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Diferenca de temperatura minima do ar medida no abrigo e
na relva e probabilidade de sua ocorréncia em eventos de
geada no Estado de Santa Catarina?

Difference between screen and grass minimum temperature and
probability of its occurrence in nights with frost in the State of San-
ta Catarina, Brazil

José Gabrid da Silva? e Paulo Cesar Sentelhas®

Resumo - Determinou-se a diferenca média (DT) entre a temperatura minima diaria do ar medida no abrigo
meteorol 6gico (1,5mdealtura) ejunto arelva (0,05mdealtura), emoito locais do Estado de Santa Catarina.
Foram utilizadas astemperaturas minimasdiariasdo ar obtidas narelva (Tmr) e no abrigo meteorol 6gico
(Tma) dosseguinteslocais: CamposNovos, Chapeco, Lages, Ponte Cerrada, S8o Joaquim, SGo Miguel D’ Oeste,
Urussanga e Videira, pertencentes a Empresa de Pesguisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
#EPAGRI ). Osdadosda DT foramdivididos eminterval os de classe de modo a se obter sua distribuicéo, a qual

oramaplicadastrésfungdes probabilisticas. normal, log-normal egama, para a determinagdo de sua proba-
bilidade de ocorréncia. Osresultados mostraramqueaDT média variou de 2,1 a4,8°C entreaslocalidades
analisadas, indicando haver efeito da altitude nessa diferenca. Comrelacdo a probabilidade deocorrénciade
dada DT, utilizou-se a funcéo Normal para aslocalidades de Chapecd, Lages, Ponte Cerrada, Sdo Miguel
D’ OesteeVideira, afuncéo log-normal para Campos Novose Urussanga e a funcéo gama para Sdo Joaquim.
As maiores probabilidades de DT encontram-se na faixa de 0,1 a 3,0°C para Campos Novos, Sdo Miguel
D’ Oeste, Urussanga e Videira. EmPonte Cerrada a maior probabilidade éde DT entre2,1 e4,0°C, em Chapecd
e Sao Joaquimentre 3,1 e5,0°C eemLagesentre4,1e6,0°C.

Palavras-chave: geada, temperatura minima, relva, abrigo, probabilidade, gama, log-normal.

Abstrac - The difference between air minimumtemperature (DT) obtained in the meteorological screens(at
1.5mabovethe ground) and on grass (at 0.05m above the ground) was determined for eight localsin the state
of Santa Catarina, Brazil. Daily data of air minimum temperature obtained on the grass (Tmr) and in the
meteorol ogical screen (Tma) of thelocals: Campos Novos, Chapecd, Lages, Ponte Cerrada, S8o Joaquim, Sio
Miguel D’ oeste, Urussanga, and Videira belon in%to theConSEangof Agricultural Researchand Rural Extension
of Santa Catarina (EPAGRI) wereused to stugyt erelationsnip between Tmr and Tmain nightswith frost. The
data of Tmr and Tma wer e processed, settling down the medium difference between them (DT). Later on, the
data of DT weredivided in intervals of classesto obtain itsdistribution. Threefunctions probabilisticswere
applied: normal, log-normal and gama, for the deter mination of its probability. Results showed that DT varied
from 2.1 to 4.8°C among the analyzed locals, indicating the effect of the altitude in DT. In relation to the
occurrence probability of given DT, the normal function was used to the places of Chapeco, Lages, Ponte
Cerrada, So Miguel D’ Oeste and Videira, thelog-normal function for Campos Novos and Urussanga and the
gama function to Sdo Joaquim. The largest probabilities of DT isfrom 0.1 to 3.0°C for Campos Novos, Sao
Miguel D’ Oeste, Urussanga and Videira. In Ponte Cerrada the largest probability of DT wasbetween2.1and
4.0°C, in Chapect and S&o Joaquim between 3.1 and 5.0°C, and in Lages between 4.1 and 6.0°C.

Key words: frost, minimum temperature, grass, screen, probability, gama, log-normal.
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I ntroducéo

A temperatura minima do ar observada no
abrigo meteorolégico, a 1,5m de dtura, € uma im-
portante informag&o no levantamento de geadas, sen-
do consideradas as temperaturas de 2°C a 3°C como
limites abaixo dos quais se iniciam 0s danos nos ve-
getais (CAMARGO et d., 1993). No entanto, segun-
do BOOTSMA (19764), um termOmetro exposto na
relva, a 0,05m de atura, indica com melhor preciséo
as condicdes de geada, poisintegraaatuacdo das con-
di¢cdes meteorol gicas que ocorrem durante o perio-
do noturno, como a velocidade do vento, a nebulos-
dade e a pressdo parcial do vapor d’'agua, as quais
interferem no balango de radiacéo.

