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RESUMO

A ocorréncia de geadas € bastante freqliente no Estado do Parand, principamente durante o
outono-inverno, causando graves consequiéncias para a agricultura. Com o objetivo de caracterizar o re-
gime de geadas, foram estabel ecidas correlacfes entre os dados de temperatura minima do ar (Tm) em
abrigo termométrico com os dados de Tm narelva (a5 cm da superficie do solo), obtidos em oito esta-
¢cdes meteorol dgicas do I nstituto Agronémico do Parana - IAPAR. Com base nos resultados, adotou-se
Tm menor ou igua a 3°C como representativa da ocorréncia de geadas. Determinou-se 0 nimero de
dias e a probabilidade de ocorréncia de geadas em cada més, bem como o inicio e término dos periodos
com geada aos niveis de 10, 30, 50 e 70% de probabilidade. Os resultados mostraram que o local com
maior média de ocorréncias foi Guarapuava (13 geadas por ano), seguido por Clevelandia, Pinhais,
Ponta Grossa, Cascavel e Cambara. As estacOes de Paranavai e Londrina apresentaram médiainferior a
duas geadas por ano. Os meses com maior ocorréncia de geadas em todos os locais foram junho e
julho. Encontraram-se também grandes variaces nos periodos livres de geada, que foram de 183 dias
(Guarapuava) a 285 dias (Paranavai) ao nivel de 10% de probabilidade. Os maiores periodos livres de
geada foram encontrados em Londrina e Paranavai, seguidos por Cambaré e Cascavel. Nas estaces ao
Sul do Estado, ao nivel de 10% de probabilidade, as geadas concentraram-se entre a segunda quinzena
de abril e a segunda quinzena de outubro (seis meses), enquanto no Norte elas se concentraram entre a

segunda quinzena de maio e a segunda de agosto (trés meses).
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SUMMARY

The occurrence of frosts have been one of the main constraints to the agriculture of Parana
State, Brazil. In order to characterize frost occurrence in Parang, correlation between screen and grass
minimum temperatures were established for 8 meteorological stations from IAPAR network. Based on
the results, the differential temperature of 3°C was adopted to characterize frost occurrence. A set of
computer programs were used to calculate probabilities of occurence of threshold minimum
temperatures, and spring and fall frost dates. The range of frost probabilities varied according to the
region of the State. The meteorological stations from the South can have frosts from the second
fortnight of April until the second fortnight of October (6 months), at 10% of probability. Thisrisk is
reduced as the probability of occurrence increases. In the North, frost is expected from the second

fortnight of May to the second fortnight of August (3 months), at the same level of probability.

Key words: frost, probabilities, screen minimum temperature, grass minimum temperature,

climatic risk.

INTRODUCAO

As geadas no Estado do Parana ocorrem em funcdo do deslocamento de massas de ar polar
gue ateram o balanco regional de energia, propiciando condicdes para que se verifique a queda da tem-
peratura até o ponto de congelamento interno das plantas (abaixo de 0°C medido proximo ao solo).
Este processo se torna bastante freqliente no inverno, causando a ocorréncia de geadas inclusive no
Norte do Estado, com conseqliéncias desastrosas para a agricultura paranaense.

As geadas advectivas (também chamadas de geadas negras) ocorrem devido a passagem de
massas de ar bastante frio e seco, associadas a ventos fortes de Sul e Sudoeste que resfriam
rapidamente plantas e frutos. Podem ocorrer a qualquer hora do dia e ndo h& como tomar medidas
preventivas de combate, causando enormes prejuizos para as lavouras atingidas (GARCIA DE
PEDRAZA & GARCIA VEGA, 1991).
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As geadas que ocorrem com maior freqiiéncia no Estado do Parana sdo as de radiacéo.
Formam-se regionalmente, logo apds a passagem das frentes frias e sob condi¢des de céu limpo e
auséncia de ventos. Durante essas noites frias ocorre acentuada perda de calor das superficies expostas,
por radiacdo, e da camada de ar mais préxima ao solo, que se resfria por conducdo (CARAMORI &
MANETTI, 1993). A baixa condutividade térmica do ar aliada a maior densidade do ar frio provocam a
formacdo de um forte gradiente de temperatura proximo a superficie, denominado de "inversdo
térmica' (VALLI, 1972). Durante noites tipicas de ocorréncia de geadas de radiacdo, é comum obser-
varem-se diferencas de temperatura da ordem de 5°C ou mais entre a superficie do solo e o abrigo
termométrico, instalado a 1.5 m de altura (BOOTSMA, 1976 e 1980).

