetagdo, do tamanho da
area vegetada, e do suprimento de agua pelo solo” (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007).

Os estdmatos constituem o principal regulador da transpiragdo nas plantas. Em
condicdes de aumento da temperatura do ar se tem o fechamento estomatico, pois se tem uma
respiracdo maior que a fotossintese que eleva a concentracdo de CO2 (PIMENTA, 2004).
Assim, “a transpiracdao ¢ importante na planta, pois € ela que mantém a turgidez, promove a
refrigeracdo da folha e promove o transporte dos nutrientes para 0 &pice da mesma”
(BISCARO, 2007).

Como a temperatura do ar, a umidade relativa do ar € outra variavel que influencia no
crescimento e desenvolvimento vegetal. Segundo Sentelhas e Monteiro (2009) ela também é
uma condicionante para a transpiracéo, pois afeta a intensidade de evaporacdo do ar. Podem-
se observar problemas de ordem fisiol6gica, quando, por exemplo, a planta tiver que respirar
muito devido a umidade relativa do ar estar muito baixa, além disso, sabe-se que na
ocorréncia do inverso, ou seja, da umidade relativa do ar e tempo de molhamento foliar ser
muito alta, se ter o favorecimento populacional de microrganismos, especificamente de
fungos e bactérias causadores de doencas.

“Existem varios modelos que relacionam o grau de desenvolvimento das culturas com
a temperatura do ar, e um dos mais utilizados € o de graus dias” (BRUNINI et al., 1976). Uma
espécie vegetal necessita de certa quantidade de energia para completar suas fases fenoldgicas
bem como seu ciclo por completo, este acumulo de energia é representado pela soma de graus
térmicos que estdo acima de uma temperatura base, sendo para cada espécie vegetal
determinada uma temperatura base que pode ou ndo variar de acordo com o ciclo da mesma
(CAMARGO; BRUNINI; MIRANDA, 1987). Assim, as medidas sdo baseadas em graus dias
para a obtengdo da velocidade de crescimento e desenvolvimento dos vegetais, uma vez que
estas variaveis modificam-se de acordo coma temperatura (McMASTER; SMIKA, 1988).

O uso de modelos, portanto, que simulam o crescimento e desenvolvimento vegetal

tem com base a temperatura do ar, permitindo a programacdo de atividades agricolas e um
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planejamento de sistemas, como por exemplo, manejo do solo nas areas de cultivo e rotagdo

de cultura nessas areas.

2.3 DOENCAS

A temperatura do ar, também esta relacionada com a ocorréncia de doengas, ela
controla a velocidade em que o patdgeno e o hospedeiro se desenvolvem (TRENTIN, 2006).
E preciso condices favoraveis de temperatura e umidade relativa do ar, pois a sobrevivéncia
da maioria dos fungos fitopatogénicos depende destas condicdes, ou da presenca de dgua no
meio ambiente. Um miceélio (estrutura do patégeno capaz de causar uma infeccdo) sobrevive
somente em certa faixa de temperatura entre (-5 e 45 °C) (MICHEREFF, 2001).

O progresso da doenca vai ocorrer pela variacdo dos elementos meteorolégicos ao
longo do dia (AGRIOS, 2004). E importante, desta forma, conhecer esses elementos
meteoroldgicos e a sua variacdo temporal, para desta forma recorrer a programas de analise de
riscos de ocorréncia de doencas, disponibilizando servigos de alerta, uma alternativa que pode
auxiliar na tomada de decisbes para a aplicacdo de fungicidas. Nestes sistemas se tem a
identificacdo das condicbes favoraveis para o desenvolvimento de certa doenca em
determinada cultura e a indicacdo precisa do momento certo a realizar as aplicacGes de
fungicidas (TRENTIN, 2006).

