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ESTIMATIVA E MAPEAMENTO DE PROBABILIDADES DE OCORRÊNCIA 

DE TEMPERATURAS MÍNIMAS ABSOLUTAS DO AR ADVERSAS À 

AGRICULTURA PAULISTA 

 

 

RESUMO 

 

A ocorrência de fenômenos meteorológicos adversos, especialmente 

resfriamentos e geadas, normalmente causa graves danos à agricultura brasileira. O 

estabelecimento de probabilidades de ocorrência destes eventos de forma mais precisa, 

utilizando dados históricos de uma maior rede de postos agrometeorológicos, modelos 

probabilísticos apropriados e técnicas modernas de mapeamento, podem subsidiar 

estudos de zoneamento de riscos agrícolas, fundamentais para setores de financiamento 

agrícola e seguro rural. Os principais objetivos do trabalho foram: A) analisar o 

desempenho de quatro diferentes modelos probabilísticos (Distribuição Normal, de 

Valores Extremos, Gama e Lognormal) para estimativa das probabilidades de ocorrência 

de temperaturas mínimas absolutas a nível decendial, mensal e anual para diferentes 

subperíodos da série histórica de Campinas, SP de 1891 a 2000 (110 anos); B) estimar 

probabilidades pontuais de ocorrência de resfriamentos e geadas para 28 localidades 

paulistas utilizando séries históricas de 30 anos, através dos modelos que apresentaram 

melhor ajustamento; C) regionalizar o Estado de São Paulo quanto a probabilidade de 

ocorrência de temperaturas mínimas absolutas do ar adversas à agricultura através de 

técnicas modernas de mapeamento e sensoriamento remoto. A utilização de modelos 

probabilísticos adequados introduz precisão matemática, permitindo estudos mais 

consistentes de séries históricas de dados. Os modelos Distribuição Normal e de Valores 

Extremos apresentaram melhor ajustamento entre as freqüências estimadas e as 

observadas, a nível anual independentemente dos subperíodos analisados para a série 

histórica de Campinas. Apesar dos valores de temperaturas mínimas absolutas médias 

indicarem um aumento progressivo desde 1891 até 2000, os valores de probabilidade 

anual estimados indicaram uma grande variabilidade entre os subperíodos históricos 



  

analisados. O subperíodo de 1891/1910 apresentou a maior probabilidade de ocorrência 

de temperaturas mínimas absolutas inferiores a 2oC no abrigo meteorológico (30,0%) e o 

subperíodo de 1941/1970 a menor (16,8%). O subperíodo mais recente (1971/2000) 

apresentou probabilidade (19,0%) muito próxima do subperíodo de 1911/1940 (19,8%) e 

do período integral considerado, 1891/2000 (20,8%), indicando que o subperíodo 1971-

2000 representa consistentemente os níveis de probabilidade, podendo ser utilizado para 

estimar os riscos de ocorrência de geadas para outras localidades. Através dos modelos 

de Distribuição Normal e de Extremos, estimou-se as probabilidades pontuais de 

ocorrência de temperaturas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5°C, a nível mensal e anual para as 

28 localidades paulistas consideradas. Utilizou-se o método de regressão múltipla para 

caracterizar a variabilidade espacial entre as coordenadas geográficas das estações e os 

resultados dos modelos probabilísticos. As variáveis independentes parciais que melhor 

explicaram a variável dependente Probabilidade foram, nesta ordem, altitude (R²=0,61-

0,78), latitude (R²=0,18-0,44) e longitude (R²=0,01-0,20), sendo que as equações finais 

geradas pela regressão múltipla apresentaram coeficientes de determinação entre 0,74 e 

0,90. Visando o mapeamento, as probabilidades estimadas foram consideradas 

espacialmente no sistema geográfico de informações “Idrisi”, baseado em modelo digital 

de elevação (altimetria) e coordenadas geográficas (latitude e longitude). As equações de 

regressão múltipla geraram variação contínua pixel a pixel do percentual de 

probabilidade de ocorrência de diferentes classes de temperaturas mínimas absolutas. 

Como exemplo, considerando temperaturas mínimas absolutas menores de 2°C, 

representativa de ocorrência de geadas, o mapeamento aponta probabilidades superiores 

a 80% nas regiões de altitude superior a 1000m na Serra da Mantiqueira e sudoeste do 

Estado. Na região central, as probabilidades ficaram entre 20 e 40%, enquanto na região 

norte e noroeste as probabilidades foram inferiores a 20%.  

 

Palavras-chave: Risco de geadas, probabilidade, temperaturas mínimas absolutas, 

distribuição de valores extremos, distribuição normal, mapeamento. 

 

 



  

ABSTRACT 

 

ESTIMATIVE AND MAPPING OF PROBABILITY OF ABSOLUTE MINIMUM 

AIR TEMPERATURE OCCURRENCE, ADVERSE TO THE AGRICULTURE  

OF THE STATE OF SÃO PAULO, BRAZIL 

 

Adverse meteorological phenomenon´s occurrence, such as low air temperature 

and frost, can cause serious damages to the agriculture of the State of São Paulo, 

Brazil. The greater accuracy on the occurrence probability establishment for such 

events, based on historical data obtained from a larger agrometeorological network, 

appropriate probabilistic models and modern mapping technical can provides assistance 

for agricultural risk studies, which are very important for agricultural financing and 

insurance programs. The main objectives of the present research are: A) to analyze of 

four different probabilistic distributions models (Normal, Extreme Value, Gamma, and 

Lognormal) performance on the absolute minimum air temperature occurrences 

probabilistic valuation at ten-days, monthly and yearly periods, applied on different 

sub-periods from 1891 up to 2000 (110 years) for Campinas data historical series; B) to 

estimate the probability of occurrence of low temperatures and frosts for 28 localities 

of the State of São Paulo, using the best performance probabilistic models applied on 

30 years historical series; C) mapping São Paulo State concerning probability of 

occurrence of absolute minimum air temperature using Systems of Geographic 

Information and remote sensing. The mathematic accuracy was enhanced by 

appropriate probabilistic models, that permitted better consistent analysis on the 

historical data series. Normal and Extreme Value Distributions models showed better 

adjustment for both estimate and observed frequencies at yearly level, independently of 

the analyzed sub-period for historical series data of Campinas. Despite the average 

values of the absolute minimum air temperature indicate a progressive increase since 

1891 up to 2000, the estimated yearly probability values indicate a great variability for 

the analyzed historical sub-periods. The 1891/1910 sub-period showed the greatest 

occurrence probability of temperatures lower 2oC on meteorological post (30,0%), 



  

while the 1941/1970 sub-period showed the smallest one (16,8%). The most recent 

sub-period (1971/2000) showed a 24,2% probability, which is very close to the 

1911/1940´s (19,0%) sub-period and even the whole considered period´s (1891/2000) 

(19,8%), whose similarity indicate that the 1971/2000 sub-period consistently 

represents the probability levels and can be used to estimate the frost occurrence risk 

for other places. The punctual occurrence of low temperature (lower than 0, 1, 2, 3, 4 

and 5°C) probabilities at monthly and yearly levels for 28 localities were estimated 

through the Normal and Extreme Value Distributions models. The multiple regression 

method was used for characterization of the spatial variability between the 

geographical coordinates of the meteorological stations and the results of the 

probabilistic models. The partial independent variables that better explained the 

dependent variable “probability” was, at the following importance order, the altitude 

(R²=0,61-0,78), the latitude (R²=0,18-0,44) and the longitude (R²=0,01-0,20). The 

equations generated through the multiple regression analysis showed determination 

coefficients greater than 0,80. For mapping process, the estimated probabilities were 

spatially considered in geographical information system called Idrisi, based on a digital 

elevation model (altitude) and geographical coordinates (latitude and longitude). The 

multiple regression equations generated continuous pixel-to-pixel variation for 

different classes of probability of occurrence of absolute minimum air temperature. 

Based on the results, maps were made considering air temperatures of  0, 1, and 2°C 

for characterize the low air temperature and frost occurrence. The mapping for 2°C, 

beginning of frost damages for crops like coffee and sugarcane, indicates probabilities 

greater than 80% at regions with altitudes higher than 1000 m along the Serra da 

Mantiqueira region and at the Southwestern part of the State. The probabilities fit 

between 20 and 40% at the Central region, whereas the probabilities were lower than 

20% at the Northern and Northwestern regions of the State of São Paulo. 

 

Key words: Frost risk, probability, absolute minimum air temperature, Extreme Value 

Distribution, Normal Distribution, Mapping. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, particularmente no Estado de São Paulo, em vista do intenso processo de 

ocupação da maioria das terras agricultáveis, há necessidade do estabelecimento de um 

sistema de administração atualizado que forneça subsídios à orientação de uma política de 

desenvolvimento regional, industrialização agrícola, armazenagem, abastecimento, 

alocação de recursos humanos, de crédito rural e de seguro rural, tanto em investimentos 

públicos quanto privados. 

O desenvolvimento de programas de seguro alternativos com cobertura de renda 

esperada, aliados a estudos de estimativa de probabilidades de ocorrência de adversidades 

meteorológicas e diminuição das subvenções governamentais, certamente resultarão na 

elevação da atratividade do seguro rural aumentando sua importância na administração de 

riscos agropecuários (CAFFAGNI, 1998). O que se busca é aumentar a competitividade 

agrícola do país, visto que o Brasil já possui “vocação” agrícola e a agricultura é 

responsável por grande parte do PIB nacional, sendo este um negócio de grande potencial. 

Vários projetos de irrigação no Brasil, por exemplo, foram dimensionados para 

atender a toda necessidade hídrica das culturas, sem considerar a contribuição da 

precipitação pluviométrica. Este procedimento, justificável para regiões áridas e semi-

áridas, pode resultar no superdimensionamento de sistemas implantados no Centro-Sul do 

Brasil, onde normalmente, a irrigação é de caráter complementar. Em alguns casos, utiliza-

se o valor da precipitação média mensal no dimensionamento, o que geralmente acarreta no 

subdimensionamento dos sistemas. O ideal seria utilizar as probabilidades de ocorrência de 

vários níveis de pluviosidade para dimensionar o projeto. 

Também para o planejamento agrícola, melhor do que o conhecimento das médias 

dos diferentes elementos meteorológicos, é o conhecimento das probabilidades de 

ocorrência dos mesmos. As probabilidades fornecem índices de chance de ocorrência de 

determinados níveis ou valores críticos de fenômenos meteorológicos, que são de grande 

utilidade no planejamento da agricultura. Isto é mais importante ainda para os casos de 

geadas e resfriamentos, que causam grandes prejuízos à agricultura, e não devem ser 

avaliados levando-se em consideração apenas os valores médios de temperatura mínima, 

pois é necessário considerar as temperaturas mínimas absolutas, ou seja, os extremos 
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mínimos. Para estes casos é fundamental a estimativa das probabilidades de ocorrência de 

determinados níveis de valores absolutos de temperatura mínima do ar. 

A agricultura paulista já sofreu sérios prejuízos causados pela ocorrência de geadas. 

Durante o inverno, o agricultor paulista ainda pode enfrentar sérios riscos com a ocorrência 

de temperaturas excepcionalmente baixas. Como nem sempre é possível o combate 

econômico às geadas, torna-se recomendável o emprego de técnicas agrícolas adequadas 

para minimizar a incidência de seus danos como, por exemplo, a adoção de determinadas 

épocas de plantio que permitam que as fases fenológicas críticas de culturas susceptíveis 

não coincidam com os períodos de maior probabilidade de ocorrência do fenômeno. Não 

existem ainda métodos seguros de previsão de geadas com antecedência a médio e longo 

prazo. Pode-se porém, estimar as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas em diferentes períodos do ano a partir de séries históricas de informações e 

utilizando-se modelos probabilísticos adequados. Uma vez definido o método, pode-se 

partir para mapeamentos regionais das probabilidades de incidência de temperaturas 

mínimas absolutas e conseqüentes danos causados por geadas para diferentes culturas. 

O zoneamento agrícola é o resultado final de uma série de critérios afeitos ao clima, 

solo, localização e mão-de-obra disponível, que devem ser adotados durante a execução de 

um projeto agrícola, cujo objetivo é sempre a rentabilidade econômica (OMETTO, 1981). 

Os estudos de zoneamento realizados na década de 1970 indicavam as áreas consideradas 

aptas, marginais ou inaptas, mas sem levar em conta o aspecto probabilístico de ocorrência 

de extremos meteorológicos, ou seja, a questão dos riscos existentes em função de 

anomalias climáticas, como geadas e estiagens, incidentes em fases críticas do 

desenvolvimento fenológico de diferentes culturas. Apenas mais recentemente é que essa 

metodologia passou a ser considerada nos trabalhos de zoneamento, quantificando as 

chances de fenômenos meteorológicos adversos ocorrerem, como geadas, secas, rajadas de 

vento, etc. Este enfoque pode ser considerado então como de zoneamento de riscos 

agrícolas, e não apenas de potencial agrícola, como os trabalhos anteriormente existentes 

(PINTO et al., 2001). 

A probabilidade de ocorrência de fenômenos meteorológicos adversos na 

agricultura, principalmente geadas e resfriamentos, é importante informação utilizada para 



 13

subsidiar os novos estudos de zoneamento de riscos agrícolas, sendo fundamental também 

para os setores de seguro rural, financiamento agrícola e planejamento. 

A hipótese desta dissertação é demonstrar que é possível estabelecer probabilidades 

de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas adversas à agricultura de forma mais 

precisa através do uso de uma maior rede de postos agrometeorológicos, modelos 

probabilísticos apropriados e técnicas modernas de mapeamento.  

Assim, os objetivos deste estudo foram: 

 

a) Avaliar o desempenho de diferentes modelos probabilísticos 

(Distribuição Normal, de Valores Extremos, Gama e Lognormal) para a 

estimativa das probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas 

a nível decendial, mensal e anual para a série histórica de 1891 a 2000 (110 

anos) de Campinas - SP. 

 

b) Comparar as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas decendiais, mensais e anuais adversas à agricultura em diferentes 

subperíodos da série histórica de 1891 a 2000 de Campinas. 

 

c) Estimar as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas mensais e anuais para 28 municípios do Estado de São Paulo, 

utilizando a série climatológica de 30 anos (1971 a 2000), através dos modelos 

que apresentarem melhor ajustamento ao evento meteorológico estudado. 

 

d) Regionalizar o Estado de São Paulo quanto à probabilidade de 

ocorrência de temperaturas mínimas absolutas do ar adversas à agricultura 

através de Sistema de Informações Geográficas e sensoriamento remoto, 

visando subsidiar o seguro rural, o planejamento e o zoneamento agrícola. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

A importância da climatologia nas diversas áreas da agronomia é inegável por 

incluir-se na caracterização do ambiente através de variáveis como balanço de água, 

temperatura e umidade do ar, que, em conjunto, atuam como fatores preponderantes para 

o sucesso da produção agrícola (FERRAZ et al., 1999). 

O regime de variação dos elementos climáticos, precipitação, temperatura do ar, 

vento, entre outros, tem sido, há muito tempo, objeto de estudo pelo homem. A 

importância destes elementos como fatores de sobrevivência humana tem despertado nos 

cientistas do mundo inteiro um grande interesse na interpretação, simulação e previsão 

dos mesmos (SILVA e LARROZA, 1999). 

 

 Hipóteses da predição climatológica 
 

A análise estatística moderna constitui o aspecto matemático da análise 

climatológica, cujo objetivo é a predição climatológica. Dois princípios básicos 

necessários para a elaboração dessa predição são: definir o que é uma série 

climatológica, com o objetivo de estabelecer a base de uma análise estatística 

verdadeira, e estudar a distribuição de freqüências, que é um elemento fundamental da 

análise climatológica. Seguindo uma ordem lógica, estuda-se a continuação da 

distribuição acumulativa para a obtenção das probabilidades, que representam as 

previsões climatológicas.  

Quanto mais longo o período climatológico analisado, maiores são as 

probabilidades de ocorrerem mudanças significativas na base observacional. Esta é uma 

razão pela qual a Organização Meteorológica Mundial (WMO) considera séries de 30 

anos de temperatura do ar e de precipitação, atualizadas para todas as estações 

meteorológicas no final de cada década (DALE, 1968). 
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Geralmente é assumida uma série de dados de uma estação climatológica e os 

dados dos últimos 30 anos nos oferecem a melhor estimativa da distribuição de 

probabilidade esperada do clima. Por outro lado, devemos reconhecer que, quanto mais 

as mudanças climáticas são estudadas, mais deve-se basear os dados climatológicos em 

um período particular do registro que seja mais representativo do clima para os próximos 

10 anos, o qual pode ser diferente do ocorrido nos últimos 30 anos. Para eventos 

extremos, que são uma função da duração do registro, e para precipitação em áreas 

secas, onde a variabilidade é grande, períodos de registro maiores de 30 anos são 

necessários. A determinação de uma série climatológica apropriada é extremamente 

importante em uma análise climatológica. Isto depende muito do treino e da experiência 

do pesquisador (DALE, 1968). 

 

 Distribuição de freqüências 
 

Antes de discutir a probabilidade, é necessário discutir eventos que possam ser 

concebidos como capazes de se repetir. A leitura da temperatura diária em um 

termômetro é um destes eventos que, todavia, tem um número infinito de ocorrências, 

visto que a temperatura é um tipo de variável contínua. Para estes casos, a probabilidade 

de que um acontecimento ocorra é definida como a soma das freqüências relativas 

esperadas para os casos possíveis favoráveis a esta ocorrência (HOEL, 1968). 

A distribuição de freqüências é uma ferramenta básica para descrever e analisar 

uma população. Esta é indubitavelmente uma das ferramentas mais precisas existentes 

para um climatologista. Porém o fato de um evento não ter ocorrido no passado não 

significa que ele não ocorrerá no futuro. Somente uma curva de distribuição de 

freqüências com mais de 4.000 dados estará suavizada. Em casos onde o número de 

dados estudados seja menor do que isso, a distribuição empírica não refletirá todas as 

possíveis probabilidades. Para isto são utilizadas as distribuições teóricas (DALE, 1968). 

Também considera-se que a distribuição de freqüências de uma amostra é uma 

estimativa da distribuição de freqüências da população correspondente. Se o tamanho da 

amostra é grande, pode-se esperar que a distribuição de freqüências da amostra seja uma 
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boa aproximação da distribuição de freqüências da população (HOEL, 1968). Para isso 

deve-se analisar os dados, antes de iniciar-se qualquer estudo. Assim, combinando a 

experiência e a informação fornecida pela amostra, pode-se comumente convencionar a 

natureza geral da distribuição dos dados.  

Como este estudo tratou da probabilidade de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas, a ocorrência, por exemplo, de 1oC no abrigo meteorológico não é o objetivo, 

pois a ocorrência de 0,9oC também causará prejuízos. Por isso foram estudadas as 

freqüências esperadas acumuladas de temperaturas menores que 1oC, por exemplo. De 

acordo com HOEL (1968), este procedimento de atribuir freqüências relativas 

acumuladas a cada um dos casos possíveis, admitindo-se que elas sejam ou não iguais, é 

parte do processo de construção de um modelo teórico para a experiência real. 

Usualmente, o interesse está em estimar a probabilidade do excedente de um 

certo valor especificado, ou a probabilidade de uma gama de valores divididos em vários 

intervalos. Por isso, a freqüência acumulada dá a melhor estimativa simples das 

probabilidades (DALE, 1968). 

A construção e utilização de modelos teóricos para explicar a natureza é a uma 

das funções dos cientistas. Se os modelos são realistas, as conclusões deles derivadas 

serão provavelmente realistas também. Assumindo-se que uma distribuição de 

freqüências teórica é apropriada para um conjunto de dados, seu uso remove as 

irregularidades da curva de distribuição empírica (DALE, 1968). Um modelo 

probabilístico é destinado a permitir a tirada de conclusões sobre as freqüências relativas 

de acontecimentos futuros (HOEL, 1968). 

Os modelos teóricos, quando bem ajustados, conferem maior consistência e 

maior precisão matemática. Por isso, o uso de distribuições teóricas de probabilidade é 

importante principalmente quando se dispõe de séries curtas, mas é vantajoso também 

no caso de séries longas, pela síntese e suavização que proporciona, as quais facilitam a 

interpretação de resultados e interpolações permitindo análises regionais (SANSIGOLO 

e NERY, 2000). 

A distribuição de freqüências empírica, quando utilizada em uma série longa de 

dados, pode nos mostrar a probabilidade de ocorrência de eventos meteorológicos com 
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precisão. Como mostrou CAMARGO (1975), os registros de ocorrência de geadas em 

regiões cafeeiras do Brasil durante um século permitiu classificá-las em três categorias: 

• geadas severíssimas – ocorrem com freqüência de uma a cada trinta anos; 

• geadas severas – ocorrem com freqüência de uma a cada cinco-seis anos 

• geadas moderadas – ocorrem com freqüência de uma a cada três anos. 

ORTOLANI et al. (1981) analisaram também a freqüência empírica de 

ocorrência mensal, referentes aos meses de maio a setembro, de geadas de intensidade 

igual ou menor a 2oC em oito localidades do Estado de São Paulo com dados de 1962 a 

1980. Com esta análise, foi possível distinguir três grupos de localidades quanto ao 

número de ocorrências. 

 

 Distribuições teóricas 
 

Os procedimentos para determinar qual a distribuição de probabilidade mais 

adequada para um certo conjunto de informações são relativamente simples, e uma única 

distribuição pode ter um vasto espectro de aplicações (ASSIS et al., 1996). 

No estudo de estimativa de probabilidades de ocorrência de fenômenos 

meteorológicos, segundo THOM (1966), podem ser utilizados diversos modelos 

estatísticos de distribuição de freqüência como a distribuição Normal, distribuição Gama 

em suas diversas formas, a distribuição de Valores Extremos, a distribuição Binomial, a 

distribuição de Poisson e a distribuição Binomial Negativa. A escolha do modelo 

dependerá do evento meteorológico a ser estudado. 

Uma distribuição teórica de freqüências é um modelo matemático para a 

distribuição real de freqüências. Alguns modelos são melhores para variáveis discretas, 

como a Distribuição Binomial, que normalmente não se encaixa bem para dados 

climáticos, porém é importante por sua relação com a Distribuição Binomial Negativa 

(eventos correlatos) e a Distribuição de Poisson (eventos raros), que são interessantes 

para fenômenos meteorológicos da baixa freqüência, como granizo. Ela também é 

adequada para indicar tendências e para se obter resultados rápidos com menor precisão. 
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A distribuição Normal é a mais importante distribuição contínua em análise 

climatológica e, logicamente, em análises estatísticas. Ela possui bom ajuste em muitas 

variáveis climatológicas que são ilimitadas, como a temperatura. Logicamente, a 

amostra de dados se ajustará se for uma série climatológica homogênea (THOM, 1966). 

A distribuição Normal também é conhecida como distribuição de Gauss, Laplace 

ou Laplace-Gauss. O gráfico da função densidade de uma variável com distribuição 

Normal tem a forma de um sino ou parecida, e é simétrico em relação à média µ. 

Fixando-se a média, verificamos que o “achatamento” está diretamente ligado ao valor 

de desvio-padrão σ (FONSECA e MARTINS, 1987). Portanto, com a média constante e 

a variância variável, o gráfico da curva Normal assume diferentes formas de sino: de 

alongada a achatada (ASSIS et al., 1996).  

A curva Normal é uma idealização da freqüência relativa com a qual se esperaria 

obter diferentes valores de “x” em repetições do experimento real. A distribuição de 

freqüências dada por tal curva é uma distribuição teórica de freqüências para a variável 

contínua “x”. Esta curva, que representa o comportamento de muitos eventos, é bastante 

simétrica e extingue-se muito rapidamente nas extremidades. Uma propriedade 

interessante da curva Normal é que a sua localização e forma ficam completamente 

determinadas pelos seus valores de µ e σ. O valor de µ, é claro, centra a curva, enquanto 

o valor de σ determina a extensão do espalhamento. O fato da forma da curva Normal 

ser completamente determinada pelo seu desvio-padrão permite que se reduzam todas as 

curvas Normais a uma curva padrão por uma simples mudança de variável (HOEL, 

1968). 

A distribuição de Valores Extremos, freqüentemente usada em estudos de valores 

extremos anuais, tanto superiores quanto inferiores, é o modelo de Fisher Tippett Tipo I. 

A estrutura deste tipo de distribuição compreende os valores mais altos, ou mais baixos, 

de um evento meteorológico. É uma das distribuições mais utilizadas para temperaturas 

mínimas absolutas, velocidade máxima de vento e chuvas de alta intensidade, devido à 

facilidade de transformar sua função acumulada em uma reta (THOM, 1966). A 

distribuição de Valores Extremos, no entanto, não foi testada por THOM (1966) para 

estudos de valores mensais ou decendiais. 
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Obras de construção civil, como barragens, torres de alta tensão, entre outras, são 

projetadas para suportar o limite máximo (ou mínimo) conhecido dos eventos 

meteorológicos da região. A idéia posta em prática é que, se determinada estrutura 

suporta o valor extremo de um evento, ela está em segurança para os valores correntes 

(ASSIS et al., 1996). 

O modelo de distribuição de Valores Extremos foi largamente utilizado por 

Gumbel, através de seus vários trabalhos sobre estimativas de picos de descarga fluvial. 

Possui bom ajuste para séries de dados não “normalmente” distribuídas. As estimativas 

dos parâmetros α e β podem ser obtidas por diferentes métodos: a) método dos 

momentos; b) método da regressão; c) método de Lieblin; e d) método da máxima 

verossimilhança. O método de Lieblin utiliza uma forma simples de ajuste da 

distribuição Tipo I, separando os dados climatológicos em “quantiles” com variação 

mínima. Os dados podem primeiramente ser ordenados cronologicamente e depois 

divididos em subamostras com no máximo seis observações. Depois de criadas as 

subamostras, os dados são organizados por ordem crescente e ponderados (DALE, 

1968). Esta é uma propriedade desejável no trabalho climatológico, cujo objetivo sempre 

é obter “quantiles” ou probabilidades (THOM, 1966). 

A distribuição Gama é uma extensão do modelo exponencial de distribuição. 

Como o método dos momentos dá uma estimativa pobre do β e do γ, THOM (1966) os 

obteve pelo método de máxima verossimilhança. Isto permitiu que ela fosse usada em 

análises estatísticas climatológicas e não somente na estatística matemática. A 

distribuição Gama possui bom ajuste para variáveis contínuas que tenham limite inferior 

igual a zero e sem limite superior, como as distribuições tipo “J”, muito comuns em 

totais de precipitação de períodos mensais ou menores. Além destes casos de 

precipitação, ela também tem bom ajuste para longos períodos em áreas mais secas.  

