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RESUMO

Avaliou-se modelo de "distribuigio de valores extremos" (Gumbel) para dados
de temperaturas minimas absolutas mensais (maio a setembro) e anual e incidéncia
de geadas, para séries de trinta anos rcferentes a vinte localidades paulistas. Os
pardmetros da funcio de densidade de probabilidade da distribuigdo foram estimados
para todas as localidades e periodos analisados. O modelo mostrou bom ajuste entre
as freqiiéncias estimadas e as obscrvadas. Foram identificadas e quantificadas as
areas com maior risco de ocorréncia de temperaturas baixas em nivel mensal e
anual. As maiores probabilidades de ocorréncia de baixas temperaturas foram observadas
em junho-agosto, com valores cntre 60 ¢ 95% para as regides serranas e sudoeste
do Estado.

Termeos de indexacéio: probabilidade, risco de geadas, valores termnométricos extremos,
distribuigdo de Gumbel.

ABSTRACT

PROBABILITY OF MONTHLY AND YEARLY ABSOLUTE MINIMUM
TEMPERATURE OCCURRENCE IN THE STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The "extreme value distribution” model (Gumbel) was tested to estimate the
probabilities of occurrence of monthly (May throught September) and yearly absolute
minimum temperature and frost concerning 20 localities of the State of Sdo Paulo,
Brazil. The probability of the density function parameters was estimated for all
localities during the studied periods. The model showed good agreement between
observed and estimated probabilities.’ Results allowed to identify and quantify areas
with different levels of probabilily of frost occurrence. The highest probabilities
of low temperature occurrence werc during June-August, with values between 60
and 95% for the mountain areas and Southwest region of the State.

Index terms: probabilities, frost, minimum temperature, Gumbel distribution.

( ) Com verba suplementar do Acordo PRONI/PNUD/OMM BRA 87/008. Recebido para publicagdo em 30 de junho
e aceito em 9 de setembro de 1993,

( ) Seg¢do de Climatologia Agricola, Instituto Agronomnco (IAC), Caixa Postal 28, 13001-970 Campinas (SP).
( ) Bolsista do CNPq.
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1. INTRODUCAO

A agricultura constitui atividade de risco
no Estado de Sdo Paulo, principalmente durante
o inverno, pela ocorréncia de temperaturas baixas,
provocando o fendmeno das geadas. Como nem
sempre sua prevengdo € possivel, torna-se reco-
menddvel, para culturas anuais de inverno, o
emprego de sistemas de producgdo com calendario
agricola apropriado, adotando-se épocas de plantio
adequadas para ecvitar que as fases fenoldgicas
criticas coincidam com os periodos de maior
risco de ocoriéiicia de geadas.

A suscetibilidade das culturas agricolas as
geadas varia muito segundo a espécie e estadio
fenologico. Mota (1981) considera o limite de
temperatura da folha de -2°C, abaixo do qual
se iniciam os danos para culturas menos resis-
tentes, como banana, mamdo, girassol, feijao ¢
trigo. Para culturas menos sensiveis, como café,
cana-de-agiicar € especialmente citros, o limite
passa a ser de -4°C. Essas temperaturas de folha,
de -2 e -4°C correspondem aproximadamente a
4 ¢ 2°C obtidas em abrigo meteorolégico (Pinto
et al., 1977). Quanto maior for a queda de
temperatura abaixo desses limites, mais graves
e extensos serio os danos (Volpe & André,
1984).

Por meio de modelos probabilisticos ade-
quados, pode-se estimar os niveis de risco de
ocorréncia de temperaturas minimas absolutas
¢ de geadas, em diferentes periodos do ano,
com base em séries historicas dessas informagdes.
Alguns trabalhos utilizam classificagdo empirica,
mediante freqiiéncia relativa de ocorréncia de
temperaturas minimas para estimativa das proba-
bilidades incondicionais. O problema, segundo
Soares & Dias (1986), é o tamanho da amostra,
que pode ser insuficiente para a obtengdo de
valores estaveis de probabilidade. Conrad & Pollak
(1950) recomendam séries de, no minimo, trinta
anos para obtengdo de resultados representativos.
Em estudo de ocorréncia de temperaturas baixas
obtidas em Campinas (SP), para o periodo de
1890 a 1975, Camargo (1977) considerou tempe-
raturas de abrigo meteoroldgico abaixo de 2,5°C
como representativas de geada. Ortolami et al.
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(1981) apresentaram o nmimero de ocorréncia de
temperaturas minimas inferiores a 2°C, em abrigo
meteorolégico, de 1962 a 1980, para oito loca-
lidades paulistas. A adogdo de 2°C como limite
baseou-se na diferenca média entre a temperatura
do ar em abrigo meteorolégico e a temperatura
de relva, em noites de geada, que ¢ da ordem
de 5,6°C (Fagnani & Pinto, 1981). Conside-
rando-se a temperatura do ar de 2°C, tem-se,
portanto, na folha, uma temperatura de -3,6°C,
préxima do valor cncontrado por Camargo &
Salati (1967) e Pinto et al. (1977, 1978) como
limite para o aparecimento de danos em cafeeiros.
Utilizando-se de freqiiéncia relativa, com série
de vinte anos de dados, Soares & Dias (1986)
definiram para a cidade de Sdo Paulo as proba-
bilidades de ocorréncia de temperaturas mini-
mas diarias, em nivel mensal, inferiores a 10
e 15°C.