Radons (2012) observa de forma positiva a utilizacdo de dados provenientes das
Estacbes Meteoroldgicas Automaticas, por proporcionarem melhores estimativas de valores
referentes ao molhamento foliar ou tempo em que umidade relativa do ar pode permanecer a
certo valor para o0 uso em sistemas de previsdo de doencas em locais desprovidos de Estacoes
Meteoroldgicas Automéaticas. Porém, justifica também a importancia da manutencdo dos
dados provenientes das EstacGes Meteoroldgicas Convencionais para auxiliar casos que
ocorrem falhas, devido a recorrentes panes e dificuldades de prestagédo de servicos.

Reis (2010) coloca que noites com temperaturas amenas, entre 16 a 20 °C e dias nao
muito quentes, de 20 a 27 °C serem as ideais para o desenvolvimento da requeima da batata,
que tem como agente causal o fungo (Phytophthora infestans). A umidade relativa do ar
também consiste segundo o autor, um fator condicionante para a infeccdo e esporulagdo deste
patdgeno, sendo os esporangios (estruturas onde sdo gerados os esporos dos fungos),
produzidos sob condi¢des de umidade relativa de 91 a 100%. Se essas condi¢des perdurarem

por alguns dias, € possivel a ocorréncia de perdas significativas de rendimento da cultura.
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Um estudo de previsdo da requeima na regido andina, feito por Garcia et al. (2008),
com base na temperatura diaria das maximas e minimas e os limites diarios de precipitacdo
para o célculo de risco climatico para a ocorréncia da doenca na cultura da batata. Este
sistema de previsdo demonstrou a importancia do seu uso devido a quantificagdo mais exata
do nimero de aplicagdes de fungicidas necessarios a se fazer, trazendo beneficios aos
produtores daquela regido, uma vez que se tem reducdo dos custos e uso mais consciente de
fungicidas.

Finholdt (2012) desenvolveu uma estacdo automética de alerta de doencas para &
requeima nas culturas da batata e do tomate, que possibilitou a tomada de decisGes para 0s
momentos necessarios de aplicagdes de fungicidas, pela quantificagdo dos valores de
severidade, reduzindo-se em até 20% o numero de aplicagdes em ambas as culturas. Isto foi
possivel, pela medicdo do molhamento foliar, temperatura e umidade relativa do ar.

Os sistemas de alerta agrometeoroldgico ainda enfrentam alguns desafios, é preciso
que em primeiro lugar o agricultor se convenca que o uso desse sistema lhe trard beneficios de
ordem financeira principalmente, para que depois ele aceite o treinamento de leitura e
interpretagdo correta do sistema. Quando eventualmente um produtor possui uma estacdo
meteoroldgica na propriedade, o sistema de alerta em alguns casos especificos precisa ser
programado na prépria estacdo, podendo ser necessario alguns ajustes de fenologia e
fenometria das plantas, sendo necessaria assisténcia técnica continua ao produtor, ou

qualificacdo do mesmo para operar (HELDWEIN, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados climaticos foram obtidos da Estacdo Meteorol6gica Automatica (EMA) de
Passo Fundo pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de latitude: -28°
22°68”’ e longitude: -52° 40’35 a uma altitude de 681 metros.

Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar e temperatura minima, obtidos
da EMA com as 24 observacdes do dia, de junho de 2010 & agosto de 2015, sendo que o ano
de 2014 ndo se teve o registro. O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é Cfa,
subtropical umido com verdo quente (MORENO, 1961). As médias mensais de temperatura
do ar com base nas normais climatologicas de 1961 a 1990 variaram de 12,7 °C no més de
julho para 21,9 °C no més de fevereiro (Figura 1). A média da temperatura minima variou de
8,9 °C nos meses de junho e julho a 17,5 °C nos meses de janeiro e fevereiro. Ja a média da

temperatura maxima variou de 18,4 °C nos meses de junho a 28,3 nos meses de janeiro.

