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RESUMO: Os objetivos neste trabalho foram testar a homogeneidade, recalcular a média
climatoldgica e determinar possiveis tendéncias e variabilidade interanual e interdecadal na série
historica secular mensal e sazonal de brilho solar, em Santa Maria - RS. Os dados de brilho solar
foram obtidos na Estagdo Climatoldgica Principal (ECP) do Instituto Nacional de Meteorologia (8°
DISME), no periodo de 1912 a 2011. Foram usados os testes de Sequéncia, de Mann-Kendall e
Pettitt para analise de homogeneidade e tendéncia, respectivamente. As séries historicas na escala
mensal e sazonal sdo estacionarias e homogéneas, exceto para 0 més de dezembro e para a estacao
de outono. H& variabilidade interanual e interdecadal nas séries, devido aos fendbmenos El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) e da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), com sinal marcante da fase fria
de ambos os fenbmenos, que aumentam o brilho solar, principalmente nos meses de outubro e
novembro (primavera).

PALAVRAS-CHAVE: homogeneidade, el nifio-oscilacdo sul, oscilagdo decadal do pacifico, Mann-
Kendall.

RELATIONSHIP BETWEEN SECULAR-HISTORICAL SERIES OF SUNSHINE-
DURATION AND ENSO AND PDO VARIABILITY MODES IN SANTA MARIA-RS,
BRAZIL

ABSTRACT: The objectives of this study were to test homogeneity, to recalculate the climatology
and to detect possible trends, interannual and interdecadal variations in seasonal and monthly
secular-historical series of sunshine-duration in Santa Maria-RS, Brazil. Sunshine-duration data
were measured at the meteorological station of the Brazilian National Weather Service (8° DISME/
INMET), within the period of 1912 to 2011. The Mann-Kendall and Pettitt tests were used to
analyze data homogeneity and trending, respectively. It was observed that monthly and seasonal
secular-historical series of sunshine-duration are stationary and homogeneous, except for December
and fall season. Moreover, interannual and interdecadal variability were related to the El Nifo
Southern Oscillation (ENSO) and the Pacific Decadal Oscillation (PDO), with signal from the cold
phase of both phenomena, which increases sunshine duration mainly during spring (October and
November).

KEYWORDS: homogeneity, el nifio southern oscillation, pacific decadal oscillation, Mann-
Kendall.
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INTRODUCAO

O brilho solar € um importante elemento meteoroldgico na Agricultura, pois esta relacionado
com a disponibilidade de radiagéo solar incidente, sendo um elemento que tem forte correlagédo com
a produtividade das culturas agricolas e, além disso, € uma variavel de entrada para modelos de
estimativa da radiacdo solar (ESTEFANEL et al., 1990) e para modelos de simulagéo das culturas
agricolas (AGGARWAL et al., 2006). O brilho solar também é denominado insolacdo; porém, para
alguns pesquisadores e estudiosos, insolacdo é considerado um termo inapropriado e mal traduzido,
pois originou-se do termo em inglés “INSOLATION”, que ¢é abreviatura de INcoming SOLAr
radiaTION, cuja traducdo mais apropriada para o portugués é densidade de fluxo de radiacéo solar
global incidente. Portanto, optou-se por usar o termo brilho solar (do inglés sunshine hours) neste
trabalho.

Nos ultimos anos tem crescido o numero de trabalhos envolvendo analise de séries historicas
de elementos meteoroldgicos, devido ao aumento no interesse de responder a uma das perguntas
mais realizadas no meio cientifico na atualidade: “O clima terrestre esta mudando?”. No entanto,
antes de analisar uma série histdrica de variaveis meteoroldgicas, sua qualidade deve ser avaliada
quanto ao seu preenchimento de falhas, e depois homogeneizada (BACK, 2001), existindo, para
isso, métodos diretos e indiretos. O método direto consiste no estudo do histérico da estacéo
meteoroldgica por meio da andlise dos relatdrios e registros das informacdes da estacdo, a data de
mudanca de local, mudancga de observadores, mudanca de local dos aparelhos e instrumentos, e
problemas com aparelhos e instrumentos. Porém, muitas vezes, essas informacdes ndo estdo
disponiveis, e assim, devem-se usar métodos indiretos, entre 0s quais se destacam: a analise visual
grafica dos dados e a analise estatistica (PETERSON et al., 1998). O teste usado e recomendado
pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) na Nota Técnica n® 81, para teste de
homogeneidade, é o teste ndo-paramétrico de Sequéncia ou teste Run (MINUZZI et al., 2010).

