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TEMPERATURA MINIMA ESPERADA PARA PIRACICABA-SP
VIA DISTRIBUICOES DE VALORES EXTREMOS

Carlos José dos Reis', Luiz Alberto Beijo?, Fabricio Goecking Avelar?

RESUMO

Devido a importancia do conhecimento da ocorréncia de temperaturas minimas para o
planejamento e gestdo de atividades como a agricultura e a saude publica, realizou-se o presente
trabalho com o objetivo de estudar o ajuste das distribuicdes Gumbel e Weibull as séries
mensais de temperatura minima de Piracicaba-SP e determinar os valores de temperaturas
minimas esperadas para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 30, 50 e 100 anos. As séries historicas
utilizadas foram obtidas na Estacdo Convencional do Posto Agrometeorologico da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), relativas ao periodo de 1917 a 2016.
Para verificar a adequabilidade do ajuste das distribuigdes foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Utilizou-se o critério do menor erro percentual médio de predigdo para selecionar a
distribuicdo mais adequada para cada série mensal. Verificou-se que as distribuicdes Gumbel
e Weibull ajustaram-se aos dados de temperatura minima em todos os periodos mensais. Nos
meses de marco, maio e julho, a distribuigdo Gumbel apresentou menores erros de predicao
e, portanto, temperaturas minimas esperadas mais acuradas. Nos demais meses, a distribui¢ao
Weibull apresentou menores erros de predicao.

Palavras-chave: agricultura; satide publica; distribui¢do Gumbel; distribuigdo Weibull.

EXTREME VALUES DISTRIBUTIONS IN THE ANALYSIS
OF MINIMUM TEMPERATURE IN PIRACICABA, SAO PAULO STATE

ABSTRACT

Due the importance of knowing the occurrence of minimum temperatures for the planning
e management of areas like agriculture and healthy public, this study was carried out for the
objective of study the Gumbel and Weibull distributions fit for the monthly series of minimum
temperatures of Piracicaba-SP and to predict the expected minimum temperatures for return
periods of 2, 5, 10, 30, 50 and 100 years. The historical data used were obtained from the
Post Conventional Agrometeorological Station of College of Agriculture “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), for the period 1917 to 2016. To verify the goodness of the fit in the distributions
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was used the Kolmogorov-Smirnov test. The lowest mean percentage error of prediction per
month was used to select the distribution which provides more accurate results. The Gumbel
and Weibull distributions fit all the minimum temperature data series. In the months of March,
May and July, the Gumbel distribution presented smaller prediction errors and, consequently,
more accurate minimum expected temperatures. In the other months, the Weibull distribution

presented smaller prediction errors.

Keywords: agriculture; public health; Gumbel distribution; Weibull distribution.

INTRODUCAO

A ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como chuvas intensas, secas
prolongadas, vendavais, furacoes,
marés meteorologicas, entre outros, tém
despertado a atencdo da sociedade e da
comunidade cientifica, por representarem
fendmenos naturais com grande poder de
destruicao. Devido a intensidade desses
fendmenos, setores importantes no Brasil,
como o energético e o agricola, tém sofrido
grandes impactos ocasionados por eventos
climaticos extremos. Nesse sentido,
tornam-se importantes estudos sobre o
comportamento de varidveis climaticas,
para uma melhor compreensdo de suas
manifestagoes (MARENGO, 2010).

O estudo de variaveis climaticas de
uma regido pode nortear as agdes a serem
realizadas em diversas atividades, entre
elas, a satde publica. As condi¢des térmicas
de dispersdo como ventos e poluigdo,
e de umidade do ar exercem destacada
influéncia sobre a manifestagdo de muitas
doencas, epidemias e endemias humanas
(MENDONCA, 2000). A influéncia do
clima na saide humana ocorre tanto de
maneira direta quanto indireta, podendo ser
maléfica ou benéfica. Os extremos térmicos
e higrométricos acentuam a debilidade do
organismo no combate as enfermidades,
intensificando  processos  inflamatérios
e criando condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento dos transmissores de
doengas contagiosas (AYOADE, 2006;
SETTE; RIBEIRO, 2011).