Figura 1- Normais climatologicas de Temperatura méedia, maxima e minima do ar para 0s
meses em Passo Fundo/RS, referentes ao periodo de 1961 a 1990.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Totalizaram-se 1.448 dias num total de cinco anos avaliados. Apurou-se o
aproveitamento dos dados obtidos da EMA-INMET, bem como a quantidade de dados
utilizadas para a modelagem da variacdo temporal diaria da temperatura do ar que se deu pela

exclusdo das datas que continham inconsisténcia de dados.
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3.1 MODELAGEM DA VARIACAO TEMPORAL DIARIA DA TEMPERATURA DO AR

Na busca para a geracdo de modelos teste a partir dos dados baixados, convencionados
nas 00 h, 12h e 18h e também na temperatura minima diaria, se fez o uso de funcdes que se
ajustem a certos padrdes de variagdo diaria dos elementos meteoroldgicos.

Foi efetuado o uso de modelos de equacOes analiticas ou semi-analiticas, que venham
a explicar a variacdo dos elementos meteorologicos e que tenham significado fisico,
transparecendo os fluxos de energia que ocorrem no balanco de energia em uma superficie
vegetada de uma estacdo meteoroldgica.

Nos pontos conhecidos da curva diaria de variacdo temporal, foi feito o uso da
interpolacdo desses valores, pela interpolacdo linear simples e adequando-as & equacgdes
senoidais. Pola e Angelocci (1993) utilizaram as seguintes formulas para a estimativa dos
valores horérios de temperatura do ar no periodo entre 0 momento da ocorréncia da
temperatura maxima do ar em um dia e 0 momento de ocorréncia da te mperatura minima do

ar no dia subsequente.

t —-tméx
Tt)= Tmax + (T min n+1— Tmax) sen [S ( —)] Q)

tmin n+1 -tmax

Emque T(t) € a temperatura estimada no horario t, Tmin(n+1) é a temperatura minima
do ar no dia subsequente, t € o horario para o qual estad sendo estimada T (t), tmax € 0 horario da
ocorréncia da Tmax, assumindo como sendo as 18 h UTC e tmin n+1 é o horério de ocorréncia da
Tmin n+1, assumindo como sendo as 10 h UTC. Pola e Angelocci (1993) assumiram como base

para a medida de tempo o horério de ocorréncia da Tmax, este assumido como sendo base

zero coma Tmin ocorrendo 16 horas apds.
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Da mesma forma, para a descricdo da variagdo horaria da temperatura do ar entre o
momento da ocorréncia da temperatura minima do ar e o0 momento da ocorréncia da

temperatura maxima do ar em umdia, Pola e Angelocci (1993), utilizaram a equacgéo a seguir:

T t —tmin
T = Tmin + ( Tmax— Tmin) Sen [E ( —)] @)

tmax -tmin

Neste trabalho, a interpolacdo foi realizada entre os horarios de temperatura conhecida
ao longo do dia, considerando as 9h UTC como o horério de ocorréncia da temperatura
minima didria do ar. Foram testadas interpolagcdes por funcBGes senoidais, semelhantes as
utilizadas por Pola e Angelocci (1993) e também a interpolacéo linear entre os horarios de
temperatura conhecida.

Para cada horario assim, a estimativa dos elementos meteorologicos se deu pelo
modelo que apresentou 0 menor valor do desvio medio. Quando as funcdes apresentaram o
mesmo desvio médio foi usado, portanto, a funcdo senoidal, por ser uma fungdo com maior
representatividade do padrdo de variacdo diaria dos elementos meteoroldgicos em relacdo a
funcéo linear (POLA; ANGELOCCI; 1993).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUANTITATIVA DOS DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA -
INMET

Foram obtidos 1.448 dias da estacdo meteoroldgica automatica de Passo Fundo num
total de cinco anos, de junho de 2010 & agosto de 2015, (sem o ano de 2014). Na Tabela 1 é

possivel verificar o aproveitamento dos dados obtidos da EMA — INMET

Tabela 1- Percentuais mensais e anuais € numero de dias com as 24 observacGes diarias
obtidos na estacdo meteorologica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia,

localizada em Passo Fundo — RS, num periodo de junho de 2010 a setembro de 2015.