Apos o preenchimento das falhas e a anélise de homogeneidade na série historica, a tendéncia
pode ser analisada. Considera-se que uma série histérica possui tendéncia quando ha um acréscimo
ou decréscimo nos dados da série a partir de um determinado ano (BACK, 2001). Este conceito de
tendéncia atende as prerrogativas fundamentais usadas pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC (2007), na definicdo de Mudancas Climéticas, que é qualquer mudanc¢a no clima
ocorrida ao longo do tempo devido a variabilidade natural ou em decorréncia da atividade humana.
O teste de Mann-Kendall (MK) é um teste apropriado para analisar tendéncias em séries
climatoldgicas, e permite também a deteccdo e a localizacdo aproximada do ponto inicial (BACK,
2001; BLAIN, 2011). O teste de Pettitt também é um teste ndo paramétrico que identifica tendéncias
e que localiza o ponto onde houve uma mudanca brusca da série histérica (BACK, 2001).

Alem da homogeneidade e da tendéncia de uma série histérica, € importante também
determinar padrdes de variabilidade interanual e interdecadal, pois muitas séries meteoroldgicas
contém sinais de fendmenos de grande escala com caracteristica oceanico-atmosférica, como, por
exemplo, o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) (GRIMM et al., 1998), a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) (MANTUA et al., 1997; SOUZA et al., 2009; CERA et. al., 2009) e o Gradiente Inter -
Hemisférico nas anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ARAUJO et al., 2013).

A serie histdrica de brilho solar da Estacdo Climatologica Principal (ECP) de Santa Maria-RS
completou 100 anos em 2011, sendo oportuno, como objetivos, rever a climatologia anteriormente
feita por ESTEFANEL et al. (1990), testar a homogeneidade da série, bem como identificar
possiveis tendéncias e variabilidades nessa série, nas escalas mensal e sazonal nas escalas interanual
e interdecadal.

MATERIAL E METODOS

O local de estudo foi Santa Maria-RS (latitude: 29° 43° S, longitude: 53°42° W e altitude:
95 m). O clima da regido é Cfa, segundo a Classificacdo de Koppen (subtropical tmido sem estacao
seca e com verdes quentes) (HELDWEIN et al., 2009).
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O brilho solar mensal acumulado no periodo secular (1912 a 2011) foi medido por meio de
um heliografo do tipo Campbell-Stokes. Foram considerados dados duvidosos aqueles que
apresentaram valores maiores que trés desvios-padrdo, e quando a planilha de anotacGes dos
observadores meteorolOgicos apresentava as seguintes caracteristicas: rasgada, com numeros
ilegiveis ou apagada. Os dados faltantes e duvidosos foram preenchidos usando-se a média mensal
do brilho solar, nos anos de El Nifio, anos de La Nifia e anos Neutros, respectivamente. Os anos de
ENOS foram usados de acordo com a classificacdo da NOAA, agéncia americana que monitora a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do Nifio 3.4.

Foram considerados dois periodos da série de dados: o periodo de 1912 a 1967, em que 0S
registros foram feitos na ECP do Oitavo Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Nesse periodo, a ECP estava instalada em uma area de propriedade
particular, que atualmente é a regido urbana do municipio de Santa Maria e o periodo de 1968 a
2011, em que a ECP foi transferida para o Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia da
UFSM, aproximadamente a 10 km a leste do local anterior.

Para testar se os dois periodos poderiam ser considerados como uma Unica série histérica de
brilho solar, foi feita a analise visual grafica das anomalias brilho solar, calculadas com a [eq. (1)]:

A=(NcC-M) 1)
em que,

A - sdo as anomalias mensais médias de brilho solar para os periodos;
NC é a normal climatoldgica de cada periodo,
M é a média mensal de brilho solar.