Outra atividade que ¢ muito afetada
pela ocorréncia de eventos climaticos
extremos € o agronegocio. A agricultura ¢

uma importante atividade econdomica no
Estado de Sao Paulo, sendo que grande
parte dos cultivos localiza-se na regido
tropical, entre 20° e 23° de latitude sul, com
altitudes entre 500m e 1200m (ASTOLPHO
et al., 2004). A associacdo entre essas
condi¢des geograficas, a ocorréncia de
baixas temperaturas ¢ ventos sdo fatores
que contribuem na ocorréncia do fenomeno
das geadas, que podem provocar perdas
econOmicas na agricultura do Estado
(CAMARGO et al, 1993; ASTOLPHO
et al., 2004; PRELA-PANTANO et al.,
2009; MENDONCA; ROMERO, 2012).
O dimensionamento do risco de ocorréncia
de geadas mensal e anual sdo informagdes
relevantes para o planejamento ¢ a tomada
de decisoes de agricultores, extensionistas
e orgdos governamentais, ao diminuir os
impactos causados pelos niveis minimos de
temperatura (ASTOLPHO et al., 2005).

No estudo da adaptabilidade e
comportamento das culturas agricolas
¢ importante o conhecimento do
comportamento de variaveis climaticas.
A relacdo clima-planta ¢ caracterizada e
mensurada por meio da magnitude dessas
variaveis e daresposta da planta ao ambiente.
O estudo da disponibilidade térmica do
ambiente as culturas agricolas, geralmente,
deve ser realizado com a temperatura em
suas magnitudes mais importantes, meédias,
maximas ou minimas (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2006).

O planejamento visando minimizar os
impactos causados pelos eventos climaticos
extremos pode ser feito mediante o uso de
distribuicdes de probabilidade. Segundo
Catalunha et al. (2002), o principal
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interesse consiste em prever, com base
em funcdes densidade de probabilidade
(fdp’s) aplicadas aos dados observados, os
valores que possam ocorrer em uma certa
localidade. Nesse sentido, as distribuigdes
Gumbel e Weibull tém sido muito utilizadas
na analise de variaveis climaticas como,
precipitagdo pluviométrica (LYRA
et al., 2006; QUADROS et al., 2011,
RODRIGUES et al., 2013; FREIRE et
al., 2013; VIEIRA JOSE et al., 2014),
velocidade maxima de vento (LISKA et al.,
2013), umidade relativa do ar (ASSIS et
al., 2013), temperatura maxima ou minima
(CAMARGO et al., 1993; ASTOLPHO et
al., 2004), entre outras.

Diante da necessidade do
conhecimento  dos niveis  minimos
de temperatura para, por exemplo, o
planejamento de agdes nas areas de saude
e agropecuaria na regido de Piracicaba-SP,
objetivou-se neste trabalho: i) verificar o
ajuste das distribuicdes Gumbel ¢ Weibull
as séries mensais de temperatura minima
nesse municipio; i1) obter as temperaturas
minimas esperadas para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 30, 50 e 100 anos e; iii)
selecionar, para cada més, a distribuicao
que forneca resultados de maior precisao.

MATERIAL E METODOS

Banco de dados

Os dados de temperatura minima
(°C) foram obtidos a partir dos registros
historicos da Estagao Convencional do Posto
Agrometeoroldgico da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/
USP). As observagdes correspondem as
medicoes do periodo de 1917 a 2016, num
total de 100 anos de observagoes. O clima
de Piracicaba, conforme a classificacdo de
Koppen € do tipo Cwa: tropical de altitude,
com chuvas de verdo e seca no inverno,
sendo os meses de junho, julho e agosto
mais secos. A temperatura média do més
mais quente € superior a 22°C ¢ a do més
mais frio ndo ¢ inferior a 16°C (GHIBERTO;
MORAES, 2011).