A utilizagido de modelos probabilisticos ade-
quados introduz precisio matematica, permitindo
estudos mais consistentes de séries historicas
de dados. Trabalhando com dados de temperaturas
minimas absolutas referentes a uma série de
50 anos para a regido de Campinas, Arruda
et al. (1981) definiram e testaram para os meses
de junho e julho os modelos distribuigdo de
valores extremos ¢ distribuicdo normal: con-
cluiram serem ambos recomendados no estabe-
lecimento das probabilidades para aqueles meses
do ano. Tais modeclos probabilisticos foram tam-
bém avaliados por Silva et al. (1986) para
Lavras (MG), em séric historica de 69 anos
de dados didrios de temperatura minima para
os meses de abril a setembro. A distribuicio
de valores extremos apresentou melhor ajus-
tamento aos dados observados, levando-se em
consideragdo que, no rcferido trabalho, foram
analisadas todas as temperaturas minimas diarias
e ndo as minimas absolutas mensais. Pela uti-
lizagdo do modelo distribuigdo de valores extre-
mos para temperaturas minimas absolutas anuais,
referentes a diversas localidades do Estado de
Sdo Paulo ¢ de Mato Grosso do Sul, Camargo
et al. (1990) identificaram areas de risco de
geadas, observando grandes gradientes de valores
dec probabilidade.
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar
e aplicar o modelo "distribuicdo de valores
extremos" para calculo das probabilidades de
ocorréncia de temperaturas minimas absolutas
mensais (maio, junho, julho, agosto e setembro)
¢ anual, a partir de séries historicas de dados
referentes a diversas localidades paulistas ¢ esta-
belecer escalas de riscos de geadas em diferentes
localidades e culturas agricolas.

2. MATERIAL E METODO

Foram utilizadas séries de dados de tem-
peraturas minimas absolutas mensais, observadas
em abrigo meteorologico padrao, relativos a rede
de postos meteorologicos de vinte localidades
paulistas do Instituto Agrondémico (IAC) € do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no
periodo 1961-90 (trinta anos), exceto para algumas
localidades, cujo periodo empregado foi menor.
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O quadro 1 apresenta a relagdo dos postos me-
teoroldgicos utilizados, com localizagdo e periodo
analisado.

Na definicdo do modelo probabilistico esti-
mativo de ocorréncia de temperatura minima abso-
luta, avaliou-se a distribui¢cdo de valores extremos
(distribui¢io de Gumbel). A funcio de densidade
de probabilidade de distribuigdo de valores extre-
mos, segundo Thom (1966), ¢ dada por:
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em que: -o <o <oe oe P sdo parimetros

da distribuicio.

A probabilidade de que a temperatura minima
seja menor ou igual a um valor x é dada por:
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Resolvendo-se a integral, tem-se:

Quadro 1. Coordenadas geograficas, origem ¢ periodo considerado das cstagdes meteorologicas