Para testar a homogeneidade da série (1912 a 2011), foi usado o teste de Sequéncia. A
hipbtese nula do teste é de que a distribuicdo dos dados ocorre normalmente, e que a amostra €
aleatdria, sendo testada pela estatistica Z, em nivel de 5% de significancia (BACK, 2001).

Para a climatologia da série, foi realizada uma estatistica descritiva: media, minimo e maximo
valor absoluto, desvio-padréo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) (ESTEFANEL et al., 1990).

A tendéncia da série foi avaliada pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, a 5% de
probabilidade de erro tipo | (BACK, 2001; BLAIN et al., 2009). A verséo original do teste de
Mann-Kendall foi usada nesta analise para as séries que ndo apresentaram autocorrelacédo pelo teste
de Sequéncia (SANSIGOLO & KAYANO, 2010), e para séries com autocorrelacdo serial foi usado
o0 teste de Mann-Kendall modificado (BASISTHA et al., 2009; SHAHID, 2009). Nas séries com
autocorrelacao, este procedimento visou a reduzir o erro tipo | (falsa rejeicdo da Hipdtese Hp), que
aumenta com o numero de autocorrelacdes e, portanto, € mais apropriado em estudos de tendéncia
(BLAIN, 2011). Usou-se também o teste de Pettitt para determinar o ponto de mudanca brusca
(ano) na série historica (BACK, 2001; BLAIN, 2011).

Para detectar ciclos anuais relacionados ao fendomeno ENOS e a ODP, usou-se 0 método da
funcdo densidade espectral de poténcias calculada com o Teorema de Wiener, com defasagem
(“lags ™) de 80 anos. Considerou-se que os harmonicos (ciclo ou frequéncia das oscilagdes) sao
significativos quando os valores da densidade espectral sdo superiores aos valores de probabilidade
de 95% pelo teste do qui-quadrado (SOUZA et al., 2009).

Para as séries de brilho solar mensal e sazonal (verdo: dezembro, janeiro e fevereiro; outono:
marc¢o, abril e maio; inverno: junho, julho e agosto; primavera: setembro, outubro e novembro),
foram calculadas médias para as fases dos fendbmenos ENOS e ODP. Os anos de ENOS foram
obtidos do NOAA (2011), que se baseia nas anomalias de temperatura da superficie do mar na
regido do Nifio 3.4 do Pacifico equatorial. J& 0s anos da ODP foram obtidos em JISAO (2011), e 0
indice OPD leva em consideracdo uma area maior do Pacifico, sendo a componente principal da
regido do Pacifico acima de 20°N até o Polo Norte e, aproximadamente, até a linha da data
(meridiano 180°) (MANTUA et al., 1997). A ODP foi definida em quatro periodos: 1925-1946
(primeira fase quente da ODP), 1947-1976 (fase fria da ODP), 1977 — 1998 (segunda fase quente
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da ODP) e 1999-2010 (fase fria), sendo que este Gltimo periodo foi incluido na analise por ter-se a
expectativa de que a ODP esta entrando em nova fase fria. O periodo anterior a 1925 ndo foi
incluido na andlise de oscilagcbes da ODP, pois ndo é clara em que fase estava a ODP neste periodo
(MANTUA et al., 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de dados da série histdrica de brilho solar (1912 a 2011), apenas 9% dos dados
foram considerados duvidosos e com falhas, sendo preenchidas essas falhas. A analise grafica das
anomalias médias mensais de brilho solar nos dois periodos, 1912-1967 e 1968-2011, indicou que
ambos os periodos tém a mesma varia¢do e magnitude ao longo do ano (Figura 1), apesar de uma
diminuicdo do brilho solar no periodo 1968-2010, nos meses de junho-setembro, a qual ndo é
significativa a ponto de comprometer toda a série. A partir destes resultados, decidiu-se considerar
os dois periodos como uma série Unica, apesar de a estacdo meteoroldgica ter sido mudada de local.

