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RESUMO

Analisaram-se os dados de temperatura minima do ar junto a relva (RELVA)
¢ os da diferenga entre a temperatura minima do ar em abrigo meteoroldgico ¢ a
obscrvada junto a rclva (DIFy de dez locais paulistas, utilizando dados histéricos
de noites com geada. Essas informacdes foram correlacionadas com os seguintes
elementos meteoroldgicos: temperatura minima do ar obtida em abrigo meteorolégico
(TMfN); velocidade média do vento {(VENTO); temperatura do ar as 21 h em abrigo
meteoroldgico (T21h); temperatura do ponto de orvalho as 21h (To21h), e nebulosidade
(NEB). O valor médio da DIF toi de 4,1°C. variando de 3,3 a 5,7°C. To2lh e
TMIN foram os clementos de melhor correlacio com a RELVA, enquanto VENTO
¢ To2lh mostraram meclhor ajuste com a DIF. Obtiveram-se equag¢des de regressio
de estimativa da RELVA e da DIF para cada local estudado e outra, de cardter
geral, para o Estado. A estimativa da RELVA apresentou os melhores ajustes em
relacdo a da DIF.

Termos de indexacdo: temperatura minima de relva ¢ do ar; estimativa; geada.

ABSTRACT

ESTIMATING GRASS MINIMUM TEMPERATURE AND DIFFERENCE BETWEEN
SCREEN AND GRASS MINIMUM TEMPERATURE IN NIGHTS WITH FROST

Data of grass minimum temperature (RELVA) and difference between screen
and grass minimum temperature (DIF) were analyzed in ten localities of Sdo Paulo
State, Brazil, utilizing historical data of nights with frost. These informations were
correlated with the following meteorological elements: air minimum temperature
obtained in meteorological screen (TMIN); mean wind speed (VENTO); air temperature
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at 9:00pm obtained in meteorological screen (T21h); dew point temperature at 9:00pm
(To21h); and cloud cover (NEB). The average value of DIF was 4.1°C, ranging
from 3.3 to 5.7°C. To21h and TMIN were the clements that presented best correlation
with RELVA while VENTO and To21h showed good fit with DIF. Regression equations
to estimate RELVA and DIF were obtained for each locality so as a general equation.
RELVA estimative was that presented the best fit in relation to DIF.

Index terms: grass minimum temperature; air minimum temperature: estimate; frost.

1. INTRODUCAO

A geada ¢ um fendmeno que ocorre com certa
freqiiéncia no Estado de Sdo Paulo. Scgundo Ca-
margo et al. (1993), sua probabilidade anual, em
regides paulistas de importéncia agricola, oscila de
13 a 80%.

Os danos provocados pela geada variam de acor-
do com a espécie vegetal ¢ seu estddio fenoldgico,
podendo-se estimd-los em funciio da temperatura
do ar junto as plantas (Pinto et al.. 1976).

A temperatura minima do ar no abrigo meteo-
rolégico é importante no levantamento de geadas,
considerando-se 2°C como o limite abaixo do qual
se Iniciam os prejuizos (Camargo et al, 1993). No
entanto, é a temperatura minima observada sobre
a relva, na noite da geada, que dard a nocio exata
do nivel de dano ocorrido (Bootsma, 1976a). Pinto
et al. (1978) determinaram, para o Estado de Sio
Paulo, a diferenga média entre a temperatura mi-
nima do ar, em abrigo. ¢ aquela junto a relva, na
tentativa de correlacionar a do abrigo com danos
provocados por geada em café, encontrando o valor
médio de 4,2°C.

A diferenga entre a temperatura minima do abri-
go ¢ da relva depende de fatores atmosféricos as-
sociados aos topograficos ¢ as caracteristicas da
superficie do solo ¢ da cobertura vegetal (Rahn
& Brown, 1971; Bootsma, 1976a). Normalmente,
as maiores diferencas ocorrem em noites sem nu-
vens e vento, com intenso resfriamento por radiagio
(Geiger, 1965).

Bootsma (1976a) correlacionou o efeito de fa-
tores atmosféricos com a diferenga entre a tem-
peratura minima absoluta do ar em abrigo e narelva,
verificando que a nebulosidade juntamente com a
velocidade do vento sfo responsdveis por 74% de
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sua varia¢do. Com base nessas correlagdes, obti-
veram-sc cquacdes de estimativa da diferenga cntre
as temperaturas no abrigo ¢ junto a rclva. Essas
equagdes, quando testadas com dados inde-
pendentes, apresentaram boa exatiddo, porém so-
mente para o local onde foram desenvolvidas.