Més Ano Média Total

2010 2011 2012 2013 2015 (%) (dias)
Jan 0 100 100 100 100 80 124
Fev 0 100 100 100 100 80 113
Mar 0 100 100 97,6 100 79,5 124
Abr 0 100 100 100 100 80,0 120
Mai 0 100 100 100 100 80,0 124
Jun 100 100 99,9 99,2 100 99,8 150
Jul 99,8 997 100 99,9 100 99,9 155
Ago 99,8 100 100 100 99,9 99,9 155
Set 100 100 100 333 20,6 70,8 107
Out 100 100 100 0 0 60 93
Nov 100 100 983 0 0 59,7 90
Dez 100 100 100 0 0 60 93
Ano 583 999 998 69,2 68,4 79,1

1.448

Total (dias) 214 365 366 253 250

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ano com maior aproveitamento de dados foi 2011 com 100% de representatividade
dos dias e 2012 com 99,8% dos dias. J& o ano de 2010 teve apenas 58,30% de
representatividade dos dias, devido o registro ter sido computado apenas a partir do més de
junho daquele ano, tendo-se, portanto a falta de uma série de datas. Para o ano de 2011 e
2012, a série de dados computada foi completa, diferente dos anos 2013, 2014 e 2015. O ano
de 2013 teve 69,2% de aproveitamento dos dias, tendo-se que o registro de dados ocorreu até

0 més de setembro, bem como ocorreu para 0 ano de 2015.
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Por més, teve-se um aproveitamento de dados de no minimo 60% nos meses de
outubro e dezembro, com (93 dias), nos meses de julho e agosto, até no maximo 99,9% (155
dias). Devido as falhas (panes no sistema, problemas nos sensores de registro) que podem
ocorrer e a ndo disponibilidade direta dos dados meteoroldgicos, visto que estes permanecem
disponiveis apenas por um periodo de tempo determinado, é importante salientar a
importancia das estacdes meteoroldgicas convencionais serem mantidas a fim de suprir estas
falhas, bem como o uso de modelos que venham a construir séries completas quando ocorrem
os referentes problemas nas estagdes meteoroldgicas automaticas.

Porém, destes 1.448 dias obtidos da EMA —INMET, em 1.377 dias se teve os 24
registros para a analise dos dados estimados com os observados, uma vez que em 71 datas 0s
dados apresentavam inconsisténcia e foram excluidos. A analise dos dados observados com os
estimados representa, portanto 95,09% dos dias completos utilizados para analise de

modelagem da variacdo temporal didria da temperatura do ar em Passo Fundo — RS.

4.2 TEMPERATURA DO AR

4.2.1 Horario de ocorréncia das temperaturas extremas diarias do ar

As frequéncias de ocorréncia da temperatura minima didria do ar nos diferentes
horarios do dia estdo representadas nas Figuras 2 e 3. O horario em que a temperatura minima
ocorreu com mais frequéncia nos meses de setembro a marco foias 9 h UTC, que corresponde
as 06 h no horério oficial local. De abril a agosto a temperatura minima ocorreu com mais
frequéncia as 10 h UTC, que corresponde as 07 h no horério oficial local. Portanto se teve um
atraso, assim como observado por Lucas et al. (2011), em que este foi o segundo horario de
maior ocorréncia da temperatura minima em Santa Maria — RS. O atraso da ocorréncia da
temperatura do ar se da devido a diminuicdo do comprimento dos dias, tendo-se um maior
acumulo térmico diario ao longo do dia em fungdo da variacdo do saldo de radiacdo, afetando,
portanto, o horario de ocorréncia da temperatura minima (LUCAS et al. 2011).