80 A

------ Periodo 1912 - 1967 == Periodo 1968 - 2010

60

Anomalias (h més!)

-20 T T T T T j 1 1

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Mes
FIGURA 1. Anomalias mensais médias da diferenca entre a normal climatoldgica de cada periodo e
a média mensal da série histdrica de brilho solar para os periodos 1912 a 1967 e 1968 a
2011, em Santa Maria-RS. Average monthly anomalies (difference between the
climatological normal of each period and the monthly mean) of the historical

series of sunshine-duration for the periods of 1912-1967 and 1968-2011 in Santa
Maria-RS, Brazil.

Pelo teste de Sequéncia, somente a série de dados de brilho solar mensal do més de dezembro
ndo foi significativa (Tabela 1), indicando que a série € heterogénea e hé autocorrelagdo na série de
dados desse més. Nos demais onze meses, a hipotese Hy ndo foi rejeitada, ou seja, as séries sao
homogéneas, e os dados sdo independentemente distribuidos.

Na climatologia das séries mensais de brilho solar (Tabela 2), a média mensal varia de 129,8 h
més™, em junho, a 249,9 h més™, em dezembro, coincidindo com os meses de solsticio de inverno e
de verdo, em que a duragéo astronémica do dia € menor e maior durante o ano no Hemisferio Sul,
respectivamente. Estes resultados concordam com o que foi observado para o Estado do Rio Grande
do Sul por Custodio et al. (2008), que encontraram a maior média de brilho solar no més de
dezembro (249,3 h), e a menor média, para 0 més de junho (134,9 h), no periodo de 1960-2005.
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TABELA 1. Teste de Sequéncia (Z), Teste Mann-Kendall (tr), o Teste Pettitt (K) e suas
probabilidades aplicados a série historica de brilho solar mensal e sazonal, em Santa
Maria-RS, no periodo de 1912 a 2011. Run (Z), Mann-Kendall (t), Pettitt (K) tests
and probabilities applied to monthly and seasonal sunshine-duration series in
Santa Maria-RS, Brazil, for the period of 1912-2011.

Meses/EstacOes do ano Z T Probabilidade K Probabilidade
Janeiro 1,324 0,0925 0,18 606 0,1692
Fevereiro 0,304 -0,0597 0,3823 346 0,7833
Marco -0,496 0,0822 0,23 523 0,2985
Abril -1,508 0,0179 0,7925 379 0,6817
Maio -0,706 0,0627 0,3580 608 0,1672
Junho 0,304 0,0043 0,9494 372 0,7167
Julho -0,908 0,0052 0,9397 228 0,9889
Agosto -0,706 0,0035 0,9590 453 0,4781
Setembro 0,506 0,0378 0,5801 423 0,5547
Outubro -0,706 -0,0272 0,6898 439 0,5111
Novembro -0,660 0,0417 0,5413 436 0,5193
Dezembro -3,333* 0,0480 0,6850 624 0,1412
Outono -2,323* 0,0557 0,4601 585 0,1906
Inverno -0,504 -0,0158 0,8159 362 0,7400
Primavera -0,706 0,0008 0,9900 435 0,5231
Verédo -1,514 0,0761 0,2646 646 0,1183

* teste ndo significativo a 5% de probabilidade de erro.

Para testar a variabilidade da série, foi calculado o coeficiente de variacdo (CV), que
representa a dispersdo da série de brilho solar. Na Tabela 1, observa-se que a variacao foi de 13,5%
(marco) a 20,3% (junho), ou seja, com maior variabilidade no inverno e menor na primavera
(Tabela 2). A grande variabilidade do brilho solar esta diretamente ligada a fen6menos
meteoroldgicos que atuam na regido, isto é, fendmenos precipitantes sdo acompanhados, em geral,
de grande cobertura de nuvens que afetam o brilho solar que é medido em superficie. As variacdes
menores que ocorrem na primavera podem estar relacionadas a eventos como o El Nifio Oscilacdo
Sul, visto que Santa Maria--RS, esta localizada na regido sudeste da América do Sul, uma regido de
forte sinal do ENOS (GRIMM et al., 1998), que sdo responsaveis por longos periodos de chuva e
consequente cobertura de nuvens. J& variagcbes maiores ocorrem no inverno e podem ser devidas a
incursdes de sistemas frontais, cuja caracteristica ¢ alternancia de “céu limpido”, antes da chegada
da frente fria, e “céu nublado”, durante a passagem da frente na regiao.