Composicio das séries historicas de
temperaturas minimas mensais

Os dados utilizados no presente
trabalho foram agrupados em periodos
mensais, conforme ametodologia dos blocos
minimos. Tsay (2002) aborda e descreve a
metodologia dos blocos maximos, sendo
andloga a descri¢do para valores extremos
minimos. O método dos blocos minimos
consisteemdividiraamostraemsubamostras
e, a partir dessas subamostras sdo retirados
os valores minimos observados. Assumindo
que existem n = mk observagdes {x}™
a serem analisadas, inicialmente divide-se a
amostra em k subamostras ndo sobrepostas,
cada uma contendo m observagoes.
Matematicamente, a técnica dos blocos
pode ser expressa por:

{Xl’“"xm [Xonsrseees Xom | Xamiseees Xgp [ ] X(k—l)mﬂ""’ka} (1)

No presente trabalho considerou-
se como blocos, os meses de janeiro
a dezembro. A obtencao de cada série
historica de temperaturas minimas de
Piracicaba-SP, para um determinado més,
consistiu em selecionar a menor observagao
de temperatura registrada, dentre m
observacoes, em cada um dos anos entre
1917 e 2016.

Afimde exemplificar os detalhes sobre
a composicao do conjunto de temperaturas
minimas para cada um dos meses em
estudo, segue o procedimento utilizado
para o més de janeiro. Inicialmente formou-
se um vetor com n = mk observagoes {X.}
mk_, contendo todos os registros historicos
do més de janeiro, no periodo de 1917
a 2016. Uma vez que o més de janeiro
possui 31 dias e o periodo de estudo ¢
de 1917 a 2016, as quantidades m e k
representam respectivamente a quantidade
de temperaturas minimas didrias observadas
desse més (m = 31) e a quantidade de anos
utilizados no estudo (k = 100). Assim,
observada a disponibilidade de dados em
um dado ano do estudo, a série historica de
temperaturas minimas no més de janeiro foi
formada pela selecao da menor temperatura
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minima observada dentre as 31 registradas
nesse més, em cada um dos anos entre 1917
e 2016.

Para utilizar as distribui¢des que se
originam da Teoria de Valores Extremos ¢
importante que o tamanho & das subamostras
seja suficientemente grande, uma vez que a
escolha do valor de m pode variar conforme
o interesse do estudo. Cabe ressaltar que
a quantidade de anos k, com registros de
temperatura minima de Piracicaba-SP,
variou entre os meses de janeiro a dezembro,
devido a indisponibilidade de observacdes
em alguns anos. Porém, o nimero de anos
k com registros de temperatura minima
utilizada neste trabalho foi superior ou
igual a 97 anos, em conformidade com as
recomendacdes da World Meteorological
Organization, que preconiza que o nimero
minimo de anos de dados climdticos para
analise deva ser de 30 anos (BADDOUR et
al., 2007).

Analise exploratoria dos dados e teste de
independéncia das observacoes

A andlise exploratoria dos dados
baseou-se naobservacao dos valores minimo
e maximo amostrais, no calculo de medidas
de tendéncia central (média e mediana), de
medidas de dispersdo (amplitude e desvio
padrdo) e nos coeficientes de assimetria e de
curtose. A independéncia das observacdes
em cada série histérica mensal foi avaliada
com base no teste de Ljung-Box (L-B),
proposto por Ljung e Box em 1978. O nivel
de significancia adotado para os testes de
independéncia foi a = 0,01.

Distribuicoes Gumbel e Weibull e, teste
de aderéncia das distribuicoes aos dados

Para modelar as séries historias de
temperatura minima foram utilizadas as
distribuicdes Gumbel e Weibull. A fungdo
de densidade de probabilidade (fdp) da
distribui¢do Gumbel para valores minimos
pode ser expressa por:

f, (x) =éexp[(x;”j—exp(x;”ﬂ 2)

em que o parametro de posi¢do p pode
assumir qualquer valor real (— o < p < o)
e o parametro de escala ¢ pode assumir
somente valores reais estritamente positivos
(o > 0). A variavel aleatoria X, que neste
trabalho representa a temperatura minima,
pode assumir qualquer valor real (— o < x
< o).

A funcdo de densidade de
probabilidade (fdp) da distribui¢ao Weibull
¢ dada por:

o2 ] o

em que os parametros de escala e forma,
® e 1, respectivamente, sdao estritamente
positivos (o, > 0) e x, que € a temperatura
minima associada a um determinado
periodo, pode assumir somente valores nao
negativos (x > 0).