A distribuição Gama tem assimetria positiva com o parâmetro β diminuindo e o 

parâmetro γ aumentando. Variando-se β, com γ constante, muda-se a escala da 

distribuição, enquanto variando-se γ, com β constante, muda-se a sua forma (ASSIS et 

al., 1996). A distribuição Gama tem se ajustado bem em dados não “normalmente” 

distribuídos, onde a média está deslocada em relação à mediana. Este ajuste pode ser 
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testado estatisticamente pelos testes Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov (DALE, 

1968). 

A distribuição lognormal possui dois parâmetros, α e β, baseados na média e no 

desvio-padrão calculados sobre o logaritmo dos dados da série estudada. É muito 

utilizada em hidrologia e hidroclimatologia, assumindo-se que os fatores físicos 

causadores de processos estocásticos são interdependentes e com efeitos multiplicativos 

(YEVJEVICH, 1972). Esta distribuição é assimétrica, facilmente transformável em 

Normal, sem perder muito a precisão dos valores de X no processo de transformação 

(MELLO et al., 1994a). 

 

 Probabilidades de ocorrência de fenômenos meteorológicos adversos 

 

A probabilidade de ocorrência de valores extremos, e não de médias, tem sido 

alvo de muitos trabalhos e estudos desde meados do século XX. Muitos destes estudos 

são realizados na área de engenharia civil, que calcula a estrutura que uma obra deverá 

ter para possuir uma vida útil longa, baseada na probabilidade de ocorrência de valores 

extremos como uma chuva muito intensa, por exemplo. 

Uma observação atípica que aparece em uma massa de dados, é uma observação 

que foge ao comportamento da maioria dos dados. Uma observação atípica pode ter 

como causa, de acordo com TOLEDO (1986), diversos fatores: 

a) erro na tomada dos dados; 

b) falhas na execução do experimento; 

c) variabilidade intrínseca dos dados. 

 

Para o caso “c”, que é o caso da ocorrência de valores climáticos adversos, deve-

se usar modelos específicos, como por exemplo os modelos de distribuição Normal, 

Gama, Poisson, Valores Extremos, Lognormal, Binomial, Binomial Negativa, etc. 

Por meio de modelos probabilísticos adequados, pode-se estimar os níveis de 

risco de ocorrência de adversidades climáticas em diferentes períodos do ano, com base 

em séries históricas dessas informações (CAMARGO et al., 1990 e 1993).  
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Diversos trabalhos utilizaram modelo empírico, com base em freqüência relativa 

na estimativa de probabilidades de ocorrência de dados termopluviométricos (ARRUDA 

e PINTO, 1980). Porém a limitação da utilização de modelos empíricos é que, 

normalmente, o tamanho da amostra é insuficiente para a obtenção de valores estáveis 

de probabilidade (SOARES e DIAS, 1986). 

Na área agrícola, vários autores estudaram a ocorrência de fenômenos 

meteorológicos adversos, como temperaturas mínimas, déficit e excesso hídrico, ventos 

fortes e até granizo. No Quadro 1 foram sintetizados os principais estudos efetuados no 

Brasil sobre fenômenos meteorológicos adversos e os modelos de distribuição que foram 

utilizados para estudá-los. 

A maioria dos trabalhos científicos foi realizada para estudar precipitação, 

atendimento hídrico e temperatura mínima, visto que estes são os eventos 

agrometeorológicos mais importantes no Brasil. Os modelos mais usados foram a 

distribuição Gama em suas diversas formas, a distribuição de Valores Extremos e a 

distribuição Normal. Estes três modelos, juntamente com a distribuição Lognormal 

foram usadas no presente estudo. 
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Quadro 1: Alguns modelos de distribuição estudados no Brasil com seus respectivos 

fenômenos meteorológicos e autores. 

 

 

Modelo de 
Distribuição 

Utilizado

Fenômeno Meteorológico 

Estudado

Autor (es)

Gama Vento CAMARGO et al. (1994)
Atendimento hídrico ALFONSI et al. (1995)
Atendimento hídrico ALFONSI et al. (1997)

Precipitação OLIVEIRA et al. (2000)
Precipitação FIETZ et al. (1998)
Precipitação AVILA et al. (1996)
Precipitação MORAES et al. (2001)
Precipitação SOARES NETO e SILVA (1996)
Precipitação SILVA e MACÊDO (1995)

Precipitação máxima MELLO et al. (1994a)
Precipitação máxima PICCININI (1993)
Temperatura média MELLO et al. (1994b)

Número de dias com chuva MELLO et al. (1994b)
Temperatura máxima ESTEFANEL et al. (1995)

Ventos máximos ANGELOCCI et al. (1995)
Temperatura mínima MASSIGNAM e DITTRICH (1998)

Binomial Negativa Temperatura mínima BURIOL et al. (1998)
Granizo BERLATO et al. (2000)

Temperatura mínima MASSIGNAM e DITTRICH (1998)
Valores Extremos Precipitação máxima FRANCISCO e LEOPOLDO (1992)

Precipitação máxima MELLO et al. (1994a)
Temperatura mínima SANSIGOLO e NERY (2000)
Temperatura mínima ARRUDA et al. (1981)
Temperatura mínima CAMARGO et al. (1990)
Temperatura mínima CAMARGO et al. (1993)

Ventos máximos ANGELOCCI et al. (1995)
Temperatura mínima CAMARGO e ALFONSI (1995)
Temperatura mínima SILVA et al. (1986)

Poisson Granizo BERLATO et al. (2000)
Temperatura mínima BURIOL et al. (1998)
Temperatura média MELLO et al. (1994b)

Número de dias com chuva MELLO et al. (1994b)
Temperatura mínima MASSIGNAM e DITTRICH (1998)

Normal Vento SILVA e LARROZA (1999)
Vento CAMARGO et al. (1994)
Vento SILVA et al. (1997)

Temperatura mínima SILVA et al. (1986)
Temperatura média MELLO et al. (1994b)

Número de dias com chuva MELLO et al. (1994b)
Precipitação máxima PICCININI (1993)

Ventos máximos ANGELOCCI et al. (1995)
Temperatura máxima ESTEFANEL et al. (1995)

Lognormal Precipitação máxima VALDIVIESO-SALAZAR (1985)
Precipitação máxima MELLO et al. (1994a)

Weibull Temperatura média MELLO et al. (1994b)
Número de dias com chuva MELLO et al. (1994b)

Ventos máximos ANGELOCCI et al. (1995)
Velocidade média vento WAGNER et al. (1987)

Beta Vento SOUZA et al. (1998)
Erlang Precipitação máxima MELLO et al. (1994a)
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            O estudo da ocorrência de temperaturas mínimas também pode ser importante 

em outros aspectos além da geada, como por exemplo, a interferência de temperaturas 

do ar baixas o suficiente para afetar a fecundação de flores de arroz. BURIOL et al. 

(1998), estudaram a probabilidade de ocorrência de temperaturas do ar ≤13oC, 15oC e 

17oC, e verificaram que o número total de dias com temperatura baixa adere à 

distribuição Binomial Negativa, enquanto que as seqüências de dias aderem melhor à 

distribuição de Poisson. A aderência do número total de dias com temperatura baixa à 

distribuição Binomial Negativa, indicou que estes dias não estão distribuídos 

aleatoriamente, mas estão agrupados. Na verdade, quando uma massa de ar frio 

prevalece sobre a região, o faz por um ou mais dias, gerando um agrupamento dos dias 

com temperaturas baixas. Com as seqüências ocorre o contrário, ou seja, o tamanho de 

uma seqüência depende do tempo que a massa de ar permanece sobre a região, e esse 

tempo depende, principalmente, da sua intensidade. A aderência das seqüências mensais 

à distribuição de Poisson indicou que os fatores que determinam a permanência de uma 

massa de ar são independentes daqueles que determinam a permanência de outra 

(BURIOL et al., 1998). 

 

 Fenômeno geada e agricultura 

 

Na área de transição próxima ao Trópico de Capricórnio na América do Sul, 

principalmente no Brasil e no Paraguai, a geada é o fenômeno climático que mais 

preocupa os produtores rurais nas noites de inverno (CAMARGO e PEREIRA, 1994). A 

agricultura constitui atividade de risco no Estado de São Paulo, principalmente durante o 

inverno, pela ocorrência de temperaturas baixas, as quais provocam o fenômeno da 

geada (CAMARGO et al., 1993). 

Geadas são fenômenos meteorológicos freqüentes em diversas regiões, e causam 

prejuízos significativos na produção e comercialização de produtos agrícolas, na 

pecuária e na economia de vários estados brasileiros. A geada é uma condição 

indesejável, pois, prejudicando a cultura, provoca quebra de produção e a conseqüente 

inconveniência do prejuízo econômico (OMETTO, 1981). 
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O conhecimento das distribuições de probabilidades das temperaturas mínimas 

do ar, que podem ser associadas à ocorrência de geadas, e a caracterização da ocorrência 

de geadas é de grande aplicabilidade na orientação de extensionistas, agricultores e 

órgãos governamentais para subsidiar a tomada de decisão e o planejamento 

agropecuário. A geada é um evento macroclimático, mas o topo e o microclima podem 

afetá-la severamente. Fenômenos de larga escala como a geada e a seca severa podem 

afetar uma grande área, com milhares ou até milhões de plantas, alterando 

consideravelmente os preços de mercado e o nível de comercialização (CAMARGO e 

PEREIRA, 1994). 

Sob o ponto de vista agronômico, a geada é a temperatura na qual os tecidos da 

planta e seu conteúdo extracelular atingem o ponto de congelamento. Este congelamento 

causaria a retirada da água do interior das células e, conseqüentemente, diversos 

distúrbios fisiológicos. Estas alterações físicas nos componentes celulares dos tecidos 

vegetais são incompatíveis com suas funções fisiológicas. Desta maneira, a planta é 

prejudicada, resultando em morte parcial ou até mesmo total (OMETTO, 1981). 

A geada é uma condição de ocorrência provisória de estados de baixa energia. 

Dependendo dos valores da temperatura do ar, da temperatura do ponto de orvalho e da 

temperatura na superfície dos objetos, a geada pode ocorrer sob diversas formas e, 

quanto à sua gênese, pode dividir-se em geadas de advecção, de radiação e mista. As 

geadas de radiação, que são as relacionadas a este estudo por serem as mais comuns 

nesta região, resultam do rápido resfriamento da camada de ar ao nível das culturas 

causado por uma frente fria, que resultam na perda de calor por radiação. Este fenômeno 

ocorre geralmente em noites frias, límpidas e sem vento, provocando uma inversão 

térmica (EPAMIG, 1994). 

Como nem sempre é possível o combate eficiente das geadas, torna-se 

recomendável o emprego de sistemas de produção com calendário agrícola apropriado, 

adotando-se épocas de plantio que permitam que as fases fenológicas críticas de culturas 

suscetíveis não coincidam com os períodos de maior risco de geadas.  
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No Quadro 2, CAMARGO et al. (2002) listaram as geadas severas, com 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 2oC, ocorridas no período de 1891 a 2000, e 

sua distribuição nos subperíodos. 

 

Quadro 2. Ocorrências de Geadas Severas (Tmin<2oC) em Campinas, SP, no período de 

1891 a 2000.    

 

 

Normalmente, a temperatura utilizada nos trabalhos científicos e nos dados em 

geral é a temperatura do abrigo meteorológico, que está a 1,5m do solo. Portanto, existe 

uma diferença entre a temperatura do abrigo, a temperatura da relva e da própria 

cobertura vegetal. Vários autores estudaram esta diferença, e alguns são citados no 

presente estudo. Como a suscetibilidade das culturas agrícolas às geadas varia muito 

Mês Ano Temp. Mínima 
Absoluta  (oC) Subperíodos

julho 1892 0.2 1891 a 1910 
junho 1895 1.0 (20 anos)
junho 1899 1.6 4 ocorrências
agosto 1904 1.5
setembro 1912 1.8 1911 a 1940
julho 1918 -1.5 (30 anos)
julho 1933 1.4 3 ocorrências
julho 1942 -0.2 1941 a 1970
julho 1953 1.2 (30 anos)
julho 1957 1.2 4 ocorrências
agosto 1965 0.6
julho 1972 1.6 1971 a 2000
julho 1975 0.6 (30 anos)
junho 1979 0.2 8 ocorrências
julho 1981 0.2
junho 1985 1.4
junho 1988 1.8
junho 1994 0.3
julho 2000 1.6
FONTE: CAMARGO et al., 2002a.
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segundo a espécie e o estádio fenológico, este assunto foi discutido abaixo para 

definição das temperaturas que foram utilizadas nos cálculos de probabilidade. 

O Quadro 3 preparado por BRUNINI e CAMARGO (2000), trata da diferença da 

temperatura no abrigo e nas folhas das culturas. 

 

Quadro 3. Relação entre a temperatura do abrigo meteorológico e a temperatura que 

causa dano no tecido foliar de algumas culturas. 
Cultura Temperatura prejudicial (oC) Cultura Temperatura prejudicial (oC) 

abrigo folha abrigo folha 

Banana 5,0 0,0 Citrus 0,5 -5,0 

Tomate 5,0 0,0 Café 2,0 -3,5 

Girassol 3,5 -2,0 Cana-de-açúcar 2,0 -3,5 

Fonte: BRUNINI e CAMARGO (2000) 

MOTA (1981) considera as temperaturas do Quadro 4 como limites nas quais se 

iniciam os danos nas folhas. 

 

Quadro 4. Relação de temperaturas prejudiciais nas folhas de algumas culturas. 
Cultura Temperatura prejudicial (oC) Cultura Temperatura prejudicial (oC) 

Banana 0,0 Trigo -2,0 

Mamão 0,0 Cevada -2,0 

Fumo 0,0 Aveia -2,0 

Tomate 0,0 Ervilha -3,0 

Batata -1,0 Cana-de-açúcar -3,5 

Girassol -2,0 Café -3,5 

Feijão -2,0 Citrus -5,0 

Beterraba -2,0 Cenoura -6,0 

Fonte: MOTA (1981) 

GRODZKI et al. (1996) observaram através de valores de coeficiente linear de 

uma equação de regressão, que a temperatura da relva de diversas regiões do Paraná 

variou de 2,9oC a 3,7oC inferior à temperatura mínima do abrigo, variação esta causada 

principalmente pela altitude e, em segundo plano, pela latitude e condições locais. Eles 

também consideraram que as geadas ocorrem com temperatura mínima de relva igual ou 
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inferior a 0oC, e que uma diferença média de 3oC entre a relva e o abrigo representa com 

segurança situações onde ocorrem geadas, e por isso adotaram o valor de 3oC como 

temperatura crítica ao nível do abrigo meteorológico para os cálculos de probabilidade, 

apesar de terem encontrado, em noites de geadas fortes, até 7oC de diferença entre o 

abrigo e a relva. 

MOTA (1981) e, VOLPE e ANDRÉ (1984) consideraram o limite de 

temperatura da folha de –2oC, abaixo do qual iniciam-se os danos para culturas menos 

resistentes como banana, mamão, girassol, feijão e trigo. Para culturas menos sensíveis, 

como café, cana-de-açúcar e especialmente citros, o limite passa a ser –4oC. Quanto 

maior for a queda da temperatura do tecido abaixo desse limite, mais graves e mais 

extensos serão os danos. 

SILVA e SENTELHAS (2001) encontraram variações de 2,1 a 4,8oC na 

diferença média entre a temperatura mínima diária do ar medida no abrigo 

meteorológico e junto à relva, em oito locais do Estado de Santa Catarina. 

Porém, outros autores chegaram a encontrar diferenças ainda maiores, como 

FAGNANI e PINTO (1981), que encontraram 7,9oC de diferença entre a temperatura do 

ar medida no abrigo e a temperatura do ar medida na relva. 

Todos estes estudos demonstram que valores inferiores a 5oC no abrigo 

meteorológico podem levar a ocorrência de friagem, e valores inferiores a 3oC no abrigo 

já podem levar à ocorrência de geada. Por isso, foram calculadas as probabilidades de 

ocorrência de temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC. 

Os dados meteorológicos utilizados advêm de estações meteorológicas que 

normalmente estão situadas à meia encosta para refletir o macro clima da região. As 

condições macroclimáticas são condicionadas por fatores geográficos como latitude, 

altitude, continentalidade, correntes marinhas e aspectos orográficos. Muitos deles são 

determinados pela circulação geral da atmosfera e dos oceanos. Isto corresponde ao 

clima geral da região caracterizado por elementos meteorológicos regionais 

(CAMARGO e PEREIRA, 1994). NÃO ESTÁ NAS REF. BIBLIOGRÁFICAS! 

As condições topoclimáticas estão condicionadas à topografia local, altos e 

baixos de montanhas e vales, posição cardeal de morros, proximidade de lagos, florestas 
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e campos abertos. A variação diurna e noturna deve ser levada em consideração em 

análises topoclimáticas. As condições microclimáticas referem-se ao clima perto do 

solo, e dependem do tamanho da cobertura, do tipo de vegetação e de como a cobertura 

está disposta. Plantas diferentes, ou até mesmo a mesma planta cultivada de diferentes 

maneiras cobrem diferentemente o solo. O microclima é influenciado pela interação da 

cultura com a radiação solar e pela obstrução da movimentação do ar através do dossel 

vegetativo. Em outras palavras, o microclima é condicionado pelo manejo da cultura. 

Por isso, pode ocorrer de uma região ser macroclimaticamente apropriada para uma 

determinada cultura, mas não ser topo ou microclimaticamente apropriada a esta mesma 

cultura (CAMARGO e PEREIRA, 1994). É recomendável que antes da implantação das 

culturas tais aspectos sejam levados em consideração. 

Apesar dos aspectos macro, topo e microclimáticos afetarem diferentemente a 

incidência de geada, geralmente os aspectos topoclimáticos e microclimáticos não são 

considerados nas pesquisas relacionadas à estimativa de riscos regionais CAMARGO et 

al. (1990). 

No Brasil, as geadas registradas entre as latitudes 20 e 26ºS apresentam maior 

freqüência no inverno. Em latitude superior a 26ºS, são mais prejudiciais as geadas 

precoces de outono e as tardias de primavera porque as geadas de inverno já são 

esperadas e as culturas cultivadas nestas regiões são resistentes à elas. Já as geadas 

precoces de outono podem atingir milho safrinha ou trigo, e as geadas tardias de 

primavera podem atingir culturas perenes em fase de florescimento. 

 A informação da data de ocorrência destas geadas precoces também é 

importante para planejamento. Conhecendo-se estas datas, é possível conhecer o período 

livre de geada e planejar o plantio das culturas de verão, outono e mesmo as de inverno. 

Como estas datas variam consideravelmente de ano para ano, é então necessário 

expressá-las na forma de “porcentagens de risco” ou “probabilidades de ocorrência” 

(GRODZKY et al., 1996). 

Também foram calculadas neste estudo as probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas mensais para os meses de maio, junho, julho, agosto e 



 19

setembro. Assim, é possível verificar a probabilidade de ocorrência de geadas precoces 

em maio e tardias em setembro. 

O fator altitude também é fundamental. Da mesma forma, a continentalidade 

agrava a intensidade do fenômeno, pois, em locais distantes das grandes massas de água, 

as amplitudes térmicas são maiores, ocorrendo temperaturas mínimas bem mais baixas e 

as geadas, mais severas (CAMARGO e ALFONSI, 1995).  

 

 Probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas 
 

A determinação da probabilidade de ocorrência de temperaturas mínimas 

extremas já foi estudada por diversos autores. Através de modelos probabilísticos pode-

se calcular os níveis de risco de ocorrência de temperaturas mínimas extremas em 

diferentes períodos do ano com base em séries históricas dessas informações. Uma vez 

definido o método, pode-se elaborar cartas a partir da distribuição espacial de 

probabilidades de incidência de temperaturas mínimas extremas e estabelecer escalas de 

risco (CAMARGO et al., 1990). ESTEFANEL et al. (1978) e OLIVEIRA et al. (1997) 

obtiveram bom ajuste da distribuição de Valores Extremos às temperaturas mínimas 

absolutas anuais, mensais e decendiais de diversas localidades do Rio Grande do Sul. 

Trabalhando com dados de temperaturas mínimas absolutas mensais referentes a 

uma série de 50 anos (1929 a 1979) para a região de Campinas, ARRUDA et al. (1981) 

definiram e testaram através do teste de Kolmogorov-Smirnov, para junho e julho, os 

modelos distribuição Normal e distribuição de Valores Extremos. O teste de ajustamento 

de Kolmogorov-Smirnov aplicado em todos os casos não mostrou diferenças 

significativas entre os valores estimados e observados, ao nível de 5%, sendo os dois 

modelos recomendados para estabelecer probabilidades de ocorrência de temperaturas 

mínimas abaixo de qualquer limite térmico para aqueles meses do ano. 

As distribuições Normal e de Valores Extremos foram utilizadas por SILVA et 

al. (1986) para avaliar os dados de temperatura mínima absoluta diários dos meses de 

abril a setembro da estação climatológica principal de Lavras – MG, do período de 1914 
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a 1982, e concluíram que a de Valores Extremos mostrou um melhor ajustamento aos 

dados observados em relação à distribuição Normal. 

CAMARGO et al. (1990) utilizaram a distribuição de Valores Extremos para 

estimar a probabilidade de ocorrência de temperaturas mínimas anuais nos Estados de 

São Paulo e Mato Grosso do Sul, com uma série de dados de 1954 a 1985. 

Também CAMARGO et al. (1993) avaliaram o modelo de distribuição de 

Valores Extremos para dados de temperaturas mínimas absolutas mensais (maio a 

setembro) e anuais, e incidência de geadas para séries de trinta anos referentes a vinte 

localidades paulistas. Eles concluíram que o modelo mostrou bom ajuste entre as 

freqüências estimadas e observadas independentemente da época de ocorrência e 

localidade, podendo ser utilizada para estabelecimento das probabilidades de ocorrência 

dos eventos estudados. 

O modelo de distribuição de Valores Extremos foi utilizado por CAMARGO e 

ALFONSI (1995) para estimar a probabilidade de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas anuais e mensais no Estado de São Paulo. 

Diferentemente dos outros trabalhos científicos, MASSIGNAM e DITTRICH 

(1998) utilizaram os modelos de distribuição Poisson, Binomial e Binomial Negativa 

para avaliar o número médio mensal e a probabilidade de ocorrência de geadas em Santa 

Catarina, e concluíram que o número médio mensal e a probabilidade mensal de 

ocorrência de geada podem ser estimados para as regiões de Santa Catarina, carente de 

informações meteorológicas, com base na altitude. 

SANSIGOLO e NERY (2000) verificaram que os ajustes da distribuição de 

Valores Extremos às temperaturas mínimas anuais de 27 localidades do Estado do 

Paraná não puderam ser rejeitados ao nível de 90% de probabilidade quando verificados 

pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov. Os maiores desvios encontrados por eles entre a 

distribuição teórica e empírica ficaram entre 0,10 e 0,15, ou seja, bem inferiores aos 

valores críticos de tabela para n=20-30 observações (0,29 e 0,24). Eles também 

concluíram que a distribuição de Valores Extremos levou a extrapolações confiáveis no 

caso de séries curtas (20-25 anos). 
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CAMARGO et al. (2002b) encontraram bom ajuste do modelo de distribuição de 

Valores Extremos para calcular a estimativa pontual de probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas anuais usando dados de 30 anos (1961 a 1990) em 21 localidades 

do Estado de São Paulo.  

 

2.7. Análise de regressão e mapeamento 
 

A regressão é uma relação funcional entre uma variável dependente e uma ou 

mais variáveis independentes. Para um dado conjunto de variáveis independentes, a 

regressão dá um valor médio da variável dependente. A análise de regressão é usada na 

climatologia para estimar constantes em relação funcional, onde elas não são dadas 

diretamente (THOM, 1966).  

Para conhecer os efeitos que algumas variáveis exercem, ou que parecem exercer 

sobre outras, e para correlacionar dados é necessário a utilização de métodos 

matemáticos, como a análise de regressão. Mesmo que não exista relação causal entre as 

variáveis, podemos relacioná-las por meio de uma expressão matemática, que pode ser 

útil para se estimar o valor de uma das variáveis quando conhecemos os valores das 

outras, estas de mais fácil obtenção ou antecessoras da primeira no tempo (HOFFMANN 

e VIEIRA, 1977). 

Segundo BERLATO et al., (2000) outra vantagem de utilização das distribuições 

teóricas está no fato de que essas distribuições preenchem as lacunas de ocorrência de 

dados e podem também ser usadas para estimar o número médio e a probabilidade de 

ocorrência em função de coordenadas geográficas, como latitude, longitude e altitude, e 

ser extrapoladas para regiões com as mesmas condições e que não dispõem de estações 

meteorológicas  

A deficiência de estações meteorológicas com séries longas e a falta de estações 

nos Estados brasileiros também levaram vários autores a desenvolverem equações de 

regressão para a estimativa de algumas variáveis meteorológicas. Para determinar o 

conjunto das variáveis independentes (altitude, latitude e longitude) que melhor 

explicam as variáveis dependentes (médias e probabilidades de ocorrência), 
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MASSIGNAM e DITTRICH (1998) aplicaram o método de regressão “Stepwise” com 

probabilidade de erro igual a 0,05. Eles concluíram que as variações do número médio 

mensal e da probabilidade mensal de ocorrência de geada no Estado de Santa Catarina 

são, em sua maior parte, devido às variações de altitude. 

O método de regressão é aplicado porque vários estudos prévios envolveram 

estimativas pontuais do risco de ocorrência de fenômenos meteorológicos sem 

considerar a variabilidade espacial entre as estações, que pode ser objetivamente 

avaliada por interpolação (regionalização) dos parâmetros dos diferentes modelos 

probabilísticos ajustados. Tal complexidade limita a representatividade de informações 

pontuais e indica a necessidade de se realizarem estudos baseados em séries históricas de 

várias estações, com o objetivo de delimitar áreas semelhantes quanto ao 

comportamento dos parâmetros analisados (WREGE et al., 1997). 

O primeiro problema em uma análise de regressão é estimar as constantes. Isto é 

comumente feito pelo método dos quadrados mínimos aplicado sobre os residuais 

obtidos na função de regressão, onde os valores das variáveis independentes devem ser 

substituídos. A minimização do erro da variável dependente requer que os valores das 

variáveis independentes sejam fixados ou mensurados com o mínimo de erro possível. 

Se esta condição não é atendida, o erro será introduzido na constante de regressão 

(DALE, 1968). 