MAACK (1968) organizou as primeiras tabelas de ocorréncias de geada no Parang, concluindo
ser julho 0 més com maior fregqliéncia de eventos, seguido por junho. As séries de dados porém eram
bastante incompletas, variando de trés a 13 anos. NIMER (1989) apresentou isolinhas do nimero médio
de geadas durante o ano para todo o pais, inclusive o Parand, porém em macroescala e sem definicdo
dos periodos com maior ocorréncia.

A caracterizacdo do regime de geadas € de grande aplicabilidade na orientacdo de
extensionistas, agricultores e 6rgdos governamentais para subsidiar tomadas de decisdo e o
plangjamento agropecudrio. Uma das informagdes imprescindiveis para planggamento é a data de
ocorréncia da primeira geada de outono e da Ultima geada de primavera. Como elas variam
consideravelmente de ano para ano, € entdo necessario expressa-las na forma de "porcentagens de
risco” ou "probabilidades de ocorréncid'. O conhecimento dessas datas permite definir o periodo livre
de geadas, importante parametro para o cronograma de plantio das culturas de verdo, outono e mesmo
asdeinverno.

As determinagdes da freqliéncia com gque ocorrem as geadas no Parana, contudo, esbarram no
fato de as séries de dados de temperatura minima de relva serem, na maioria das estagBes meteorol 6gi-
cas, bastante curtas e incompl etas. Varios autores tém sugerido a utilizacdo de um valor de temperatura
minima de abrigo que represente a ocorréncia de geadas ao nivel darelva (HORNSTEIN, 1961; MAR-
CELLOS & SINGLE, 1975; BOOTSMA, 1976). CAMARGO et al (1993) analisaram as probabilidades
de ocorrerem temperaturas minimas absol utas em abrigo meteorol 6gico inferiores a2 e a4°C em diver-
sos locais do Estado de S&o Paulo. Neste trabalho também utilizaram-se séries de temperatura minima
coletada em abrigo meteorol 6gico para estimar o niUmero de ocorréncias de geada por ano e as datas de
ocorréncia das primeiras geadas de outono e das Ultimas geadas de primavera, visando definir a estacdo

de crescimento e contribuir para o aprimoramento do calendério de plantio das culturas.



MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os registros de temperatura minima obtidos em condi¢des de abrigo (a1,5m
do solo) e a0 nivel darelva, referentes a oito estacBes meteoroldgicas do Instituto Agronémico do
Parana, desde o inicio da série até 1992 (Tabela 1).

Primeiramente buscou-se relacionar os valores de temperatura minima de relva (TR) com as
correspondentes temperaturas minimas de abrigo (TA), para a definicdo da temperatura critica.
Visando incluir somente os dias sob dominio de massas polares, foram selecionados os registros de
temperatura minima de abrigo inferiores a 10°C, no periodo de mar¢co a setembro. Procedeu-se ao
ajuste dos dados através de regressao linear simples, obtendo-se equacdes do tipo:

TR=a+b.TA1

Definida a temperatura critica ao nivel de abrigo meteorol dgico abaixo da qual ocorrem geadas
de radiacdo, foram utilizados quatro programas escritos em linguagem Fortran para os calculos de
probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou inferiores a essa temperatura, sendo eles FROSTMIN,
FROSTRNG, FROSTDAY e FROSTPRB® desenvolvidos por BOOTSMA & ROY DS (1989), escritos
para serem operados de forma interativa. O programa FROSTMIN 1€ o arquivo de temperaturas mi-
nimas e cria uma matriz com 365 val ores de temperatura por ano (366 para 0 ano bissexto), comegando
a partir da data especificada pelo usuario. O programa FROSTRNG calcula o nimero de dias com
geada a diferentes niveis de probabilidade empirica e também as freqliéncias de ocorréncia para um
periodo escolhido, em que as temperaturas sdo iguais ou inferiores ao valor critico. Neste trabalho
foram definidos os niveis de probabilidade como sendo de 10%, 30%, 50% e 70%.