Como a fdp da distribuicao Weibull
em (3) ¢ definida somente para valores de
X ndo negativos e algumas séries mensais
de temperatura minima possuem valores
negativos, realizou-se a conversao dos
dados de temperatura minima de sua
unidade de escala original, graus Celsius
(°C), para a unidade de escala Fahrenheit
(F). A expressao que relaciona as duas
escalas de medida de temperatura minima
utilizadas ¢ dada por:

T, - 9[%J+32 (4)

em que T, € a temperatura na escala
Fahrenheit (F) e T, € a temperatura na escala
em graus Celsius (°C).

Dessa  forma, os testes de
independéncia das observagdes, a estimacao
dos parametros e os testes de aderéncia das
distribui¢des Gumbel ¢ Weibull aos dados
foram realizados com os dados na escala de
medida F.

As estimativas dos parametros das
distribuicoes Gumbel e Weibull foram
obtidas utilizando-se o método da méxima
verossimilhanca e a aderéncia dessas
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distribuigdes aos dados foiavaliadautilizando-
se o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O
nivel de significancia adotado para os testes
de aderéncia foi 0. = 0,01.

Os niveis de retorno de temperatura
minima, que sdo descritos na subsecdo
seguinte, também foram calculados na escala
Fahrenheit (F). Porém, para a apresentagdo
dos resultados, as temperaturas minimas
esperadas calculadas em Fahrenheit (F)
foram convertidas para a escala em graus
Celsius (°C), por se tratar da escala original
dos dados e por ser a escala adotada no
Brasil. Isso ¢ possivel, devido ao fato da
conversao em (4) ser uma conversao linear.

Niveis de retorno

Conhecidas as estimativas dos
parametros, os niveis de retorno minimos
para uma determinada varidavel, em um
tempo médio 7 (em anos), podem ser
calculados pelas distribuigdes Gumbel e
Weibull, respectivamente, por:

qG(T):ﬁH&ln[—ln(l—%ﬂ (5)

qy (T) = &{—ln(l—%)fi (6)

em que pu € a estimativa do parametro
de posicdo, 6 e ® sdo estimativas dos
parametros de escala, n € a estimativa do
parametro de forma e 7 o tempo de retorno
(em anos). No presente trabalho utilizaram-
se os tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30,
50 e 100 anos, para calcular as temperaturas
minimas esperadas em cada més.

Selecdo da distribuicdo com resultados
mais precisos

Para selecionar a distribui¢do que
fornece temperaturas minimas esperadas,
com maior exatidao, em cada més, adotou-
se o critério do menor erro percentual
absoluto médio (EPAM), que ¢ dado por:

EPAM=—_3

i=1

Yi =Y

Yi

x100 (2)

em que ¥, € a temperatura minima esperada
no i-ésimo tempo de retorno, y, € a menor
temperatura minima observada no intervalo
de tempo (¢; ¢t + T), T € o tempo de retorno
(em anos) e N ¢ o numero de valores de
temperatura minima comparados.

Para o calculo do EPAM, as
observacdes de temperatura minima foram
divididas em duas séries. A primeira de
1917-1966 foi utilizada para estimar os
parametros e calcular as temperaturas
minimas provaveis para os tempos de
retorno de 5, 10, 20, 30, 40 e 50 anos. Da
segunda série, de 1967-2016, extraiu-se a
menor temperatura minima observada para
os seguintes intervalos de tempo: 5 anos
(1967;1971), 10 anos (1967; 1976), 20 anos
(1967; 1986), 30 anos (1967; 1996), 40 anos
(1967;2006) e 50 anos (1967; 2016). Assim,
os valores dos EPAM’s para as distribui¢des
Gumbel e Weibull em cada um dos meses
foram obtidos pela substitui¢do em (7) das
temperaturas minimas esperadas, calculadas
utilizando-se essas distribui¢des, com base
nos dados do periodo de 1917 a 1966 e,
pelas temperaturas minimas observadas
entre 1967 a 2016.