Eng. Agric., Jabaticabal, v.35, n.3, p.494-505, maio/jun. 2015



Série historica secular de brilho solar e suas relagdes com os modos de variabilidade 499

TABELA 2. Estatisticas descritivas da série historica de brilho solar mensal e sazonal em Santa
Maria-RS, no periodo de 1912 a 2011. Descriptive statistics of monthly and
seasonal sunshine-duration series from Santa Maria-RS, Brazil, for the period of

1912-2011.
Meses/ Estacées do ano Média’ Minimo* Méximo® CV?2 DP?
Janeiro 2405 1429 336,7 14,5 35,0
Fevereiro 206,5 132,7 2775 15,1 31,1
Marco 205,0 148,2 270,3 13,5 27,7
Abril 176,6 107,7 256,0 19,2 33,9
Maio 158,4 61,9 245,0 19,5 30,9
Junho 129,8 58,2 200,3 20,3 26,3
Julho 146,4 54,9 207,8 17,4 25,5
Agosto 156,8 95,8 226,0 19,1 29,9
Setembro 159,2 100,1 232,4 17,0 27,1
Outubro 195,9 111,6 268,2 16,2 31,8
Novembro 225,1 117,5 303,5 15,6 35,2
Dezembro 249,9 113,2 350,6 16,1 40,3
\Verdo 232,6 171,7 284,7 10,7 24.8
Qutono 180,0 134,3 235,5 12,3 22,1
Inverno 144,3 94,5 182,7 12,5 18,1
Primavera 1934 1445 2452 10,4 20,0

IMédia, minimo e méximo valor absoluto de brilho solar mensal (horas), “Coeficiente de variagdo (%), “Desvio-padréo (horas).

Para a série de brilho solar mensal de janeiro a novembro, o teste de Mann-Kendall original
ndo identificou tendéncia significativa, e o teste de Pettit também néo identificou mudanca brusca
significativa. O mesmo ocorreu para as estacoes de inverno, primavera e verdo (Tabela 1).

Os resultados da Tabela 1 indicam que, ao longo dos 100 anos de dados de brilho solar
mensal, ndo houve tendéncia de acréscimo ou de decréscimo, ou seja, as séries mensais de brilho
solar em Santa Maria-RS, sdo estacionarias na escala mensal secular. Estes resultados divergem de
resultados obtidos em outros estudos, como em Vigosa-MG, no periodo de 1961-2004, em que
foram encontrados dois pontos de descontinuidade significativos nos meses de abril e novembro,
com decréscimo do brilho solar na década de 1960, até meados da década de 1990 (MINUZZI et al.,
2010). Para o Estado do Rio Grande do Sul, CUSTODIO et al. (2009) encontraram tendéncia de
incremento na nebulosidade anual e para os meses de outono e verdo, ou seja, uma diminuigdo no
brilho solar. Uma hipotese para os resultados do presente trabalho ndo concordarem com outros
trabalhos, pode estar relacionada ao periodo de analise das séries serem menores que 50 anos,
enguanto a série deste trabalho é de 100 anos. Quando se analisam séries curtas ou se usa uma parte
pequena de uma longa série de dados, pode-se detectar alguma tendéncia de aumento ou de
diminuicdo naquele periodo. No entanto, ao se usar uma série longa, tal “tendéncia” de
aumento/diminuicdo pode ser apenas parte de uma oscilagdo de menor frequéncia, nesse periodo
longo e, portanto, uma variabilidade natural da série. Assim, quando se percebe uma tendéncia em
uma série climatologica curta, pode-se concluir que esta série estd com tendéncia de
diminuigdo/aumento, mas ndo é aconselhavel ter conclusdes mais generalizadas, pois séries curtas
nédo representam um local. Porém, nédo se pode descartar outras hipoOteses para a discordancia entre
os resultados deste estudo e de outros estudos, como, por exemplo, a metodologia empregada para a
homogeneizacéo e o preenchimento dos dados.
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Densidade espectral de poténcias com defasagem (lag) de 80 anos para as séries
historicas de brilho solar mensais de Santa Maria-RS, no periodo de 1912-2011. A
linha pontilhada em cada painel indica o nivel de 95% de probabilidade pelo teste qui-
quadrado, ou seja, ciclos acima da linha pontilhada s&o significativos a 5%. (A)
janeiro, (B) fevereiro, (C) margo, (D) abril, (E) maio, (F) junho, (G) julho, (H) agosto,
(I) setembro, (J) outubro, (K) novembro e (L) dezembro. Power spectral density
with a lag of 80 years for the historical series of monthly sunshine-duration in
Santa Maria-RS, Brazil for the period of 1912-2011. The dotted line in each panel
represents 95% confidence level by the chi-square test, i.e. cycles above the
dotted line are significant at 5% probability. (A) January, (B) February, (C)
March, (D) April, (E) May, (F) June, (G) July, (H) August, (I) September, (J)
October, (K) November, (L) December.