Em face disso, torna-se de grande importéan-
ciao conhecimento da diferenca existente entre tem-
peratura minima do ar medida no abrigo
meteorol 6gico e narelva, paraque a partir da primei-
ra sgja possivel se fazer inferéncias a respeito dos
danos decorrentes das geadas.

A diferenca entre atemperaturaminimame-
dida no abrigo e na relva depende das condigdes at-
mosféricas associadas aos fatores topogréficos e as
caracteristicas da superficie. Para as condicoes pa-
drdes de um posto meteorol6gico, as maiores dife-
rencas ocorrem em noites de céu limpido, sem vento
e com baixa umidade do ar, 0 que proporciona inten-
sa emissdo de energia (onda longa) pela superficie,
intensificando também ainversdo térmica

HELDWEIN et d. (1988) observaram que a
temperatura minima do ar (média mensal), medida a
5cm, tanto sobre a relva como sobre o solo desnudo,
€ sempre inferior agquela registrada no abrigo
meteorologico. De acordo com BOOSTMA (1980),
nas noites de intensa irradiacdo, a diferenca entre a
temperatura minima no abrigo meteorolégico e na
relva pode ser de 5°C ou mais.

Utilizando uma série de 10 anos, POLA
(1993) caculou a diferenca média relva-abrigo em
noites de geada em Cacador (SC), verificando uma
diferenca de 2C entre elas. SENTELHAS et al.
(1995), verificaram que as diferengas de temperatu-
ras minimas entre abrigo e relva apresentam umava
riacéo acentuada entre os diversos locais do Estado
de S8o Paulo, em média, de 3,3 a 5,7°C, sendo essas
variagdes explicadas pelas diferentes condigdes to-
pogréficas do local de instalagdo das estacdes
meteorol6gicas. GRODZKI et a. (1996) encontra-
ram diferencas entre atemperaturaminimano abrigo
e narelva de 2,8°C a 3,8°C, que de acordo com 0s

autores, situam-se dentro dafaixaencontradanalite-
ratura. Resultados semelhantes foram obtidos por
FIGUEIREDO (2000), que encontraram diferencas
por volta de 3,4°C entre as temperatura minimas ob-
tidas no abrigo e na relva, analisando dados de Séo
Paulo, Presidente Prudente e Campos do Jorddo, no
Estado de S&o Paulo.

BOOTSMA (1976b), utilizando dados
meteorol gicos obtidos na ilha de Principe Edward,
no Canada, correlacionou varios elementos atmosfé-
ricos com a diferenca de temperatura minimaentre o
abrigo meteorolégico e arelva, e verificou que ane-
bulosidade e a velocidade do vento foram as varia
veis de maior significancia na regressdo, explicando
cercade 74% das variagOes da diferenca de tempera-
turaabrigo-relva SENTELHAS et d. (1995) obtive-
ram resultados semelhantes, para as condi¢Ges do
Estado de S&o Paulo, onde 78% da variacéo da dife-
renca de temperaturaminimaentre o abrigo earelva
foi devida a velocidade do vento.

Em raz&o da geada ser um dos grandes pro-
blemas que os agricultores catarinenses enfrentam,
em virtude da localizagcdo geogréfica e da topografia
irregular do Estado, é de relevancia estudos que pos-
sam subsidiar o entendimento desse fendmeno
meteorol 6gico e possibilitar a identificago das dife-
rencas existentes entre as distintas regides. Diante
disso, 0 objetivo do presente trabaho foi determinar,
para diferentes localidades do Estado de Santa
Cataring, a diferenca média entre a temperatura mi-
nima do ar obtida em abrigo meteoroldgico e junto a
relva e a probabilidade de sua ocorréncia para cada
uma das localidades.

Material emétodos

Foram utilizados dados diérios de tempera-
tura minima do ar obtidos no abrigo meteorol6gico
(Tma), a 1,5m acima do nivel do solo, e na relva
(Tmr), a0,05m acima do nivel do solo, de oito loca
lidades do Estado de Santa Catarina (Tabela 1).

A diferenca entre atemperaturaminimame-
dida no abrigo, a 1,5m de dtura, e narelva, a 0,05m
de dtura, foi determinada sempre que a Tmr foi me-
nor ou igua a 0,0°C. Foram obtidos os valores médi-
os dessa diferenca (DT), para cada localidade, com
0s respectivos desvios padrdo, calculando-se também
as medianas, as modas e 0s coeficientes de variagao.