A temperatura minima diéria do ar apresentou maior evidéncia de ocorréncia & 9 h
UTC, com a maior frequéncia (0,47) de temperatura minima em janeiro. Nos meses de
outubro, novembro e dezembro, a frequéncia com que a temperatura minima foi registrada as

09 h UTC foi de (0,32, 0,33 e 0,35) respectivamente, sendo nestes meses a evidéncia mais
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clara da ocorréncia da temperatura minima do ar. Nos demais meses (fevereiro e margo) a
frequéncia da temperatura minima do ar foi (0,32 e 0,30) e (0,21, 0,20) nos meses de abril e
maio, sendo a distribuicdo de ocorréncia da temperatura minima, portanto, menos nitida
nesses meses. Para os demais meses a diferenca de frequéncia entre os horarios de registro da
temperatura minima do dia foram ainda menores, demonstrando maior variagdo no horéario de
seu registro.

Figura 2 - Frequéncia relativa de ocorréncia da temperatura minima do ar em diferentes
horéarios do dia nos meses do primeiro semestre do ano em Passo Fundo/RS, no periodo de
junho de 2010 a setembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos meses de junho, julho e setembro, se tem um desvio nas estimativas dos

elementos meteorolégicos, ou seja, uma incerteza quanto o horario da ocorréncia da
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temperatura minima, devido a diferenca de frequéncia entre os horarios de registro
predominante em relacdo ao segundo horario predominante da temperatura minima nesses
meses ser de até 0,07. No més de julho consiste em apenas 0,02 (Figuras 2 e 3). Esta
ocorréncia se assemelha a encontrada por Radons (2012) que obteve para estes mesmos meses
uma diferenca entre as frequéncias de até 0,09. Este fato ocorre principalmente devido a

ocorréncia de nevoeiros mais densos no inverno e outono (MORENO, 1961).

Figura 3 - Frequéncia relativa de ocorréncia da temperatura minima do ar em diferentes
horéarios do dia nos meses do segundo semestre do ano em Passo Fundo/RS, no periodo de
junho de 2010 a setembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 4 e 5 mostram a frequéncia relativa de ocorréncia da temperatura maxima

nos diferentes horarios, apresentando esta maior frequéncia relativa nos horarios das 18 h
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UTC e das 19 h UTC, assim como Strassburger et al. (2011) que observaram como sendo
préximo a esses horarios que ocorrem as temperaturas maximas. De abril a agosto e também
em outubro, novembro, dezembro e fevereiro as maximas ocorreram as 18 h UTC que
corresponde as 15 h no horério oficial local. Em janeiro, marco e setembro, as maximas

ocorreram no horério das 19 h UTC (16 h no horario oficial local).

Figura 4 - Frequéncia relativa de ocorréncia da temperatura maxima do ar em diferentes
horarios do dia nos meses do primeiro semestre do ano em Passo Fundo/RS, no periodo de
junho de 2010 a setembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em alguns meses como dezembro, janeiro, mar¢o e também de abril até agosto a

diferenca entre os principais horarios em que a temperatura maxima mais ocorreu foi de até



0,08. Sendo que, nos meses de abril e dezembro ndo ultrapassou de 0,04 e para 0 més de

janeiro esta diferenca foi ainda menor, ndo ultrapassando 0,02 (Figuras 4 e 5).

Figura 5 - Frequéncia relativa de ocorréncia da temperatura maxima do ar em diferentes
horarios do dia nos meses do segundo semestre do ano em Passo Fundo/RS, no periodo de
junho de 2010 a setembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A ocorréncia da temperatura maxima em horarios noturnos foi verificada em muitos
dos meses avaliados, assim como observado por Heldwein et al. (2011), especialmente no

horario das 00 h UTC, que corresponde as 21 h no horéario oficial local, sendo esse tipo de
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evento possivel devido a metodologia do calculo, pois o horario considerado como inicio do
dia (00 h UTC) é o horario das 21 horas do dia anterior. No inverno, como por exemplo, no
més de agosto, (Figura 5) a temperatura da tarde ndo chega a ser maior que a temperatura
registrada no horario das 00 h UTC que corresponde portanto na temperatura medida do dia

anterior, sendo esta, a temperatura maxima anotada.