Segundo THOM, (1966) também é necessário testar o ajuste da regressão para a 

realidade e para a linearidade. Isto é melhor realizado através da análise de variância, 

que analisa o quadrado médio da variância. Esta análise, no entanto, possui dois tipos de 

significância: a estatística e a prática. Se a regressão não possui significância prática, o 

teste terá pouco uso estatístico. Porém, se a regressão tiver significância prática, um teste 

de hipóteses pode ser feito com o objetivo de testar a sua realidade. No caso de relação 

linear, a significância prática é medida pelo coeficiente de determinação quadrado, isto é 

como toda proporção do total de variabilidade é explicada pela regressão. Deve ser 

observado que com um R2<0,50, a regressão tem um uso prático muito duvidoso  

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) tratam dados espaciais e tabulares, 

sendo ferramenta bastante útil em estudos de planejamento agrícola, principalmente em 
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pesquisas que envolvem modelagem de variáveis numéricas com espacialização 

geográfica. A aplicação dos modelos obtidos em Sistemas de Informação Geográfica 

possibilita a geração de mapas com riqueza de detalhes (VALERIANO e PICINI, 2000). 

A regressão calculada em SIG pode interpolar os dados de probabilidades de 

ocorrência de temperaturas mínimas para todos os outros pontos onde não há estações 

meteorológicas através das relações existentes entre latitude, altitude e longitude, e os 

pixels existentes no mapa. VALERIANO et al. (2002) prepararam dados do sensor 

RADARSAT-1 para geoprocessamento na escala de 1:1.000.000 do Estado de São 

Paulo. A preparação consistiu na georreferência da imagem, correção de artefatos e 

avaliação da exatidão planimétrica e altimétrica. Isto foi executado porque se 

observaram artefatos relacionados à presença de torres de antenas no oeste paulista, que 

foram removidos através de uma metodologia de processamento digital desenvolvida 

para este fim, que identificou os locais afetados, eliminou sua área de influência, 

exportou cotas altimétricas válidas e interpolou valores de cota. As regiões da Serra do 

mar e Paranapiacaba foram isoladas, pois o relevo acidentado desta região não permitiu 

que se separassem artefatos dos picos naturais. 

VALERIANO e PICINI (2000) também usaram as funções de SIG na 

espacialização de modelos de temperatura calculados através da latitude e da altitude 

com vista à geração de mapas utilizando dados de 378 postos termo-pluviométricos do 

Estado de São Paulo na operação espacial de equações de regressão múltipla para 

cálculo das temperaturas médias mensais. Os métodos e o programa foram 

recomendados em escala e regiões diferentes do estado de São Paulo, e também para 

cálculo de temperaturas mínimas e máximas. Eles também recomendaram a utilização 

de mapas digitais para mapear as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Dados climáticos 
 

Foram utilizadas séries de dados de temperatura mínima absoluta do ar anuais, 

mensais e decendiais da rede do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), da Escola Superior de Agricultura Luiz de 

Queiroz- Universidade de São Paulo (ESALQ-USP) e da Universidade Estadual 

Paulista, Campus de Jaboticabal (UNESP), referentes a 28 municípios listados no 

Quadro 5. 

Para Campinas, foi utilizada a série histórica de 1891 a 2000 (110 anos), dividida 

nos seguintes subperíodos: 

• 1891 a 1910 (20 anos), 

• 1911 a 1940 (30 anos), 

• 1941 a 1970 (30 anos), 

• 1971 a 2000 (30 anos), 

• 1891 a 2000 (110 anos). 

A divisão em subperíodos foi realizada visando relacioná-la com as séries dos 

outros municípios (1971-2000), para verificar o ajustamento dos modelos com séries de 

diferentes tamanhos e também para permitir analisar a evolução das probabilidades de 

ocorrência de temperaturas mínimas absolutas nos diferentes subperíodos, e compará-las 

com o período integral de 1891 a 2000. 

Para as demais 27 localidades, o período considerado para as análises das 

estações meteorológicas foi de 1971 a 2000 (30 anos). Para algumas estações foi 

utilizado um número menor de anos em função do início de operação da estação 

meteorológica, sendo o menor período considerado o de Votuporanga, de 1991 a 2000 (9 

anos) por ser uma região com pouca densidade de estações meteorológicas, conforme 

pode ser observado na Figura 1. 
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Quadro 5. Estações meteorológicas utilizadas com suas respectivas coordenadas 

geográficas, fonte e período de observação. 

 

 

 

Município Latitude 

Sul 

Longitude 

Oeste 

Altitude 
Estação 

(m)

Fonte Período

Adamantina 21o41' 51o05' 443 IAC 1982-2000

Araçatuba 21o26' 50o26' 398 INMET 1971-2000
Assis 22o40' 50o26' 563 IAC 1976-2000
Barretos 20o33' 48o34' 541 INMET 1971-2000
Campinas 22o54' 47o05' 674 IAC 1891-2000
Campos do Jordão 22o41' 45o35' 1593 INMET 1971-2000
Capão Bonito 24o02' 48o22' 702 IAC 1978-2000
Cordeirópolis 22o32' 47o27' 639 IAC 1971-2000
Franca 20o33' 47o25' 995 INMET 1971-2000
Gália 22o18' 49o33' 522 IAC 1979-2000
Itararé 24o15' 49o15 1150 IAC 1977-2000
Jaboticabal 21o14' 48o17' 614 UNESP 1971-2000
Jaú 22o17' 48o34' 580 IAC 1971-2000
Jundiaí 23o12' 46o53' 715 IAC 1971-2000
Manduri 23o10' 49o20' 589 IAC 1971-2000
Mococa 21o28' 47o01' 665 IAC 1971-2000
Monte Alegre do Sul 22o41' 46o43' 777 IAC 1971-2000
Nova Odessa 22o47' 47o18' 528 IAC 1971-2000
Pariquera Açu 24o43' 47o53' 25 IAC 1971-2000
Pindamonhangaba 22o55' 45o27' 560 IAC 1971-2000
Pindorama 21o13' 48o56' 562 IAC 1971-2000
Piracicaba 22o42' 47o38' 546 ESALQ 1971-2000
Presidente Prudente 22o07' 51o23' 436 INMET 1971-2000
Ribeirão Preto 21o11' 47o48' 621 IAC 1971-2000
Tatuí 23o20' 47o52' 600 IAC 1971-2000
Tietê 23o07' 47o43' 538 IAC 1971-2000
Ubatuba 23o27' 45o04' 8 IAC 1971-2000
Votuporanga 20o25' 49o59' 505 IAC 1991-2000
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Figura 1: Mapa do Estado de São Paulo indicando espacialmente a localização das 

estações meteorológicas utilizadas no trabalho (Min = minutos). 

 

3.2. Modelos probabilísticos teóricos 
 

Devido ao fato dos valores de temperaturas mínimas absolutas serem variáveis 

contínuas, foram selecionados quatro modelos probabilísticos específicos para 

distribuições de variáveis contínuas: Normal, Valores Extremos, Gama e Lognormal. Os 

resultados destas distribuições foram comparados com as freqüências observadas 

(empíricas).  

Este trabalho estudou as probabilidades de ocorrência de diversos níveis de 

temperaturas mínimas absolutas, que foram organizados em classes de 0,5oC, de 1,0oC e 

de 2,0oC. A escolha das classes é arbitrária, e a familiaridade do pesquisador com os 

dados é que lhe indicará quantas e quais classes (intervalos) devem ser usadas. 
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Entretanto, deve-se observar que, com um pequeno número de classes, perde-se 

informação, e com um número grande de classes, o objetivo de resumir os dados fica 

prejudicado. Estes dois extremos têm a ver, também, com o grau de suavidade da 

representação gráfica dos dados, a ser tratada a seguir (BUSSAB e MORETTIN, 2003). 

As distribuições escolhidas já foram utilizadas por diversos autores. Para o 

estudo de temperaturas mínimas absolutas, a distribuição Normal já foi utilizada por 

SILVA et al. (1986). A distribuição de Valores Extremos já foi utilizada por 

SANSIGOLO e NERY (2000), ARRUDA et al. (1981), CAMARGO et al. (1993) e 

SILVA et al. (1986). A distribuição Gama foi utilizada por MASSIGNAM e DITTRICH 

(1998) para determinar o número de dias com geada. Somente a distribuição Lognormal 

não havia sido usada para estimativa da probabilidade de ocorrência de temperaturas 

mínimas absolutas. 

 

3.2.1. Distribuição Normal 
 

A distribuição de probabilidade contínua mais importante e mais utilizada é a 

distribuição Normal, que é uma distribuição de dois parâmetros. Sua função de 

densidade de probabilidade, segundo ABRAMOVITZ e STEGUN (1972), é: 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

2

σ
µx0,5exp

2π
1xf , - ∞ < x < +·∞ . 

onde: 

σ  = desvio-padrão da distribuição 

µ  = média das temperaturas mínimas absolutas 

x = temperatura mínima absoluta a ser considerada. 

 

Segundo ASSIS et al. (1996), uma notação bastante utilizada para designar que 

uma variável tem distribuição normal com média “ X ” e variância “S²” (“S” é a 

representação de “σ ” e “ X ” de “µ ” de uma amostra) é  N ( X , S²). Assim a aplicação 

fica bem simples, e para o cálculo da média ( X ) e do desvio padrão (S²) são levados em 
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consideração apenas os dados amostrais (existentes). Portanto, não apresenta problemas 

em caso de dados faltantes ou quando o N não é um múltiplo dos valores totais do 

subgrupo, como é o caso exigido para resolução da distribuição de Valores Extremos. 

A probabilidade de que a temperatura mínima seja menor ou igual a uma 

temperatura x, de acordo com a distribuição Normal, é: 

 

( ) ( )∫
∞

−=≤
x

dxxf1xTP  

Um exemplo de cálculo utilizando-se a distribuição Normal para dados anuais de 

Campinas de 1971 a 2000 encontra-se no Anexo 1. 

 

3.2.2. Distribuição de Valores Extremos 
 

A distribuição de probabilidade que trata de valores mínimos de eventos 

climatológicos é a distribuição de Valores Extremos, ou distribuição Tipo I de Fisher-

Tippet, ou ainda distribuição de Gumbel (ASSIS et al., 1996). 

Seja X uma variável aleatória contínua. A função densidade de probabilidade 

f(x) é uma função que satisfaz as seguintes condições: 

f(x) ≥ 0, para todo x ∈ Rx. 

∫ =
Rx

dxxf 1)(   

Note-se que a densidade de probabilidade f(x), não é probabilidade. Somente 

quando a função for integrada entre dois limites, ela produzirá uma probabilidade, que 

será a área sob a curva da função. A sua função de densidade de probabilidade para 

valores mínimos, segundo THOM (1966), é: 
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K
SJaJ .∑

=α , onde K = número de subgrupos de Lieblin. 

K
SJbJ .∑

=β  

 

onde: 

“α” e “β” são parâmetros da equação 

x é a temperatura mínima absoluta considerada. 

 

Os parâmetros “α” e “β” foram calculados pelo método da máxima 

verossimilhança, conforme procedimento proposto por Lieblin, em THOM (1966). O 

procedimento de ajuste de Lieblin envolve a manutenção cuidadosa da ordem 

cronológica original dos dados da série climatológica, e a divisão da série em subgrupos 

apropriados para os cálculos. Os cálculos das probabilidades através do modelo de 

Valores Extremos encontram-se no Anexo 2. Os 110 anos de dados de Campinas foram 

agrupados, de acordo com Lieblin, em 22 subgrupos de 5 anos. Para as demais cidades, 

que possuem 30 anos de dados, eles foram agrupados em 6 subgrupos de 5 anos. Cada 

subgrupo de 5 anos foi ordenado em ordem crescente e posteriormente reagrupado, 

unindo-se os valores de acordo com esta ordem, ou seja, todos os menores valores em 

um grupo, e assim por diante até o agrupamento de todos os maiores valores no quinto 

grupo. A somatória dos valores de cada grupo foi multiplicada aos respectivos aj
 e bj

 

para cálculo do α e do β. Para séries de dados menores ou com dados faltantes, foi 

descartado todo o subgrupo de 5 anos de dados, cujo dado faltante se encontrava. Este 

procedimento foi adotado visando simplificar o cálculo recomendado por THOM, 

(1966).  

As probabilidades foram calculadas para cada classe de 1 em 1oC e de 0,5 em 

0,5oC. A probabilidade de que a variável aleatória T assuma um valor menor ou igual a 

“x” é a função de probabilidade de T. A probabilidade de que a temperatura mínima seja 

menor ou igual a um valor “x”, de acordo com a distribuição de Valores Extremos, é: 
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3.2.3. Distribuição Gama 
 

A função de densidade de probabilidade para a distribuição Gama, segundo 

ARRUDA e PINTO (1980), é: 

 

( ) ( )γγ

1γ

Γβ
β
xexpx

xF
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−

=

−

 

 

onde, 

“γ” e “β” são os parâmetros da equação; 

“x” é a temperatura mínima absoluta a ser considerada (x > 0). 

 

Os parâmetros “γ” e “β” da distribuição Gama foram estimados pelo processo de 

máxima verossimilhança, segundo THOM (1966). Diferentemente da distribuição 

Normal, os parâmetros foram calculados com base na média ao quadrado e no desvio-

padrão ao quadrado. 

γ  = 
σ
µ

2

2

 

µ
β σ 2

=  

A probabilidade (P) de que a temperatura mínima absoluta (T) seja menor ou 

igual a uma temperatura x é dada por: 

 

( ) ( )
( )∫

∞ −
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A distribuição Gama apresenta uma limitação por não admitir valores nulos, ou 

seja, menores ou iguais a zero, o que é um problema quando se trata de temperaturas 

mínimas absolutas, pois algumas localidades apresentam eventualmente valores 

negativos. Um exemplo de cálculo utilizando-se a distribuição Gama para dados anuais 

de Campinas de 1971 a 2000 encontra-se no Anexo 3. 

 

3.2.4 Distribuição Lognormal 
 

A distribuição Lognormal com dois parâmetros é muito utilizada em 

hidroclimatologia, especialmente para distribuições assimétricas. A distribuição 

Lognormal se diferencia da distribuição Normal pelo fato de considerar o logaritmo de 

todos os dados, antes de se calcular a média e o desvio padrão. 

A função de densidade de probabilidades da distribuição Lognormal, segundo 

MELLO et al. (1994), é: 

 

e
x

x
xf σ

µ

πσ
2

2)(ln
.

2
1)( 2

1 −
= − , para 0<x<∞ 

 

A probabilidade de que a temperatura mínima “x” ocorra, é dada por: 

 

S

x

xTP
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( )
N

ObsFLnxi∑=
..

expθ , onde: 

F. Obs é a freqüência observada. 

 

A distribuição Lognormal também não trabalha com valores negativos, como a 

distribuição Gama, visto que o logaritmo de valores negativos é matematicamente 

insolúvel. Um exemplo de cálculo utilizando-se a distribuição Lognormal para dados 

anuais de Campinas de 1971 a 2000 encontra-se no Anexo 4. 

 

3.3 Testes de aderência 
 

Dois testes estatísticos são indicados para julgar o ajuste de distribuições de 

probabilidade a conjuntos de dados (ASSIS et al., 1996): o teste de Kolmogorov-

Smirnov (KS) e o teste do Qui-quadrado (X2). Em ambos, adotou-se nível de 

significância de 0,05 (α = 5%), significando que a probabilidade de erro é de no máximo 

5%. 

 

3.3.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) 

 
O teste de Kolmogorov-Smirnov é aplicado para verificar se os valores de uma 

certa amostra de dados podem ser considerados como provenientes de uma população 

com distribuição teórica pré-estabelecida, sob uma hipótese: a hipótese da nulidade 

(Ho). O teste confronta duas distribuições de freqüência acumuladas, uma teórica e outra 

derivada dos dados amostrais (empírica) (ASSIS et al., 1996). Foi testada toda a série de 

temperaturas mínimas anuais, mensais e decendiais de Campinas, de 1891 a 2000. Se, ao 

nível de significância estabelecido (α = 0,05), o valor observado for maior ou igual ao 

valor crítico (tabelado), a hipótese de nulidade, ou seja, a hipótese de que os dados 

amostrais provêm de uma população com distribuição teórica, é rejeitada (ASSIS, et al., 

1996). 
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O bom ajuste entre as probabilidades acumuladas teóricas e empírica indica a 

possibilidade de utilização do modelo testado. O teste de Kolmogorov-Smirnov em geral 

é mais adequado ao tratamento de dados acumulados não agrupados (MELO et al., 

1994a) Por isso foram testadas as probabilidades acumuladas calculadas para classes de 

0,5 em 0,5oC, segundo SOKAL e ROHLF (1969). 

 

3.3.2. Teste Qui-quadrado (X2) 
 
 

O teste do Qui-quadrado é aplicado para verificar o ajustamento de uma 

distribuição de probabilidade específica, conhecida, a uma amostra de dados de uma 

distribuição de probabilidade desconhecida. No teste X2, a hipótese de nulidade admite 

que a distribuição seja a especificada (Normal, Valores Extremos, Gama, Lognormal) 

com os seus parâmetros estimados com base nos dados amostrais. A hipótese de 

nulidade é testada fazendo-se a comparação entre as freqüências observadas e as 

freqüências teóricas, em cada classe de freqüência. Esta variável (X2) tem um único 

parâmetro, o Grau de Liberdade (GL), que, conforme ASSIS et al., (1996), é dado por: 

 

GL = c-p-1, onde, 

c = número de classes; 

p = número de parâmetros da distribuição sob teste. 

 

O teste X2, embora mais adequado quando se trabalha com dados agrupados, 

depende muito de como se definem os intervalos de classes, tornando-se às vezes 

inadequado (MELO et al., 1994a). Para uso deste teste é feita esta restrição: que sejam 

reunidas em uma única classe, as classes com freqüência esperada baixas, menores que 3 

(ASSIS et al., 1996). 

Neste trabalho, os dados de freqüência esperada de cada modelo probabilístico 

foram agrupados para a obtenção de classes com freqüência esperada não menor que 3. 
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Isto ocorreu em todos os casos, nas classes mais baixas e também nas classes mais altas, 

visto que as classes intermediárias possuem freqüência mais alta do que este limite. 

Quanto maior o valor de X2, maior será a probabilidade de as freqüências 

observadas não serem provenientes da população teórica admitida a priori. Valores de 

X2 além do valor crítico, com GL = c-p-1, ao nível de probabilidade especificado, nos 

levam à rejeição da hipótese de nulidade (Ho). Porém se o X2 for aquém do valor crítico, 

é porque existe concordância entre as séries de freqüências e, ao nível de probabilidade 

especificado, aceita-se a hipótese de nulidade (Ho): a amostra provém de uma população 

que segue a distribuição de probabilidade sob teste.  

 

3.4. Análise de regressão e mapeamento 
 
 

Visando o mapeamento de riscos de ocorrência de friagens e geadas, foram 

considerados seis diferentes níveis de temperaturas mínimas absolutas anuais, variando 

de 0 a 5oC no abrigo meteorológico, para atender o rigor de suscetibilidade de diversas 

culturas. A adoção desses níveis como limite baseou-se na diferença média entre a 

temperatura do ar no abrigo meteorológico e a temperatura da relva, em noites de geada, 

citada por diversos autores como BRUNINI e CAMARGO (2000) e, SILVA e 

SENTELHAS (2001) na ordem de 5oC. Desta maneira, foram calculadas as 

probabilidades pontuais de ocorrência de temperaturas inferiores àqueles níveis para os 

28 locais.  

Devido à deficiência de estações meteorológicas com séries longas, foi utilizado 

o método de regressão múltipla visando caracterizar a variabilidade espacial entre as 

estações e os resultados dos modelos probabilísticos considerados. O conjunto de 

variáveis independentes consideradas e que melhor explicam a variável dependente 

(probabilidade) foi composta por altitude, latitude e longitude, obtendo-se equações de 

regressão linear múltipla da seguinte forma: 

 

Y = ao + a1x1 + a2x2 + a3x3 



 

 

35

 

 

Onde: 

Y é a probabilidade estimada pelos modelos (%), 

ao, a1, a2 e a3 são coeficientes da equação de regressão, 

x1, x2 e x3 são a altitude (metros), latitude (minutos) e longitude (minutos) de 

cada estação meteorológica. 

As equações obtidas das análises de regressão múltipla (Quadro 22) foram 

operadas espacialmente (0% < prob < 100%) no sistema geográfico de informações 

(SIG) “Idrisi”, com a entrada das imagens digitais de altimetria, latitude e longitude do 

Estado de São Paulo. As altitudes foram utilizadas de VALERIANO et al., (2002), cujo 

resultado foi um mapa base altimétrico (Modelo Digital de Elevação) apresentado na 

Figura 2, que foi obtido por sensoriamento remoto orbital, da plataforma RADARSAT 

1, com eliminação de artefatos. Este sistema gera imagens com georreferência global, o 

que tornou necessário a realização de correção geométrica da imagem bruta, já que este 

estudo foi desenvolvido em escala regional. A imagem obtida é composta de 1321 

colunas por 841 linhas, resultando em 1.110.961 pontos, e sua resolução espacial é de 

800 metros. 

No SIG, antecedendo a tarefa de correção geométrica, foram necessárias uma 

série de operações de derivação, executadas para evidenciar os canais de drenagem e os 

divisores de água, a fim de se obter referenciais bem definidos, a partir do quais foi 

possível realizar a correção geométrica, tendo-se adotado 19 pontos de controle e função 

linear de mapeamento. 

A equação de regressão múltipla, calculada no “Idrisi” gerou a variação contínua, 

pixel a pixel, do percentual de probabilidade de ocorrência de classes de temperaturas 

mínimas absolutas inferiores a: 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC. 
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Figura 2: Mapa base altimétrico (m) do Estado de São Paulo, modelo digital de elevação, obtido por sensoriamento remoto 

orbital, da plataforma RADARSAT-1 (VALERIANO et al., 2002). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Série histórica de Campinas de 1891 a 2000 
 

A série climatológica histórica de Campinas foi dividida em subperíodos, para 

análise do comportamento dos dados de temperatura mínima absoluta. Observa-se 

nitidamente na Figura 3 o aumento progressivo dos valores médios das temperaturas 

mínimas absolutas, quando se consideram os dados desde 1891 até 2000. 

 

 

 

Figura 3. Valores médios de temperaturas mínimas absolutas mensais e anuais de 

Campinas (SP) relativos aos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970, 1971-2000 

e para o período integral de 1891-2000. 
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Inicialmente, ao se analisar as temperaturas mínimas absolutas médias ocorridas 

a nível mensal e anual, observa-se (Figura 3) que os subperíodos mais recentes, de 1971 

a 2000 e 1941 a 1970, apresentaram os dados médios mais elevados, especialmente 1971 

a 2000, enquanto o subperíodo de 1891 a 1910 apresentou os menores valores, tanto em 

nível mensal, quanto anual. Esta evolução é observada a nível anual, com valores 

médios de 2,9°C (1891 a 1910), 3,6°C (1911 a 1940), 4,2°C (1941 a 1970) e 4,4°C 

(1971 a 2000). Estes valores médios sugerem que houve uma tendência marcante no 

aumento das médias de temperaturas mínimas absolutas desde 1891 até 2000, 

significando, em princípio, menor probabilidade de ocorrências de geadas. 

Na Figura 4, os mesmos valores médios das temperaturas mínimas mensais das 

diferentes séries climatológicas são agora demonstrados em gráfico de linha, onde se 

evidencia o aumento das temperaturas mínimas dos subperíodos mais recentes em 

relação aos subperíodos mais antigos em todos os meses.  

 

 

Figura 4. Valores médios de temperaturas mínimas absolutas mensais de Campinas, SP 

relativos aos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970, 1971-2000 e ao período 

integral de 1891-2000. 
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Figura 5. Valores médios de temperaturas mínimas absolutas decendiais ocorridas nos 

meses de maio a setembro em Campinas, SP relativos aos subperíodos 1891-1910, 1911-

1940, 1941-1970, 1971-2000 e ao período integral de 1891-2000. 

 

O mesmo ocorre quando se decompõem os dados a nível decendial (Figura 5), 

onde os valores médios foram nitidamente superiores nos subperíodos mais recentes, 

principalmente nos decêndios de julho e agosto. 

Quando se analisa os valores de desvio-padrão destas temperaturas mínimas 

absolutas anuais, observa-se também um marcante aumento (Figura 6) nos subperíodos 

analisados, ou seja, 1,69°C (1891-1910), 1,88°C (1911-1940), 2,23°C (1941-1970) e 

2,78°C (1971-2000). Este aumento nos valores do desvio-padrão indica que a 

variabilidade entre as temperaturas mínimas absolutas anuais foi maior nos últimos 

subperíodos.  
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Figura 6. Valores de desvio-padrão (oC) das temperaturas mínimas absolutas mensais e 

anuais de Campinas, SP relativas aos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970, 

1971-2000 e ao período integral de 1891-2000. 

 

Apesar dos subperíodos mais recentes terem valores médios de temperatura mais 

altos do que os outros subperíodos, estes subperíodos também apresentam os maiores 

desvios padrão. Por isso é necessário também o estudo das probabilidades de ocorrência 

de temperaturas mínimas absolutas, pois apenas a análise dos dados de temperatura não 

fornecem todas as informações necessárias para um bom planejamento agrícola, 

podendo levar a resultados inconsistentes. 

Os parâmetros descritos no Quadro 6 e os valores de temperatura média (µ) e 

desvio-padrão (σ) das temperaturas mínimas absolutas anuais e mensais dos subperíodos 

considerados indicam que a dispersão das temperaturas absolutas varia de 2,89 a 4,40°C 

(µ) e 1,68 a 2,74°C (σ) para os subperíodos 1891-1910 e 1971-2000 nos dados anuais. 
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4.2. Ajuste dos modelos 
 

As respectivas freqüências esperadas, obtidas através dos modelos escolhidos 

(Normal, de Valores Extremos, Gama e Lognormal), foram comparadas às freqüências 

observadas (empíricas), o que demonstrou que os valores de temperaturas mínimas 

absolutas anuais no período 1891-2000 evidenciam maior tendência à normalidade 

(Figura 7), com valores médios próximos à mediana. Pode-se observar um bom ajuste 

das freqüências anuais à distribuição Normal. Quando se analisa a distribuição a nível 

mensal (Figura 8) e decendial (Figuras 9 a 11), percebe-se uma pequena assimetria nos 

níveis mensais, acentuada nos níveis decendiais. Neste caso, os valores médios são 

maiores que as medianas. 

Os valores estimados dos parâmetros das distribuições teóricas Normal, 

Extremos, Gama e Lognormal, para os subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970 e 

1971-2000 e para o período integral estão apresentados no Quadro 6. A adequação dos 

quatro modelos utilizados fica evidenciada quando se observam as freqüências teóricas 

estimadas com base nos parâmetros que constam no Quadro 6 e nos gráficos das Figuras 

7 a 11, onde é possível perceber as diferenças existentes principalmente na distribuição 

Lognormal. 