Latitude

Longitude

Local Altitude Fonte Periodo
Sul Oeste
m
Aragatuba 21° 26 50° 26° 398 INMET 1961-90
Ataliba Leonel 23° 10 49° 20 589 IAC 1961-90
Barretos 20° 33 48° 34 541 INMET 1961-90
Campinas 22° 54 47° 05 674 IAC 1961-90
Campos do Jorddo 22° 44 45° 35 1.593 INMET 1961-90
Capdo Bonito 24° 00 48° 22 702 IAC 1978-90
Itararé 24° 15 49° 15 1.150 IAC 1977-90
Jau 22° 17 48° 34 580 1AC 1961-90
Limeira 22° 32 47° 27 639 IAC 1961-90
Mococa 21° 28’ 47° o1 665 IAC 1961-90
Monte Alegre do Sul 22° 41 46° 43 777 IAC 1961-90
Pariquera-Acu 24° 43 47° 53 25 IAC 1961-90
Pindamonhangaba 22° 55 45° 00 560 IAC 1961-90
Pindorama 21° 13 48° 56 562 IAC 1961-90
Presidente Prudente 22° 07 51° 23 436 INMET 1961-90
Ribeirdo Preto 21° 10° 47° 48 621 IAC 1961-90
Tieté 23° 07 47° 43 538 IAC 1961-90
Tatui 23° 20 47° 52 600 IAC 1961-90
Ubatuba 23° 27 45° 04 8 IAC 1961-90
Jacarezinho (PR) 23° 09 49° 58 470 INMET 1961-90
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Quadro 2. Valores mensais calculados dos pardmetros a ¢ B da distribuigdo de valores extremos
para diversas localidades paulistas e uma paranaense

Maio Junho Julho Agosto Setembro Ano
Local
a a a a o a
B B i p B i
Aragatuba 7,15 4,98 4,25 5,49 9,11 2,55
2,89 2,55 3,23 3,38 2,55 2,08
Ataliba Leonel 3,05 0,52 0,81 2,06 5,71 1,22
2,82 2,74 3,32 3,14 2,63 2,29
Barretos 7,20 6,08 5,31 6,76 9,73 3,58
2,90 2,53 2,80 2,82 1,93 2,20
Campinas © 7,05 5,03 4,48 6,44 8,84 2,88
2,35 2,43 3,16 2,27 2,13 2,18
Campos do Jorddo -2.31 -3,96 -3.86 -3,11 -1,16 -4.,76
1,49 1,98 1,62 1,54 1,94 1,49
Capdo Bonito 4,31 0,94 1,44 1,26 6,30 -0,46
2,86 1,77 2,51 4,06 1,23 2,13
Itararé 1,90 -1,50 -0,38 0,91 2,97 -2,27
3,24 2,66 3,04 3,91 1,22 2,27
Jah 6,10 4,40 3,94 5,59 8,20 1,96
2,88 2,72 3,26 2,75 2,01 2,25
Limeira 5,76 4,25 3,35 4,39 6,53 1,95
2,11 2,08 2,48 2,33 2,21 1,70
Mococa 6,36 4,91 4,60 6,02 8,13 2,98
2,73 2,59 2,81 2,47 2,70 1,68
Monte Alegre do Sul 4,94 3,38 2,85 4,57 6,82 1,55
2,02 2,00 2,57 2,40 2,09 1,96
Pariquera-Agu 7,63 4,75 5,45 6,26 8,17 3,24
2,63 2,84 2,83 2,42 2,29 1,88
Pindamonhangaba 4,83 2,22 2,20 3,60 5,72 1,03
1,74 2,45 2,13 1,78 2,07 1,84
Pindorama 7,02 5,48 4,49 5,88 8,47 2,77
2,63 2,54 2,97 2,82 2,42 1,99
Presidente Prudente 6,01 4,67 4,16 4.89 8,57 2,13
3,15 2,00 3,25 2,72 2,45 2,05
Ribeirdo Preto 6,27 4,57 4,01 5,99 8,44 2,65
2,61 2,50 2,84 2,57 2,37 1,90
Tieté 5,22 3,11 3,07 422 7,22 1,65
2,22 2,29 2,54 2,52 2,20 1,81
Tatui 3,52 1,45 1,49 2,47 5,43 -0,01
2,18 2,56 2,52 2,74 2,12 1,71
Ubatuba 8,41 6,90 6,86 7,39 9,02 5,71
2,14 1,81 1,63 1,38 1,94 1,36
Jacarezinho (PR) 4,67 2,21 2,43 3,13 7,29 0,14
' 3,00 2,70 3,02 3,25 2,16 2.24
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i

P(T<x)=exp 3)

