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1 Introducao

A temperatura do ar € de extrema importancia para o crescimento, desenvolvimento e produ-
tividade das culturas. Para qualquer espécie vegetal, o conhecimento da variagao da temperatura
ao longo do ano, no local em que a cultura € cultivada, mostra-se imprescindivel para o sucesso
de uma actividade agricola, visto que a planta depende dela em todas as suas fases fenoldgicas.

O tomate é uma cultura de clima quente, bastante sensivel a temperaturas extremas. A
temperatura do ar influi na distribuicao de assimilados. Durante a fase de crescimento vegetativo
uma temperatura baixa (15°C) limita o crescimento foliar, a expansdo do dpice e temperaturas
inferiores a 10°C provoca sérios prejuizos a cultura ([4]; [2]).

O tomateiro requer, durante o ciclo, temperaturas superiores a 10 °C e inferiores a 35 °C,
e ainda para cada fase do desenvolvimento requer uma faixa 6tima de temperatura, ou seja:
germinagdo de 16 a 29 °C, floragdo de 18 a 24 °C e pegamento de frutos de 13 a 24 °C, inter-
valo ideal para a formacao do licopeno, substancia responsavel pela pigmentacao vermelha dos
frutos ([9]; [1]; [2]).

A teoria de valores extremos (TVE) desempenha papel fundamental em estudos relacio-
nados a medig¢des fisicas, em que € aplicada com a finalidade de descrever o comportamento
de eventos raros. Constituida em duas metodologias: uma, a série de dados é dividida em
varios blocos nos quais sao extraidos os valores maximos ou minimos de cada bloco e posteri-

ormente aplica-se uma distribuicdo de valores extremos, que pode ser do tipo Weibull, Gumbel
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ou Fréchet; e na o outra, sdo considerados todos os valores acima de um certo patamar, conhe-
cida como metodologia POT (“Peaks Over Threshold”) ([12]).

O enfoque deste trabalho foi o estudo via teoria de valores extremos na analise de dados de
temperatura minima do ar e fornecer os niveis de retorno em diversos periodos de retorno, e,
como se tratam de valores minimos, serd ultilizada a distribui¢do Gumbel, que tem apresentado

bons resultados em situacdes como a do tipo.

2 Material e Métodos

Os dados de temperatura minima utilizados na pesquisa foram obtidos da Estacdo Mete-
oroldgica Automdtica da Faculdade de Politecnica do Campus Universitdrio da Universidade
Nacional de Assuncdo, San Lorenzo, Paraguai (latitude 25° 21°00”S, longitude 57° 21°00”W
e altitude 125m do nivel do mar), compreendendo um periodo de 9 anos, de janeiro de 2003 a
dezembro de 2011. O clima da regido € tropical, a quantidade de precipitacdo varia de alta a
moderada, principalmente no verdo, com inverno geralmente seco [8]. As séries de dados foram
arranjadas retirando-se os minimos quinzenais de cada més em cada ano. Obtendo-se entdo um
vetor de minimos quinzenais.

A distribui¢do generalizada de valores extremos (GVE) foi desenvolvida por [10] e apre-
senta como casos particulares os trés tipos de distribui¢des de valores extremos, as distribui¢des
Weibull, Gumbel e Fréchet. A distribuicio Gumbel € obtida tomando-se o limite da fungao
densidade de probabilidade da distribuicdo GVE quando seu parametro de forma tende a zero.

Sua funcao densidade de probabilidade é

f(x;B,a)ZéeXpK)%B) —eXpK)%BN} (1)

em que —oo < x < o0, } é 0 pardmetro de posi¢do com —oo < § < 0 e o € 0 parAmetro de escala
com o > 0. Assumindo independéncia entre as observagdes, as estimativas dos parimetros 3 e
o sdo obtidas pelo método da méxima verossimilhanca ([11]).

O ajuste da distribuicao aos dados foi avaliado pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) ao
nivel de 5% de significancia, de acordo com [5]. Este teste, no entanto, segundo [7], somente
deve ser utilizado para distribuicdes completamente especificadas, isto €, quando nao existem
parametros desconhecidos que precisam ser estimados a partir da amostra. Caso contrario, o
teste se apresenta muito conservador. Para corrigir este problema, foram obtidos, por meio
de simulagdo, os niveis criticos para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov no caso em que se
estimam os parametros da distribui¢do Gumbel, com nivel de significincia 5%, para amostras
de tamanho n. Para avaliar a independéncia das séries, foi utilizado o teste de Ljung-Box ([13]),
cuja estatistica de teste € comparada com o quantil da distribui¢do qui-quadrado com um grau
de liberdade, também ao nivel de 5% de significancia.

O periodo de retorno estimado (expresso em anos) para o menor valor registrado em cada
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um dos meses do ano ¢ dado port=1/(1— F (x)), em que F (x) = P[X < x]. O nivel de retorno
associado ao periodo de retorno T é obtido a partir da solucéo da equagdo [ o (x)dx=1—p

parap =1 / T, ou seja, F (x,) = 1 — p, que invertendo resulta em

£, =F! (1—p; B, oc) —B—aln {m (%)} )

4
sendo X, o quantil da distribuicdo Gumbel, dada a probabilidade p. Um intervalo de confian¢a
para x, com (1 — o) 100% de confianga € dado por IC (xp) = £ = zqj21/Var (%)), em que o
€ o nivel de significancia, 7o/ o valor tal que P [|Z | < Za/z] = 1— 0, Z uma variavel com
distribui¢do normal padrdo e Var(%,) a varidncia associada a nivel de retorno £, ([3]), que é

dada por

N AN 2
Var (%,) =~ Var (ﬁ) + ZXPT_BCOV <6€, 6) + XPT_B Var (&) 3)

A verificacdo da precisdo das estimativas dos pardmetros da distribui¢do Gumbel foi feita
utilizando o erro padrao relativo (EPR). Seja 6 o estimador de um parametro e DP(é) 0 seu res-
pectivo desvio padrdo, o erro padrio relativo de § é dado por EPR (8) = (DP (8) //n) [(é) _1} 100%.