Figura 7. Freqüências observadas e esperadas das temperaturas mínimas absolutas 

anuais de Campinas de 1891 a 2000. 
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Quadro 6. Valores estimados dos parâmetros das distribuições teóricas utilizadas 

(Normal, Extremos, Gama e Lognormal) das temperaturas mínimas absolutas anuais e 

mensais referentes aos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970 e 1891-2000. 

 

Período Distribuição Parâmetros
Teórica 1891-1910 1911-1940 1941-1970 1971-2000 1891-2000

Normal µ 6,76 8,31 8,47 8,89 8,22
σ 2,52 2,70 2,18 3,04 2,71

Extremos α 5,38 6,93 7,37 7,62 6,93
β 2,52 2,53 2,00 2,35 2,31

Gama γ 7,17 9,78 15,61 8,85 9,25
β 0,94 0,85 0,54 1,00 0,89

Lognormal θ 5,97 7,42 7,89 5,30 7,22
S 0,53 0,32 0,25 0,83 0,47

Normal µ 5,66 6,50 6,82 6,71 6,48
σ 2,57 2,88 2,69 3,20 2,89

Extremos α 4,52 5,26 5,45 5,03 5,04
β 2,28 2,34 2,50 3,30 2,75

Gama γ 5,09 5,27 6,66 4,54 5,21
β 1,13 1,23 1,02 1,48 1,25

Lognormal θ 4,95 5,81 6,15 5,27 5,58
S 0,64 0,51 0,44 0,83 0,62

Normal µ 5,19 5,22 5,97 6,61 5,79
σ 2,37 2,35 2,90 3,42 2,83

Extremos α 3,83 4,07 4,41 4,77 4,30
β 2,34 2,07 2,99 3,56 2,78

Gama γ 4,79 5,13 4,38 3,87 4,13
β 1,06 1,02 1,36 1,71 1,40

Lognormal θ 4,11 4,44 4,78 5,14 4,65
S 0,84 0,61 0,85 0,85 0,78

Normal µ 5,62 6,32 7,78 8,14 7,07
σ 2,66 1,93 2,57 2,68 2,71

Extremos α 4,50 5,38 6,48 6,69 5,88
β 2,27 1,67 2,44 2,78 2,29

Gama γ 5,14 11,13 9,49 9,55 7,57
β 1,13 0,66 0,82 0,85 0,94

Lognormal θ 4,75 5,96 6,88 7,32 6,29
S 0,82 0,32 0,53 0,36 0,53

Normal µ 8,73 8,42 9,06 10,80 9,29
σ 2,07 2,51 2,61 1,61 2,42

Extremos α 7,46 7,12 7,78 10,02 8,10
β 2,21 2,59 2,43 1,49 2,14

Gama γ 18,96 11,66 12,46 46,42 14,89
β 0,45 0,72 0,73 0,23 0,62

Lognormal θ 8,15 7,43 8,02 9,43 8,23
S 0,26 0,54 0,37 0,09 0,37

Normal µ 2,89 3,60 4,15 4,40 3,84
σ 1,68 1,88 2,29 2,74 2,26

Extremos α 2,10 2,62 3,04 2,89 2,71
β 1,41 1,82 1,98 2,79 2,05

Gama γ 2,93 3,65 3,46 2,59 2,89
β 0,98 0,99 1,20 1,70 1,33

Lognormal θ 2,18 3,15 3,34 3,16 3,00
S 0,88 0,58 0,80 1,01 0,83

Subperíodo

Agosto

Setembro

Anual

Maio

Junho

Julho
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Figura 8. Freqüências observadas e esperadas das temperaturas mínimas absolutas 

mensais de maio, junho, julho, agosto e setembro em Campinas de 1891 a 2000. 
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Figura 9. Freqüências observadas e esperadas das temperaturas mínimas absolutas do 

1o, 2o e 3o decêndios de maio e 1o, 2o e 3o decêndios de junho em Campinas de 1891 a 

2000. 

 

Nos dados mensais houve bom ajuste das distribuições Normal, de Valores 

Extremos e Gama, principalmente nos meses de maio, agosto e setembro (Figura 8).  
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Figura 10. Freqüências observadas e esperadas das temperaturas mínimas absolutas do 

1o, 2o e 3o decêndios de julho e 1o, 2o e 3o decêndios de agosto em Campinas de 1891 a 

2000. 
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Figura 11. Freqüências observadas e esperadas das temperaturas mínimas anuais do 1o, 

2o e 3o decêndios de setembro em Campinas de 1891 a 2000. 
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Os ajustes das distribuições aos dados decendiais apresentaram os mais diversos 

resultados. Alguns decêndios tiveram bom ajuste de todos os modelos, como no 1o 

decêndio de maio, 1o decêndio de agosto e 3o decêndio de setembro. Porém todos os 

outros decêndios apresentaram o mesmo resultado dos dados anual e mensais, onde a 

distribuição Normal mostrou o melhor ajuste às freqüências observadas. As distribuições 

de Valores Extremos e Gama apresentaram o mesmo resultado, porém deslocadas para a 

esquerda em relação às freqüências observadas, e a distribuição Lognormal não se 

ajustou (Figuras 9 a 11). Esta última apresentou a curva mais distante das freqüências 

observadas em todos os casos. 

As freqüências acumuladas demonstram que todos os modelos de distribuição 

seguem o mesmo comportamento exponencial para os dados anuais e mensais, 

confirmando que a distribuição Lognormal é a que mais se afasta da distribuição de 

freqüências empírica (Figuras 12 a 14). 

 

Figura 12. Freqüências acumuladas observadas e esperadas das temperaturas mínimas 

absolutas anuais de Campinas 1891 a 2000. 
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Figura 13. Freqüências acumuladas observadas e esperadas das temperaturas mínimas 

absolutas mensais, Campinas de 1891 a 2000. 
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Figura 14. Freqüências acumuladas anuais dos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 

1941-1970 e 1971-2000. 

 

Através das freqüências acumuladas dos subperíodos (Figura 14), percebe-se a 

suavização da curva exponencial no subperíodo 1971-2000 indicando a maior ocorrência 

de temperaturas nos extremos da curva, tanto para temperaturas nas classes de –1,5 a 

1,5oC quanto nas classes de 7 a 10oC. O oposto ocorreu nos subperíodos de 1891 a 1910 

e 1911 a 1940, onde ocorrem poucas temperaturas abaixo de 1,5oC e muitas 

temperaturas no meio da curva, nas classes de 2,5 a 5,5oC. 
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Para se obter uma análise detalhada de ajuste de cada distribuição, as diferenças 

foram evidenciadas nas Figuras 15 a 17. A freqüência esperada da distribuição 

Lognormal apresentou as maiores diferenças por ser a distribuição que menos se ajustou. 

As distribuições Normal e de Valores Extremos apresentaram as menores diferenças. 

 

Figura 15. Diferenças entre as probabilidades empírica e teóricas nas temperaturas 

mínimas absolutas anuais para dados de Campinas de 1891 a 2000. 

 

As diferenças foram maiores dentro dos subperíodos, porque a série de anos é de 

30 e de 20 anos, portanto menor que a série de 1891 a 2000. Os modelos que 

apresentaram as menores diferenças foram a distribuição Normal e a de Valores 
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Figura 16. Diferenças entre as probabilidades empírica e teóricas nas temperaturas 

mínimas absolutas mensais dos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro para 

dados de Campinas de 1891 a 2000. 
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Figura 17. Diferenças entre as probabilidades empírica e teóricas nas temperaturas 

mínimas absolutas anuais dos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-1970 e 1971-

2000 para dados de Campinas. 
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Smirnov (K-S) e Qui-quadrado (X²), que visam testar a aderência das distribuições 

usadas à distribuição empírica.  

Os ajustes das distribuições às temperaturas mínimas anuais observadas, 

verificadas pelo teste de Kolmogorov-Smirnov não puderam ser rejeitados ao nível de 

95% de probabilidade para nenhum modelo de distribuição usado, como é possível 

verificar no Quadro 7. Desta forma “sim” representa a aceitação de que a distribuição 

representa adequadamente o conjunto de dados, enquanto “não” rejeita a distribuição. 

 

Quadro 7. Diferenças entre distribuições teóricas e empírica, indicando aceitação ou 

não do Teste Kolmogorov-Smirnov (α = 0,05) para as probabilidades calculadas para 

temperaturas mínimas absolutas anuais de Campinas para o período de 1891-2000. 

 

Classe até  Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S 
-1,5 0,0000 SIM     0,0086 SIM     
-1 0,0071 SIM   0,0068 SIM   

-0,5 0,0184 SIM     0,0007 SIM     
0 0,0266 SIM   0,0055 SIM   

0,5 0,0066 SIM 0,0544 SIM 0,0101 SIM 0,0482 SIM 
1 0,0127 SIM 0,0684 SIM 0,0170 SIM 0,0278 SIM 

1,5 0,0119 SIM 0,0416 SIM 0,0027 SIM 0,0327 SIM 
2 0,0624 SIM 0,0565 SIM 0,0266 SIM 0,0327 SIM 

2,5 0,0476 SIM 0,0075 SIM 0,0065 SIM 0,0774 SIM 
3 0,0231 SIM 0,0419 SIM 0,0421 SIM 0,1093 SIM 

3,5 0,0190 SIM 0,0583 SIM 0,0478 SIM 0,1015 SIM 
4 0,0390 SIM 0,0379 SIM 0,0201 SIM 0,0554 SIM 

4,5 0,0064 SIM 0,0601 SIM 0,0378 SIM 0,0535 SIM 
5 0,0209 SIM 0,0707 SIM 0,0460 SIM 0,0434 SIM 

5,5 0,0304 SIM 0,0613 SIM 0,0358 SIM 0,0174 SIM 
6 0,0020 SIM 0,0150 SIM 0,0102 SIM 0,0412 SIM 

6,5 0,0159 SIM 0,0141 SIM 0,0100 SIM 0,0506 SIM 
7 0,0087 SIM 0,0211 SIM 0,0435 SIM 0,0908 SIM 

7,5 0,0106 SIM 0,0081 SIM 0,0286 SIM 0,0804 SIM 
8 0,0034 SIM 0,0181 SIM 0,0365 SIM 0,0906 SIM 

8,5 0,0075 SIM 0,0139 SIM 0,0303 SIM 0,0852 SIM 
9 0,0069 SIM 0,0128 SIM 0,0272 SIM 0,0817 SIM 

9,5 0,0119 SIM 0,0051 SIM 0,0175 SIM 0,0708 SIM 
10 0,0058 SIM 0,0082 SIM 0,0190 SIM 0,0704 SIM 
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As maiores diferenças encontradas entre as distribuições de probabilidades 

acumuladas teóricas e empíricas encontradas nos dados anuais da série de 1891 a 2000 

de Campinas foram na distribuição Lognormal, que atingiu 0,1093. Este valor é inferior 

ao valor de Kolmogorov-Smirnov para N=110 anos a 5%, que é 0,1295. 

Mesmo para os valores anuais do subperíodo mais curto, 1891-1910 (20 anos), as 

diferenças também apresentaram aderência pelo teste K-S, como pode-se observar no 

Quadro 8. Nestes casos, como o número de anos mudou (N= 20 e 30 anos), os valores 

tabelados de K-S usados foram 0,2941 e 0,2417, respectivamente. 

Diferentemente das probabilidades anuais, as probabilidades mensais do período 

de 1891 a 2000 apresentaram algumas classes que não foram aceitas por Kolmogorov-

Smirnov (K-S). Estas ocorreram principalmente na distribuição Lognormal, e algumas 

ocorreram nas distribuições de Valores Extremos e Gama (Quadros 9 e 10). 

Ao contrário do encontrado por ESTEFANEL et al. (1978), ARRUDA et al. 

(1981), CAMARGO et al. (1993), OLIVEIRA et al. (1997) e SANSIGOLO e NERY 

(2000), a distribuição de Valores Extremos não demonstrou bom ajuste para as 

temperaturas mínimas absolutas mensais e decendiais, apresentando não aderência pelo 

teste K-S aos dados mensais nos meses de junho, agosto e setembro (Quadro 10) e 

também apresentando não aderência pelo mesmo teste K-S em 5 decêndios (Quadro 11) 

de um total de 15 decêndios. 
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Quadro 8. Diferenças entre distribuições teóricas (Normal, Gama, de Valores 

Extremos e Lognormal) e empírica, indicando aceitação (sim) ou rejeição (não) do Teste 

Kolmogorov-Smirnov (α = 0,05), para as probabilidades calculadas para temperaturas 

mínimas absolutas anuais de Campinas nos subperíodos 1891-1910, 1911-1940, 1941-

1970, 1971-2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0046 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0105 SIM 0,0001 SIM

-0,5 0,0222 SIM 0,0019 SIM
0 0,0434 SIM 0,0121 SIM

0,5 0,0169 SIM 0,0781 SIM 0,0501 SIM 0,0361 SIM
1 0,0590 SIM 0,0996 SIM 0,0769 SIM 0,0152 SIM

1,5 0,0327 SIM 0,0279 SIM 0,0211 SIM 0,1108 SIM
2 0,0139 SIM 0,0624 SIM 0,0563 SIM 0,1820 SIM

2,5 0,0286 SIM 0,1025 SIM 0,0897 SIM 0,1816 SIM
3 0,0510 SIM 0,1274 SIM 0,1129 SIM 0,1614 SIM

3,5 0,0718 SIM 0,0107 SIM 0,0247 SIM 0,0169 SIM
4 0,0159 SIM 0,0211 SIM 0,0084 SIM 0,0167 SIM

4,5 0,0259 SIM 0,0132 SIM 0,0246 SIM 0,0733 SIM
5 0,0383 SIM 0,0323 SIM 0,0221 SIM 0,0418 SIM

5,5 0,0826 SIM 0,0654 SIM 0,0564 SIM 0,0159 SIM
6 0,0631 SIM 0,0416 SIM 0,0337 SIM 0,0420 SIM

6,5 0,0793 SIM 0,0585 SIM 0,0516 SIM 0,0241 SIM
7 0,0403 SIM 0,0226 SIM 0,0168 SIM 0,0567 SIM

7,5 0,0445 SIM 0,0307 SIM 0,0259 SIM 0,0440 SIM
8 0,0464 SIM 0,0363 SIM 0,0323 SIM 0,0331 SIM

8,5 0,0472 SIM 0,0401 SIM 0,0368 SIM 0,0239 SIM
9 0,0475 SIM 0,0426 SIM 0,0400 SIM 0,0159 SIM

9,5 0,0476 SIM 0,0443 SIM 0,0423 SIM 0,0090 SIM
10 0,0476 SIM 0,0454 SIM 0,0439 SIM 0,0030 SIM

1891-1910

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0034 SIM 0,0001 SIM
-1 0,0073 SIM 0,0007 SIM

-0,5 0,0148 SIM 0,0039 SIM
0 0,0280 SIM 0,0147 SIM

0,5 0,0500 SIM 0,0039 SIM 0,0406 SIM 0,0002 SIM
1 0,0193 SIM 0,0309 SIM 0,0232 SIM 0,0513 SIM

1,5 0,0358 SIM 0,0044 SIM 0,0607 SIM 0,0265 SIM
2 0,0279 SIM 0,0254 SIM 0,0198 SIM 0,0535 SIM

2,5 0,0106 SIM 0,0265 SIM 0,0540 SIM 0,0059 SIM
3 0,0848 SIM 0,1461 SIM 0,1546 SIM 0,1304 SIM

3,5 0,0917 SIM 0,1616 SIM 0,1535 SIM 0,1460 SIM
4 0,0034 SIM 0,0670 SIM 0,0461 SIM 0,0481 SIM

4,5 0,0706 SIM 0,1178 SIM 0,0884 SIM 0,0942 SIM
5 0,0938 SIM 0,1206 SIM 0,0863 SIM 0,0925 SIM

5,5 0,0691 SIM 0,0767 SIM 0,0407 SIM 0,0454 SIM
6 0,0046 SIM 0,0118 SIM 0,0472 SIM 0,0447 SIM

6,5 0,0026 SIM 0,0136 SIM 0,0469 SIM 0,0466 SIM
7 0,0289 SIM 0,0090 SIM 0,0213 SIM 0,0229 SIM

7,5 0,0453 SIM 0,0254 SIM 0,0013 SIM 0,0044 SIM
8 0,0547 SIM 0,0372 SIM 0,0141 SIM 0,0100 SIM

8,5 0,0599 SIM 0,0455 SIM 0,0260 SIM 0,0212 SIM
9 0,0624 SIM 0,0515 SIM 0,0351 SIM 0,0300 SIM

9,5 0,0636 SIM 0,0556 SIM 0,0421 SIM 0,0370 SIM
10 0,0642 SIM 0,0584 SIM 0,0474 SIM 0,0424 SIM

1911-1940

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognorma K-S

-1,5 0,0057 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0105 SIM 0,0004 SIM

-0,5 0,0186 SIM 0,0025 SIM
0 0,0008 SIM 0,0227 SIM

0,5 0,0187 SIM 0,0290 SIM 0,0052 SIM 0,0314 SIM
1 0,0146 SIM 0,0388 SIM 0,0040 SIM 0,0439 SIM

1,5 0,0114 SIM 0,0521 SIM 0,0157 SIM 0,0490 SIM
2 0,0580 SIM 0,0720 SIM 0,0415 SIM 0,0554 SIM

2,5 0,0602 SIM 0,0424 SIM 0,0213 SIM 0,0167 SIM
3 0,0513 SIM 0,0053 SIM 0,0059 SIM 0,0215 SIM

3,5 0,0311 SIM 0,0958 SIM 0,0982 SIM 0,1161 SIM
4 0,0222 SIM 0,0939 SIM 0,0891 SIM 0,1028 SIM

4,5 0,0468 SIM 0,1144 SIM 0,1042 SIM 0,1101 SIM
5 0,0361 SIM 0,0914 SIM 0,0773 SIM 0,0742 SIM

5,5 0,0506 SIM 0,0890 SIM 0,0724 SIM 0,0606 SIM
6 0,0551 SIM 0,0758 SIM 0,0577 SIM 0,0386 SIM

6,5 0,0157 SIM 0,0205 SIM 0,0019 SIM 0,0228 SIM
7 0,0036 SIM 0,0110 SIM 0,0294 SIM 0,0580 SIM

7,5 0,0305 SIM 0,0150 SIM 0,0026 SIM 0,0336 SIM
8 0,0225 SIM 0,0029 SIM 0,0136 SIM 0,0455 SIM

8,5 0,0068 SIM 0,0138 SIM 0,0289 SIM 0,0609 SIM
9 0,0175 SIM 0,0020 SIM 0,0156 SIM 0,0468 SIM

9,5 0,0241 SIM 0,0069 SIM 0,0051 SIM 0,0350 SIM
10 0,0279 SIM 0,0136 SIM 0,0031 SIM 0,0252 SIM

1941-1970

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0155 SIM 0,0079 SIM
-1 0,0242 SIM 0,0176 SIM

-0,5 0,0366 SIM 0,0341 SIM
0 0,0538 SIM 0,0594 SIM

0,5 0,0199 SIM 0,0875 SIM 0,0023 SIM 0,0473 SIM
1 0,0222 SIM 0,0836 SIM 0,0102 SIM 0,0257 SIM

1,5 0,0169 SIM 0,0552 SIM 0,0312 SIM 0,0979 SIM
2 0,1004 SIM 0,1070 SIM 0,0380 SIM 0,0606 SIM

2,5 0,0469 SIM 0,0212 SIM 0,0261 SIM 0,1386 SIM
3 0,0508 SIM 0,0024 SIM 0,0274 SIM 0,1402 SIM

3,5 0,0164 SIM 0,0559 SIM 0,0606 SIM 0,1640 SIM
4 0,0102 SIM 0,0716 SIM 0,0593 SIM 0,1473 SIM

4,5 0,0302 SIM 0,1123 SIM 0,0866 SIM 0,1560 SIM
5 0,0702 SIM 0,1450 SIM 0,1094 SIM 0,1591 SIM

5,5 0,0750 SIM 0,1372 SIM 0,0950 SIM 0,1253 SIM
6 0,0428 SIM 0,0893 SIM 0,0432 SIM 0,0553 SIM

6,5 0,1007 SIM 0,1309 SIM 0,0831 SIM 0,0788 SIM
7 0,0222 SIM 0,0369 SIM 0,0110 SIM 0,0295 SIM

7,5 0,0323 SIM 0,0340 SIM 0,0128 SIM 0,0434 SIM
8 0,0024 SIM 0,0063 SIM 0,0509 SIM 0,0916 SIM

8,5 0,0295 SIM 0,0137 SIM 0,0282 SIM 0,0770 SIM
9 0,0180 SIM 0,0022 SIM 0,0411 SIM 0,0962 SIM

9,5 0,0332 SIM 0,0111 SIM 0,0245 SIM 0,0844 SIM
10 0,0118 SIM 0,0104 SIM 0,0427 SIM 0,1061 SIM

1971-2000
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Quadro 9. Diferenças entre distribuições teóricas (Normal, Gama, de Valores Extremos 

e Lognormal) e empíricas, indicando aceitação (sim) ou rejeição (não) do teste 

Kolmogorov-Smirnov (α = 0,05) para as probabilidades calculadas para temperaturas 

mínimas absolutas mensais (maio, junho, julho, agosto e setembro) de Campinas, para o 

período de 1891-2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S
-1,5 0,0002 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0003 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0006 SIM 0,0000 SIM
0 0,0012 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0069 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
1 0,0052 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0116 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0172 SIM
2 0,0073 SIM 0,0176 SIM 0,0178 SIM 0,0130 SIM

2,5 0,0009 SIM 0,0162 SIM 0,0169 SIM 0,0019 SIM
3 0,0093 SIM 0,0300 SIM 0,0318 SIM 0,0008 SIM

3,5 0,0137 SIM 0,0386 SIM 0,0418 SIM 0,0141 SIM
4 0,0400 SIM 0,0664 SIM 0,0703 SIM 0,0102 SIM

4,5 0,0149 SIM 0,0388 SIM 0,0416 SIM 0,0591 SIM
5 0,0095 SIM 0,0265 SIM 0,0260 SIM 0,0865 SIM

5,5 0,0053 SIM 0,0115 SIM 0,0056 SIM 0,1080 SIM
6 0,0288 SIM 0,0219 SIM 0,0097 SIM 0,0945 SIM

6,5 0,0096 SIM 0,0299 SIM 0,0479 SIM 0,1344 NAO
7 0,0101 SIM 0,0419 SIM 0,0639 SIM 0,1273 SIM

7,5 0,0071 SIM 0,0470 SIM 0,0705 SIM 0,1085 SIM
8 0,0105 SIM 0,0331 SIM 0,0554 SIM 0,0683 SIM

8,5 0,0182 SIM 0,0609 SIM 0,0797 SIM 0,0694 SIM
9 0,0454 SIM 0,0832 SIM 0,0971 SIM 0,0668 SIM

9,5 0,0419 SIM 0,0720 SIM 0,0799 SIM 0,0334 SIM
10 0,0034 SIM 0,0174 SIM 0,0193 SIM 0,0396 SIM

10,5 0,0163 SIM 0,0274 SIM 0,0239 SIM 0,0440 SIM
11 0,0009 SIM 0,0032 SIM 0,0050 SIM 0,0786 SIM

11,5 0,0137 SIM 0,0186 SIM 0,0304 SIM 0,1072 SIM
12 0,0182 SIM 0,0283 SIM 0,0426 SIM 0,1205 SIM

12,5 0,0209 SIM 0,0341 SIM 0,0500 SIM 0,1272 SIM
13 0,0026 SIM 0,0173 SIM 0,0339 SIM 0,1092 SIM

13,5 0,0075 SIM 0,0222 SIM 0,0387 SIM 0,1111 SIM
14 0,0073 SIM 0,0211 SIM 0,0370 SIM 0,1059 SIM

Maio

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S
-1,5 0,0065 SIM 0,0090 SIM
-1 0,0048 SIM 0,0089 SIM

-0,5 0,0020 SIM 0,0084 SIM
0 0,0022 SIM 0,0071 SIM

0,5 0,0005 SIM 0,0180 SIM 0,0125 SIM 0,0180 SIM
1 0,0094 SIM 0,0351 SIM 0,0230 SIM 0,0342 SIM

1,5 0,0056 SIM 0,0395 SIM 0,0183 SIM 0,0323 SIM
2 0,0242 SIM 0,0630 SIM 0,0322 SIM 0,0416 SIM

2,5 0,0102 SIM 0,0482 SIM 0,0094 SIM 0,0072 SIM
3 0,0168 SIM 0,0471 SIM 0,0036 SIM 0,0132 SIM

3,5 0,0164 SIM 0,0329 SIM 0,0115 SIM 0,0420 SIM
4 0,0626 SIM 0,0615 SIM 0,0199 SIM 0,0203 SIM

4,5 0,0385 SIM 0,0188 SIM 0,0168 SIM 0,0619 SIM
5 0,0436 SIM 0,0073 SIM 0,0201 SIM 0,0651 SIM

5,5 0,0018 SIM 0,0510 SIM 0,0686 SIM 0,1095 SIM
6 0,0423 SIM 0,0989 SIM 0,1063 SIM 0,1401 NAO

6,5 0,0759 SIM 0,1342 NAO 0,1317 NAO 0,1566 NAO
7 0,0645 SIM 0,1193 SIM 0,1076 SIM 0,1230 SIM

7,5 0,0510 SIM 0,0981 SIM 0,0785 SIM 0,0844 SIM
8 0,0335 SIM 0,0701 SIM 0,0442 SIM 0,0412 SIM

8,5 0,0195 SIM 0,0444 SIM 0,0136 SIM 0,0027 SIM
9 0,0103 SIM 0,0030 SIM 0,0311 SIM 0,0486 SIM

9,5 0,0114 SIM 0,0083 SIM 0,0444 SIM 0,0674 SIM
10 0,0108 SIM 0,0162 SIM 0,0530 SIM 0,0802 SIM

10,5 0,0097 SIM 0,0019 SIM 0,0385 SIM 0,0688 SIM
11 0,0058 SIM 0,0099 SIM 0,0454 SIM 0,0778 SIM

11,5 0,0217 SIM 0,0394 SIM 0,0732 SIM 0,1070 SIM
12 0,0178 SIM 0,0360 SIM 0,0677 SIM 0,1020 SIM

Junho
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Quadro 9. continuação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S
-1,5 0,0053 SIM 0,0003 SIM
-1 0,0086 SIM 0,0012 SIM