Recursos computacionais

Todas as analises estatisticas foram
realizadas no software R Core Team (2015).
Os pacotes evd (STEPHENSON, 2002) e
fBasics (WUERTZ etal.,2014) dabiblioteca
do R foram utilizados para o estudo das
séries historicas mensais. Em particular, o
pacote evd foi utilizado para a andlise dos
dados, por possuir fungdes especificas na
analise de valores extremos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas
estatisticas descritivas dos dados de
temperatura minima dos meses de janeiro
a dezembro em Piracicaba-SP, relativas ao
periodo de 1917 a 2016. Pode-se verificar
que, em média, as temperaturas minimas
nesses meses variaram de 4,06°C (julho) a
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Tabela 1. Estatisticas descritivas dos niveis minimos de temperatura (°C) de Piracicaba-SP, no periodo

de 1917 a 2016.

Desvio Coeficiente de

Més Minimo Maximo Amplitude Mediana Média ~ - -
padrdo Assimetria Curtose

Jan. 10,20 19,20 9,00 15,60 15,45 1,87 -0,33 -0,37
Fev. 11,40 18,80 7,40 16,20 15,98 1,74 -0,57 -0,33
Mar. 8,80 17,90 9,10 1490 14,60 1,67 -0,80 1,13
Abr. 3,70 15,50 11,80 10,70 10,56 2,48 -0,42 -0,12
Mai.  -0,20 12,00 12,20 6,95 6,77 2,39 -0,26 -0,22
Jun.  -1,80 10,10 11,90 4,40 4,45 2,79 0,02 -0,60
Jul. -1,80 8,30 10,10 4,20 4,06 2,52 -0,26 -0,95
Ago. -2,60 11,30 13,90 5,35 5,38 2,63 -0,18 -0,23
Set. 0,70 12,40 11,70 8,00 7,77 2,41 -0,43 -0,17
Out. 5,10 15,80 10,70 10,55 10,63 1,97 0,04 -0,02
Nov. 6,60 18,10 11,50 12,00 12,05 1,89 0,26 1,00
Dez. 10,70 19,40 8,70 13,90 14,17 1,74 0,67 0,02

15,98°C (fevereiro), sendo os meses de maio
a agosto os meses que apresentaram, em
média, as menores temperaturas minimas
observadas. Dessa forma, esses sdo os
meses em que existe um maior risco de
perdas e prejuizos em determinadas culturas
agricolas susceptiveis a temperaturas muito
baixas, pela ocorréncia de geadas, por
exemplo.

Nos meses de junho, outubro,
novembro e dezembro os valores médios
foram superiores aos valores medianos de
temperatura minima, o que sugere que as
distribuicdes empiricas nesses meses sao
assimétricas a direita (ou positiva). Esse
fato ¢ reforcado com base nos valores
positivos do coeficiente de assimetria.
Nos demais meses, com exce¢cao do més
de agosto, a comparacdo entre os valores
médios e medianos e, os valores negativos
do coeficiente de assimetria, sugerem que
as distribui¢des empiricas nesses meses sao
assimétricas a esquerda (ou negativa).

No més de agosto pode-se observar
que o valor médio ¢ maior que o valor
mediano de temperatura minima, o que
sugere que a distribui¢do empirica nesse
més € assimétrica a direita. Porém, o valor
negativo do coeficiente de assimetria
(-0,18) indica que a distribuicdo empirica
desse més ¢ assimétrica a esquerda. O valor
negativo do coeficiente de assimetria em

agosto deve-se possivelmente em funcdo
da presenca de uma temperatura minima
muito discrepante nesse més (-2,60°C), que
foi registrada no dia 2 de agosto de 1955.
Em comparac¢ao, mesmo julho sendo o més
com menor média de temperatura minima
em Piracicaba-SP, a menor temperatura
registrada no periodo de 1917 a 2016 nesse
més foi de -1,80°C, no ano de 1981.