Para a realizacao dos testes, estimacao dos parametros e cdlculo dos niveis de retorno, foram

utilizados o pacote estatistico EVD do Sistema Computacional Estatistico R, conforme [14].

3 Resultados e Discussao

Na tabela 1 observa-se que as estimativas dos pardmetros & e B apresentaram baixos valores

para o erro padrao relativo em todos os meses estudados.

Tabela 1: Estimativas dos parametros da distribuicio Gumbel, erro padrao relativo das estima-
tivas (EPR) dos parametros, resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov (D) e Ljung-Box
(Q) e os respectivos niveis criticos de cada teste (D005 € x%; 0.0s) para as séries de minimos
quinzenais de temperatura minima do municipio de San Lorenzo, Paraguai.

Meses n P Var(B) &  Var(Q) EPR(S) (%) EPR(6)(%) %loos @  Dwoos D

jan 18 1697 0.63 3.15 0.24 1.10 3.64 3.8415 1.151 09597 0.2711
fev 20 17.38 0.29 2.29 0.15 0.70 3.82 3.8415 2.5909 0.9999 0.1868
mar 19 15.66 0.48 2.84 0.19 1.02 3.50 3.8415 0.6835 0.9999 0.2020
abr 20 11.04 0.47 2.89 0.26 1.39 3.95 3.8415 0.0091 0.7969 0.1657
mai 20  6.36 0.38 2.59 0.17 2.17 3.58 3.8415 0.6657 0.5126 0.1736
jun 20 4.62 0.56 3.18 0.33 3.62 4.02 3.8415 1.5284 0.5002 0.1053
jul 20 3.27 0.29 2.30 0.16 3.69 3.93 3.8415 0.0282 0.5002 0.1937
ago 20 4.34 0.19 1.84 0.11 222 4.06 3.8415 0.0007 0.5068 0.1911
set 20 6.55 0.52 3.04 0.27 2.45 3.86 3.8415 0.0981 0.5073 0.1303
out 20 12.00 0.29 2.29 0.14 1.01 3.62 3.8415 0.0437 0.9523 0.1339
nov 18 13.79 0.26 2.04 0.14 0.87 4.27 3.8415 0.1994 0.9979 0.1686
dez 20 1595 0.47 2.88 0.19 0.96 3.42 3.8415 3.6998 0.9998 0.1951

Pelo mesmo motivo, os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov mostraram que a distribui¢ao
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Gumbel se ajustou aos dados em ambas metodologias, uma vez que a hipétese nula de adequa-
bilidade de ajuste foi aceita ao nivel de 5% de significancia (Tabela 1).

O teste de Ljung-Box mostrou que as séries quinzenais sdo independentes, uma vez que os
valores criticos tabelados da estatistica de qui-quadrado sdo maiores que os calculados.Observa-
se que também que essas estimativas apresentaram os menores valores no periodo do inverno.
A partir do ajuste da distribuicdo de Gumbel, os niveis de retorno da temperatura minima esti-

madas no periodo do inverno sdo inferiores a 7,5°C (Tabela 2 e Figura 1).

Tabela 2: Niveis de retorno (°C) estimados e limites inferior (LI) e superior (LS) de seus respec-
tivos intervalos de 95 % de confianca em diversos tempos de retorno, para cada um dos meses

estudados, no municipio de San Lorenzo, Paraguai.
2 anos 10 anos 50 anos
Meses 73, LI LS %, LI LS % LI LS
jan  18.13 1635 1990 1434 1322 1546 1267 11.72 13.62
fev 1822 1695 1948 1547 14.89 1606 1426 1407 14.44
mar 1670 15.14 1826 1329 1233 1426 11.79 11.00 12.58
abr  12.09 1049 1370 863 797 928 7.09 675 744
mai 731 590 872 420 344 496 282 231 333
jun 579 402 756 197 133 261 029 -028 0.86
jul 412 285 539 135 08 185 014 -021 048
ago 502 399 604 281 247 315 184 145 222
set 766 598 935 402 327 477 241 235 247
out 1284 1159 14.08 1009 944 1075 8.88 846  9.30
nov 1454 1335 1573 1209 1156 12.62 11.01 1095 11.07
dez 17.00 1545 1855 1354 1263 1446 1202 1130 1274
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Figura 1: Niveis de retorno estimados em diversos tempos de retorno para o municipio de San
Lorenzo, Paraguai.
Considerando-se o més de julho, em um tempo médio de 2 anos espera-se que ocorra pelo

menos uma temperatura minima inferior a 4, 12°C, podendo variar entre 2,85°C e 5,39°C. J4,
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para um periodo maior a 10 anos esse valor é ainda menor, com provavel ocorréncia de tem-
peratura minima de 1,35 °C. Observa-se que com o aumento no tempo de retorno, ha redugdo
na temperatura minima (Figura 1), o que € 16gico do ponto de vista pratico e bem representado

pela distribuicao Gumbel.

4 Conclusoes

A distribui¢do Gumbel se ajusta as séries de dados de temperatura minima do municipio de
San Lorenzo, Paraguai. No periodo analisado, os menores niveis de retorno estimados compre-
endem o periodo do inverno e os maiores no periodo do verdao. Baseado nos tempos de retorno

estudado ndo € recomendado produzir tomate a campo aberto nos meses de maio a setembro.
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