Os parimetros oo ¢ P da distribuicio de
valores extremos foram estimados pelo método
"Lieblein" proposto por Thom (1966), bascado
nas varidncias minimas, o qual divide a série
de dados em subgrupos considerando pesos difc-
renciados. Os parimetros assim determinados sio
estimadores de mdxima verossimilhanca (Thom,
1966). Para verificagio do ajuste entre as freqiién-
cias de temperaturas miniinas absolutas observadas
¢ as estimadas pela "distribuicdo dc valores

extremos”, adotou-se o teste de Kolmogorov-
-Smirnov a 5% (Sokal & Rohlf, 1969).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo "distribuicdo de extremos" pos-
sibilitou bom ajuste entre freqiiéncias estimadas
¢ observadas de ocorréncia de temperaturas mini-
mas absolutas abaixo de qualquer nivel térmico.
O teste de Kolmogorov-Smirnov (5%) ndo mostrou
diferencas significativas entre valores estimados
e observados, durante os meses de maio a setembro
¢ anual.
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O quadro 2 apresenta os valores determinados
dos parimetros o ¢ B do modelo "distribuigdo
de extremos" relativos aos meses de maio a
sctembro e anual. Com esses pardmetros, ¢ possivel
a determinagio das probabilidades de ocorréncia
de temperaturas minimas absolutas abaixo de
qualquer limite térmico.

As maiores probabilidades de ocorréncia de
baixas temperaturas foram obtidas em junho, julho
¢ agosto, pela maior freqiiéncia de penectragdo
dc massas de ar frio de origem polar nesses
meses. Segundo Soares & Dias (1986), contribui
também para as baixas temperaturas a redugio
de absor¢do de ondas curtas e longas pelos
baixos niveis de vapor d’4dgua da atmosfera nor-
malmente existentes naqueles trés meses do ano.
A auséncia de vapor d’agua, associada as noites
de céu claro e relativamente longas, induz intenso
resfriamento radiativo.

Na figura 1 e no quadro 3, sdo apresentadas
as probabilidades de ocorréncia de tempera-
turas minimas absolutas inferiores a 2 ¢ a 4°C,
obtidas em abrigo meteorolégico, de maio a
sclembro e anual para todas as localidades estu-
dadas.
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Figura 1. Probabilidades de ocorréncia de temperaturas
2(A) e a 4°C(B) para quatro localidades paulistas.

minimas

absolutas mensais e anual

inferiores a
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Quadro 3. Probabilidades de ocorréncia de temperaturas minimas absolutas mensais e anual
inferiores a 2 ¢ a 4°C, a partir da "distribui¢do de valores extremos" para diversas localidades
do Estado de Sdo Paulo e uma do Parana

Maio Junho Julho Agosto Setembro Ano
Local < 2°C < 2°C < 2°C < 2°C < 2°C < 2°C
< 4°C < 4°C < 4°C < 4°C < 4°C < 4°C