Tabela 1 - Localizaclo gecografica e ang de
inicic das séries para o5 locais estudados.
Tati- Learicgg i - alti- Imicio da
Local tude tude Eude ZErie
15 (W) { i)
Cambara S3eg0 - SOtGa) 450 1857
Cascavel 24%5K" 53°24° 760 1973
Cleveldndia 26°257 52°21" 330 1973
Cuarapuava 25831 S1e3n! 1020 15713
Londrina I e e Bt SRS 1971
Paranavai A3s0h T EosdeN 480 1875
pinhais 25°251 49°08' 530 1570
Ponta Grossa 25%13' 50701" 280 1954

Determinou-se também a probabilidade para 0 nimero de ocorréncias de temperaturas iguais

*Estes programas podem ser obtidos por solicitacdo ao primeiro autor.



OuU menores a temperatura critica, através da seguinte expressao:
K o
1@ 2

p= 10033

onde K € o nimero de ordenacdo dos valores (1 < K < N), N o nimero de casos estudados e P
a probabilidade de que cada valor sgjaigual ou inferior atemperatura critica.

A seguir foi utilizado o programa FROSTDAY, que |é os arquivos diarios de temperatura
minima, para determinar as primeiras datas de outono e as Ultimas de primavera em que ocorreram
temperaturas iguais ou inferiores ao valor critico, estabelecendo assim o periodo livre de geadas, para
cada ano estudado. A partir desses dados, o programa FROSTPRB foi utilizado para determinar as
probabilidades de ocorréncia das primeiras geadas de outono e Ultimas de primavera, nos niveis de
10%, 30%, 50% e 70%. Assim, por exemplo, ao nivel de 10% de probabilidade, tem-se 0 risco de
ocorrer uma ou mais geadas em dez anos, entre a primeira data de outono e a Ultima data de primavera;

para 30%, trés ou mais geadas em dez anos, e assim por diante.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas as equacdes de regressao entre atemperatura minimade abrigo e
temperatura minima de relva para os locais estudados. Observa-se, pelos valores de coeficiente linear
(@), que atemperatura de relvafoi 2.9°C a 3.7°C inferior a temperatura minima de abrigo. Estes valores
estdo dentro da faixa encontrada por diversos autores em outras condigdbes (HORNSTEIN, 1961;
PERRIER, 1967; BIRCH & TREIDL, 1973; MARCELLOS & SINGLE, 1975; PETRUCCI et a, 1980;
SENTELHASet a, 1995).

Tabela 2 LCogflcientes "a" e "h" das equaches
de regressao linear entre Cemperatura minima
de abrigo e temperatura de relwva & res
pectivos coeficientes de determinacaco (e .
Local a & r

Cambara -3 B 1.06 .63
Cagcavel -3 . b5 S 0. 77
Clevelindia 3. 40 i 0. BQ
Guarapuava 2 el T i 5] a.377
Paranavai -2 .87 1.00 0.65
Pinhais =3 .54 L. 05 0.80
Fonta Grossa -3, 658 1.07 0.84




Considerando-se que as geadas ocorrem com temperatura minima de relva igual ou inferior a
0°C e que uma diferenca média de 3°C entre relva e abrigo representa com seguranca situacdes onde
ocorrem geadas, adotou-se o valor de 3°C como temperatura critica ao nivel do abrigo para os célculos
de probabilidade.

As diferencas encontradas representam uma situagdo média, estando incluidos tanto dados
referentes a condicdes em que geadas de radiagdo ocorreram como outros em que elas ndo se
verificaram. Nas geadas fortes, sob perfeita estabilidade atmosférica, foram observadas diferencas de até

7°C entre relva e abrigo no periodo noturno, enquanto que sob condi¢des de ventos moderados esta
diferencatendeu a zero.
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Figura 1 - Ocorréncia média de geadas em 10 anos, por més e local, no Estado do Parand.

A média das ocorréncias de geadas em 10 anos € apresentada para 0s meses do ano sujeitos
ao fendbmeno (Figura 1). Observa-se que o nimero de geadas num Unico més decresce na seguinte

ordem: Guarapuava, Clevelandia, Pinhais, Ponta Grossa, Cascavel, Cambara, Londrina e Paranavai. Os



trés primeiros locais apresentam aproximadamente 40 geadas em dez anos, ou quatro por ano, nos
meses de maior ocorréncia, enquanto que em Londrina e Paranavai esse valor ndo chega a uma por
ano. Pinhais, Ponta Grossa e Cambara tiveram em junho a maior freqiéncia de geadas, enquanto que
em Guarapuava, Cascavel, Londrina e Paranavai esse fendmeno ocorreu principalmente em julho.
Clevelandiaregistrou os mesmos valores em junho e julho.