Ainda na Tabela 1, pode-se observar
que a amplitude térmica variou de 7,40°C
(fevereiro) a 13,90°C (agosto), sendo os
meses de abril a setembro os meses com
maior amplitude. Em cada um dos meses
estudados pode-se observar que os dados
ndo parecem se dispersar muito em relagdo
a média amostral, devido aos baixos valores
do desvio padrao (TABELA 1).

Na Tabela 2 s3o apresentadas as
estimativas dos parametros das distribui¢des
Gumbel e Weibull e, os resultados dos
testes de independéncia e aderéncia. Pela
analise dos resultados do teste de Ljung-
Box (TABELA 2) pode-se verificar que as
observagdes das séries mensais estudadas
sdo independentes (valor p > 0,01). Esses
resultados diferem dos resultados obtidos
por Sartori et al. (2010). Ao analisar as
médias mensais de temperatura e umidade
relativa do ar e, os totais mensais de
precipitagdo pluviométrica, provenientes
da Estagdo Meteorologica da Fazenda
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Tabela 2. Estimativas dos parametros com seus respectivos erros padrao ([]) e, resultados dos testes (valor
p) de independéncia de Ljung-Box (L-B) e de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S), referentes ao
ajuste das distribui¢cdes Gumbel e Weibull aos dados mensais de temperatura minima de Piracicaba-SP,

no periodo de 1917 a 2016.

Meés LB _ Gumbel _ K-S _ Weibull _ K-S
Jan.  0,5169 61,42[0,32] 2,97[0,23] 0,6926 20,57[1,59] 61,35[0,32] 0,5609
Fev. 02186 62,24[0,27] 2,55[0,20] 0,6951 24,03[1,92] 62,28[0,27] 0,6397
Mar.  0,1182 59,67[0,27] 2,54[0,19] 0,2335 23,35[1,78] 59,61[0,27] 0,0821
Abr.  0,0199 53,15[0,41] 3,91[0,30] 0,5239 13,38[1,04] 52,99[0,42] 0,4293
Mai.  0,1821 46,28[0,42] 3,93[0,29] 0,4376 11,65[0,89] 46,10[0,42] 0,3209
Jun.  0,7544 42,51[0,51] 4,76[0,36] 0,2946  8,80[0,67] 42,22[0,51] 0,2780
Jul. 0,7824 41,50[0,41] 3,88[0,31] 0,6065 10,30[0,83] 41,29[0,43] 0,4856
Ago. 0,4242 44,00[0,47] 4,38[0,33] 0,5205 9,91[0,76] 43,77[0,47] 0,4803
Set.  0,0457 48,06[0,40] 3,78[0,29] 0,6065 12,49[0,98] 47,89[0,41] 0,6366
Out.  0,0663 52,91[0,38] 3,54[0,25] 0,2909 15,05[1,10] 52,78[0,38] 0,1819
Nov. 0,1734 55,44[0,41] 3.,80[0,25] 0,2301 15,03[1,03] 55,31[0,39] 0,1083
Dez.  0,0382 59,15[0,38] 3.48[0,24] 0,0983 17,27[1,23] 59,05[0,37] 0,0246
Lageado da UNESP de Botucatu-SP utilizando o critério de informagdo de

(1988-2007), os autores concluiram
que as observagdes das trés variaveis
climaticas apresentaram forte dependéncia
temporal. Camargo et al. (1993) e Astolpho
et al. (2004), ao avaliarem o ajuste da
distribuicdo Gumbel as séries historicas de
temperatura minima de alguns municipios
do estado de Sao Paulo, ndo informaram
se a pressuposicdo de independéncia dos
dados foi satisfeita.

Os resultados do teste de K-S
(TABELA 2) indicam que em todos os
meses em estudo, que as distribuigcdes
Gumbel e Weibull ajustaram-se aos dados
de temperatura minima (valor p > 0,01).
Embora analisando séries historicas de
temperatura minima de outras localidades
do estado de Sao Paulo, Camargo et al.
(1993) e Astolpho et al. (2004) aplicando
o teste de K-S, concluiram, também que a
distribuicdo Gumbel ajustou-se as séries de
dados, o que corrobora os resultados desse
trabalho.