A analise de densidade espectral nas séries de brilho solar mensais com defasagem de 80 anos
encontra-se na Figura 2. Os ciclos significativos foram 2,8 anos no més de janeiro (Figura 2A), 2,6;
3,9 e 16 anos no més de fevereiro (Figura 2B), de 10 anos no més de marco (Figura 2C), 2,3; 3,2;
3,6 e 32 anos no més de abril (Figura 2D), 3,1; 3,4; 3,6 e 23 anos no més de maio (Figura 2E), 3,8
anos no més de junho (Figura 2F), 2,9; 5,2 e 20 anos no més de julho (Figura 2G), 2,3 e 22,9 anos
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no més de agosto (Figura 2H), 2,4 anos no més de setembro (Figura 21), e 4,8 e 20 anos no més de
novembro (Figura 2K). Na escala sazonal, em todas as estacGes do ano, houve ciclos significativos
nas escalas interanual e interdecadal (Figura 3). No outono, os ciclos significativos foram 3,6 e 22,9
anos (Figura 3A), no inverno 20 anos (Figura 3B), na primavera 3,0; 3,6; 4,3 e 20 anos (Figura 3C),
e no verdo 3,7 e 32 anos (Figura 3D). Pelo fato de que a periodicidade do ENOS ¢é na escala
interanual (3-7 anos) (GRIMM et al., 1998) e que a periodicidade da ODP € na escala decadal até
multidecadal (20-50 anos) (CERA et al., 2009), a hipGtese é que a maior parte das oscilacbes
significativas nas séries mensais e sazonais de brilho solar, encontradas pela densidade espectral
(Figuras 2 e 3), podem estar associadas a estes dois fendmenos de grande escala na Bacia do
Pacifico.

Para confirmar o sinal do ENOS no brilho solar em nivel mensal, em anos de La Nifia, o
brilho solar foi maior nos meses de abril, maio, outubro, novembro e dezembro, enquanto nos
meses de janeiro, fevereiro, marco, junho, agosto e setembro, o brilho solar mensal foi maior em
anos de El Nifio (Figura 4A). Sazonalmente, no outono, na primavera e no verdo, o brilho solar foi
maior nos anos de La Nifia, enquanto no inverno, as diferencas foram pequenas entre as fases do
ENOS, com valor um pouco maior para anos de El Nifio (Figura 4C). Tanto o El Nifio quanto a La
Nifia ttm a primavera como periodo de maximo (GRIMM et al., 1998), mas os efeitos sdo
contrérios. Enquanto no El Nifio os maximos de brilho solar irdo acontecer exatamente no periodo
de menor sinal do evento (outono e inverno), na La Nifia serd no periodo de maximo do evento
(primavera). Portanto, os resultados das Figuras 4A e 4C confirmam a hipdtese de que as oscilacdes
interanuais na série histérica de brilho solar estdo associadas com 0 ENOS. Na Figura 4C, o brilho
solar médio mensal para o verdo foi calculado usando-se 0 més de dezembro do ano, e janeiro e
fevereiro do ano seguinte. Em anos de El Nifio, o brilho solar médio mensal foi menor que em anos
Neutros nos meses de dezembro a fevereiro (Figura 4A). Esses resultados sdo diferentes dos
resultados da Figura 4C, em que, em anos de El Nifio, o brilho solar médio mensal foi maior que em
anos Neutros para 0s trés meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), em funcdo da
metodologia de computo do brilho solar no verao.