Aragatuba 0,3 4,0 13,4 6,0 0,0 27,1
5,2 23,0 339 21,1 0,1 60,8

Ataliba Leonel 23,5 55,9 50,0 36,1 1,7 78,2
490 75,5 68,2 58.4 14,7 90,2

Barretos 0,3 0,7 38 04 0,0 12,8
4.9 10,3 203 7,0 0,0 437

Campinas 0,1 3,1 11,1 0,1 0,0 223
2,5 21,7 31,2 5.4 0,0 54,9

Campos do Jorddo 94.6 95,2 97,4 96,4 82,1 98.9
98,6 98,2 99,2 99,0 932 99,7

Capdo Bonito 10,6 57,7 450 43,5 0,0 72,6
32,8 . 837 70,0 60,1 0,2 88,4

Itararé 37,9 76,5 63,5 47,0 11,0 85,8
58.8 88,2 80,1 63,5 50,5 93,9

Jaa 1,6 8,9 16,3 2.5 0,0 37,5
12,6 314 37,4 16,8 0,1 66,8

Limeira 0.3 5.3 17.8 6.2 0,1 37.8
9,9 32,4 46,3 30,7 4,3 74,1

Mococa 0,7 4.6 8,0 0,6 0,0 16,7
93 24,1 29,0 104 10 58,0

Monte Alegre do Sul 1,4 13,6 24.8 5.4 0,0 452
20,4 48,0 52,7 28,2 2.1 75,1

Pariquera-Agu 0,0 7.2 3.4 0,3 0,0 14,5
1,9 27,2 18,9 7,9 0,2 51,2

Pindamonhangaba 0,6 33,5 33,3 8.6 0,2 55,4
20.0 61,7 65,1 45,0 10,0 82,0

Pindorama 0,1 2,0 9.9 1,9 0,0 22,9
: 4.3 16,7 30,7 14,2 0,2 58,4

Presidente Prudente 2.8 2,3 14,3 5,6 0,0 34,5
15,0 24.8 35,0 25,0 0,2 67,0

_Ribeirdo Preto 0,6 6,1 13,1 0,9 0,0 24 .4
9,2 28,5 36,6 11,4 0,2 61,2

Tieté 14 - 19,7 21,8 8.9 0,0 438
17,7 50,8 50,1 33,6 1,3 76,1

Tatui 134 446 442 30,5 0,6 73,5
44 3 69,0 69,1 56.4 14,0 90,9

Ubatuba 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,7 0,3 0,0 0,0 3,1

Jacarezinho (PR) 8,7 33,9 31,5 243 0,0 64,7
28.6 59,9 55,1 46,6 1,1 83,7
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Esses dois niveis térmicos foram selecionados
de acordo com a suscetibilidade das culturas
agricolas. Assim, culturas muito suscetiveis ao
frio, como banana ¢ mamio, por exemplo, podem
ser relacionadas ao nivel de 4°C, ¢ culturas
menos sensiveis, como cana-de-agucar ¢ café,
podem ser relacionadas ao de 2°C.

Para o Estado de Sdo Paulo, localidadcs
representativas da regido litordnca (Ubatuba ¢
Pariquera-Agu) apresentam probabilidades bas-
tante baixas em todos os periodos analisados.
Pariquera-Acu, pela maior latitude, aprescnta
probabilidades ligeiramentc maiores, cspccial-
mente em junho e julho ¢ anual. Localidadcs
da regifio Nortc (Barretos ¢ Ribceirio Preto) reve-
laram probabilidades até dc 30% para o nivel
de 2°C; da regido Centro-oestc (Ticté ¢ Monic
Alegre do Sul), entre 30 ¢ 60%, c da rcgido
sul (Capdo Bonito e Itararé), probabilidadcs
superiores a 60%.

Capio Bonito, no Sul do Estado, ¢ Barrclos,
no Norte, sdo locais representativos dc cultivos
de inverno, principalmentc trigo. Essa cultura
apresenta suscetibilidade a gcadas durantc alguns
estadios fenologicos criticos, em espccial o flo-
rescimento. Capdo Bonito, pela maior latitudc
e altitude, apresenta probabilidadcs muito supc-
riores a Barretos, de ocorréncia dec tcmpcraturas
inferiores a 2°C. Para o més de julho, Barrctos
apresenta somente 4% de probabilidade, contra
45% de Capdo Bonito. No nivel anual, indc-
pendentemente da época, Barretos revela proba-
bilidade de 13% de ocorréncia de temperatura
inferior a 2°C, enquanto Capdo Bonito aprescnta
73%, ou seja, em 7 de cada 10 anos ocorre,
pelo menos uma vez Nno ano, temperatura do
ar inferior a 2°C. Para localidades rcpresentativas
de areas serranas, elevadas, a mais d¢ 1.500
m de altitude, como Campos do Jorddo, vcri-
ficam-se probabilidades elevadas de ocorréncia
de temperaturas do ar inferiores a 2°C, de maio
a setembro, verificando-se pelo menos uma geada
durante o ano.

Essas probabilidades de ocorréncia de tem-
peraturas minimas absolutas poderdo scr
mapeadas, com isolinhas em nivel mensal ¢

anual, com base em cartas hipsométricas. Tais
mapas constituem importante subsidio ao plane-
jamento agricola, possibilitando a indicagio de
determinadas épocas de plantio, para evitar
que fasecs fenoldgicas criticas de culturas
suscetiveis coincidam com periodos de maior
probabilidade de ocorréncia de geadas. Podem,
tamb¢m, ser utilizados como subsidio a estudos
dc zoncamcnto agroclimatico, selecionando
rcgides do Estado com menor risco de incidéncia
dc geadas ¢ ocorréncia de temperaturas baixas,
quantificando as freqii€ncias esperadas no nivel
mensal ¢ anual.

4. CONCLUSOES

1. A "distribuicado de valores extremos" (Gum-
bel) mostrou bom ajuste aos dados observados,
independentemente de época de ocorréncia e loca-
lidade, podendo ser utilizada para estabelecimento
das probabilidadcs de ocorréncia de temperaturas
minimas absoluias mecnsais e anual ¢ de geadas
prejudiciais para todo o Estado de Sdo Paulo.

2. Os pardmetros o e P calculados podem
scr cmpregados para a estimativa das proba-
bilidadcs dc ocorréncia de temperaturas minimas
absolutas mcnsais (maio a setembro) € anual,
abaixo de qualquer nivel térmico.

3. Os meses de junho a agosto apresentam
as maiorcs probabilidades de ocorréncia de geadas
para as localidades estudadas. A regido sul do
Estado, representada por Capido Bonito e Itararé,
aprescnta valores acima de 60% de probabilidade
de ocorréncia de, pelo menos, uma geada no
ano, com sérios riscos a agricultura regional.
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