Osvalores de DT, de cada localidade, foram
classficados em 15 intervalos de classe (0,0 a1,0°C;
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11 a20C; 21 a 3,0C....; 12,1 a 13,0°C; 13,1 a
14,0°C; 14,1 a 15,0°C), de modo a se andisar adis-
tribuicao dessas diferencas e determinar as probabili-
dades de suas ocorréncias. Para tanto foram utiliza-
das trés fungdes de distribuicéo:

Digtribuicdo Normal:

X-m

1 oM
sZpe s (1)

f(x) =

em que méamédia; s o desvio padréo; ex ovalor da
diferenca de temperaturaaser considerada.

Digtribuicéo Log - Normal:

f=— L g e @
SX4/2p
Distribuicao Gama:
f(x) =—gl xg'le'% ®
b°G(g)

em que ge b sdo estimados pelo méodo da maxima
verossmilhanga, como segue:

1 A

=—(1 1+4— 4
g 4A(+ + 3) 4
sendo:

= alnx)f

(©)

Q| x|

Paraverificar qual das fungdes de distribuicdo
melhor se gustou aos dados observados utilizou-se 0
teste de aderéncia qui-quadrado (c?), dado por:

2

2
¢ 2calc = § [(Fobs - Fest) ] )

Fest

em que Fobs é afrequéncia observada de cada inter-
valo de classe e Fest a frequéncia estimada ou teori-
ca. Paraaaceitacao da hipotese deigua dade entre as
duas frequéncias utilizou-se, conforme ASSIS et d.
(1996), o nivel de 5% de probabilidade de erro e 12
graus de liberdade, hgja vistaque todas as fungdes de
distribuico dependem de dois parémetros.

Resultados e discussao

A Tabela2 gpresentaamedia, mediana, moda,
desvio padréo e coeficiente de variagdo da diferenca
detemperaturaminimado ar no abrigo meteorol 6gico
enarelva (DT) paraas oito locaidades estudadas.

De acordo com osdadosda Tabela 2, observa-
se uma diferenca média de 3,3°C considerando-se
todas as localidades, analisadas. Quando compara
das as |ocalidades verifica-se que a menor diferenca
média, igud a 2,1°C, ocorreu em Urussanga e a mai-
or em S0 Joagquim, igud a 4,8°C. Estes resultados
encontram-se dentro dos limites de variagdo encon-
trados por outros autores, como SENTELHAS et al.
(1995) que obtiveram DT de 3,3 a5,7°C, em 10 loca
lidades do Estado de S&o Paulo, e GRODZKI et dl.
(1996) que obtiveram DT de 2,8 a3,8°C, em diversas

Tabela 1 Relagdo das localidades do Estado de Santa Catarina utilizadas com as respectivas coordenadas

geogrdficas, periodo de observacdo e nimero de anos de observacdes meteorol égicas.

Localidade Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W) Periodo N° de anos
Campos Novos 946 27°24' 00" 51°12'00" 1985-96 12
Chapect 679 27°07' 00"’ 53°37'00"’ 1985-96 11
Lages 937 27°48' 44" 50°19' 37" 1984-96 13
Ponte Serrada 1100 26°52' 20" 52°01’30" 1986-96 10
Sa0 Joagquim 1415 28°19'00"’ 49°56' 00"’ 1985-96 12
S8o Miguel D'Oeste 754 26°44'00" 53'35'00" 1988-96 09
Urussanga 48 28°31'18" 49°19'03" 1985-96 10
Videira 775 27°00' 14 51°09'00"’ 1984-96 11

Fonte: CIASC/EPAGRI.
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Tabela 1 Relagdo das localidades do Estado de Santa Catarina utilizadas com as respectivas coordenadas
geogréficas, periodo de observacdo e nimero de anos de observactes meteorol bgicas.

Localidade Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W) Periodo N’ de anos
Campos Novos 946 2772400’ 51°12’'00"" 1985-96 12
Chapeco 679 27°07' 00"’ 53°37'00"’ 1985-96 11
Lages 937 27°48 44" 50°19' 37" 1984-96 13
Ponte Serrada 1100 26°52' 20" 52°01'30" 1986-96 10
Sao Joaquim 1415 28°19'00"’ 49°56' 00"’ 1985-96 12
Sao Miguel D'Oeste 754 26°44'00" 5335'00" 1988-96 09
Urussanga 48 28°31'18" 49°19'03" 1985-96 10
Videira 775 27°00' 14" 51°09' 00"’ 1984-96 11

Fonte: CIASC/EPAGRI.

localidades do Estado do Parand. Os valores extre-
mos de DT foram obtidos paraas duas localidades que
possuem a menor (48m) e amaior (1415m) dtitude, o
quedaindiciosdacorreacéo entre essas duas variaveis.
Isto pode ser observado pelos dados da Figura 1.