Quanto a possivel influéncia da ODP na série de brilho solar, a nivel mensal, na fase quente
de 1925 a 1946, o brilho solar foi geralmente menor em relacdo as outras trés fases da ODP, em
todos os meses (Figura 4B). Na fase fria de 1947 a 1976, ocorreram as maiores médias nos meses
de abril, outubro e novembro (179,5; 202,8 e 232,0 h més™, respectivamente). J& na fase quente de
1977 a 1998, ocorreram as maiores medias mensais de brilho solar nos meses de janeiro, marco,
maio, junho e setembro (251,8; 215,9; 169,0; 133,2 e 165,0 h més™, respectivamente) e na fase fria
de 1999 a 2011, os meses de maiores médias mensais foram fevereiro, agosto e dezembro (209,6;
166,0 e 258,0 h més™, respectivamente) (Figura 4B). J& em nivel sazonal, o verdo foi a estacdo do
ano gue teve maior média de horas de brilho solar para todas as fases da ODP, fase quente de 1925 a
1946 (231,3 h estacdo™), fase fria de 1947 a 1976 (234,4 h estacdo™), fase quente de 1977 a 1998
(236,0 h estacio™) e fase fria de 1999 a 2011 (141,0 h estacdo™) (Figura 4D).
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FIGURA 3. Densidade espectral de poténcias com defasagem (lag) de 80 anos para as séries
historicas de brilho solar de Santa Maria-RS, nas estacdes do ano, no periodo de 1912-
2011. A linha pontilhada em cada painel indica o nivel de 95% de probabilidade pelo
teste qui--quadrado, ou seja, ciclos acima da linha pontilhada séo significativos a 5%.
(A) Outono, (B) Inverno, (C) Primavera e (D) Verdo. Power spectral density with a
lag of 80 years for the historical series of seasonal sunshine-duration in Santa
Maria-RS, Brazil for the period of 1912-2011. The dotted line in each panel
represents 95% confidence level by the chi-square test, i.e. cycles above the
dotted line are significant at 5% probability. (A) Fall, (B) Winter, (C) Spring, (D)
Summer.
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FIGURA 4. Brilho solar mensal e sazonal em anos de El Nifio, La Nifia em anos Neutros (A,C), e
nas fases quente e fria da Oscilacdo Decadal do Pacifico (B,D), em Santa Maria-RS,
no periodo de 1912-2011. Monthly and seasonal sunshine-duration during El Nifio,
La Nifa and Neutral years (A, C) and during warm and cold phases of the Pacific
Decadal Oscillation in Santa Maria-RS, Brazil, for the period of 1912-2011.