Em wum estudo relacionado a
modelagem de precipitagdo mensal no
municipio de Bento Gongalves-RS,
Rodrigues et al. (2013) verificaram que as
distribui¢cdes Gama, Log-Normal e Weibull
ajustaram-se a série de dados. Entretanto,

Akaike (AIC), os autores concluiram que
a distribuicdo Gama foi a distribuicdo que
apresentou ajuste mais adequado as séries
pluviométricas do municipio.

Na Figura 1 sdo apresentadas as
temperaturas minimas esperadas em
Piracicaba-SP para os tempos de retorno
de 2, 5, 10, 30, 50 ¢ 100 anos, nos meses
de janeiro a dezembro, obtidas via as
distribuicdes Gumbel e Weibull. Uma
interpretacdo das informacdes contidas na
Figura 1 pode ser feita do seguinte modo:
escolhendo o més de janeiro e considerando
os resultados da distribuicdo Gumbel para
o tempo de retorno de 50 anos, espera-se
que em um tempo médio de 50 anos, que
ocorra pelo menos uma temperatura minima
inferior ou igual a 9,93°C (Figura 1). Pode-
se verificar também na Figuras 1 que nos
meses de junho, julho e agosto sdo esperados
os menores niveis de temperatura minima
em Piracicaba-SP. Pode-se ainda observar-
se que nesses meses as temperaturas
minimas esperadas encontram-se na faixa
entre -6,50°C e +6,50°C.

O estudo do comportamento
da temperatura ¢ importante para o
planejamento racional de varias atividades
agricolas, por fornecer informagdes que
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Figura 1. Temperaturas minimas esperadas em Piracicaba-SP para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 30,
50 e 100 anos, nos meses de janeiro a dezembro, obtidas via distribuigdes Gumbel e Weibull.

podem minimizar os riscos de possiveis
prejuizos  nessas  atividades.  Duas
importantes culturas no setor agricola de
Piracicaba-SP sdo as culturas da cana-
de-acucar e do café. Essas culturas sado
consideradas culturas medianas quanto a
resisténcia a geadas e friagens, ao compara-

las com culturas mais resistentes como
citros € uva ou com outras culturas mais
sensiveis como banana, mamao ¢ tomate
(CAMARGO et al., 1993; ASTOLPHO et
al., 2005).

Segundo Astolpho et al. (2005), o
aparecimento de danos em cafeeiros ocorre

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 11, n° 4, Fortaleza, p. 1639 - 1650, Jul - Ago, 2017



1647

TEMPERATURA MiNIMA ESPERADA PARA PIRACICABA-SP
VIA DISTRIBUICOES DE VALORES EXTREMOS

quando a temperatura minima do ar ¢ de
2,00°C ou 1,00°C, ocasionando na folha
exposta temperaturas de -3,6 e -4,6°C,
respectivamente. Ainda segundo os autores,
os danos as plantas serdo mais graves e
extensos quanto menores forem os niveis
minimos da temperatura do ar abaixo desses
limites. Pode-se observar na Figura 1 que,
nos meses de junho e julho, espera-se que
ocorram temperaturas minimas abaixo de
2,00°C apartir do tempo de retorno de 5 anos,
que ¢ a temperatura indicativa de inicio de
danos a cultura do café. No més de agosto, a
ocorréncia de temperaturas minimas abaixo
de 2,00°C ¢ esperada a partir do tempo de
retorno de 10 anos (FIGURA 1).

O municipio de Piracicaba destaca-
se como uma regido tradicionalmente
produtora de cana-de-aglicar, em que essa
cultura representa uma das principais
atividades em termos de area plantada e em
termos econdmicos (GOUVEA, 2008). A
cana-de-agtcar ¢ uma cultura agricola muito
influenciada pela temperatura em diferentes
fases de seu desenvolvimento. Na fase
de germinag¢do dos toletes, por exemplo,
temperaturas abaixo de 13,00°C ja sdo
suficientes para interromper a germinagao.
Na fase de crescimento, dependendo do
tempo de exposi¢do, temperaturas entre
-5,00°C e -2,20°C podem ocasionar

graves prejuizos ou até mesmo a morte da
planta, pois as folhas demonstram muita
sensibilidade a essas temperaturas. Nos
colmos, entre temperaturas de -3,30°C e
-1,00°C ocorre a morte da gema apical,
enquanto a morte das gemas laterais ocorre
a temperaturas entre -6,00°C e 0,00°C.
Na fase de maturacdo, temperaturas
extremamente baixas diminuem o teor de
glicose e pureza, desaceleram a maturagdo e
aumentam a acidez da glicose (BRINHOLI,
1972; BACCHI; SOUZA, 1978; PINTO,
2015).