4.3 FUNCOES PARA ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO AR

As equacdes escolhidas foram com base nos critérios estabelecidos para a estimativa
da temperatura do ar, como exposto na Tabela 2. Desta forma, observou-se que as funcgoes
senoidais apresentaram menor RQME na maioria dos horarios, ou seja, em 11 dos 21
horarios, bem como 0s menores desvios médios, servindo estes como principal critério de
escolha da equacdo. Nos horarios da madrugada e nos momentos ap0s 0s crepusculos, quando
ocorrem as mudangas de temperatura do ar mais acentuadas, a fung@o linear, ou seja, a
interpolacdo simples dos valores desempenhou melhor funcdo comparada a funcdo senoidal.
Para os horarios da 00 h, 12 h, 18 h UTC, a estimativa da temperatura do ar ndo foi realizada,
visto que estes horarios possuem os dados disponiveis, pois sdo 0s horarios convencionados
de observacgdes nas estacGes meteoroldgicas convencionais.

Os horarios do dia em que se obtiveram 0s menores erros nas estimativas de
temperatura do ar, indicados pelas menores RQMEs e desvios médios, foram os horérios das
01 h, 02 hedas 11 h UTC com (0,3, 0,9 e 0,8 °C) para os valores da RQMEs e para 0s
desvios médios foram os horéarios das 01 h, 06 h, 07 h, 10 h, 17 h,21 h, 22 he 23 h UTC com
(-0,1 ou 0,1 °C). J& os maiores valores resultantes das estimativas horarios mais distantes dos
horarios convencionados, chegaram a (4,6, 4,5 e 4,3 °C) nos horarios das 9 h, 8 he 7 h UTC
para os valores da RQME e as 10 he 11 hUTC, para os valores dos desvios médios (0,8 e 0,9

°C) como é possivel verificar na Tabela 2.
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Tabela 2 - Funcgdes utilizadas para a estimativa da temperatura do ar (°C) em diferentes
horarios do dia e seus respectivos valores de raiz do quadrado médio do erro (RQME) e

desvios médios.

HORA UTC R_QME ( F) Desv!o med|o.( €) Funcdo Utilizada
Senoidal Linear Senoidal Linear

0 - - - - -

1 04 03 -0,1 0,1 Senoidal
2 0,9 0,6 -0,2 0,2 Senoidal
3 16 10 -0,3 0,3 Senoidal
4 2,4 14 -0,4 0,3 Linear
5 3,2 18 -0,5 0,2 Linear
6 3,9 2,2 -0,6 0,1 Linear
7 4,3 2,8 -0,6 -0,1 Linear
8 45 3,6 -0,6 -0,2 Linear
9 4,6 48 -0,6 -0,6 Senoidal
10 21 21 08 0,1 Linear
11 15 0,8 0,9 0,2 Linear
12 - - - - -

13 11 13 -0,2 -0,6 Senoidal
14 18 2,8 -0,4 -1,2 Senoidal
15 2,2 3,6 -0,4 -1,3 Senoidal
16 19 31 -0,3 -1,2 Senoidal
17 12 17 -0,1 -0,8 Senoidal
18 - - - - -

19 10 15 01 -0,6 Senoidal
20 21 2,7 04 -0,6 Senoidal
21 3,1 3,0 0,9 -0,1 Linear
22 3,3 33 10 0,1 Linear
23 3,7 4,2 0,6 0,1 Linear