Este trabalho tem como objetivo determinar: a
diferenca média entre a temperatura minima do ar
obtida em abrigo ¢ junto a relva para dez locais
paulistas; a probabilidade da ocorréncia de deter-
minada diferenca de temperatura entre o abrigo ¢
a relva; a influéncia das condigdes meteorolégicas
sobre a temperatura minima de relva ¢ sobre a di-
feren¢a de temperatura entre o abrigo ¢ a relva;
as equagoes de estimativa da temperatura minima
de relva, ¢ a diferenga entre as temperaturas obtidas
no abrigo ¢ na rclva, em noites de geada.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Determinacao da diferenca média entre a tem-
peratura minima no abrigo e na relva e proba-
bilidade de ocorréncia

Analisaram-se dados histéricos de temperatura
minima absoluta do ar obtidas em abrigo meteo-
rolégico ¢ sobre a relva, nos postos meteoroldgicos
de dez localidades paulistas (Quadro [). sempre
que a temperatura minima foi igual ou inferior a
2°C, de acordo com Camargo et al. (1993).

Determinou-se, para cada uma das dez locali-
dades analisadas, a diferenca média entre a tem-
peratura minima no abrigo ¢ na rclva (DIF), cm
noites de geada. Mediante esses dados, estabele-
ceu-se um valor médio de tal diferenca.

Essas informagdes, totalizando 226 pares de da-
dos, foram analisadas probabilisticamente mediante
as seguintes fungdes de distribui¢do (Thom, 1966):
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O teste do qui quadrado (xz) foi utilizado na
verificagdo dos melhores ajustes entre as fun¢des
vy ¢ B sdo estimados pelo método da mdxima veros-  probabilisticas analisadas.

similhanca, como se seguc:

2.2 Influéncia das condicdes meteoroldgicas sobre
y=- 4V +4%)

4A a temperatura minima do ar na relva e a
diferenca abrigo-relva, em noites de geada
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N Utilizaram-se dados de cinco localidades ape-
nas: Campinas; Jai; Manduri; Mococa e Ribeirdo
Preto, por apresentarem postos dotados de equipa-
mentos para obtengio de todos os elementos meteo-
rologicos.
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Quadro 1. Relacdo e coordenadas geogrificas dos locais analisados

Local Lat. S. Long. W. Alt. n Perfodo
m
Campinas 22°53 47°05° 663 12 1962-94
Jaud 22°17 48°33° 480 14 1957-94
Manduri 23°10° 49°20° 589 59 1968-94
Mococa 21°28 47°00° 665 10 1963-94
Monte Alegre do Sul 22°55° 46°40° 777 15 1978-94
Limeira 22027 47°24° 689 12 1979-94
Pindamonhangaba 22°55° 459307 560 30 1955-94
Pindorama 21°%10° 48°54 562 15 1965-94
Ribeirdo Preto 21°11 47°48’ 621 19 1962-94
Tatuf 23°21° 47°51° 609 40 1969-94

Fonte: Se¢do de Climatologia Agricola, 1AC.
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Quadro 2. Valores do teste do qui quadrado (xz)
para trés modelos probabilisticos no ajuste dos
dados da diferenga de temperatura do ar entre
0 abrigo e a relva, em noites de geada no Estado

de Sdo Paulo (X 05 Tapeta = 12,59
Modelo 5 A
probabilistico A Caleuiado Juste
Normal 56,24 Nio
Gama 17,00 Nio
Log normal 4,51 Sim

Efetuou-se a andlisc de regressdo na determi-
nagio das correlacdes existentes entre temperatura
minima de relva (RELVA) ou a diferenca da tem-
peratura do ar obtida em abrigo ¢ na relva (DIF)
¢ o0s seguintes clementos meteoroldgicos: tempe-
ratura minima no abrigo (TMIN)., °C; velocidade
média do vento no periodo entre 21h ¢ 6h (VENTQ),

m/s; temperatura do ar as 21h (T21h), °C: tem-
peratura do ponto de orvalho as 21h (To21h), °C:
nebulosidade média diaria (NEB), %.