-0,5 0,0137 SIM 0,0036 SIM
0 0,0121 SIM 0,0002 SIM

0,5 0,0047 SIM 0,0267 SIM 0,0072 SIM 0,0257 SIM
1 0,0076 SIM 0,0492 SIM 0,0162 SIM 0,0353 SIM

1,5 0,0148 SIM 0,0615 SIM 0,0162 SIM 0,0196 SIM
2 0,0432 SIM 0,0865 SIM 0,0333 SIM 0,0124 SIM

2,5 0,0738 SIM 0,1049 SIM 0,0498 SIM 0,0050 SIM
3 0,0430 SIM 0,0556 SIM 0,0041 SIM 0,0589 SIM

3,5 0,0499 SIM 0,0407 SIM 0,0028 SIM 0,0758 SIM
4 0,0317 SIM 0,0013 SIM 0,0316 SIM 0,1065 SIM

4,5 0,0072 SIM 0,0408 SIM 0,0616 SIM 0,1318 NAO
5 0,0043 SIM 0,0642 SIM 0,0728 SIM 0,1333 NAO

5,5 0,0460 SIM 0,1113 SIM 0,1085 SIM 0,1563 NAO
6 0,0529 SIM 0,1173 SIM 0,1044 SIM 0,1379 NAO

6,5 0,0589 SIM 0,1169 SIM 0,0956 SIM 0,1146 SIM
7 0,0259 SIM 0,0737 SIM 0,0457 SIM 0,0509 SIM

7,5 0,0241 SIM 0,0595 SIM 0,0266 SIM 0,0193 SIM
8 0,0342 SIM 0,0566 SIM 0,0205 SIM 0,0022 SIM

8,5 0,0012 SIM 0,0114 SIM 0,0265 SIM 0,0541 SIM
9 0,0121 SIM 0,0124 SIM 0,0509 SIM 0,0861 SIM

9,5 0,0057 SIM 0,0143 SIM 0,0524 SIM 0,0935 SIM
10 0,0062 SIM 0,0206 SIM 0,0574 SIM 0,1030 SIM

10,5 0,0053 SIM 0,0126 SIM 0,0476 SIM 0,0964 SIM
11 0,0154 SIM 0,0348 SIM 0,0677 SIM 0,1185 SIM

11,5 0,0043 SIM 0,0237 SIM 0,0541 SIM 0,1060 SIM
12 0,0055 SIM 0,0238 SIM 0,0516 SIM 0,1039 SIM

Julho

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S
-1,5 0,0004 SIM 0,0000 SIM

-1 0,0009 SIM 0,0000 SIM
-0,5 0,0016 SIM 0,0000 SIM

0 0,0030 SIM 0,0000 SIM
0,5 0,0037 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1 0,0090 SIM 0,0180 SIM 0,0178 SIM 0,0175 SIM
1,5 0,0121 SIM 0,0265 SIM 0,0259 SIM 0,0217 SIM

2 0,0121 SIM 0,0331 SIM 0,0316 SIM 0,0157 SIM
2,5 0,0011 SIM 0,0260 SIM 0,0233 SIM 0,0131 SIM

3 0,0073 SIM 0,0375 SIM 0,0331 SIM 0,0283 SIM
3,5 0,0001 SIM 0,0284 SIM 0,0215 SIM 0,0633 SIM

4 0,0391 SIM 0,0598 SIM 0,0495 SIM 0,0513 SIM
4,5 0,0334 SIM 0,0415 SIM 0,0276 SIM 0,0790 SIM

5 0,0277 SIM 0,0203 SIM 0,0033 SIM 0,0983 SIM
5,5 0,0044 SIM 0,0187 SIM 0,0376 SIM 0,1252 SIM

6 0,0095 SIM 0,0269 SIM 0,0454 SIM 0,1131 SIM
6,5 0,0272 SIM 0,0724 SIM 0,0885 SIM 0,1331 NAO

7 0,0674 SIM 0,1158 SIM 0,1277 SIM 0,1489 NAO
7,5 0,0902 SIM 0,1364 NAO 0,1427 NAO 0,1421 NAO

8 0,0208 SIM 0,0603 SIM 0,0605 SIM 0,0407 SIM
8,5 0,0084 SIM 0,0215 SIM 0,0157 SIM 0,0199 SIM

9 0,0533 SIM 0,0344 SIM 0,0456 SIM 0,0935 SIM
9,5 0,0435 SIM 0,0352 SIM 0,0508 SIM 0,1078 SIM
10 0,0066 SIM 0,0075 SIM 0,0263 SIM 0,0895 SIM

10,5 0,0215 SIM 0,0134 SIM 0,0074 SIM 0,0742 SIM
11 0,0143 SIM 0,0015 SIM 0,0203 SIM 0,0887 SIM

11,5 0,0091 SIM 0,0245 SIM 0,0463 SIM 0,1147 SIM
12 0,0116 SIM 0,0276 SIM 0,0488 SIM 0,1159 SIM

12,5 0,0007 SIM 0,0160 SIM 0,0360 SIM 0,1010 SIM
13 0,0025 SIM 0,0162 SIM 0,0347 SIM 0,0968 SIM

Agosto

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S
-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0001 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0087 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0084 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
2 0,0258 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM

2,5 0,0246 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM 0,0265 SIM
3 0,0225 SIM 0,0269 SIM 0,0270 SIM 0,0244 SIM

3,5 0,0189 SIM 0,0262 SIM 0,0268 SIM 0,0186 SIM
4 0,0309 SIM 0,0421 SIM 0,0440 SIM 0,0245 SIM

4,5 0,0215 SIM 0,0368 SIM 0,0405 SIM 0,0039 SIM
5 0,0164 SIM 0,0349 SIM 0,0401 SIM 0,0175 SIM

5,5 0,0049 SIM 0,0243 SIM 0,0290 SIM 0,0488 SIM
6 0,0216 SIM 0,0384 SIM 0,0392 SIM 0,0528 SIM

6,5 0,0070 SIM 0,0033 SIM 0,0034 SIM 0,0997 SIM
7 0,0008 SIM 0,0002 SIM 0,0162 SIM 0,1062 SIM

7,5 0,0049 SIM 0,0156 SIM 0,0406 SIM 0,1152 SIM
8 0,0096 SIM 0,0311 SIM 0,0622 SIM 0,1154 SIM

8,5 0,0582 SIM 0,0880 SIM 0,1209 SIM 0,1502 NAO
9 0,0940 SIM 0,1281 SIM 0,1583 NAO 0,1643 NAO

9,5 0,1048 SIM 0,1386 NAO 0,1624 NAO 0,1477 NAO
10 0,0329 SIM 0,0624 SIM 0,0773 SIM 0,0458 SIM

10,5 0,0191 SIM 0,0414 SIM 0,0466 SIM 0,0023 SIM
11 0,0384 SIM 0,0247 SIM 0,0287 SIM 0,0818 SIM

11,5 0,0423 SIM 0,0372 SIM 0,0491 SIM 0,1074 SIM
12 0,0385 SIM 0,0407 SIM 0,0588 SIM 0,1192 SIM

12,5 0,0359 SIM 0,0435 SIM 0,0657 SIM 0,1261 SIM
13 0,0426 SIM 0,0536 SIM 0,0780 SIM 0,1366 NAO

13,5 0,0214 SIM 0,0337 SIM 0,0587 SIM 0,1145 SIM
14 0,0157 SIM 0,0278 SIM 0,0522 SIM 0,1043 SIM

Setembro



 58

 

Quadro 10. Resumo do número de não aderências (rejeições) do ajustamento das 

funções de densidade de probabilidade a nível mensal estudadas com base no teste  

Kolmogorov-Smirnov para os dados de Campinas de 1891-2000. 

 

 Distribuições 

Períodos Normal Extremos Gama Lognormal 

Ano 0 0 0 0 

Maio 0 0 0 1 

Junho 0 1 1 2 

Julho 0 0 0 4 

Agosto 0 1 1 3 

Setembro 0 2 1 4 

Total 0 4 3 14 

 

 

As análises detalhadas de aderência através do teste K-S nos dados decendiais 

encontram-se no Anexo 1. Como existem controvérsias (MELLO et al., 1994) em 

relação ao poder de avaliação isolada do Teste Kolmogorov-Smirnov, que é mais 

adequado ao tratamento de dados não agrupados, também foi aplicado o teste Qui-

quadrado. Para este teste, as classes foram agrupadas e a freqüência sempre foi mantida 

maior que 3, conforme ASSIS et al. (1996). Exemplos das análises detalhadas de 

aderência feitas através do teste X2 encontram-se no Anexo 2. 
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Quadro 11. Resumo do número de não aderências (rejeições) do ajustamento das 

funções de densidade de probabilidade a nível decendial estudadas com base no teste  

Kolmogorov-Smirnov para os dados de Campinas de 1891-2000. 

 

 Distribuições 

Períodos Normal Extremos Gama Lognormal 

1o decêndio maio 0 0 0 0 

2o decêndio maio 0 0 0 3 

3o decêndio maio 0 0 0 4 

1o decêndio junho 0 0 0 3 

2o decêndio junho 0 2 0 1 

3o decêndio junho 0 3 2 11 

1o decêndio julho 0 1 0 2 

2o decêndio julho 0 0 0 10 

3o decêndio julho 0 0 4 9 

1o decêndio agosto 0 0 0 0 

2o decêndio agosto 0 0 0 9 

3o decêndio agosto 0 0 0 2 

1o decêndio setembro 0 1 0 5 

2o decêndio setembro 0 1 6 2 

3o decêndio setembro 0 0 0 0 

Total 0 8 12 61 

 

 O teste X2 mostrou-se mais rigoroso do que o teste K-S, rejeitando o modelo de 

distribuição de Valores Extremos para probabilidades mensais e decendiais (Quadro 12). 

Mesmo a distribuição Normal, que foi totalmente aceita por K-S para probabilidades 

anuais e mensais, no teste X2 não foi aceita nos meses de agosto e setembro. As 

distribuições Gama e Lognormal não apresentaram aderência para nenhuma estimativa 

de probabilidade, anual, mensal ou decendial. 
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Quadro 12. Resumo de aceitação de aderência (SIM) e rejeição (NÃO) do ajustamento 

das funções de densidade de probabilidade aos níveis anual, mensal e decendial 

estudadas com base no teste de Qui-quadrado (α = 0,05) para os dados de Campinas de 

1891-2000. 

 

 Aceitação Teste Qui-quadrado (X2) 
Período Normal Extremos Gama Lognormal 
Anual SIM SIM NÃO NÃO 
Maio SIM NÃO NÃO NÃO 
Junho SIM NÃO NÃO NÃO 
Julho SIM NÃO NÃO NÃO 
Agosto NÃO NÃO NÃO NÃO 
Setembro NÃO NÃO NÃO NÃO 
1o decêndio Maio SIM NÃO NÃO NÃO 
2o decêndio Maio SIM NÃO NÃO NÃO 
3o decêndio Maio SIM NÃO NÃO NÃO 
1o decêndio Junho SIM NÃO NÃO NÃO 
2o decêndio Junho SIM NÃO NÃO NÃO 
3o decêndio Junho NÃO NÃO NÃO NÃO 
1o decêndio Julho SIM NÃO NÃO NÃO 
2o decêndio Julho SIM NÃO NÃO NÃO 
3o decêndio Julho SIM NÃO NÃO NÃO 
1o decêndio Agosto NÃO NÃO NÃO NÃO 
2o decêndio Agosto SIM NÃO NÃO NÃO 
3o decêndio Agosto SIM NÃO NÃO NÃO 
1o decêndio Setembro NÃO NÃO NÃO NÃO 
2o decêndio Setembro NÃO NÃO NÃO NÃO 
3o decêndio Setembro SIM NÃO NÃO NÃO 

 

 

4.4. Definição do modelo 

 

Apesar da maior utilização da distribuição de Valores Extremos para estimativa 

da probabilidade de temperatura mínima absoluta por diversos autores (Quadro 1), e da 

menor utilização da distribuição Normal para o mesmo fim, esta apresentou melhor 
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aderência do que a distribuição de Valores Extremos para os dados mensais e 

decendiais, tanto pela avaliação de freqüências, quanto pelos testes K-S e X2. 

Em função do resultado dos testes de aderência do ajustamento das funções de 

densidade dos modelos teóricos considerados: 

A distribuição Normal foi definida como o melhor modelo devido ao seu 

desempenho nas comparações de freqüências, onde sua curva mostrou bom ajuste às 

freqüências, sendo aceito em todos os testes X2 e K-S a nível anual. No teste X2, apesar 

de não ser aceito para os meses de agosto e setembro, foi aceito para todos os outros 

meses. 

A distribuição de Valores Extremos apresentou também bom ajustamento para 

valores anuais. Porém, sua curva sempre se apresentou deslocada das freqüências e mais 

próxima da distribuição Gama. Não foi aceito em algumas classes dos meses de junho, 

agosto e setembro no Teste K-S. Foi aceito pelo teste X2 somente para os dados anuais, 

apresentando não aderência em todas as análises mensais e decendiais. 

A distribuição Gama, nas comparações de freqüência não apresentou bom ajuste, 

onde sua curva apresentou assimetria à esquerda, enquanto as freqüências estavam 

deslocadas para a direita. O teste X2 não apresentou aderência em nenhum período, 

anual, mensal ou decendial, e também não foi aceito pelo teste K-S em algumas classes 

dos estudos mensais e decendiais. 

A distribuição Lognormal foi a que apresentou o pior ajuste, não apresentando 

aderência pelo teste X2 em nenhum dos período analisados. Pelo teste K-S também não 

foi aceito em várias classes a nível mensal e decendial. 

Um erro muito comum em análise de dados climatológicos é desprezar as 

características da distribuição de probabilidade mais adequada para os dados em estudo. 

O mais freqüente é adotar-se, a priori, a distribuição Normal o que pode resultar, se os 

dados não seguem esta distribuição, em conclusões erradas. Isso ocorre provavelmente 

porque a distribuição Normal foi a primeira distribuição de probabilidade estudada e 

pelo fato de existir facilidade na estimativa dos seus parâmetros e das probabilidades 

(ASSIS et al, 1996).  
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Porém os resultados deste estudo – avaliações das freqüências empíricas e 

teóricas, avaliação das freqüências acumuladas, teste de Kolmogorov-Smirnov e Qui-

quadrado - indicam que as distribuições Normal e de Valores Extremos são as mais 

indicadas para se obter a estimativa das probabilidades de ocorrência de temperaturas 

mínimas absolutas a nível anual. E a nível mensal e decendial, a distribuição mais 

adequada é a distribuição Normal, lembrando que, mesmo sendo a mais indicada, ela 

apresenta algumas restrições que devem ser levadas em conta (Quadro 12). 

 

 

4.5. Estimativa de probabilidades para Campinas nos subperíodos 

considerados 

 

Em função das distribuições Normal e de Valores Extremos terem apresentado os 

melhores ajustamentos a nível anual, utilizou-se destes modelos para a estimativa das 

probabilidades anuais. Quando se estima as probabilidades de ocorrência das 

temperaturas mínimas absolutas para os subperíodos, observa-se (Quadro 13) que o 

subperíodo 1971 a 2000 apresentou maiores probabilidades de ocorrência de 

temperaturas inferiores a 1oC. A partir de 3°C, as probabilidades se invertem em relação 

aos demais períodos, indicando menores probabilidades de ocorrência. O subperíodo de 

1891/1910 apresentou as maiores probabilidades a partir de 1°C. 

Quando se analisa a ocorrência de temperatura inferior a 2oC (Figura 18), a nível 

anual, independente do mês, o subperíodo que apresentou as maiores probabilidades de 

ocorrência foi 1891/1910, com 30,0%, indicando assim que a cada 10 anos ocorreu risco 

de geadas em pelo menos 3 anos. O subperíodo de 1941 a 1970 apresentou a menor 

probabilidade (16,8%). Os demais subperíodos, 1911/1940 (19,8%), 1971 a 2000 

(19,0%) e o período total de 1891 a 2000 (20,8%), apresentaram probabilidades muito 

próximas. 

Estes resultados indicam que o subperíodo 1971 a 2000 representa as condições 

normais de riscos de ocorrência de geadas, estando muito próxima do período integral de 

110 anos (1891-2000). 
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Quadro 13. Probabilidades (%) observadas (empíricas) e estimadas pelas distribuições 

Normal e de Valores Extremos para seis níveis de temperatura mínima absoluta anual de 

Campinas, nos diferentes subperíodos considerados. 

 

 

 

As probabilidades a nível mensal (maio, junho e julho) e anual, obtidas pela 

distribuição Normal, considerando temperatura de 2,0°C, indicativa de início de danos 

de geada para muitas culturas, como café e cana-de-açúcar, estão apresentados na Figura 

18. As probabilidades a nível anual obtidas pela distribuição de Valores Extremos, para 

1 e 2oC estão na Figura 19. 

 

 

D. Extremos 1,21 1,47 0,96 5,94 2,35
< 0oC D. Normal 4,34 2,80 3,15 5,38 4,46

D. Empírica 0,00 3,23 3,23 0,00 1,80
D. Extremos 11,36 8,77 6,06 13,92 10,01

< 1oC D. Normal 13,15 8,38 7,91 10,69 10,44
D. Empírica 19,05 9,68 6,45 12,90 11,71
D. Extremos 34,20 24,56 18,43 25,24 24,36

< 2oC D. Normal 29,96 19,79 16,79 19,00 20,78
D. Empírica 28,57 25,81 22,58 29,03 27,03
D. Extremos 58,91 44,49 36,07 38,23 42,04

< 3oC D. Normal 52,72 37,51 30,35 51,27 35,53
D. Empírica 47,62 32,26 35,48 35,48 37,84
D. Extremos 77,03 62,67 54,07 51,09 58,76

< 4oC D. Normal 66,21 58,41 47,38 44,14 52,86
D. Empírica 76,19 61,29 45,16 45,16 56,76
D. Extremos 87,92 76,37 69,02 62,60 72,17

< 5oC D. Normal 89,54 77,12 64,9 58,63 69,65
D. Empírica 85,71 70,97 61,29 51,61 67,57

Distribuição 
Teórica

Temperatura 1891 a 
2000

1891 a 
1910

1911 a 
1940

1941 a 
1970

1971 a 
2000
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Figura 18. Probabilidades estimadas pela distribuição Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 2oC a nível mensal (maio, junho e julho) e 

anual, durante os diferentes subperíodos entre 1891 e 2000 para Campinas. 

 

 

Figura 19. Probabilidades estimadas pela distribuição de Valores Extremos, de 

ocorrência de temperaturas mínimas absolutas inferiores a 1 e 2oC a nível anual durante 

os diferentes subperíodos entre 1891 e 2000 para Campinas. 
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4.6. Estimativas pontuais de probabilidades para 28 localidades paulistas 

 

Os modelos probabilísticos de distribuição Normal e de Valores Extremos 

apresentaram boa aderência para estimativa de probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas a nível anual, conforme preconizado por THOM (1966). Assim, 

utilizou-se os dois modelos para estimativa dessas probabilidades para 28 localidades 

paulistas. O Quadro 14 apresenta essas probabilidades para 6 níveis de temperatura 

mínima absoluta. 

A diversidade topográfica que o Estado de São Paulo apresenta, leva a 

probabilidades bem distintas em cidades que se encontram praticamente na mesma 

latitude e longitude, como Ubatuba e Campos do Jordão, mas que se encontram em 

altitudes bem distintas. Observa-se que a probabilidade de ocorrência de temperaturas 

inferiores a 2oC para Campos do Jordão é maior que 95% enquanto Ubatuba é menor 

que 1% (Quadro 14).  

Praticamente em todo Estado, com exceção das cidades litorâneas, pela 

proximidade do mar, e regiões norte (Barretos e Jaboticabal) e noroeste (Votuporanga) 

as probabilidades são superiores a 20%, significando que a cada 10 anos, ocorre pelo 

menos 2 anos com temperaturas mínimas absolutas anuais inferiores a 2oC. Porém, é 

importante ressaltar que 2oC não significa necessariamente prejuízo total em muitas 

culturas. Isto mantém a agricultura paulista competitiva, pois ela é formada 

principalmente de culturas bastante resistentes ao frio, como citrus e uva, e 

medianamente resistentes como cana-de-açúcar e café. Culturas mais sensíveis como 

banana, mamão, tomate, dentre outras, requerem maiores cuidados na escolha das 

regiões com menores probabilidades de ocorrência de geadas e friagens. 
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Quadro 14. Probabilidades (%) estimadas pelas distribuições Normal e de Valores Extremos, de ocorrência de temperaturas 

mínimas absolutas anuais inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, em diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

 

 

 

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Extremos

Adamantina 5,0 6,2 7,7 10,0 12,1 18,3 20,0 23,1 32,5 40,0 36,8 47,6 65,0 52,4 61,2 65,0 67,7 72,2
Araçatuba 0,0 6,6 4,7 9,7 12,3 12,5 16,2 20,8 24,3 35,5 32,1 38,2 41,9 45,2 52,0 58,1 59,0 64,1
Assis 15,4 26,5 32,9 57,7 39,6 47,3 61,5 54,0 60,3 73,1 67,9 71,2 76,9 79,6 79,5 84,6 88,3 85,7
Barretos 3,2 2,9 1,4 6,5 7,1 6,6 22,6 14,7 17,6 35,5 26,6 33,0 51,6 42,0 49,2 54,8 58,8 63,5
Campinas 0,0 5,4 5,9 12,9 10,7 13,9 29,0 19,0 25,2 35,5 30,4 38,2 45,2 44,1 51,1 51,6 58,6 62,6
Campos do Jordão 96,8 99,1 96,3 96,8 99,9 98,2 96,8 100,0 99,2 96,8 100,0 99,6 96,8 100,0 99,8 96,8 100,0 99,9
Capão Bonito 20,8 23,9 28,0 37,5 42,5 46,0 54,2 63,1 62,2 83,3 80,4 74,8 91,7 91,6 83,7 91,7 97,1 89,7
Cordeirópolis 9,7 8,6 12,2 29,0 20,4 28,1 38,7 38,8 46,6 51,6 60,1 63,1 74,2 78,8 75,8 93,6 91,0 84,7
Franca 6,5 8,3 7,8 22,6 15,3 21,3 38,7 25,4 39,2 41,9 38,3 56,6 48,4 52,6 70,8 61,3 66,6 81,1
Gália 34,8 25,7 33,2 52,2 47,5 60,1 65,2 70,2 79,0 91,3 86,9 89,7 91,3 95,7 95,1 95,7 99,0 97,7
Itararé 56,0 58,4 64,3 64,0 73,3 76,4 80,0 84,9 84,9 92,0 92,5 90,5 96,0 96,8 94,1 96,0 98,8 96,3
Jaboticabal 3,2 2,9 2,2 6,5 6,7 7,8 12,9 13,6 18,0 25,8 24,4 31,5 41,9 38,5 46,0 54,8 54,4 59,3
Jaú 12,9 8,3 10,3 19,4 15,5 20,6 25,8 25,9 33,3 45,2 39,1 46,6 48,4 53,8 58,8 61,3 67,9 69,1
Jundiaí 25,8 21,1 26,4 38,7 32,1 39,4 48,4 45,0 52,2 58,1 58,5 63,5 64,5 71,1 72,8 71,0 81,5 80,1
Manduri 38,7 41,7 49,1 61,3 58,9 62,4 74,2 74,4 73,2 83,9 86,2 81,3 90,3 93,6 87,2 96,8 97,5 91,3
Mococa 9,7 5,1 3,4 9,7 10,9 11,1 25,8 20,4 24,0 38,7 33,6 39,6 54,8 49,3 54,7 58,1 65,0 67,7
Monte Alegre do Sul 16,1 10,8 14,8 32,3 22,2 29,7 35,5 38,4 46,4 48,4 57,1 61,5 64,5 74,2 73,5 87,1 86,9 82,2
Nova Odessa 12,9 10,7 12,5 29,0 22,0 27,6 38,7 38,2 45,1 48,4 56,7 61,1 77,4 73,9 73,7 83,9 86,7 82,8
Pariquera Açu 0,0 1,8 1,0 3,2 4,8 5,0 16,1 10,8 14,0 22,6 21,0 27,6 38,7 35,3 43,0 54,8 52,1 57,6
Pindamonhangaba 22,6 18,9 23,1 38,7 33,2 39,7 45,2 50,6 55,8 61,3 67,9 69,2 80,7 81,9 79,3 87,1 91,4 86,4
Pindorama 9,7 7,6 10,0 22,6 15,2 20,9 29,0 26,6 34,5 35,5 41,3 48,5 54,8 57,3 61,1 67,7 72,1 71,5
Piracicaba 6,5 6,6 7,8 22,6 16,1 21,3 29,0 31,8 39,2 48,4 51,8 56,6 71,0 71,3 70,8 83,9 86,0 81,1
Presidente Prudente 6,5 7,3 7,2 9,7 13,8 16,6 22,6 23,3 29,3 54,2 35,6 43,3 54,8 49,7 56,4 61,3 63,8 67,7
Ribeirão Preto 9,7 7,4 8,7 19,4 14,0 18,3 22,6 23,9 30,6 38,7 36,6 43,9 51,6 51,0 56,4 54,8 65,3 67,1
Tatuí 25,8 23,6 31,5 45,2 41,8 48,8 64,5 61,9 64,1 71,0 79,2 75,9 93,6 90,7 84,3 96,8 96,7 89,9
Tietê 12,9 7,3 9,7 25,8 17,2 23,4 29,0 32,8 40,5 41,9 52,4 57,0 71,0 71,4 70,4 80,7 85,7 80,4
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 3,2 2,0 0,9 6,5 6,9 7,0
Votuporanga 0,0 3,4 4,7 9,1 7,4 11,5 18,2 14,5 21,8 18,2 25,0 34,2 36,4 38,6 47,0 63,6 53,8 58,7

Temperaturas (oC)
< 1oC < 2oC < 4oC < 5oC< 0oC < 3oC
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As probabilidades estimadas pela distribuição Normal de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC para os meses de maio, 

junho, julho, agosto e setembro para as 28 localidades paulistas estão apresentadas nos 

Quadros 15 a 19. As maiores probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

prejudiciais à agricultura encontram-se nos meses de junho e julho. Nos meses de maio, 

agosto e setembro, a probabilidade de ocorrer temperaturas inferiores a 2oC é menor do 

que 20% em quase todo o Estado, exceto Gália, Itararé e Campos do Jordão.  