O periodo no qual as geadas ocorreram também variou com o local estudado, estendendo-se
desde abril até novembro em Pinhais, Ponta Grossa e Clevelandia; de abril até outubro em Guarapuava;
de maio a setembro em Cambara, Cascavel e Londrina; e no periodo maio a agosto em Paranavai.

O numero de ocorréncias de geada (temperatura minima de abrigo £ 3°C) por local, nos
diferentes periodos estudados, é apresentado na Tabela 3. Em Pinhais (regido metropolitana de
Curitiba), por exemplo, chegaram a ocorrer 83 geadas no més de junho, em 22 anos de registros
meteorol 6gicos, num total de 252 eventos, com a médiade 114 em dez anos. A média variou desde 13
(Paranavai) até 130 (Guarapuava) geadas em dez anos, podendo-se verificar uma relacéo direta entre o

nimero de geadas ocorridas e os paréametros latitude e atitude dos locais.

Tabela 3 - Mimero total de ocorréncias de geada para as séries
meteorclogicas wtilizadas & média de eventos em 10 anos para os
locaiz estudados.

Hide N® geadas

Local r Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv ancs em 10 anos
Cambara - 5 37 34 A4 1 29 31
Cascavel - 10 273837 F 20 47
Clevelandia 2 30 77 s 37 20 4 1 20 124
Guarapuava =S e P o R L S e 4 - 17 130
Londrina - P e 43 | B 1 - - 22 18
Paranavai - L = 1 4 - - : 18 13
Pinhaiszg RS L) i O i R e L | 2 1 22 114
Fonta Grossa g

BOCA2S G115 SFa 10 4 1 29 109

Tahela 4 - Nimerc de dias com & sem geada para os niwveis de 10%,
30%, 50% e 70% de probabilidade, nos locais estudados.

Nt de dias com geada N® de dias livres de geada

Local =
10% 530% 50% T70% 10% 30% 50% T0%

Cambaré 94 3 31 = 271 312 334 365
Cascavel 123 91 a4 26 242 274 301 i3a
Clevelandia 120 142 110 ET 185 223 255 278
Guarapuava 182 140 2117 93 183 225 2448 272
Londrina 4 48 - 269 317 165 3gs
Paranavai B0 16 - . 285 349 165 165
Pinhais 166 124 94 T1 194 241 271 2594

Ponta Grossa 141 0 112 76 a2 224 253 289 303




As datas de ocorréncia da primeira geada de outono e da Ultima de primavera sdo
apresentadas para os niveis de 10%, 30%, 50% e 70% de probabilidade (Figura 2). Tomando-se como
exemplo Pinhais, ao nivel de 10% de probabilidade, obtiveram-se como datas-limite de outono e
primavera, respectivamente, 24/04 e 7/10. Esse intervalo entre 24/04 e 7/10 corresponde aos 166 dias
com geadas mais numerosas e frequentes, com 10% ou mais de risco de ocorréncia de geadas (uma ou

mais geadas a cada dez anos).
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Pigura 2 - Datas limite de ocorréncia de¢ geadas ¢ periodos livres, a diferentes niveis de
probabilidade, no Estado do Parani.

O periodo do ano livre de geadas torna-se maior a medida que consideram-se niveis mais
elevados de probabilidade. Assim, para o nivel de risco de 70%, por exemplo, pode-se considerar que 0
periodo sujeito ageadas em Pinhais limita-se a 71 dias (6/06 a 16/08), restando 294 dias livres de geada

por ano, conforme Tabela 4. Contudo o risco de 70% significa que em dez anos podem ocorrer sete ou



mais geadas posteriores a 6/06 ou anteriores a 16/08. Os maiores periodos livres de geada foram
encontrados em Paranavai e Londrina, seguidos por Cambara e Cascavel. Clevelandia e Guarapuava, ao
nivel de 10%, apresentaram metade do ano sujeito a geadas, sendo os locais com menores periodos

livres obtidos.