2.3 Equacdes de estimativa da temperatura minima
do ar sobre a relva e da diferenca abrigo-relva
em noites de geada

Descenvolveram-se equagbes de estimativa da
temperatura minima de relva (RELVA) e da dife-
renca de temperatura entre abrigo ¢ relva (DIF)
em funcio dos elementos meteoroldgicos que apre-
sentaram melhores correlagoes, nas noites de geadas
tipicamente de radiacio, ocorridas em 1975, 1981,
1985, 1988, 1990 ¢ 1994, para os cinco locais ana-
lisados. O processo estatistico utilizado foi o da
regressao passo-a-passo (Stepwise regression), sen-
do as equacgdes obtidas validadas por meio de dados
independentes, empregando a andlise de regressao
(r = precisdo) (Thom, 1966) ¢ do {ndice dec con-
cordancia de Willmott (d = exatiddo) (Willmott ct
al., 1985). e do erro absoluto médio (EAM).
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Prgwra 1. Valores mdédios da diferenga entre a temperatura mimima do abrnigo metcoroldgico ¢ da relva.
em noites de geada, para as seguintes localidades paulistas: Cps. = Campinas: Jai; Lim. = Limcira;
Man. = Manduri; Moc. = Mococa; MAS. = Monte Alegre do Sul; Pda. = Pindamonhangaba; Pdo. =
Pindorama; RbP. = Ribeirdio Preto; Tat. = Tatui.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diferenca média entre a temperatura minima
do ar obtida em abrigo e sobre a relva

A figura | apresenta os valores médios da DIF
para cada localidade analisada, assim como o valor
médio para todos os locais paulistas. Pode-se obser-
var quc a DIF apresentou uma varia¢io acentuada
entrc as diversas localidades, o que pode estar rela-
cionado as localizagdes topogrificas dos postos me-
teoroldgicos.

-

Esse fato também ¢ considerado por Bootsma
(1976a), que, ao validar seu método de estimativa
da diferenca da temperatura entre abrigo ¢ relva,
verificou que as estimativas apenas se mostravam
védlidas para o local onde foram obtidos os dados
quc originaram a cquagiio.

A figura 1 mostra, ainda, que os valores médios
da DIF variaram de 3,3 a 5,7°C., sendo a média
para todos os locais de 4,1°C, tendo sido analisados,
conjuntamente, 226 pares dc dados. Esse valor é
praticamente igual ao cncontrado por Pinto et al.
(1978), de 4,2°C, para o Estado de Sdo Paulo, ana-
lisando, porém, um menor ndmero de dados.

3.2 Probabilidade de ocorréncia da diferenca de
temperatura entre o abrigo e a relva

Os valores da DIF foram submetidos a trés mo-
dclos probabilisticos de distribui¢do. A freqiiéncia
observada dos intervalos de classe e as estimadas
pelos modelos probabilisticos siio apresentadas na
figura 2. Através dessa figura ¢ do quadro 2, nos
quais se encontram os valores do teste Xz, pode-sc
observar que o modelo probabilistico que possi-
bilitou melhor ajuste entre freqiiéncias estimadas
e observadas foi o log normal. Pinto et al. (1978),
quando fizeram a mesma andlise para o Estado de
Sdo Paulo, verificaram que a diferenca de tempe-
ratura minima do ar entre o abrigo e a relva apre-
sentava uma distribui¢do normal. Isso se deve,
provavelmente, ao fato de os autores citados terem
incluido em suas andlises a localidade de Itararé,
a uma altitude de 1.150m, com uma probabilidade
anual de ocorréncia de geada de 86%, ¢ onde os
gradientes térmicos sfo normalmente maiores, fa-

zendo com que a distribui¢do se torne normal. Neste
trabalho, nao se¢ consideraram os dados de Itararé
pelo fato de essa localidade néo representar a con-
dicdo geral do Estado.

No quadro 3, encontra-sc a probabilidade de
ocorréncia da DIF. Verifica-se que as maiores ¢stdo
entre 2,1 e 5°C, somando 68% de probabilidade.
A probabilidade de que a DIF scja maior ou igual
a média (4,1°C) ¢ de 40,9%.

3.3 Influéncia das condicdes climaticas sobre a
temperatura minima de relva e sobre a dife-
renca de temperatura entre o abrigo e a relva

O quadro 4 mostra as correlacdes entre a RELVA
e os clementos meteorolégicos: TMIN; VENTO:
T21h; To2Zlh ¢ NEB. Pode-se verificar que as cor-
relacgdes variaram de acordo com a localidade.

Os elementos To21h, TMIN, VENTO ¢ NEB
apresentaram as melhores correlacdes para todos
os locais, em ordem decrescente. Por outro lado,
o T21h revelou as menores correlagdes.

As correlagdes entre a DIF e os elementos metco-
rolégicos sdo indicadas também no quadro 4. As
melhores foram com VENTO, NEB e To2lh.