Na Tabela 3 estdo apresentados os
EPAM’sdosvaloresesperadosdetemperatura
minima, obtidos via distribuicdes Gumbel
¢ Weibull. Primeiramente, foi necessario
verificar se as observacdes mensais do
periodo utilizado para estimacdo dos
parametros e calculo das temperaturas
minimas esperadas (1917-1966) satisfazem
as pressuposi¢oes de andlise. Pode-
se observar que a pressuposicdo de
independéncia das observacdes de cada
série mensal foi satisfeita, conforme os
resultados do teste de Ljung-Box (valor p
> 0,01). Além disso, os resultados do teste
de K-S (valor p > 0,01) indicaram que as
distribuicdes Gumbel e Weibull ajustaram-
se aos dados em todos os meses. Como as
pressuposi¢oes de andlise foram satisfeitas,

Tabela 3. Erros percentuais absolutos médio (EP4M’s) mensais, referentes aos niveis minimos esperados
de temperatura minima, obtidos via distribuigdes Gumbel ¢ Weibull em Piracicaba-SP, no periodo de

1917 a 1966.
) EPAM (%)
Mes L-B Gumbel Weibull Gumbel Weibull
Janeiro 0,2887 0,9584 0,9655 4,64 3,94
Fevereiro 0,7258 0,6819 0,7816 1,50 1,35
Marco 0,3297 0,5956 0,5167 3,70 4,08
Abril 0,7274 0,4945 0,6521 7,50 6,19
Maio 0,8103 0,4810 0,6671 5,56 7,48
Junho 0,3495 0,5074 0,7596 11,98 6,67
Julho 0,5083 0,5914 0,6629 7.45 4,59
Agosto 0,7566 0,3145 0,4175 17,03 12,40
Setembro 0,9218 0,8806 0,9384 7,97 5.44
Outubro 0,3908 0,5045 0,6565 6,53 4,67
Novembro 0,7455 0,7854 0,8787 4,94 3,87
Dezembro 0,6386 0,0192 0,0363 8,38 6,44
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pode-se proceder ao calculo dos EPAM’s
mensais (Tabela 3).

Na Tabela 3 ¢ possivel verificar que
a distribuicdo Gumbel forneceu menores
EPAM’s nos meses de mar¢o e maio,
quando comparada a distribuicdo Weibull.
Esses resultados indicam que a distribui¢ao
Gumbel possui maior precisdao ao fornecer
niveis minimos de temperatura nesses
meses em Piracicaba-SP. Nesse caso, a
distribui¢do Gumbel ¢ mais indicada para
modelar os dados nos meses de margo e
maio, com base no critério do menor EPAM.
Nos demais meses esse desempenho foi
alcancado pela distribuigdo Weibull, sendo
analoga a interpretacdo dos resultados a
descricdo realizada para a distribuicdo
Gumbel.

CONCLUSOES

Em todos os meses verificou-se o
ajuste das distribuigdes Gumbel e Weibull
aos dados.

As menores temperaturas minimas
em Piracicaba-SP s3o esperadas para os
meses de junho, julho e agosto, conforme
os resultados das distribuicdes Gumbel e
Weibull.

Em Piracicaba-SP, em relagdo as
distribuicdes Gumbel e Weibull, nao
¢ possivel indicar qual distribuicdo ¢
mais adequada para modelar os dados
de temperatura minima mensal desse
municipio. A escolha da distribuicdo mais
adequada para modelar os dados depende
de cada série mensal, uma vez que nao
verificou-se um melhor desempenho de
uma distribui¢do em detrimento da outra
em todos os meses, em termos do critério
do menor EPAM.
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