Observa-se na Figura 1 que, apesar do r? ter
sido baixo, explicando apenas 41,84% das dispersdes
entre os pontos, existe uma certa linearidade nessa
relacdo, significativaa 10% de probabilidade. Os da-
dos estdo de acordo com MASSIGNAM &
DITTRICH (1998), que verificaram paravinte euma
estagOes meteorol 0gicas no Estado de Santa Catarina,
gue as variagtes no nimero médio mensa e da pro-
babilidade de ocorréncia de geada, na sua maioria,
estéo relacionadas com a dtitude.

Além da dtitude, outros fatores influenciam
na magnitude das diferencas existentes entre a tem-
peratura minima no abrigo e na relva, entre eles as
condicdes atmosf éricas, representadas pelaumidade,

DT (°C)

y =0,0018x + 1,8341
R?=0,4184

0 300 600 900 1200 1500

Altitude (mm)

Figura 1. Relagdo entre a média da diferenca de
temperatura minima do ar medida no abrigo
meteorolégico e na relva OT) e a atitude,
no Estado de Santa Catarina.

nebulosidade e velocidade do vento, e ementos rela-
cionados ao balango de radiacdo e aformacéo dein-
versao térmicaem noites de intenso resfriamento, ou
sga, sob 0 dominio de uma massa de ar polar.

De acordo com BOOTSMA (1976b), a nebu-
losidade no periodo noturno e a velocidade do vento
explicam cerca de 74% davariacéo da diferencaen-
tre atemperatura minima do abrigo e darelva, sendo
as maiores diferencas obtidas em noites de baixa ve-
locidade do vento e com céu limpido. SENTELHAS
et al. (1995) verificaram para 10 localidades do Esta-
do de S&o Paulo, que a diferenca de temperatura mi-
nima entre o abrigo e a relva, em noites de geada,
pode ser estimada em funcdo de varidveis como a
velocidade do vento e a nebulosidade e que a Tmr
pode ser estimada a partir da Tma e da temperatura
do ponto de orvalho as 21 horas. Na vaidacdo das
equacdes de estimativa propostas, 0s autores encon-
traram erros variando de 0,8 a 1,4°C para a estimati-
vadaTmr ede0,9 al1,5°C paraaestimativadaDT.

Asfrequéncias observadas e as estimadas pe-
los modelos probabilisticos sdo apresentadas na Fi-
gura2 e osvaloresdo testec? estdo naTabela 3. Ob-
serva-se que 0s melhores gjustes foram obtidos com
adistribuicdo normal paraaslocalidades de Chapeco,
L ages, Ponte Serrada, S0 Migudl D’ Oestee Videira,
log-normal para Campos Novos e Urussanga e gama
para S&o Joaguim.

Observa-se, na Tabela4, que asmaioresfre-
guéncias de ocorrénciade DT encontraram-se nafai-
xade 0,1 a 3,0°C nas |localidades de Campos Novos,
S&o Miguel D’ Oeste, Urussanga e Videira, com
49,4%, 66,7%, 61,6% e 75,2% de probabilidade, res-
pectivamente. Nalocalidade de Ponte Serradaamai-
or freqliénciade DT encontrasenafaixade2,1a4,0°C
com 45,1% da probabilidade. Em Chapecd e Séo Jo-
aquim, DT entre 3,1 e 5,0°C foi a que apresentou a
maior freqUéncia, respectivamente, com 45,7% e
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Figura 2. Fregliéncia observada e estimada pelos modelos probabilisticos normal, gama e log normal, da diferenca
de temperatura minima abrigo-relva em noites de geada, em oito |localidades de Santa Catarina.
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Tabela 3 Valores do teste do qui-quadrado (€°) para
trés modelos probabilisticos no gjuste da
diferenca de temperatura minima do ar
entre abrigo e relva (DT), em noites de
geada para oito locaidades de Santa
Catarina (C* ., = 21,03).