Quadro 3. Probabilidade de ocorréncia da diferenga
de temperatura do ar.entre o abrigo e a relva,
em noites dc geada, a partir da "distribuigdo
log normal” para o Estado de Sdo Paulo

Probabilidade
de ocorréncia

Diferenga de tcmpe-
ratura (abrigo-relva)

%

0-1 0,11
1,1-2 7,38
2,1-3 23,71
3,1-4 25,94
4.1-5 18,35
5,1-6 11,37
6,1-7 6,19
7,1-8 3,27
8,.1-9 1,70
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DIFERENCA DE TEMPERATURA (abrigo-relva), °C
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Frgura 20 Frequéncias observadus ¢ estimadas por modelos probabilisticos. normal. gama ¢ log noirmal,
da diferenca de temperatura do ar entre o abrigo e a relva em noites de geada, no Estado de Sido
Paulo.

Quadro 4. Coeficientes de correlagdo (r) entre a temperatura minima de relva (RELVA) ou a diferenca
de temperatura entre o abrigo e a relva (DIF) e elementos metcorolégicos, em noites de geada,
em diferentes localidades paulistas

Relacao Campinas Jau Manduri Mococa Ribeirdo Preto
TMIN 0,58 0,43 0,83 0,71 0,66
VENTO 0,81 0,41 0,70 0,66 0,28
RELVA x T21h 0,39 0,56 0,43 -0,10 0.51
To21h 0,87 0,59 0.63 0,93 0,76
NEB 0,61 0,44 0,60 0,56 0,70
TMIN 0,27 0,39 -0.30 -0,14 -0,18
VENTO -0,93 -0,95 -0,72 -0,65 -0,59
DIF x T21h -0,10 -0,08 -0,02 0,32 -0,20
To21h -0,83 -0,58 -0,31 -0,93 -0,75
NEB -0,78 -0,93 -0,78 -0,85 -0,63
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Bootsma (1976a,b), em seus estudos, também
verificou que o vento e a nebulosidade sdo os prin-
cipais elementos que influenciam a diferenca de
temperatura minima do ar entre o abrigo e a relva
em noites de inversao térmica, e Rahn & Brown
(1971) constataram que valores elevados de umi-
dade do ar reduzem a diferenca de temperatura entre
o abrigo ¢ a relva.

As altas correlagdes negativas entre a DIF e esses
elementos meteorolégicos ndo surpreendem, visto
que, quanto menor a velocidade do vento, a nebu-
losidade e a umidade do ar, maior € a diferenca
enire a temperatura minima do ar obtida em abrnigo
e junto a relva, pois tais condi¢des favorecem e
intensificam a inversdo térmica (Geiger, 1965).

Analisando, de modo geral, os dados do quadro
5, confirmam-se as constatagdes de Rahn & Brown
(1971) e Bootsma (19764, b), sendo novamente as
melhores correlagdes com os elementos VENTO,
To21h e NEB.

3.4 Equacées de estimativa da temperatura minima
de relva e da diferenca de temperatura entre
abrigo e relva

O quadro 6 apresenta as equagdes de estimativa
da RELVA e da DIF para cinco localidades paulistas
e uma equagdo geral.

Entre as equac¢bes de estimativa da RELVA,
somente a obtida para a localidade de Jau ndo

Quadro 5. Coeficientes de correlagfio (r) entre a temperatura minima da relva (RELVA) ou a diferenga
de temperatura entre o abrigo ¢ a relva (DIF) e elementos meteorolégicos, em noites de geada,
levando em consideragdo todas as localidades

Parimetro TMIN VENTO T21h To21h NEB
RELVA 0,62 0,58 0,41 0,66 0,38
DIF -0,07 0,78 -0,10 -0,57 -0,55

Quadro 6. Equacdes de estimativa da temperatura minima de relva (RELVA) e da difcrenca de temperatura
entre o abrigo e a relva (DIF), em noites de geada, com base em elementos meteoroldgicos

Local Equacio R?