 

Quadro 15: Probabilidades (%) estimadas pela distribuição Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, para o mês de maio, em 

diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

 

 

Excetuando-se Campos do Jordão, Gália, Itararé e Manduri, para todas as demais 

localidades a probabilidade de ocorrência de temperaturas inferiores a 2oC no mês de 

maio é menor que 10%. O mês de maio é um período crítico para geadas precoces em 

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Adamantina 0,0 0,1 0,0 0,3 5,0 0,7 5,0 1,8 5,0 4,0 15,0 8,1
Araçatuba 0,0 0,1 0,0 0,2 3,2 0,5 6,5 1,2 9,7 2,8 9,7 5,6
Assis 0,0 2,3 3,9 4,4 11,5 7,8 11,5 13,0 15,4 20,3 23,1 29,5
Barretos 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 3,2 1,0 9,7 2,6 12,9 5,9
Campinas 0,0 0,2 3,2 0,4 3,2 1,1 6,5 2,4 6,5 5,1 6,5 9,6
Campos do Jordão 48,4 51,0 67,7 68,0 77,4 82,0 90,3 91,3 93,6 96,4 96,8 98,8
Capão Bonito 4,2 0,6 4,2 1,7 4,2 4,0 12,5 8,4 12,5 15,8 25,0 26,4
Cordeirópolis 0,0 0,2 6,5 0,7 6,5 1,9 6,5 4,7 6,5 10,2 25,8 19,2
Franca 0,0 0,6 3,2 1,3 9,7 2,7 9,7 5,1 12,9 9,1 16,1 15,0
Gália 4,4 3,3 13,0 6,5 17,4 11,7 26,1 19,3 26,1 29,3 34,8 41,3
Itararé 0,0 8,4 8,3 14,5 8,3 22,9 20,8 33,7 25,0 45,9 54,2 58,6
Jaboticabal 0,0 0,1 0,0 0,2 3,2 0,5 3,2 1,4 9,7 3,2 9,7 6,7
Jaú 0,0 0,2 6,5 0,6 6,5 1,4 16,1 3,0 19,4 6,1 41,9 11,2
Jundiaí 3,2 0,7 3,2 1,7 3,2 3,7 9,7 7,4 12,9 13,6 22,6 22,5
Manduri 6,5 3,9 6,5 7,5 16,1 13,4 22,6 21,7 35,5 32,6 38,7 45,1
Mococa 0,0 0,1 0,0 0,3 3,2 0,8 3,2 2,1 6,5 4,6 12,9 9,3
Monte Alegre do Sul 0,0 0,1 0,0 0,5 3,2 1,6 6,5 4,1 9,7 9,4 16,1 18,4
Nova Odessa 0,0 0,1 0,0 0,3 3,2 0,9 3,2 2,7 6,5 6,9 12,9 14,8
Pariquera Açu 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,5 3,2 1,3 6,5 3,2
Pindamonhangaba 0,0 0,4 0,0 1,1 3,2 2,8 3,2 6,5 12,9 13,1 25,8 23,3
Pindorama 0,0 0,1 3,2 0,2 3,2 0,7 3,2 1,8 9,7 4,1 12,9 8,5
Piracicaba 0,0 0,3 3,2 1,0 3,2 2,5 6,5 5,8 12,9 11,8 19,4 21,0
Presidente Prudente 0,0 0,1 0,0 0,3 3,2 0,9 6,5 2,0 12,9 4,2 12,9 8,0
Ribeirão Preto 0,0 0,1 3,2 0,3 3,2 0,8 6,5 1,9 6,5 4,4 9,7 9,0
Tatuí 3,2 1,6 6,5 3,7 9,7 7,7 19,4 14,4 19,4 24,2 38,7 36,7
Tietê 0,0 0,2 0,0 0,5 3,2 1,6 6,5 4,2 12,9 9,4 22,6 18,3
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Votuporanga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,7 10,0 2,0

< 4oC < 5oC
Temperaturas (oC)

< 0oC <1oC < 2oC < 3oC
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culturas como o milho safrinha, por exemplo(Quadro 15). Também para o mês de 

setembro (Quadro 19), que é um período crítico para geadas tardias, período que várias 

culturas podem estar em fase de florescimento, excetuando-se Campos do Jordão, as 

probabilidades para as demais localidades é menor que 5%. 

 

Quadro 16: Probabilidades (%) estimadas pela distribuições Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, para o mês de junho, em 

diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

 

 

Localidades como Assis, Capão Bonito, Itararé, Manduri, Tatuí e Campos do 

Jordão apresentam durante os meses de junho e julho probabilidades superiores a 20% 

de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais inferiores a 2oC. De um total de 

28 localidades, 10 localidades em junho (35% das localidades) e 15 localidades em julho 

(54% das localidades), apresentaram probabilidades superiores a 20%.  

 

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Adamantina 0,0 3,4 5,0 6,4 10,0 11,1 20,0 17,8 35,0 26,6 35,0 37,2
Araçatuba 0,0 1,8 3,2 3,8 6,5 7,2 16,1 12,7 22,6 20,6 35,5 30,7
Assis 3,9 13,5 19,2 20,6 23,1 29,5 30,8 39,8 42,3 50,9 50,0 62,0
Barretos 3,2 1,5 6,5 3,2 12,9 6,4 16,1 11,8 19,4 19,6 22,6 30,0
Campinas 0,0 1,7 6,5 3,5 12,9 6,7 12,9 11,9 22,6 19,5 35,5 29,4
Campos do Jordão 87,1 85,1 90,3 93,1 96,8 97,3 96,8 99,1 96,8 99,8 96,8 100,0
Capão Bonito 12,5 14,3 16,7 22,5 33,3 32,7 45,8 44,5 58,3 56,8 58,3 68,5
Cordeirópolis 3,2 1,6 9,7 4,4 12,9 10,2 19,4 20,4 29,0 35,1 45,2 52,4
Franca 3,2 4,5 6,5 7,9 19,4 13,1 25,8 20,2 35,5 29,3 45,2 39,9
Gália 8,7 10,8 17,4 20,5 34,8 34,1 47,8 50,2 56,5 66,3 73,9 79,8
Itararé 4,2 35,3 12,5 47,2 33,3 59,2 45,8 70,5 54,2 80,0 58,3 87,4
Jaboticabal 0,0 0,9 3,2 2,1 6,5 4,7 12,9 9,3 19,4 16,6 22,6 26,9
Jaú 0,0 2,1 3,2 4,6 9,7 8,9 19,4 15,7 32,3 25,4 41,9 37,3
Jundiaí 9,7 9,2 25,8 15,5 32,3 24,2 35,5 35,0 41,9 47,1 45,2 59,5
Manduri 12,9 20,2 19,4 31,4 38,7 44,7 48,4 58,5 58,1 71,4 71,0 82,0
Mococa 3,2 1,4 3,2 3,2 9,7 6,7 12,9 12,4 19,4 21,0 29,0 32,4
Monte Alegre do Sul 6,5 4,0 12,9 9,2 16,1 18,5 29,0 32,0 48,4 48,5 58,1 65,2
Nova Odessa 3,2 6,5 16,1 12,1 25,8 20,3 32,3 31,3 48,4 44,3 54,8 57,9
Pariquera Açu 0,0 0,8 0,0 2,0 6,5 4,3 9,7 8,3 16,1 14,7 25,8 23,7
Pindamonhangaba 16,1 11,2 22,6 20,0 25,8 32,2 38,7 46,6 54,8 61,5 67,7 74,8
Pindorama 3,2 2,1 6,5 4,5 12,9 8,5 16,1 14,9 22,6 23,9 32,3 35,1
Piracicaba 0,0 3,9 12,9 8,8 19,4 17,2 38,7 29,6 54,8 45,0 58,1 61,1
Presidente Prudente 0,0 1,2 0,0 2,9 6,5 6,1 12,9 11,6 22,6 20,1 38,7 31,4
Ribeirão Preto 6,5 3,0 9,7 5,9 12,9 10,7 19,4 17,7 22,6 27,2 32,3 38,6
Tatuí 6,5 12,8 25,8 22,0 41,9 34,0 45,2 47,9 54,8 62,1 58,1 74,8
Tietê 9,7 4,4 12,9 9,4 16,1 17,8 29,0 29,7 48,4 44,5 51,6 60,0
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 1,2 3,2 3,1 6,5 7,0
Votuporanga 0,0 3,2 10,0 6,0 10,0 10,3 10,0 16,5 30,0 24,8 30,0 34,9

Temperaturas (oC)
< 0oC < 1oC < 2oC < 3oC < 5oC< 4oC
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Quadro 17: Probabilidades (%) estimadas pela distribuição Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, para o mês de julho, em 

diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

 

Quadro 18: Probabilidades (%) estimadas pela distribuição Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, para o mês de agosto, em 

diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Adamantina 5,0 5,8 10,0 9,6 10,0 15,0 35,0 22,0 40,0 30,6 45,0 40,5
Araçatuba 0,0 5,2 6,5 8,3 6,5 12,7 16,1 18,6 22,6 25,8 38,7 34,3
Assis 7,7 14,9 23,1 22,0 30,8 30,8 30,8 40,8 38,5 51,5 46,2 62,0
Barretos 3,2 2,6 3,2 4,9 9,7 8,7 16,1 14,3 29,0 22,0 38,7 31,5
Campinas 0,0 2,5 6,5 4,7 16,1 8,5 19,4 14,1 25,8 21,8 32,3 31,6
Campos do Jordão 80,7 86,4 99,6 94,1 96,8 97,8 96,8 99,3 96,8 99,8 96,8 100,0
Capão Bonito 4,2 8,9 12,5 16,4 20,8 27,2 41,7 40,7 45,8 55,5 54,2 69,5
Cordeirópolis 9,7 8,1 19,4 13,9 22,6 22,0 29,0 32,3 45,2 44,2 64,5 56,6
Franca 3,2 5,1 16,1 8,8 25,8 14,2 25,8 21,4 29,0 30,3 35,5 40,7
Gália 13,0 20,1 26,1 31,4 39,1 44,8 52,2 58,9 52,2 71,9 65,2 82,5
Itararé 20,0 27,4 28,0 39,1 36,0 51,8 48,0 64,4 48,0 75,6 60,0 84,6
Jaboticabal 3,2 2,0 6,5 4,0 9,7 7,6 16,1 13,2 19,4 21,2 35,5 31,5
Jaú 9,7 5,7 16,1 9,6 19,4 15,2 32,3 22,6 32,3 31,6 38,7 41,9
Jundiaí 6,5 9,2 12,9 14,9 22,6 22,8 22,6 32,5 35,5 43,5 38,7 55,2
Manduri 12,9 24,7 25,8 34,9 29,0 46,3 38,7 58,1 45,2 69,2 61,3 78,7
Mococa 6,5 3,8 6,5 7,0 16,1 12,0 25,8 19,1 35,5 28,3 41,9 39,3
Monte Alegre do Sul 6,5 5,9 19,4 11,2 22,6 19,5 29,0 30,5 38,7 43,7 48,4 57,7
Nova Odessa 12,9 8,6 16,1 15,0 25,8 23,9 29,0 35,2 54,9 47,9 58,1 60,9
Pariquera Açu 0,0 0,9 3,2 2,2 9,7 4,7 16,1 9,0 19,4 15,7 25,8 25,1
Pindamonhangaba 3,2 9,3 19,4 16,9 25,8 27,5 32,3 40,7 45,2 55,1 61,3 68,8
Pindorama 3,2 6,8 12,9 11,0 19,4 16,7 22,6 24,1 32,3 33,0 38,7 43,0
Piracicaba 6,5 5,2 16,1 10,1 22,6 17,9 29,0 28,7 38,7 41,9 48,4 56,0
Presidente Prudente 6,5 5,3 6,5 8,7 9,7 13,4 22,6 19,6 38,7 27,4 38,7 36,4
Ribeirão Preto 3,2 5,1 12,9 8,8 19,4 14,1 25,8 21,3 32,3 30,2 41,9 40,5
Tatuí 12,9 13,5 22,6 22,2 32,3 33,4 35,5 46,3 48,4 59,6 61,3 71,9
Tietê 6,5 5,3 19,4 10,3 22,6 18,3 25,8 29,2 41,9 42,5 48,4 56,6
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,7 0,0 2,6

Temperaturas (oC)
< 0oC < 1oC < 2oC < 3oC < 4oC < 5oC

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Adamantina 0,0 0,8 0,0 1,9 0,0 3,9 5,0 7,3 20,0 12,7 25,0 20,4
Araçatuba 0,0 0,7 3,2 1,6 3,2 3,4 9,7 6,5 12,9 11,5 19,4 18,7
Assis 3,9 3,0 19,2 6,5 19,2 12,7 26,9 22,0 26,9 34,3 38,5 48,6
Barretos 0,0 0,3 0,0 0,7 3,2 1,8 9,7 4,0 12,9 8,1 12,9 14,7
Campinas 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 1,0 6,5 2,6 9,7 5,8 12,9 11,7
Campos do Jordão 80,7 81,0 90,3 91,9 93,6 97,2 93,6 99,3 96,8 99,8 96,8 100,0
Capão Bonito 4,2 4,4 12,5 9,2 16,7 17,2 25,0 28,6 45,8 42,6 54,2 57,7
Cordeirópolis 0,0 1,6 6,5 3,9 9,7 8,4 12,9 16,0 32,3 27,1 38,7 41,2
Franca 0,0 0,6 3,2 1,4 6,5 3,3 9,7 6,8 12,9 12,6 19,4 21,3
Gália 0,0 7,2 21,7 14,2 34,8 24,9 43,5 38,8 60,9 54,3 73,9 69,2
Itararé 8,0 19,2 12,0 29,7 16,0 42,2 28,0 55,6 44,0 68,3 60,0 79,2
Jaboticabal 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,8 3,2 2,1 9,7 5,0 12,9 10,4
Jaú 3,2 0,3 3,2 0,9 3,2 2,3 6,5 5,2 6,5 10,5 12,9 18,8
Jundiaí 3,2 1,1 6,5 2,9 9,7 6,6 16,1 13,3 19,4 23,5 22,6 37,0
Manduri 3,2 3,2 12,9 7,9 19,4 16,6 29,0 29,9 41,9 46,6 64,5 64,0
Mococa 0,0 0,4 0,0 1,1 3,2 2,9 9,7 6,4 16,1 12,7 22,6 22,2
Monte Alegre do Sul 3,2 1,1 6,5 2,8 6,5 6,6 9,7 13,3 22,6 23,7 41,9 37,4
Nova Odessa 0,0 0,2 3,2 0,9 3,2 2,9 9,7 7,7 19,4 17,0 32,3 31,6
Pariquera Açu 0,0 0,2 0,0 0,6 0,0 1,7 3,2 4,1 12,9 8,8 22,6 16,4
Pindamonhangaba 0,0 1,7 6,5 4,6 6,5 10,5 19,4 20,6 35,5 34,8 58,1 51,6
Pindorama 0,0 0,3 3,2 0,9 3,2 2,3 6,5 5,4 12,9 11,0 22,6 20,1
Piracicaba 0,0 0,4 3,2 1,3 3,2 3,8 9,7 9,0 19,4 18,5 38,7 32,5
Presidente Prudente 0,0 0,7 3,2 1,7 3,2 3,7 9,7 7,2 9,7 13,0 19,4 21,5
Ribeirão Preto 0,0 0,4 0,0 1,1 0,0 2,6 9,7 5,6 12,9 10,9 12,9 19,1
Tatuí 3,2 2,7 9,7 6,2 19,4 12,5 19,4 22,3 35,5 35,4 51,6 50,6
Tietê 0,0 0,6 3,2 1,8 3,2 4,7 12,9 10,2 22,6 19,5 32,3 32,7
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5
Votuporanga 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 0,0 1,4 0,0 3,6 18,2 8,1

Temperaturas (oC)
< 0oC < 1oC < 2oC < 3oC < 4oC < 5oC
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Quadro 19: Probabilidades (%) estimadas pela distribuição Normal, de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4 e 5oC, para o mês de setembro, 

em diversas localidades paulistas (1971 a 2000). 

 

 

4.7. Regressão e mapeamento 

 
Utilizou-se o método de regressão “stepwise” (regressão passo a passo) com 

probabilidade de erro igual a 5% (α = 0,05) para determinar o conjunto de variáveis 

independentes, altitude, latitude e longitude que melhor explicam a variável dependente, 

probabilidade anual de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas inferiores a 0, 1, 2, 

3, 4 e 5oC calculadas a partir dos modelos de distribuição Normal e de Valores Extremos 

para 26 localidades. As estações meteorológicas de Gália e Manduri, por ficarem 

localizadas em baixada, superestimando as probabilidades de ocorrência de temperaturas 

mínimas absolutas, não foram consideradas nas equações de regressão para o 

mapeamento. 

Localidade Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Dist. 
Empírica

Dist. 
Normal

Adamantina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Araçatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5
Assis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 3,9 0,6 3,9 2,3
Barretos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Campinas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Campos do Jordão 48,4 44,7 58,1 63,1 71,0 78,8 90,3 89,8 93,6 95,9 93,6 98,6
Capão Bonito 0,0 0,0 0,0 0,1 4,2 0,4 4,2 1,7 8,3 5,1 16,7 12,8
Cordeirópolis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 3,2 1,5 9,7 4,9
Franca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 3,2 0,8
Gália 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 4,4 0,9 4,4 3,3 8,7 9,8
Itararé 0,0 0,0 4,0 0,4 4,0 2,4 12,0 10,2 32,0 28,8 52,0 55,7
Jaboticabal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Jaú 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,2
Jundiaí 0,0 0,1 3,2 0,2 3,2 0,7 6,5 2,0 9,7 4,8 9,7 10,3
Manduri 0,0 0,1 3,2 0,2 3,2 0,8 6,5 2,5 9,7 6,4 12,9 14,0
Mococa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,9
Monte Alegre do Sul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,9 3,2 2,8 9,7 7,6
Nova Odessa 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 3,2 1,0 6,5 2,7 6,5 6,5
Pariquera Açu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,6
Pindamonhangaba 0,0 0,1 0,0 0,5 0,0 1,3 3,2 3,4 6,5 7,6 16,1 14,9
Pindorama 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Piracicaba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 3,2 0,4 3,2 1,4 6,5 4,3
Presidente Prudente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 3,2 0,3
Ribeirão Preto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5
Tatuí 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,6 6,5 1,9 6,5 5,4 12,9 12,6
Tietê 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,6 6,5 2,2
Ubatuba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Votuporanga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Temperaturas (oC)
< 0oC < 1oC < 2oC < 3oC < 4oC < 5oC
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A expressão geral é: 

 

Prob = a ± b.(altitude em metros) ± c.(latitude em minutos) ± d.(longitude em 

minutos) 

 

O método de regressão passo a passo em análise individual (parcial) selecionou a 

variável independente altitude como significativa para os dois modelos probabilísticos e 

para as seis temperaturas mínimas absolutas. A variável latitude foi significativa apenas 

para algumas temperaturas absolutas e a variável longitude apresentou não significância 

nos dois modelos e em todas as temperaturas (Quadros 20 e 21).  

A análise dos coeficientes de determinação (R2) parciais da regressão “stepwise” 

indica que as variações das probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas são devidas principalmente às variações de altitude. Com o aumento da 

altitude, tem-se um aumento da probabilidade anual de ocorrência de temperaturas 

mínimas absolutas. Estes resultados são semelhantes aos encontrados por GRODZKY et 

al. (1996) e MASSIGNAM e DITTRICH (1998) que verificaram que as grandes 

diferenças quanto ao número de geadas ocorridas foram em função da altitude, e em 

segundo plano da latitude e longitude. 

Quando se considera a regressão múltipla (altitude, latitude e longitude), os 

coeficientes de determinação ficaram mais elevados (0,80 – 0,90) do que quando 

considerada individualmente a altitude (0,68 – 0,78), razão pela qual se decidiu pelo uso 

da regressão múltipla para determinar as probabilidades visando o mapeamento 

consistente do Estado de São Paulo. Os resultados resumidos das regressões encontram-

se nos Anexos 3 e 4. 
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Quadro 20. Coeficientes de determinação (R2) parcial e total resultantes da análise de 

regressão “stepwise” entre as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas anuais (0, 1, 2, 3, 4 e 5oC) estimadas pelo modelo probabilístico Normal e as 

coordenadas geográficas (altitude, latitude e longitude) e seus níveis de significância 

segundo o teste F. 

 

Temperatura 

mínima 

absoluta(oC) 

R2 parcial R2 

altitude latitude longitude Total 

0 0,78 * 0,33 NS 0,20 NS 0,87 * 

1 0,77 * 0,40 * 0,17 NS 0,90 * 

2 0,74 * 0,44 * 0,15 NS 0,90 * 

3 0,69 * 0,43 * 0,12 NS 0,86 * 

4 0,65 * 0,38 NS 0,07 NS 0,80 * 

5 0,61 * 0,30 NS 0,01 NS 0,74 * 

*significativo a 5%, NS- não significativo 

 

O mapeamento das probabilidades calculadas através da regressão múltipla, 

baseadas nos modelos de estimativa da probabilidade Normal e de Valores Extremos, 

originaram as Figuras 20 a 25 para probabilidades de ocorrência de temperaturas 

inferiores a 0, 1 e 2oC com isolinhas classificadas de 20 em 20%. Foram utilizadas 

classes de 20% para que o tamanho das classes fosse maior do que o erro encontrado. 

A partir dos dados de coordenadas geográficas dos 1.110.961 pontos foram 

obtidas as isolinhas de probabilidade de ocorrência de geadas, utilizando-se de técnicas 

cartográficas do sistema geográfico de informações “Idrisi”. 

 

Quadro 21. Coeficientes de determinação (R2) parcial e total resultantes da análise de 

regressão “stepwise” entre as probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas anuais (0, 1, 2, 3, 4 e 5oC) estimadas pelo modelo probabilístico de Valores 

Extremos e as coordenadas geográficas (altitude, latitude e longitude) e seus níveis de 

significância segundo o teste F. 
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Temperatura 

mínima 

absoluta(oC) 

R2 parcial R2 

altitude latitude longitude Total 

0 0,77 * 0,32 NS 0,18 NS 0,88 * 

1 0,77 * 0,41 NS 0,16 NS 0,90 * 

2 0,76 * 0,39 NS 0,12 NS 0,90 * 

3 0,75 * 0,33 NS 0,07 NS 0,87 * 

4 0,72 * 0,25 NS 0,01 NS 0,82 * 

5 0,68 * 0,18 NS 0,06 NS 0,78 * 

*significativo a 5%, NS- não significativo 

 

As equações de regressão múltipla utilizadas, com base nas distribuições Normal 

e de Valores Extremos, gerou a variação contínua, pixel a pixel, do percentual de 

probabilidade de ocorrência ajustado, de classes de temperaturas mínimas inferiores a 0, 

1, 2, 3, 4 e 5oC.  

Como exemplo, a Figura 24 apresenta as probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas calculadas pela distribuição Normal, inferiores a 2oC, 

representativa da ocorrência de geadas. O mapeamento aponta probabilidades superiores 

a 80% nas regiões de altitude superior a 1000m na Serra da Mantiqueira e sudoeste do 

Estado. Na região central, as probabilidades ficaram entre 20 e 40%, enquanto na região 

norte e noroeste as probabilidades foram inferiores a 20%. Comparando-se este mapa 

com o mapa de CAMARGO et al. (1990), percebe-se a precisão conferida pelo uso de 

modelos que apresentam aderência através de testes estatísticos, aliados ao uso de 

técnicas modernas de regressão e mapeamento.  

Os mapas com probabilidades calculadas através de regressão múltipla, baseada 

nos modelos Normal e de Valores Extremos para temperaturas inferiores a 1 e 2oC, com 

isolinhas classificadas de 10 em 10% encontram-se nos Anexos 5 e 6. 
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Quadro 22. Coeficientes de regressão múltipla das equações de estimativa das 

probabilidades de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais inferiores a 0, 1, 

2, 3, 4 e 5oC obtidas dos modelos de distribuição Normal (DN) e de Valores Extremos 

(DVE). 

 

Temp. mínima 
absoluta 

(°C) 

Modelo Coeficientes da regressão múltipla Coeficiente de 
determinação 

a b c d R2 

0 DN -246,64 0,0568 0,1217 0,0221 0,87 

DVE -292,66 0,0578 0,1427 0,0286 0,88 

1 DN -325,13 0,0606 0,1572 0,0348 0,90 

 DVE -338,89 0,0608 0,1621 0,0387 0,90 

2 DN -374,45 0,0616 0,1808 0,0446 0,90 

 DVE -340,41 0,0605 0,1575 0,0458 0,90 
3 DN -378,61 0,0595 0,1829 0,0501 0,86 
 DVE -317,38 0,0573 0,1365 0,0527 0,87 

4 DN -343,84 0,0543 0,1615 0,0538 0,80 
 DVE -283,81 0,0524 0,1090 0,0588 0,82 

5 DN -283,45 0,0468 0,1244 0,0558 0,74 
 DVE -237,94 0,0456 0,0826 0,0598 0,78 
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Figura 20. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<0°C, obtidas através da distribuição Normal para as regionais agrícolas do Estado de 

São Paulo. 

 

Figura 21. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<0°C, obtidas através da distribuição de Valores Extremos. 
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Figura 22. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<1°C, obtidas através da distribuição Normal, para as regionais agrícolas do Estado de 

São Paulo. 

Figura 23. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<1°C, obtidas através da distribuição de Valores Extremos. 
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Figura 24. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<2°C, obtidas através da distribuição Normal, para as regionais agrícolas do Estado de 

São Paulo. 

 

Figura 25. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 

<2°C, obtidas através da distribuição de Valores Extremos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os valores médios de temperaturas mínimas absolutas ocorridas a nível 

mensal e anual foram mais elevados nos subperíodos mais recentes, de 1971 a 2000 e 

1941 a 1970, enquanto os subperíodos de 1891 a 1910 e 1911 a 1940 apresentaram 

os menores valores. Estes valores médios sugerem que houve uma tendência 

marcante no aumento das médias de temperaturas mínimas absolutas desde 1891 até 

2000. 

Os valores de desvio-padrão das temperaturas mínimas absolutas anuais 

também apresentaram um consistente aumento nos subperíodos analisados. Este 

aumento progressivo nos valores do desvio-padrão indica que a variabilidade entre as 

temperaturas mínimas absolutas anuais foi maior nos últimos subperíodos.  

 Apesar dos valores de temperaturas mínimas absolutas médias indicarem um 

aumento progressivo desde 1891 até 2000, os valores de probabilidade anual 

estimados a partir de modelos estatísticos apropriados indicaram uma variabilidade 

entre os subperíodos históricos analisados de até 15%. 

Os modelos de distribuição Normal e de Valores Extremos apresentaram as 

melhores estimativas de probabilidade de ocorrência de temperaturas mínimas 

absolutas a nível anual, considerando os dados históricos de Campinas (1891-2000) 

em diferentes subperíodos e foram utilizados para estimar as probabilidades de 

ocorrência de temperaturas inferiores a 0, 1, 2, 3, 4, e 5oC.  

A nível mensal, a distribuição Normal apresentou aderência em todos os 

meses (maio, junho, julho, agosto e setembro) pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, e 

em três meses (maio, junho e julho) pelo teste Qui-quadrado. Já a distribuição de 

Valores Extremos apresentou aderência em apenas dois meses pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov e não apresentou aderência em nenhum mês pelo teste Qui-

quadrado. 