Localidade Normal Gama Lognormal
Campos Novos 30,98 22,70 17,88™
Chapeco 584" 24,81 19,60"
Lages 568™ 193,67 148,48’
Ponte Cerrada 14,17 24,33 28,58
S&o Joaquim 95,66 16,48" 56,87
S50 Miguel D'Oeste 4,65"™ 8,61™ 13,86™
Urussanga 38,64 23,58 352"
Videira 6,22" 46,27 19,27%

* - Significancia para a = 0,05; ™- N&o significativo.

30,0% de probabilidade de ocorréncia. Em Lages a
maior freqiénciafoi no intervalo de 4,1 a6,0°C com
46,2% de probabilidade de ocorrer.

Considerando-se 0s eventos extremos, ou sgja,
DT maior do que 7C, observa-se que amaior proba-
bilidade de ocorréncia desse evento € em S&o Joa-
quim com 21%, sendo que nessa locaidade ainda ha
cerca de 6,4% de chances de DT ser maior do que
10°C. Paraas demais locaidades, a probabilidade de

DT ser maior do que 7°C é baixa, sendo da ordem de
6,8% em Campos Novos, 5,9% em Lages, 3,9% em
Chapeco, 1,3% em Urussanga, 0,7% em Ponte Cer-
rada e ndo chegando aocorrer naslocalidades de S&o
Miguel D’OesteeVidera SENTELHASet d. (1995)
encontraram resultados semel hantes para o Estado de
S&o Paulo, onde a maior freqiiéncia de ocorrénciade
DT foi no intervalo de 2,1 a 4,0°C, com 49,65% de
probabilidade. Estes autores verificaram também que
aprobabilidade de DT ser maior do que 7,0°C foi de
apenas 5,0%.

Conclusdes

-A diferenca média entre a temperatura minima do
abrigo e darelva (DT), em noites de geada, variou
entre as localidades, de 2,1 a 4,8°C, havendo uma
certa influéncia da atitude na magnitude dessa
variavel.

-Para determinacéo da probabilidade de ocorréncia
de dada diferenca de temperatura minima entre o
abrigoearelva(DT), deve-se utilizar afuncéo nor-
mal paraas localidades de Chapeco, Lages, Ponte
Cerrada, SGo Miguel D’ Oeste e Videra, afuncéo
log-normal para Campos Novos e Urussanga e a
funcdo gama para Sdo Joagquim.

Tabela 4. Probabilidade (%) de ocorréncia da diferenca de temperatura minima do ar entre o abrigo e a relva em
noites de geada, para oito localidades do Estado de Santa Catarina.

Classes

Ponte

Campos  Chapecé  Lages S0 StoMiguel  Urus  yigeira
DT (°C) Novos Cerrada  Joaguim D'Oeste sanga.
0,0a1,0 4,6 2,8 12 129 59 15,4 192 9,2
01a20 238 7,0 4,0 16,9 8.2 32,6 399 34,5
21a3,0 25,6 15,0 11,0 22,6 13,6 34,1 21,7 40,7
31a4,0 16,9 224 198 225 16,0 14,9 10,0 14,2
4,1a5,0 11,0 233 251 14,9 14,0 2,7 4,5 1,4
51a6,0 6,8 17,0 211 7,1 11,4 0,2 2,2 0,0
6,1a7,0 41 8,6 119 24 88 00 11 0,0
7,1a8,0 25 3,0 4,5 0,6 6,5 00 0,6 0,0
8,1a9,0 16 0,7 1.2 01 4,7 00 03 0,0
9,1a10,0 1,0 0,2 0,2 00 34 00 0,2 0,0
10,1a11,0 0,7 0,0 0,0 00 24 00 01 0,0
11,1a12,0 04 0,0 0,0 00 16 00 01 0,0
12,1a13,0 03 0,0 0,0 00 11 00 00 0,0
13,1a14,0 0,2 0,0 0,0 00 08 00 00 0,0
14,1 a15,0, 01 0,0 0,0 00 05 00 00 0,0
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- Asmaiores probabilidades de DT encontram-se na
faixa de 0,1 a 3,0°C para Campos Novos, Séo
Miguel D’ Oeste, Urussanga e Videira, com 49,4,
66,7, 69,6 e 75,2% respectivamente. Em Ponte
Cerradaamaior probabilidade (45,1%) é de vao-
res de DT entre 2,1 e 4,0°C. Em Chapeco e Séo
Joaquim, DT teve maior probabilidade entre 3,1 e
5,0°C, respectivamente com 45,7 e 30%. Final-
mente, em Lagesamaior frequénciade valoresde
DT encontra-se entre 4,1 e 6,0°C, com 46,2% de
probabilidade de ocorrer.
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