Campinas RELVA = -6,45 + 0,74.To21h 0,75*
Jau RELVA = 4,01 + 0,38.To2lh 0,35ns
Manduri RELVA = -4,42 + [,27.TMIN 0,68**
Mococa RELVA = +4,41 + 0,61.TMIN + 0,43.To21h 0,98%*
Ribeirdo Preto RELVA = -5,66 + 0,46.To21h 0,58
Geral RELVA = -7,14 + 0,94TMIN + 1,27VENTO + 0,24To21h 0,85*
Campinas DIF = 8,14 - 2,19.VENTO 0,85%
Jad DIF = 7,75 - 1,75.VENTO 0,90*
Manduri DIF = 6,24 - 0,75.VENTO - 0,11.NEB 0,98*
Mococa DIF = 4,77 - 0,37.To21h 0,87*
Ribeirdo Preto DIF = 6,24 - 0,34.To21h 0,56%*
Geral DIF = 7,22 - 1,31.VENTO - 0,23.To21h 0,76*

* Significativo ao nivel de 1%. ** Significativo ao nivel de 5%. ns: ndo significativo estatisticamente.
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Quadro 7. Valores do coeficiente de correlagdo (r), do indice de concordancia de Willmott (d) e do
erro absoluto médio (EAM), utilizados na validagio das equa¢des de estimativa da temperatura
minima de relva (RELVA) e da diferenga de temperatura entre o abrigo e a relva (DIF)

Pardmetro Local n r d EAM
°C

Campinas 5 0,57 0,67 1,4
Jad - - - —

RELVA Manduri 17 0,67 0,81 1,1
Mococa 5 0,59 0,76 0,8

Ribeirio Preto 12 0,73 0,83 1,0

Geral 46 0,63 0,77 1,1

Campinas 5 0.49 0,29 1,5

Jad 7 0,15 0,25 0,9

DIF Manduri 17 0.70 0,78 1,0
Mococa S 0,21 0.45 1,0

Ribeirdao Preto 12 0,68 0,79 1,2

Geral 46 0,48 0,68 1,2

apresentou significincia estatistica, justificando,
desse modo, sua ndo-utilizagdo. J4 as equagdes de-
senvolvidas para os demais locais e a equacgédo geral
apresentaram significincia ao nivel de 1% para
Campinas, Mococa e equagdo geral e ao nivel de
5% para Manduri ¢ Ribeirdo Preto.

Quanto as equacdes de estimativa da DIF, todas
se mostraram significativas estatisticamente; so-
mente em Ribeirdo Preto a significincia foi ao nivel
de 5%; nas demais, a 1% de probabilidade. Os coe-
ficientes de determinagdo encontrados estdo pro-
ximos aos obtidos por Bootsma (1976a), de 0,51
a 0,86.

Validaram-se as equag¢des de estimativa da REL-
VA e da DIF, utilizando-se dados independentes
(Quadro 7).

Nota-se que as estimativas da RELVA apresen-
taram valores préximos aos observados em todas
as localidades, com indice "d" variando de 0,67
a 0,83, porém com baixa precisdo, principalmente
para Campinas e Mococa, com o coeficiente de cor-
relagdo, "r", respectivamente, de 0,57 ¢ 0,59. Os valores
dos etros absolutos médios variaram de 0,8 a 1,4°C.

Bragantia, Campinas, 54(2):437-445, 1995

Na andlise das estimativas da DIF, os indices
de ajuste somente foram razodveis em Manduri ¢
Ribeirdo Preto com exatiddo (d) de 0,78 ¢ 0,79
e precisdo (r) de 0,70 e 0,68 respectivamente. Em
Campinas, Jad e Mococa, tanto a exatiddo (d) quan-
to a precisdo (r) foram muito baixas, nfio indicando
bom ajuste entre os dados estimados e observados.
Isso mostra que hd influéncia de outros elementos
na determinag¢io da DIF, os quais ndo foram de-
tectados e considerados pelas equagdes.

As equagdes de estimativa que apresentaram
bom ajuste sio iteis, segundo Bootsma (1976a),
para a estimativa da temperatura minima do ar sobre
a relva para periodos com auséncia de dados, ser-
vindo, ainda, como subsidio a novos estudos ligados
a previsdo da ocorréncia de geadas.

4. CONCLUSOES

1. A diferenca média entre a temperatura minima
do abrigo e da relva, em noites de geada, foi de
4,1°C, com probabilidade de 40,9% de ocorréncia
de valores maiores ou iguais & média.
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2. Os elementos meteorolégicos que apresen-
taram melhor correlagdo com a temperatura minima
da relva foram: To21h; TMIN; VENTO e NEB; e
os que revelaram melhor correlacdo com a diferenga
de temperatura entre o abrigo e a relva foram: VEN-
TO, NEB e To21h.

3. Foi possivel o desenvolvimento de equacdes
de estimativa da temperatura minima do ar sobre
a relva e da diferenca de temperatura do ar entre
a obtida em abrigo e a obtida junto a relva, porém
nem todas mostraram bom ajuste quando validadas.
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