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, quanto mais distante estiver o horario da estimativa, no tempo, de um horario
convencionado de medida, maior tende ser o seu erro. O erro decorre devido as estimativas de
temperatura de o ar serem baseadas nos valores observados nos trés horarios convencionados
de medida, bem como para os horarios imediatamente apds os crepusculos, em que as
estimativas tendem a ter uma precisdo e exatiddo menor, devido, nesses horarios ser mais
acentuada a mudanca da temperatura do ar, sendo as equacOes incapazes de descrever esta

mudanca.
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Figura 6 - Desvio médio e desvio padrdo das estimativas de temperatura do ar (°C) em relacdo
aos valores medidos em estacdo automatica, em diferentes horarios do dia, tendo como base 0s
valores horérios convencionados de medida (00 h, 12 he 18 h UTC) e a temperatura minima

do ar, no periodo de junho de 2010 a setembro de 2015.

Desvio médio e desvio padrao (°C)
=
=

'3.['- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 448687 8 910112131415 161718 19 2021 222324
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6 estd representado o desvio médio e o desvio padrdo das estimativas de
temperatura do ar nos diferentes horarios do dia, sendo 0s pontos centrais das barras verticais
a média das diferencas entre as temperaturas observadas e as estimadas pelas equacdes
descritas em materiais e métodos. J& nas extremidades das barras verticais o desvio padrdo da
meédia. Os resultados apresentados na Figura 6 afrmam que “quando mais afastada
temporalmente é a estimativa de um dos trés horarios de medida na estacdo convencional
maior € 0 médulo da diferenga e o seu desvio padrdo” (RADONS, 2012). Quanto aos horarios
mais proximos dos horarios convencionados de medida a diferenca média tende a ser menor
dos demais horéarios, demonstrando que a diferenca na média em alguns casos € minima,

como por exemplo, nos horérios das 10 h, 11 h, 13 h, 01 he 23 h UTC e nos horarios de final
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da manhd e inicio da tarde (14 héas 17 h UTC). A diferenca média na maioria dos horarios é
menor do que os demais horéarios, ndo ultrapassando 0,1 °C.

Nos horarios da 01 h4s 03 h UTC nas 13 h &s 17 h UTC e nos horérios de ocorréncia
da temperatura minima (07 h, 08 he 09 h UTC) existe uma tendéncia de subestimativa que
chega ao maior valor em médulo as 09 h UTC (-0,6 °C). A tendéncia de superestimativa dos
valores de temperatura do ar ocorre das 04 h as 06 h UTC, das 10 h 4s 11 h UTC e nos
horarios de ocorréncia da temperatura maxima (19 h e 20 h UTC), com o maior valor de

desvio médio de superestimativa ocorrendo as 20 h UTC (0,4 °C).

Figura 7 — Frequéncia de ocorréncia dos desvios em diferentes magnitudes nas estimativas de
temperatura do ar em relagdo aos valores medidos na estacdo meteoroldgica automatica de
Passo Fundo — RS, com base nos valores dos horarios convencionados de medida (00 h, 12 h
e 18 h UTC) e na temperatura minima diaria do ar, no periodo de junho de 2010 a agosto de
2015.

_ MAIS DE 3°C

2A3°C _
. 3,7%

5,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se, portanto, que em 69,9% dos horarios de estimativa da temperatura do ar
estimada pelos modelos diferiu em menos de 1 °C do valor obtido da estacdo meteorolégica
automatica de Passo Fundo (Figura 7). JAem 20,9% dos momentos a diferenca dos valores
foide 142 °Ceemb5,5% de 2 43 °C e apenas 3,7% o erro foi superior a 3 °C, constatando -
se, portanto uma boa precisdo das estimativas horarias de temperatura do ar em Passo Fundo —
RS.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os desvios médios e valores de RQME encontrados no trabalho tem uma precisdo
satisfatoria, demonstrando que o uso de equacdes analiticas e semi-analiticas descrevem bem
0 comportamento da curva diaria de temperatura do ar, com valores que se aproximam dos
horarios convencionados de medida em Passo Fundo —RS.

Dependendo da finalidade de uso dos dados, modelos mais precisos podem ser

requeridos.
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