A nível decendial, a distribuição Normal apresentou aderência em todos os 15 

decêndios pelo teste Kolmogorov-Smirnov e em onze decêndios pelo teste Qui-

quadrado, enquanto que a distribuição de Valores Extremos apresentou aderência em 

10 decêndios pelo teste Kolmogorov-Smirnov, e não apresentou aderência em 
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nenhum decêndio pelo teste Qui-quadrado. As distribuições Gama e Lognormal não 

apresentaram boa aderência em nenhum dos períodos analisados, seja anual, mensal 

ou decendial. 

As estimativas das probabilidades de ocorrência de temperatura mínima 

absoluta anual inferior a 2°C para Campinas pelos modelos de distribuição Normal e 

de Valores Extremos indicaram que o subperíodo 1891 a 1910 apresentou as maiores 

probabilidades (30,0%). O subperíodo de 1941 a 1970 apresentou a menor 

probabilidade (16,8%). Os demais subperíodos, 1911 a 1940 (19,8%), 1971 a 2000 

(19,0%) e o período total de 1891 a 2000 (20,8%), apresentaram probabilidades 

próximas. 

A análise dos coeficientes de determinação (R2) parciais da regressão 

“stepwise” indicou que as variações das probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas absolutas foram devidas principalmente às variações de 

altitude, e em segundo plano pela latitude e longitude. Quando se considerou a 

regressão múltipla (altitude, latitude e longitude), os coeficientes de determinação 

ficaram mais elevados (0,80 – 0,90) do que quando considerada individualmente a 

altitude (0,68 – 0,78), razão pela qual se utilizou as equações da regressão múltipla 

para determinar as probabilidades visando o mapeamento do Estado de São Paulo.  

A regionalização do Estado de São Paulo através do SIG “Idrisi”, 

sensoriamento remoto e considerando as equações de regressão múltipla oriundas das 

distribuições Normal ou de Valores Extremos, gerou a variação contínua, pixel a 

pixel, o que ampliou a precisão do mapeamento das probabilidades de ocorrência de 

temperaturas mínimas inferiores a 0, 1 e 2oC, que poderão subsidiar o planejamento, 

o zoneamento agrícola e o seguro rural. 

O mapeamento para temperaturas inferiores a 2°C aponta probabilidades 

superiores a 80% nas regiões de altitude superior a 1000m na Serra da Mantiqueira e 

sudoeste do Estado (Itararé). Na região central, as probabilidades ficaram entre 20 e 

60%, enquanto na região norte e noroeste as probabilidades foram inferiores a 20%.  
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ANEXO 1. Diferenças entre Distribuições Teóricas (Normal, Gama, de Valores Extremos e 
Lognormal) e Empírica, e aceitação (SIM) ou rejeição (NÃO) do Teste de Kolmogorov-
Smirnov (α = 0,05) para as probabilidades calculadas para temperaturas mínimas absolutas 
decendiais de Campinas no período de 1891-2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0000 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
2 0,0002 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

2,5 0,0004 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
3 0,0007 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

3,5 0,0077 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
4 0,0155 SIM 0,0179 SIM 0,0180 SIM 0,0179 SIM

4,5 0,0136 SIM 0,0177 SIM 0,0180 SIM 0,0173 SIM
5 0,0284 SIM 0,0349 SIM 0,0360 SIM 0,0335 SIM

5,5 0,0233 SIM 0,0328 SIM 0,0357 SIM 0,0291 SIM
6 0,0245 SIM 0,0372 SIM 0,0435 SIM 0,0293 SIM

6,5 0,0129 SIM 0,0284 SIM 0,0393 SIM 0,0140 SIM
7 0,0235 SIM 0,0403 SIM 0,0557 SIM 0,0173 SIM

7,5 0,0190 SIM 0,0349 SIM 0,0523 SIM 0,0022 SIM
8 0,0251 SIM 0,0375 SIM 0,0524 SIM 0,0046 SIM

8,5 0,0130 SIM 0,0069 SIM 0,0007 SIM 0,0562 SIM
9 0,0058 SIM 0,0081 SIM 0,0114 SIM 0,0611 SIM

9,5 0,0434 SIM 0,0548 SIM 0,0701 SIM 0,1072 SIM
10 0,0439 SIM 0,0639 SIM 0,0895 SIM 0,1111 SIM

10,5 0,0419 SIM 0,0684 SIM 0,1010 SIM 0,1066 SIM
11 0,0443 SIM 0,0744 SIM 0,1094 SIM 0,1006 SIM

11,5 0,0146 SIM 0,0158 SIM 0,0488 SIM 0,0285 SIM
12 0,0157 SIM 0,0431 SIM 0,0709 SIM 0,0422 SIM

12,5 0,0244 SIM 0,0463 SIM 0,0666 SIM 0,0328 SIM
13 0,0272 SIM 0,0422 SIM 0,0541 SIM 0,0180 SIM

13,5 0,0314 SIM 0,0392 SIM 0,0429 SIM 0,0067 SIM
14 0,0090 SIM 0,0101 SIM 0,0066 SIM 0,0281 SIM

14,5 0,0222 SIM 0,0265 SIM 0,0359 SIM 0,0680 SIM
15 0,0348 SIM 0,0430 SIM 0,0566 SIM 0,0856 SIM

15,5 0,0190 SIM 0,0295 SIM 0,0458 SIM 0,0713 SIM
16 0,0278 SIM 0,0390 SIM 0,0567 SIM 0,0788 SIM

1o decêndio de Maio - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0001 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0002 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0086 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
2 0,0082 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

2,5 0,0074 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
3 0,0152 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0178 SIM

3,5 0,0132 SIM 0,0178 SIM 0,0180 SIM 0,0170 SIM
4 0,0189 SIM 0,0262 SIM 0,0268 SIM 0,0234 SIM

4,5 0,0139 SIM 0,0245 SIM 0,0259 SIM 0,0175 SIM
5 0,0153 SIM 0,0295 SIM 0,0322 SIM 0,0153 SIM

5,5 0,0223 SIM 0,0397 SIM 0,0436 SIM 0,0150 SIM
6 0,0248 SIM 0,0441 SIM 0,0481 SIM 0,0063 SIM

6,5 0,0219 SIM 0,0406 SIM 0,0428 SIM 0,0109 SIM
7 0,0214 SIM 0,0367 SIM 0,0347 SIM 0,0274 SIM

7,5 0,0135 SIM 0,0224 SIM 0,0143 SIM 0,0508 SIM
8 0,0066 SIM 0,0069 SIM 0,0082 SIM 0,0705 SIM

8,5 0,0083 SIM 0,0179 SIM 0,0390 SIM 0,0937 SIM
9 0,0577 SIM 0,0771 SIM 0,1021 SIM 0,1454 NAO

9,5 0,0416 SIM 0,0689 SIM 0,0948 SIM 0,1250 SIM
10 0,0572 SIM 0,0898 SIM 0,1133 SIM 0,1301 NAO

10,5 0,0756 SIM 0,1100 SIM 0,1283 SIM 0,1325 NAO
11 0,0493 SIM 0,0821 SIM 0,0931 SIM 0,0864 SIM

11,5 0,0389 SIM 0,0671 SIM 0,0698 SIM 0,0542 SIM
12 0,0152 SIM 0,0369 SIM 0,0311 SIM 0,0088 SIM

12,5 0,0145 SIM 0,0004 SIM 0,0141 SIM 0,0409 SIM
13 0,0155 SIM 0,0090 SIM 0,0293 SIM 0,0589 SIM

13,5 0,0335 SIM 0,0338 SIM 0,0591 SIM 0,0901 SIM
14 0,0324 SIM 0,0381 SIM 0,0669 SIM 0,0980 SIM

14,5 0,0120 SIM 0,0214 SIM 0,0522 SIM 0,0825 SIM
15 0,0163 SIM 0,0279 SIM 0,0593 SIM 0,0882 SIM

15,5 0,0265 SIM 0,0389 SIM 0,0696 SIM 0,0967 SIM

2o decêndio de Maio - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0001 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM
0 0,0003 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0085 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
1 0,0080 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0071 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0089 SIM
2 0,0056 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0078 SIM

2,5 0,0032 SIM 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0041 SIM
3 0,0083 SIM 0,0173 SIM 0,0178 SIM 0,0042 SIM

3,5 0,0113 SIM 0,0244 SIM 0,0258 SIM 0,0028 SIM
4 0,0293 SIM 0,0469 SIM 0,0496 SIM 0,0001 SIM

4,5 0,0165 SIM 0,0375 SIM 0,0415 SIM 0,0328 SIM
5 0,0076 SIM 0,0300 SIM 0,0342 SIM 0,0637 SIM

5,5 0,0016 SIM 0,0222 SIM 0,0243 SIM 0,0916 SIM
6 0,0245 SIM 0,0396 SIM 0,0370 SIM 0,0877 SIM

6,5 0,0034 SIM 0,0098 SIM 0,0003 SIM 0,1223 SIM
7 0,0079 SIM 0,0125 SIM 0,0295 SIM 0,1399 NAO

7,5 0,0093 SIM 0,0255 SIM 0,0490 SIM 0,1393 NAO
8 0,0271 SIM 0,0005 SIM 0,0272 SIM 0,0922 SIM

8,5 0,0144 SIM 0,0487 SIM 0,0774 SIM 0,1152 SIM
9 0,0328 SIM 0,0709 SIM 0,0976 SIM 0,1085 SIM

9,5 0,0436 SIM 0,0816 SIM 0,1035 SIM 0,0898 SIM
10 0,0097 SIM 0,0246 SIM 0,0399 SIM 0,0049 SIM

10,5 0,0237 SIM 0,0513 SIM 0,0592 SIM 0,0069 SIM
11 0,0156 SIM 0,0350 SIM 0,0354 SIM 0,0303 SIM

11,5 0,0184 SIM 0,0291 SIM 0,0227 SIM 0,0525 SIM
12 0,0222 SIM 0,0249 SIM 0,0129 SIM 0,0687 SIM

12,5 0,0002 SIM 0,0042 SIM 0,0206 SIM 0,1057 SIM
13 0,0036 SIM 0,0125 SIM 0,0319 SIM 0,1182 SIM

13,5 0,0234 SIM 0,0354 SIM 0,0564 SIM 0,1420 NAO
14 0,0315 SIM 0,0448 SIM 0,0665 SIM 0,1501 NAO

3o decêndio de Maio - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0002 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0004 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0007 SIM 0,0000 SIM
0 0,0012 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0022 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0053 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0119 SIM 0,0180 SIM 0,0179 SIM 0,0179 SIM
2 0,0172 SIM 0,0268 SIM 0,0267 SIM 0,0258 SIM

2,5 0,0115 SIM 0,0257 SIM 0,0255 SIM 0,0217 SIM
3 0,0124 SIM 0,0317 SIM 0,0313 SIM 0,0204 SIM

3,5 0,0189 SIM 0,0427 SIM 0,0418 SIM 0,0194 SIM
4 0,0481 SIM 0,0745 SIM 0,0725 SIM 0,0354 SIM

4,5 0,0362 SIM 0,0619 SIM 0,0577 SIM 0,0055 SIM
5 0,0452 SIM 0,0664 SIM 0,0587 SIM 0,0059 SIM

5,5 0,0295 SIM 0,0423 SIM 0,0303 SIM 0,0418 SIM
6 0,0025 SIM 0,0009 SIM 0,0174 SIM 0,0908 SIM

6,5 0,0327 SIM 0,0438 SIM 0,0640 SIM 0,1328 NAO
7 0,0427 SIM 0,0661 SIM 0,0884 SIM 0,1478 NAO

7,5 0,0587 SIM 0,0924 SIM 0,1147 SIM 0,1615 NAO
8 0,0252 SIM 0,0660 SIM 0,0860 SIM 0,1185 SIM

8,5 0,0306 SIM 0,0745 SIM 0,0903 SIM 0,1082 SIM
9 0,0368 SIM 0,0797 SIM 0,0899 SIM 0,0941 SIM

9,5 0,0328 SIM 0,0711 SIM 0,0750 SIM 0,0670 SIM
10 0,0346 SIM 0,0658 SIM 0,0631 SIM 0,0448 SIM

10,5 0,0134 SIM 0,0359 SIM 0,0272 SIM 0,0007 SIM
11 0,0048 SIM 0,0085 SIM 0,0055 SIM 0,0383 SIM

11,5 0,0030 SIM 0,0017 SIM 0,0166 SIM 0,0538 SIM
12 0,0265 SIM 0,0291 SIM 0,0506 SIM 0,0906 SIM

12,5 0,0212 SIM 0,0293 SIM 0,0530 SIM 0,0943 SIM
13 0,0134 SIM 0,0254 SIM 0,0501 SIM 0,0918 SIM

13,5 0,0115 SIM 0,0257 SIM 0,0506 SIM 0,0918 SIM
14 0,0147 SIM 0,0296 SIM 0,0539 SIM 0,0939 SIM

14,5 0,0128 SIM 0,0274 SIM 0,0506 SIM 0,0890 SIM

1o decêndio de Junho - 1891-2000
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ANEXO 1. Continuação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0003 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0005 SIM 0,0000 SIM
0 0,0009 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0017 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0030 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0051 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
2 0,0096 SIM 0,0178 SIM 0,0178 SIM 0,0176 SIM

2,5 0,0045 SIM 0,0170 SIM 0,0170 SIM 0,0157 SIM
3 0,0149 SIM 0,0324 SIM 0,0325 SIM 0,0275 SIM

3,5 0,0220 SIM 0,0442 SIM 0,0441 SIM 0,0320 SIM
4 0,0428 SIM 0,0680 SIM 0,0670 SIM 0,0446 SIM

4,5 0,0403 SIM 0,0655 SIM 0,0621 SIM 0,0283 SIM
5 0,0495 SIM 0,0707 SIM 0,0632 SIM 0,0195 SIM

5,5 0,0245 SIM 0,0378 SIM 0,0250 SIM 0,0250 SIM
6 0,0189 SIM 0,0212 SIM 0,0024 SIM 0,0489 SIM

6,5 0,0056 SIM 0,0047 SIM 0,0287 SIM 0,0766 SIM
7 0,0030 SIM 0,0197 SIM 0,0471 SIM 0,0875 SIM

7,5 0,0151 SIM 0,0481 SIM 0,0763 SIM 0,1066 SIM
8 0,0199 SIM 0,0599 SIM 0,0863 SIM 0,1053 SIM

8,5 0,0727 SIM 0,1155 SIM 0,1377 NAO 0,1455 NAO
9 0,0722 SIM 0,1136 SIM 0,1299 NAO 0,1274 SIM

9,5 0,0520 SIM 0,0885 SIM 0,0979 SIM 0,0865 SIM
10 0,0372 SIM 0,0660 SIM 0,0683 SIM 0,0499 SIM

10,5 0,0349 SIM 0,0548 SIM 0,0503 SIM 0,0265 SIM
11 0,0013 SIM 0,0095 SIM 0,0009 SIM 0,0284 SIM

11,5 0,0090 SIM 0,0066 SIM 0,0217 SIM 0,0515 SIM
12 0,0155 SIM 0,0200 SIM 0,0386 SIM 0,0694 SIM

12,5 0,0204 SIM 0,0300 SIM 0,0509 SIM 0,0819 SIM
13 0,0321 SIM 0,0450 SIM 0,0671 SIM 0,0974 SIM

13,5 0,0318 SIM 0,0462 SIM 0,0686 SIM 0,0977 SIM

2o decêndio de Junho - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0088 SIM 0,0090 SIM
-1 0,0087 SIM 0,0090 SIM

-0,5 0,0084 SIM 0,0090 SIM
0 0,0079 SIM 0,0090 SIM

0,5 0,0160 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM
1 0,0235 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM

1,5 0,0212 SIM 0,0270 SIM 0,0270 SIM 0,0264 SIM
2 0,0265 SIM 0,0358 SIM 0,0359 SIM 0,0325 SIM

2,5 0,0299 SIM 0,0438 SIM 0,0443 SIM 0,0330 SIM
3 0,0308 SIM 0,0497 SIM 0,0511 SIM 0,0256 SIM

3,5 0,0282 SIM 0,0517 SIM 0,0545 SIM 0,0088 SIM
4 0,0303 SIM 0,0564 SIM 0,0606 SIM 0,0080 SIM

4,5 0,0271 SIM 0,0525 SIM 0,0572 SIM 0,0327 SIM
5 0,0176 SIM 0,0385 SIM 0,0420 SIM 0,0632 SIM

5,5 0,0079 SIM 0,0045 SIM 0,0051 SIM 0,1067 SIM
6 0,0227 SIM 0,0218 SIM 0,0253 SIM 0,1343 NAO

6,5 0,0541 SIM 0,0659 SIM 0,0738 SIM 0,1712 NAO
7 0,0744 SIM 0,0986 SIM 0,1101 SIM 0,1893 NAO

7,5 0,1008 SIM 0,1351 NAO 0,1486 NAO 0,2055 NAO
8 0,0957 SIM 0,1367 NAO 0,1502 NAO 0,1832 NAO

8,5 0,0843 SIM 0,1279 SIM 0,1394 NAO 0,1488 NAO
9 0,0014 SIM 0,0436 SIM 0,0515 SIM 0,0392 SIM

9,5 0,0251 SIM 0,0622 SIM 0,0654 SIM 0,0344 SIM
10 0,0182 SIM 0,0477 SIM 0,0457 SIM 0,0008 SIM

10,5 0,0239 SIM 0,0446 SIM 0,0375 SIM 0,0212 SIM
11 0,0038 SIM 0,0076 SIM 0,0040 SIM 0,0717 SIM

11,5 0,0389 SIM 0,0359 SIM 0,0512 SIM 0,1251 SIM
12 0,0635 SIM 0,0675 SIM 0,0856 SIM 0,1632 NAO

12,5 0,0322 SIM 0,0415 SIM 0,0615 SIM 0,1407 NAO
13 0,0257 SIM 0,0384 SIM 0,0593 SIM 0,1385 NAO

13,5 0,0250 SIM 0,0394 SIM 0,0605 SIM 0,1383 NAO
14 0,0201 SIM 0,0349 SIM 0,0555 SIM 0,1310 NAO

3o decêndio de Junho - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0009 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0015 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0025 SIM 0,0000 SIM
0 0,0041 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0066 SIM 0,0000 SIM 0,0001 SIM 0,0000 SIM
1 0,0104 SIM 0,0000 SIM 0,0004 SIM 0,0001 SIM

1,5 0,0068 SIM 0,0086 SIM 0,0076 SIM 0,0080 SIM
2 0,0214 SIM 0,0428 SIM 0,0407 SIM 0,0391 SIM

2,5 0,0466 SIM 0,0738 SIM 0,0701 SIM 0,0622 SIM
3 0,0320 SIM 0,0632 SIM 0,0576 SIM 0,0383 SIM

3,5 0,0399 SIM 0,0715 SIM 0,0639 SIM 0,0300 SIM
4 0,0334 SIM 0,0612 SIM 0,0513 SIM 0,0025 SIM

4,5 0,0300 SIM 0,0494 SIM 0,0373 SIM 0,0239 SIM
5 0,0382 SIM 0,0457 SIM 0,0315 SIM 0,0374 SIM

5,5 0,0309 SIM 0,0244 SIM 0,0087 SIM 0,0624 SIM
6 0,0263 SIM 0,0055 SIM 0,0106 SIM 0,0787 SIM

6,5 0,0111 SIM 0,0446 SIM 0,0600 SIM 0,1207 SIM
7 0,0008 SIM 0,0424 SIM 0,0557 SIM 0,1059 SIM

7,5 0,0358 SIM 0,0847 SIM 0,0946 SIM 0,1326 NAO
8 0,0742 SIM 0,1246 SIM 0,1302 NAO 0,1555 NAO

8,5 0,0496 SIM 0,0974 SIM 0,0982 SIM 0,1111 SIM
9 0,0683 SIM 0,1102 SIM 0,1060 SIM 0,1077 SIM

9,5 0,0747 SIM 0,1084 SIM 0,0994 SIM 0,0912 SIM
10 0,0495 SIM 0,0736 SIM 0,0603 SIM 0,0438 SIM

10,5 0,0455 SIM 0,0600 SIM 0,0431 SIM 0,0199 SIM
11 0,0007 SIM 0,0047 SIM 0,0151 SIM 0,0433 SIM

11,5 0,0095 SIM 0,0072 SIM 0,0146 SIM 0,0465 SIM
12 0,0407 SIM 0,0490 SIM 0,0721 SIM 0,1065 SIM

12,5 0,0248 SIM 0,0375 SIM 0,0610 SIM 0,0968 SIM
13 0,0413 SIM 0,0566 SIM 0,0799 SIM 0,1163 SIM

1o decêndio de Julho - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0015 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0025 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0041 SIM 0,0001 SIM
0 0,0025 SIM 0,0084 SIM

0,5 0,0078 SIM 0,0180 SIM 0,0162 SIM 0,0180 SIM
1 0,0295 SIM 0,0450 SIM 0,0403 SIM 0,0429 SIM

1,5 0,0309 SIM 0,0536 SIM 0,0433 SIM 0,0416 SIM
2 0,0384 SIM 0,0699 SIM 0,0504 SIM 0,0369 SIM

2,5 0,0513 SIM 0,0919 SIM 0,0601 SIM 0,0289 SIM
3 0,0417 SIM 0,0902 SIM 0,0439 SIM 0,0069 SIM

3,5 0,0360 SIM 0,0895 SIM 0,0282 SIM 0,0402 SIM
4 0,0156 SIM 0,0702 SIM 0,0048 SIM 0,0861 SIM

4,5 0,0070 SIM 0,0584 SIM 0,0271 SIM 0,1151 SIM
5 0,0261 SIM 0,0187 SIM 0,0733 SIM 0,1614 NAO

5,5 0,0474 SIM 0,0116 SIM 0,1054 SIM 0,1879 NAO
6 0,0203 SIM 0,0055 SIM 0,0853 SIM 0,1576 NAO

6,5 0,0341 SIM 0,0176 SIM 0,1014 SIM 0,1603 NAO
7 0,0515 SIM 0,0424 SIM 0,1161 SIM 0,1596 NAO

7,5 0,0709 SIM 0,0667 SIM 0,1281 SIM 0,1556 NAO
8 0,0637 SIM 0,0615 SIM 0,1095 SIM 0,1212 SIM

8,5 0,0462 SIM 0,0433 SIM 0,0777 SIM 0,0747 SIM
9 0,0167 SIM 0,0111 SIM 0,0326 SIM 0,0161 SIM

9,5 0,0190 SIM 0,0093 SIM 0,0190 SIM 0,0092 SIM
10 0,0021 SIM 0,0165 SIM 0,0170 SIM 0,0552 SIM

10,5 0,0022 SIM 0,0211 SIM 0,0301 SIM 0,0765 SIM
11 0,0087 SIM 0,0313 SIM 0,0471 SIM 0,1000 SIM

11,5 0,0215 SIM 0,0468 SIM 0,0676 SIM 0,1254 SIM
12 0,0314 SIM 0,0581 SIM 0,0823 SIM 0,1437 NAO

12,5 0,0196 SIM 0,0465 SIM 0,0729 SIM 0,1366 NAO
13 0,0216 SIM 0,0475 SIM 0,0749 SIM 0,1400 NAO

13,5 0,0185 SIM 0,0428 SIM 0,0702 SIM 0,1357 NAO

2o decêndio de Julho - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0001 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0003 SIM 0,0000 SIM
0 0,0005 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0079 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
1 0,0070 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0142 SIM 0,0176 SIM 0,0180 SIM 0,0171 SIM
2 0,0203 SIM 0,0248 SIM 0,0267 SIM 0,0218 SIM

2,5 0,0244 SIM 0,0288 SIM 0,0346 SIM 0,0193 SIM
3 0,0168 SIM 0,0181 SIM 0,0310 SIM 0,0019 SIM

3,5 0,0233 SIM 0,0175 SIM 0,0402 SIM 0,0158 SIM
4 0,0426 SIM 0,0251 SIM 0,0587 SIM 0,0213 SIM

4,5 0,0373 SIM 0,0044 SIM 0,0474 SIM 0,0526 SIM
5 0,0240 SIM 0,0263 SIM 0,0226 SIM 0,0893 SIM

5,5 0,0163 SIM 0,0837 SIM 0,0333 SIM 0,1469 NAO
6 0,0121 SIM 0,0936 SIM 0,0460 SIM 0,1514 NAO

6,5 0,0534 SIM 0,1437 NAO 0,1020 SIM 0,1911 NAO
7 0,0491 SIM 0,1415 NAO 0,1073 SIM 0,1749 NAO

7,5 0,0424 SIM 0,1298 NAO 0,1032 SIM 0,1468 NAO
8 0,0579 SIM 0,1336 NAO 0,1138 SIM 0,1334 NAO

8,5 0,0294 SIM 0,0884 SIM 0,0740 SIM 0,0712 SIM
9 0,0079 SIM 0,0472 SIM 0,0366 SIM 0,0143 SIM

9,5 0,0084 SIM 0,0273 SIM 0,0191 SIM 0,0193 SIM
10 0,0163 SIM 0,0165 SIM 0,0235 SIM 0,0745 SIM

10,5 0,0041 SIM 0,0121 SIM 0,0188 SIM 0,0791 SIM
11 0,0210 SIM 0,0493 SIM 0,0563 SIM 0,1230 SIM

11,5 0,0016 SIM 0,0378 SIM 0,0452 SIM 0,1157 SIM
12 0,0269 SIM 0,0671 SIM 0,0750 SIM 0,1471 NAO

12,5 0,0237 SIM 0,0645 SIM 0,0729 SIM 0,1450 NAO
13 0,0178 SIM 0,0566 SIM 0,0652 SIM 0,1360 NAO

3o decêndio de Julho - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0002 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0003 SIM 0,0000 SIM
0 0,0006 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0012 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0021 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0037 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
2 0,0026 SIM 0,0089 SIM 0,0089 SIM 0,0089 SIM