CONCLUSOES

As localidades estudadas apresentam grandes diferencas quanto ao nimero de ocorréncia de
geadas (temperatura minima de abrigo £ 3°C) por ano em fun¢do da sua altitude e, em segundo plano,
dalatitude e condicdes locais.

A regido Norte (Paranavai, Londrina e Cambard) apresenta o menor risco, seguida da regido
Oeste (Cascavel). O periodo sujeito a geadas nestas regides estd compreendido entre maio e agosto
(Paranavai) ou maio e setembro (Londrina, Cambara e Cascavel). Nas regifes Centro-Sul (Ponta
Grossa, Pinhais, Guarapuava) e Sul (Clevelandia) as geadas ocorrem com maior freqiéncia, desde abril
até outubro (Guarapuava) ou abril a novembro (demais locais), com apenas quatro ou cinco meses
livres de geada. Os meses de junho e julho apresentam a maior frequiéncia de ocorréncia de geadas para

todos os locais.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

BIRCH, E. C, TREIDL, R. A. A study of grass minimum temperatures. Environment Canada.
Atmospheric Environment Service, 1973. 18 p. (mimeografado)

BOOTSMA, A. Frost risk survey of Prince Edward Island. P. E. |I. Department of Agriculture and
Forestry, Canada, 1980, 35 p.
BOOTSMA, A. Estimating grass minimum temperatures from screen minimum values and other
climatological parameters. Agricultural Meteor ology, Amsterdam, v. 16, n. 1, p. 103-13, 1976.
BOOTSMA, A., ROYDS, W. Procedures and computer program s for determining risks of
occurrence of threshold minimum temperatures from daily climatological records. Land
Resource Research Centre - Agriculture Canada, Ottawa, june/1989. 58 p. (Interna Misc. Bulletin).

CAMARGO, M. B. P., PEDRO JUNIOR, M. J. P., ALFONSI, R. R,, et a. Probabilidade de ocorréncia
de temperaturas minimas absolutas mensais e anua no Estado de Sdo Paulo. Bragantia,
Campinas, v. 52, n. 2, p. 161-8, 1993.



CARAMORI, P. H., MANETTI FILHO, J. Protecéo dos cafeeiros contra geadas. Londrina, IAPAR,
1993. 28 p. (IAPAR. Circular n° 79)

GARCIA DE PEDRAZA, L., GARCIA VEGA, J. Las heladas de irradiacion en Espafia. Ministério
de AgriculturaPescay Alimentacion, Madrid, 1991. 20 p. (Hojas divulgadoras n.°1/91).

HORNSTEIN, R. A. Probabilities of freezing temperatures at Fredericton, N.B., Charlottetown,
P.E.l., Kentville, N.S. and Nappan, N.S.. Canada Department of Agriculture and Department of
Transport, Ottawa, 1961. 13 p.

MAACK, R. Geogr afia fisica do Estado do Parana. PapelariaMax Roesner, Curitiba, 1968. 350 p.

MARCELLOS, H., SINGLE, W. V. Temperatures in wheat during radiation frost. Australian Journal
of Experimental Agricultureand Animal Husbandry, v. 15, p. 818-22, 1975.

NIMER, E. Climatologiado Brasil. 22. ed. IBGE, Rio de Janeiro, Departamento de Recursos Naturais
e Estudos Ambientais, 1989. 421 p.

PERRIER, R. Probabilitiés de gel au Québec. Québec Ministére des Richesse Naturelles, Service de
Météorologie, 1967. 130 p. (Publication M-23).

PETRUCCI, G. L., GAUDENCIO, C. A., ASSARI, L. S. et d Zoneamento da cultura de trigo no
Parana conforme o regime de geada e determinacdo da época de semeadura. Londrina,
IAPAR, 1980. 44 p. (IAPAR. Boletim Técnico, 11)

SENTELHAS, P. C., ORTOLANI, A. A., PEZZOPANE, J. R. M. Diferenca de temperatura entre abrigo
meteoroldgico e a relva, em noites de geada, no Estado de S&o Paulo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 9, 1995, Campina Grande, PB. Anais..., Campina
Grande, PB, Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 1995. p. 275-277.

VALLI, V. J. Principios béasicos relativos a ocorréncia de geadas e sua prevencao. Ministério da

Agricultura/ Departamento Nacional de Meteorologia, Rio de Janeiro, 1972. 22 p.