Durante a fase fria da ODP, os eventos de La Nifia s&o mais intensos, e os eventos de El Nifio,
mais fracos, enquanto na fase quente da ODP, os eventos de La Nifia s&o mais fracos, e 0s eventos
de El Nifo sdo mais intensos (GARCIA & KAYANO, 2008). Combinando-se os resultados do
efeito do ENOS e da ODP em escala mensal (Figura 4A e 4B) e em escala sazonal (Figuras 4C e
4D), destacam-se 0s meses de abril, outubro, novembro e dezembro, e a estacdo de primavera em
que a La Nifia e a primeira fase fria da ODP acarretam maior brilho solar. Na atual fase fria da ODP
(1999 a 2011), o sinal da ODP sobre o brilho solar, nos meses de outubro e novembro, e na estacdo
da primavera, ainda ndo apareceu (Figura 4D), provavelmente devido ao curto periodo desta fase.
Como o sinal da ODP sobre a precipitacdo do RS é similar ao do ENOS, ou seja, nas fases frias da
ODP, a precipitacdo € menor do que durante as fases quentes, e o sinal das fases fria e quente da
ODP sobre o brilho solar explica-se da mesma maneira, ja que menos dias chuvosos sdo dias com
mais brilho solar (CERA et al., 2009). Portanto, com base nas Figuras 4B e 4D, pode-se atribuir a
ODP boa parte das oscilacGes interdecadais que aparecem na analise espectral nas Figuras 2 e 3.

Este estudo atualiza a média climatolégica e a homogeneidade da série histérica de brilho
solar de Santa Maria-RS, e analisa as tendéncias para um periodo mais representativo. Além disso,
este estudo vem complementar outros, quanto a variabilidade de elementos meteoroldgicos, neste
caso o brilho solar, que séo influenciados por fenémenos como o ENOS e a ODP. Na agricultura,
essas influéncias podem ser positivas ou negativas, ja que ocorrem em diferentes épocas do ano. Por
exemplo, na primavera, onde o sinal do ENOS é marcante (Figura 4C), a disponibilidade de brilho
solar tem relagdo direta com o nimero de dias trabalhaveis para as atividades de implantagdo das
culturas de verdo (semeadura, dessecacao da vegetacdo verde em areas de plantio direto, preparo do
solo, etc.) e de colheita das culturas de inverno. Ja no final do verdo e inicio do outono (fevereiro a
maio), afeta 0 numero de dias trabalhaveis para fazer a colheita, transporte de gréos das culturas de
verdo e atividades de implantacdo das culturas de inverno.
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Em relacdo ao tema Mudanca Climatica, o fato de néo ter havido tendéncia em nenhuma série
mensal de brilho solar para Santa Maria-RS, pode indicar que as alteragfes na precipitagédo, no
Estado do Rio Grande do Sul, durante 93 anos, de 1913 a 2006, encontradas por SANSIGOLO &
KAYANO (2010), ndo foram significativas o suficiente para causar alteragdes na disponibilidade de
horas de brilho solar na regido de abrangéncia da Estacdo Climatologica de Santa Maria-RS.

Na série secular, houve acréscimo no brilho solar em abril, outubro e novembro, que foi
durante a primeira fase fria da ODP (1947- 1976). Este periodo foi marcado no Estado do Rio
Grande do Sul por grandes estiagens no periodo primavera-verao e temperaturas baixas no inverno.
Durante a primeira década do século XXI, novamente o Estado do Rio Grande do Sul vem sendo
afetado por periodos prolongados de estiagens e, coincidentemente, a ODP esta novamente em fase
negativa desde 1999, havendo assim perspectiva de continuar periodos de elevada disponibilidade
de brilho solar nas décadas futuras. Existem outros fendmenos meteoroldgicos de mais rapida
frequéncia que também atuam de modo a alterar a quantidade de brilho solar medido, mas que néo
foram verificados, porque a analise ficou restrita a dados mensais. Além disso, pela analise
espectral, s6 se destacaram variabilidades com a frequéncia do ENOS e da ODP.

CONCLUSOES

As séries histdricas mensais e sazonais de brilho solar em Santa Maria-RS, no periodo de
1912 a 2011, sdo homogéneas, exceto para 0 més de dezembro e para a estacdo outono.

Existe variabilidade interanual e interdecadal nas séries historicas de brilho solar, com sinal
do fendmeno ENOS e da ODP. E mais marcante o sinal da fase fria do ENOS, que causa maiores
médias mensais de horas de brilho solar em meses de primavera (outubro e novembro), verao
(dezembro) e outono (abril e maio), e o sinal da primeira fase fria da ODP (1947-1976), em que, na
estacdo de primavera, o brilho solar é maior.
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