2,5 0,0016 SIM 0,0084 SIM 0,0083 SIM 0,0081 SIM
3 0,0010 SIM 0,0156 SIM 0,0153 SIM 0,0138 SIM

3,5 0,0095 SIM 0,0290 SIM 0,0280 SIM 0,0232 SIM
4 0,0320 SIM 0,0552 SIM 0,0526 SIM 0,0421 SIM

4,5 0,0403 SIM 0,0647 SIM 0,0592 SIM 0,0412 SIM
5 0,0514 SIM 0,0734 SIM 0,0632 SIM 0,0379 SIM

5,5 0,0553 SIM 0,0708 SIM 0,0549 SIM 0,0238 SIM
6 0,0332 SIM 0,0388 SIM 0,0170 SIM 0,0169 SIM

6,5 0,0209 SIM 0,0144 SIM 0,0122 SIM 0,0456 SIM
7 0,0084 SIM 0,0273 SIM 0,0564 SIM 0,0863 SIM

7,5 0,0357 SIM 0,0654 SIM 0,0943 SIM 0,1185 SIM
8 0,0145 SIM 0,0519 SIM 0,0775 SIM 0,0950 SIM

8,5 0,0419 SIM 0,0829 SIM 0,1028 SIM 0,1132 SIM
9 0,0705 SIM 0,1108 SIM 0,1232 SIM 0,1269 SIM

9,5 0,0437 SIM 0,0795 SIM 0,0836 SIM 0,0816 SIM
10 0,0672 SIM 0,0958 SIM 0,0916 SIM 0,0849 SIM

10,5 0,0762 SIM 0,0959 SIM 0,0841 SIM 0,0739 SIM
11 0,0059 SIM 0,0165 SIM 0,0017 SIM 0,0144 SIM

11,5 0,0087 SIM 0,0109 SIM 0,0122 SIM 0,0264 SIM
12 0,0688 SIM 0,0734 SIM 0,0999 SIM 0,1149 SIM

12,5 0,0460 SIM 0,0557 SIM 0,0841 SIM 0,0993 SIM
13 0,0395 SIM 0,0522 SIM 0,0813 SIM 0,0963 SIM

13,5 0,0211 SIM 0,0352 SIM 0,0639 SIM 0,0783 SIM
14 0,0078 SIM 0,0219 SIM 0,0495 SIM 0,0630 SIM

14,5 0,0014 SIM 0,0117 SIM 0,0375 SIM 0,0501 SIM
15 0,0013 SIM 0,0129 SIM 0,0366 SIM 0,0482 SIM

1o decêndio de Agosto - 1891-2000
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ANEXO 1. Continuação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0001 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0002 SIM 0,0000 SIM
0 0,0005 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0081 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
1 0,0074 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0152 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0176 SIM
2 0,0132 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0155 SIM

2,5 0,0099 SIM 0,0177 SIM 0,0178 SIM 0,0091 SIM
3 0,0230 SIM 0,0347 SIM 0,0352 SIM 0,0141 SIM

3,5 0,0156 SIM 0,0319 SIM 0,0329 SIM 0,0070 SIM
4 0,0319 SIM 0,0524 SIM 0,0542 SIM 0,0096 SIM

4,5 0,0259 SIM 0,0492 SIM 0,0509 SIM 0,0379 SIM
5 0,0147 SIM 0,0379 SIM 0,0383 SIM 0,0724 SIM

5,5 0,0061 SIM 0,0258 SIM 0,0229 SIM 0,1025 SIM
6 0,0354 SIM 0,0479 SIM 0,0400 SIM 0,0904 SIM

6,5 0,0120 SIM 0,0144 SIM 0,0007 SIM 0,1246 SIM
7 0,0282 SIM 0,0376 SIM 0,0566 SIM 0,1678 NAO

7,5 0,0398 SIM 0,0608 SIM 0,0835 SIM 0,1740 NAO
8 0,0489 SIM 0,0797 SIM 0,1037 SIM 0,1693 NAO

8,5 0,0630 SIM 0,1004 SIM 0,1230 SIM 0,1623 NAO
9 0,0170 SIM 0,0572 SIM 0,0758 SIM 0,0894 SIM

9,5 0,0348 SIM 0,0738 SIM 0,0866 SIM 0,0767 SIM
10 0,0240 SIM 0,0584 SIM 0,0644 SIM 0,0340 SIM

10,5 0,0726 SIM 0,0998 SIM 0,0986 SIM 0,0512 SIM
11 0,0166 SIM 0,0353 SIM 0,0273 SIM 0,0335 SIM

11,5 0,0193 SIM 0,0093 SIM 0,0232 SIM 0,0940 SIM
12 0,0358 SIM 0,0338 SIM 0,0524 SIM 0,1302 NAO

12,5 0,0241 SIM 0,0286 SIM 0,0507 SIM 0,1328 NAO
13 0,0200 SIM 0,0293 SIM 0,0535 SIM 0,1377 NAO

13,5 0,0137 SIM 0,0261 SIM 0,0513 SIM 0,1358 NAO
14 0,0224 SIM 0,0362 SIM 0,0614 SIM 0,1448 NAO

14,5 0,0090 SIM 0,0229 SIM 0,0473 SIM 0,1285 SIM
15 0,0086 SIM 0,0216 SIM 0,0447 SIM 0,1229 SIM

2o decêndio de Agosto - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0000 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0088 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0086 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
2 0,0081 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

2,5 0,0073 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0088 SIM
3 0,0058 SIM 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0076 SIM

3,5 0,0032 SIM 0,0086 SIM 0,0090 SIM 0,0041 SIM
4 0,0259 SIM 0,0345 SIM 0,0359 SIM 0,0232 SIM

4,5 0,0191 SIM 0,0315 SIM 0,0354 SIM 0,0085 SIM
5 0,0266 SIM 0,0428 SIM 0,0508 SIM 0,0035 SIM

5,5 0,0112 SIM 0,0299 SIM 0,0430 SIM 0,0285 SIM
6 0,0256 SIM 0,0442 SIM 0,0610 SIM 0,0334 SIM

6,5 0,0142 SIM 0,0295 SIM 0,0461 SIM 0,0639 SIM
7 0,0029 SIM 0,0114 SIM 0,0227 SIM 0,0914 SIM

7,5 0,0179 SIM 0,0190 SIM 0,0174 SIM 0,1228 SIM
8 0,0304 SIM 0,0423 SIM 0,0521 SIM 0,1383 NAO

8,5 0,0607 SIM 0,0826 SIM 0,1030 SIM 0,1630 NAO
9 0,0261 SIM 0,0557 SIM 0,0831 SIM 0,1143 SIM

9,5 0,0233 SIM 0,0568 SIM 0,0870 SIM 0,0902 SIM
10 0,0227 SIM 0,0105 SIM 0,0390 SIM 0,0177 SIM

10,5 0,0198 SIM 0,0491 SIM 0,0726 SIM 0,0314 SIM
11 0,0399 SIM 0,0625 SIM 0,0790 SIM 0,0229 SIM

11,5 0,0080 SIM 0,0225 SIM 0,0311 SIM 0,0349 SIM
12 0,0146 SIM 0,0083 SIM 0,0071 SIM 0,0789 SIM

12,5 0,0253 SIM 0,0243 SIM 0,0191 SIM 0,0549 SIM
13 0,0165 SIM 0,0230 SIM 0,0331 SIM 0,1068 SIM

13,5 0,0312 SIM 0,0414 SIM 0,0549 SIM 0,1261 SIM
14 0,0268 SIM 0,0387 SIM 0,0542 SIM 0,1217 SIM

14,5 0,0198 SIM 0,0319 SIM 0,0482 SIM 0,1111 SIM

3o decêndio de Agosto - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0000 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

1,5 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
2 0,0177 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM

2,5 0,0174 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM
3 0,0168 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0177 SIM

3,5 0,0156 SIM 0,0180 SIM 0,0180 SIM 0,0164 SIM
4 0,0226 SIM 0,0267 SIM 0,0270 SIM 0,0220 SIM

4,5 0,0192 SIM 0,0259 SIM 0,0270 SIM 0,0145 SIM
5 0,0136 SIM 0,0236 SIM 0,0266 SIM 0,0011 SIM

5,5 0,0048 SIM 0,0183 SIM 0,0248 SIM 0,0198 SIM
6 0,0185 SIM 0,0348 SIM 0,0459 SIM 0,0221 SIM

6,5 0,0084 SIM 0,0257 SIM 0,0405 SIM 0,0509 SIM
7 0,0000 SIM 0,0154 SIM 0,0305 SIM 0,0782 SIM

7,5 0,0081 SIM 0,0021 SIM 0,0126 SIM 0,1029 SIM
8 0,0012 SIM 0,0034 SIM 0,0048 SIM 0,1050 SIM

8,5 0,0356 SIM 0,0430 SIM 0,0530 SIM 0,1459 NAO
9 0,0637 SIM 0,0810 SIM 0,1016 SIM 0,1698 NAO

9,5 0,0640 SIM 0,0892 SIM 0,1173 SIM 0,1570 NAO
10 0,0880 SIM 0,1181 SIM 0,1491 NAO 0,1604 NAO

10,5 0,0247 SIM 0,0560 SIM 0,0851 SIM 0,0708 SIM
11 0,0300 SIM 0,0014 SIM 0,0222 SIM 0,0132 SIM

11,5 0,0343 SIM 0,0115 SIM 0,0044 SIM 0,0472 SIM
12 0,0181 SIM 0,0027 SIM 0,0044 SIM 0,0582 SIM

12,5 0,0076 SIM 0,0151 SIM 0,0139 SIM 0,0555 SIM
13 0,0395 SIM 0,0391 SIM 0,0475 SIM 0,1199 SIM

13,5 0,0515 SIM 0,0568 SIM 0,0706 SIM 0,1431 NAO
14 0,0189 SIM 0,0280 SIM 0,0455 SIM 0,1160 SIM

14,5 0,0126 SIM 0,0237 SIM 0,0432 SIM 0,1102 SIM
15 0,0043 SIM 0,0158 SIM 0,0359 SIM 0,0984 SIM

15,5 0,0076 SIM 0,0032 SIM 0,0228 SIM 0,0804 SIM
16 0,0026 SIM 0,0120 SIM 0,0305 SIM 0,0828 SIM

1o decêndio de Setembro - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0000 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
2 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

2,5 0,0088 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
3 0,0085 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM

3,5 0,0080 SIM 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0090 SIM
4 0,0160 SIM 0,0177 SIM 0,0180 SIM 0,0177 SIM

4,5 0,0144 SIM 0,0169 SIM 0,0180 SIM 0,0168 SIM
5 0,0205 SIM 0,0236 SIM 0,0270 SIM 0,0233 SIM

5,5 0,0159 SIM 0,0183 SIM 0,0270 SIM 0,0175 SIM
6 0,0086 SIM 0,0078 SIM 0,0265 SIM 0,0066 SIM

6,5 0,0024 SIM 0,0104 SIM 0,0242 SIM 0,0114 SIM
7 0,0356 SIM 0,0154 SIM 0,0709 SIM 0,0162 SIM

7,5 0,0222 SIM 0,0159 SIM 0,0622 SIM 0,0106 SIM
8 0,0191 SIM 0,0416 SIM 0,0561 SIM 0,0284 SIM

8,5 0,0018 SIM 0,0881 SIM 0,0226 SIM 0,0633 SIM
9 0,0231 SIM 0,1350 NAO 0,0194 SIM 0,0954 SIM

9,5 0,0538 SIM 0,1883 NAO 0,0746 SIM 0,1318 NAO
10 0,0209 SIM 0,1722 NAO 0,0648 SIM 0,0982 SIM

10,5 0,0400 SIM 0,2001 NAO 0,1012 SIM 0,1096 SIM
11 0,0905 SIM 0,2508 NAO 0,1605 NAO 0,1462 NAO

11,5 0,0255 SIM 0,1777 NAO 0,0954 SIM 0,0626 SIM
12 0,0231 SIM 0,1144 SIM 0,0392 SIM 0,0072 SIM

12,5 0,0310 SIM 0,0872 SIM 0,0182 SIM 0,0368 SIM
13 0,0367 SIM 0,0600 SIM 0,0033 SIM 0,0626 SIM

13,5 0,0059 SIM 0,0693 SIM 0,0116 SIM 0,0485 SIM
14 0,0115 SIM 0,0441 SIM 0,0081 SIM 0,0665 SIM

14,5 0,0005 SIM 0,0394 SIM 0,0074 SIM 0,0622 SIM
15 0,0053 SIM 0,0203 SIM 0,0211 SIM 0,0714 SIM

15,5 0,0098 SIM 0,0058 SIM 0,0304 SIM 0,0755 SIM
16 0,0207 SIM 0,0120 SIM 0,0432 SIM 0,0832 SIM

2o decêndio de Setembro - 1891-2000

Classe até Normal K-S Gama K-S Extremos K-S Lognormal K-S

-1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
-1 0,0000 SIM 0,0000 SIM

-0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM
0 0,0000 SIM 0,0000 SIM

0,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
1 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

1,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
2 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

2,5 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
3 0,0001 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

3,5 0,0002 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
4 0,0005 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM

4,5 0,0011 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM 0,0000 SIM
5 0,0068 SIM 0,0089 SIM 0,0090 SIM 0,0088 SIM

5,5 0,0137 SIM 0,0174 SIM 0,0180 SIM 0,0172 SIM
6 0,0281 SIM 0,0341 SIM 0,0359 SIM 0,0331 SIM

6,5 0,0309 SIM 0,0398 SIM 0,0441 SIM 0,0370 SIM
7 0,0298 SIM 0,0417 SIM 0,0498 SIM 0,0354 SIM

7,5 0,0324 SIM 0,0462 SIM 0,0582 SIM 0,0344 SIM
8 0,0369 SIM 0,0506 SIM 0,0637 SIM 0,0317 SIM

8,5 0,0143 SIM 0,0253 SIM 0,0347 SIM 0,0013 SIM
9 0,0097 SIM 0,0045 SIM 0,0037 SIM 0,0378 SIM

9,5 0,0361 SIM 0,0388 SIM 0,0496 SIM 0,0761 SIM
10 0,0107 SIM 0,0223 SIM 0,0440 SIM 0,0597 SIM

10,5 0,0494 SIM 0,0688 SIM 0,0979 SIM 0,1021 SIM
11 0,0417 SIM 0,0664 SIM 0,0973 SIM 0,0917 SIM

11,5 0,0290 SIM 0,0554 SIM 0,0827 SIM 0,0703 SIM
12 0,0074 SIM 0,0319 SIM 0,0511 SIM 0,0353 SIM

12,5 0,0000 SIM 0,0194 SIM 0,0282 SIM 0,0118 SIM
13 0,0032 SIM 0,0158 SIM 0,0136 SIM 0,0012 SIM

13,5 0,0145 SIM 0,0199 SIM 0,0078 SIM 0,0043 SIM
14 0,0215 SIM 0,0225 SIM 0,0424 SIM 0,0512 SIM

14,5 0,0329 SIM 0,0387 SIM 0,0640 SIM 0,0694 SIM
15 0,0098 SIM 0,0185 SIM 0,0467 SIM 0,0491 SIM

15,5 0,0227 SIM 0,0326 SIM 0,0616 SIM 0,0616 SIM
16 0,0160 SIM 0,0257 SIM 0,0538 SIM 0,0519 SIM

3o decêndio de Setembro - 1891-2000
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ANEXO 2. Exemplos de aplicação do teste Qui-Quadrado (X2) sobre as Distribuições 
Teóricas (Normal, Gama, de Valores Extremos e Lognormal), e aceitação (SIM) ou 
rejeição (NÃO) para (α = 0,05) para as probabilidades calculadas para temperaturas 
mínimas absolutas anual e mensal (Julho) de Campinas no período de 1891-2000. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Campinas - Anual - 1891-2000 Normal Extremos Gama Lognormal
10 classes - 3 = 7 G 14,1 9 classes - 3 = 6 GL: 12,6 9 classes - 3 = 6 GL: 12,6 9 classes - 3 = 6 GL: 12,6

Classe até Freq. 

Obs.

Freq. 

Esperada 

Normal

Freq. 

Esperada 

Extremos

Freq. 

Esperada 

Gama

Freq. 

Esperada 

Lognormal

F. Obs. 

Acum.

F. Obs. -

Esp. 

Normal

(F. Obs. -
Esp. 

Normal)
^2/F. 
Esp. 

Normal

TESTE 

QUI2 

Normal

F. Obs. - 

Esp. 

Extremos

(F. Obs. - 
Esp. 

Extremos)
^2/F. Esp. 
Extremos

TESTE 

QUI2 

Extremos

F. Obs. - 

Esp. 

Gama

(F. Obs. -
Esp. 

Gama) 
^2/F. 
Esp. 

Gama

TESTE 

QUI2 

Gama

F. Obs. - 

Esp. 

Lognormal

(F. Obs. - 
Esp. 

Lognormal)
^2/F. Esp. 
Lognormal

TESTE 

QUI2 

Lognormal
0,0 2 4,9 2 -2,9 1,7213
1,0 11 6,6 10,9 5,4 9,8 13 4,4 2,9705 SIM 2,1 0,4046 SIM 7,6 10,9099 NAO 3,2 1,0255 NAO
2,0 17 11,4 15,8 18,2 23,5 30 5,6 2,7808 1,2 0,0933 -1,2 0,0745 -6,5 1,7985
3,0 12 16,2 19,5 22,7 20,3 42 -4,2 1,0968 -7,5 2,8536 -10,7 5,0537 -8,3 3,4048
4,0 21 19,1 18,4 20,4 14,9 63 1,9 0,1967 2,6 0,3697 0,6 0,0197 6,1 2,5187
5,0 12 18,5 14,7 15,5 10,6 75 -6,5 2,2709 -2,7 0,5100 -3,5 0,7929 1,4 0,1919
6,0 17 14,8 10,7 10,7 7,5 92 2,2 0,3375 6,3 3,7643 6,3 3,6924 9,5 11,8720
7,0 11 9,7 7,2 6,9 5,4 103 1,3 0,1653 3,8 1,9518 4,1 2,3801 5,6 5,6771
8,0 4 5,3 4,7 4,3 4,0 107 -1,3 0,3136 -0,7 0,1121 -0,3 0,0197 0,0 0,0000

10,0 3 3,2 4,9 4,1 5,2 110 -0,2 0,0183 -1,9 0,7367 -1,1 0,2951 -2,2 0,9308
11,8716 10,7962 23,2380 27,4194

Campinas - Julho - 1891-2000 Normal Extremos Gama Lognormal
11 classes - 3 = 8 GL: 15,5 11 classes - 3 = 8 GL: 15,5 10 classes - 3 = 7 GL 14,1 10 classes - 3 = 7 GL: 14,1

Classe até Freq. 

Obs.

Freq. 

Esperada 

Normal

Freq. 

Esperada 

Extremos

Freq. 

Esperada 

Gama

Freq. 

Esperada 

Lognormal

F. Obs. 

Acum.

F. Obs. - 

Esp. 

Normal

(F. Obs. -
Esp. 

Normal)
^2/F. 
Esp. 

Normal

TESTE 

QUI2 

Normal

F. Obs. - 

Esp. 

Extremos

(F. Obs. - 
Esp. 

Extremos)
^2/F. Esp. 
Extremos

TESTE 

QUI2 

Extremos

F. Obs. - 

Esp. 

Gama

(F. Obs. -
Esp. 

Gama) 
^2/F. 
Esp. 

Gama

TESTE 

QUI2 

Gama

F. Obs. - 

Esp. 

Lognormal

(F. Obs. - 
Esp. 

Lognormal)
^2/F. Esp. 
Lognormal

TESTE 

QUI2 

Lognormal
1,0 6 5,1 4,2 6 0,9 0,1541 1,8 0,7714
2,0 9 5,0 7,0 5,3 13,5 15 4,0 3,1919 SIM 2,0 0,5468 NAO 9,7 17,7528 NAO 1,5 0,1667 NAO
3,0 8 7,9 11,1 11,3 15,8 23 0,1 0,0004 -3,1 0,8856 -3,3 0,9776 -7,8 3,8321
4,0 10 11,2 13,8 15,9 15,1 33 -1,2 0,1198 -3,8 1,0596 -5,9 2,1767 -5,1 1,7455
5,0 10 13,9 14,5 17,1 12,9 43 -3,9 1,0796 -4,5 1,3712 -7,1 2,9579 -2,9 0,6369
6,0 10 15,3 13,4 15,7 10,4 53 -5,3 1,8136 -3,4 0,8544 -5,7 2,0984 -0,4 0,0165
7,0 18 14,9 11,4 13,0 8,3 71 3,1 0,6628 6,6 3,8499 5,0 1,8861 9,7 11,4380
8,0 12 12,8 9,1 10,0 6,5 83 -0,8 0,0511 2,9 0,9098 2,0 0,3934 5,5 4,5806
9,0 15 9,8 7,0 7,3 5,2 98 5,2 2,7990 8,0 9,1098 7,7 8,2211 9,8 18,7975

10,0 6 6,6 5,2 5,1 4,1 104 -0,6 0,0539 0,8 0,1126 0,9 0,1787 1,9 0,9000
12,0 6 6,0 6,6 5,6 5,8 110 0,0 0,0001 -0,6 0,0545 0,4 0,0286 3,2 1,7655

9,9263 19,5258 36,6712 43,8793
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ANEXO 3. Resumo dos resultados da estatística de regressão múltipla para temperaturas 
mínimas absolutas inferiores a 0, 1 e 2°C utilizando probabilidades de 26 localidades do 
Estado de São Paulo calculadas pela distribuição Normal para o sub-período de 1971-2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumo dos resultados para a distribuição Normal para 0oC.
Estatística de regressão

R múltiplo 0,87
R-Quadrado 0,76
R-quadrado ajustado 0,73
Erro padrão 10,95
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F. de significância

Regressão 3 8292,0139 2764,0046 23,0654 5,4970E-07
Resíduo 22 2636,3293 119,8331
Total 25 10928,3431

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95.0% Superior 95.0%
Interseção -246,6386 95,2983 -2,5881 0,0168 -444,2753 -49,0019 -444,2753 -49,0019
Variável X 1 0,0568 0,0074 7,6509 0,0000 0,0414 0,0722 0,0414 0,0722
Variável X 2 0,1217 0,0334 3,6432 0,0014 0,0524 0,1909 0,0524 0,1909
Variável X 3 0,0221 0,0240 0,9175 0,3688 -0,0278 0,0719 -0,0278 0,0719

Resumo dos resultados para a distribuição Normal para 1oC.
Estatística de regressão

R múltiplo 0,90
R-Quadrado 0,82
R-quadrado ajustado 0,79
Erro padrão 10,10
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F. de significância

Regressão 3 9977,0408 3325,6803 32,5882 2,8347E-08
Resíduo 22 2245,1389 102,0518
Total 25 12222,1797

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95.0% Superior 95.0%
Interseção -325,1263 87,9441 -3,6970 0,0013 -507,5114 -142,7411 -507,5114 -142,7411
Variável X 1 0,0606 0,0068 8,8448 0,0000 0,0464 0,0748 0,0464 0,0748
Variável X 2 0,1572 0,0308 5,1012 0,0000 0,0933 0,2211 0,0933 0,2211
Variável X 3 0,0348 0,0222 1,5691 0,1309 -0,0112 0,0808 -0,0112 0,0808

Resumo dos resultados para a distribuição Normal para 2oC.

Estatística de regressão
R múltiplo 0,90
R-Quadrado 0,81
R-quadrado ajustado 0,78
Erro padrão 10,74
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F. de significância

Regressão 3 10854,5481 3618,1827 31,3945 3,9460E-08
Resíduo 22 2535,4726 115,2488
Total 25 13390,0208

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95.0% Superior 95.0%
Interseção -374,4544 93,4576 -4,0067 0,0006 -568,2738 -180,6350 -568,2738 -180,6350
Variável X 1 0,0616 0,0073 8,4673 0,0000 0,0465 0,0767 0,0465 0,0767
Variável X 2 0,1808 0,0327 5,5212 0,0000 0,1129 0,2487 0,1129 0,2487
Variável X 3 0,0446 0,0236 1,8931 0,0716 -0,0043 0,0936 -0,0043 0,0936
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ANEXO 4. Resumo dos resultados da estatística de regressão múltipla para temperaturas 
mínimas absolutas inferiores a 0, 1 e 2°C utilizando probabilidades de 26 localidades do 
Estado de São Paulo calculadas pela distribuição de Valores Extremos para o sub-período 
de 1971-2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumo dos resultados para a distribuição de Valores Extremos para 0oC.
Estatística de regressão

R múltiplo 0,88
R-Quadrado 0,78
R-quadrado ajustado 0,75
Erro padrão 10,70
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F. de significância

Regressão 3 8949,5806 2983,1935 26,0666 1,9761E-07
Resíduo 22 2517,7925 114,4451
Total 25 11467,3731

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interseção -292,6626 93,1312 -3,1425 0,0047 -485,8051 -99,5201 -485,8051 -99,5201
Variável X 1 0,0578 0,0073 7,9632 0,0000 0,0427 0,0728 0,0427 0,0728
Variável X 2 0,1427 0,0326 4,3729 0,0002 0,0750 0,2104 0,0750 0,2104
Variável X 3 0,0286 0,0235 1,2181 0,2361 -0,0201 0,0774 -0,0201 0,0774

Resumo dos resultados para a distribuição de Valores Extremos para 1oC.
Estatística de regressão

R múltiplo 0,90
R-Quadrado 0,82
R-quadrado ajustado 0,79
Erro padrão 10,10
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F de significância

Regressão 3 10123,3313 3374,4438 33,0845 2,4775E-08
Resíduo 22 2243,8828 101,9947
Total 25 12367,2141

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interseção -338,8918 87,9195 -3,8546 0,0009 -521,2259 -156,5577 -521,2259 -156,5577
Variável X 1 0,0608 0,0068 8,8834 0,0000 0,0466 0,0750 0,0466 0,0750
Variável X 2 0,1621 0,0308 5,2612 0,0000 0,0982 0,2260 0,0982 0,2260
Variável X 3 0,0387 0,0222 1,7425 0,0954 -0,0074 0,0847 -0,0074 0,0847

Resumo dos resultados para a distribuição de Valores Extremos para 2oC.

Estatística de regressão
R múltiplo 0,90
R-Quadrado 0,80
R-quadrado ajustado 0,78
Erro padrão 10,38
Observações 26

ANOVA
gl SQ MQ F F de significação

Regressão 3 9786,2903 3262,0968 30,2633 5,4501E-08
Resíduo 22 2371,3886 107,7904
Total 25 12157,6788

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interseção -340,4127 90,3830 -3,7663 0,0011 -527,8557 -152,9697 -527,8557 -152,9697
Variável X 1 0,0605 0,0070 8,5947 0,0000 0,0459 0,0751 0,0459 0,0751
Variável X 2 0,1575 0,0317 4,9726 0,0001 0,0918 0,2232 0,0918 0,2232
Variável X 3 0,0458 0,0228 2,0082 0,0571 -0,0015 0,0931 -0,0015 0,0931
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ANEXO 5. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 
<1°C e <2°C, respectivamente, obtidas através da distribuição Normal. 
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ANEXO 6. Probabilidades (%) de ocorrência de temperaturas mínimas absolutas anuais 
<1°C e <2°C, respectivamente, obtidas através da distribuição de Valores Extremos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




