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RESUMO

A caracterizacdo climética regional quanto ao risco de geadas é de grande importancia para o
planejamento e manejo agropecuario. O objetivo do trabalho foi avaliar a ocorréncia de geadas no
oeste do estado de S&o Paulo e sua relagdo com o fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul). Foram
utilizados dados historicos do periodo de 1961 a 2022 do municipio de Presidente Prudente. A geadas
foram classificadas como: geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1a4,5°C) e
muito fracas (4,6 a 6,0 °C). Contabilizou-se como geada a menor temperatura registrada no periodo
de atuacdo da massa de ar frio. As geadas registradas ocorreram 76,9% no periodo de 01 de junho a
20 de agosto. Das geadas observadas, 7,7% foram geadas fortes, 17,6% geadas moderadas, 25,3%
geadas fracas e 49,5 geadas muito fracas. As geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a
cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito fracas ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A
tendéncia é de reducdo de 1,5 geadas a cada década. Em relagdo ao fenbmeno ENQOS, 47,3% das
geadas ocorreram na fase de neutralidade. Ainda, 58,1% das geadas registradas na fase de
neutralidade foram em anos com condic&o de neutralidade antes e apds o outono/inverno.

PALAVRAS-CHAVE: El Nifio; La Nifia; Ondas de Frio; Agrometeorologia;

INTRODUCAO

Do ponto de vista agronémico, a geada é entendida como o fenbmeno atmosférico que provoca a
morte das plantas ou de suas partes (folhas, frutos, ramos, etc), em razéo da baixa temperatura do ar,
e que acarreta congelamento dos tecidos vegetais, independente da formacdo ou ndo de gelo
(SELUCHI, M., 2009).

No Brasil, a geada € um fendmeno frequente nas latitudes acima do paralelo 19°S, englobando os
Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina, e Rio Grande do
Sul, onde sua ocorréncia resulta em graves prejuizos econémicos, principalmente quando ocorrem
precocemente no outono, ou tardiamente na primavera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007).

Os principais cultivos no periodo do outono/inverno na regido oeste do estado de Sdo Paulo séo:
pastagens, cana-de-acucar, milho segunda-safra (gréos e silagem), batata-doce, feijdo, mandioca,
sorgo silagem, plantas de cobertura (milheto, crotalaria, etc) e algumas frutiferas e horticolas.

Conforme Wrege et al. (2018) o oeste do estado de S&o Paulo possui risco muito baixo de ocorréncia
de geadas, com risco abaixo de 10% entre os meses de maio a julho. No entanto, no ano de 2021
ocorreram trés geadas na regido, em que as minimas chegaram a 1,2 °C (30 de junho), 1,4 °C (19 de
julho) e 1,8 °C (29 de julho) acarretando em sérios prejuizos agropecuarios (BARBOSA; TIRITAN,
2021; BARBOSA, 2022).

Além de fatores geogréficos que influenciam a ocorréncia de geadas, deve-se considerar também o
impacto das variacdes climaticas sobre as temperaturas, como por exemplo, o fenémeno ENOS (El
Nifio Oscilagdo Sul). O ENOS é um dos fenémenos mais estudados, por produzirem mudangas na
circulacdo atmosférica que afetam o tempo e o clima a nivel global (ALVES. MINUZZI; SILVEIRA,
2017).

O fenbmeno esta relacionado a redistribuicdo quase periddica do calor no Pacifico tropical e é
caracterizado por uma mudanca varidvel entre uma fase neutra e duas fases extremas: El Nifio e La
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Nifa. A fase EIl Nifio é marcada por uma camada profunda de dgua oceénica quente ao longo do
centro-leste do Pacifico equatorial, com temperaturas da superficie do mar geralmente 1,5°-2,5°
acima da meédia. As condicOes relacionadas a La Nifia sdo opostas as do El Nifio: uma camada
profunda de temperaturas oceanicas mais frias do que a média ao longo do centro-leste do Pacifico
equatorial, com temperaturas da superficie do mar geralmente 1,0°-2,0° abaixo da média (CIRINO et
al., 2015).

Dessa maneira, em um momento de alto custo na producdo agropecuaria, associado a um cenario de
mudangas climéticas, o conhecimento dos riscos climaticos regionais e suas relagdes e tendéncias é
de grande importancia para o planejamento agropecuario, como por exemplo, escolha dos sistemas
de producdo, selecdo de espécies e cultivares, determinacdo de épocas de semeadura e de colheita e
cultivos em ambientes protegidos.

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a ocorréncia de geadas na regido oeste do estado de S&o Paulo e
sua relacdo com as fases do fendomeno ENOS.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados histéricos do periodo de 1961 a 2022 do municipio de Presidente Prudente,
localizado na regido oeste do estado de S&o Paulo (22° 7' S; 51° 23' W; 471 m de altitude). O clima
da regido € classificado como Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno) conforme Kdppen e
Geiger (1952); Rolim et al. (2007). A regido possui precipitacdo anual de 1.563, 8 mm, temperatura
média, maxima e minimas anual de 24,2; 29,6; e 19,0 °C, respectivamente (BARBOSA, 2022).

Utilizou-se dados diarios das estacdes meteoroldgicas do Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia)
e da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). A classificacdo das geadas foram baseadas no
SISDAGRO/INMET (Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecuaria), ficando da seguinte maneira:
geada forte (temperatura minima < 1 °C); geada moderada (temperaturas minimas entre 1,1 a 3,0 °C);
geada fraca (temperatura minima entre 3,1 a 4,5 °C) e geada muito fraca (4,6 a 6,0 °C).

Para a contabilizacdo das geadas, foi considerada a menor temperatura registrada no periodo de
atuacdo da massa de ar frio, de modo a ndo superestimar a ocorréncia de geadas na regido. De acordo
com Lucyrio et al. (2019) as ondas de frio no estado de S&o Paulo tem duragdo média de 5 dias.

Para facilitar a compreensdo da metodologia, é fornecido um exemplo no Quadro 1. Entre os dias 05
a 08 de julho de 1962 uma onda de frio atingiu a regido, ocasionando em quatro dias com potencial
de geada, no entanto, para o estudo foi contabilizado apenas como uma Unica geada, pois 0s prejuizos
causados pela geada do dia 07 de julho (1,0 °C) superam os prejuizos dos demais dias frios.

Quadro 1: Exemplo da metodologia adotada para classificagdo das geadas.

Data Temperatura Minima Massa de ar polar
05 de julho de 1962 50°C
06 de julho de 1962 30°C Foi considerado como uma Unica ocorréncia de geada
07 de julho de 1962 1,0°C (geada forte) (minima < 1°C)
08 de julho de 1962 4,0°C
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Avaliou-se a frequéncia de ocorréncia de geadas de duas maneiras: geadas por ano (frequéncia = n°
de geadas registras / anos de registro) e anos para ocorréncia da geada (frequéncia = anos de registro
/ geadas registradas); no trabalho, utilizou-se 61 anos de registros climaticos.

A tendéncia de geadas ao longo das décadas foi obtida através da anélise de regressdo linear de seis
décadas. A tendéncia de reducdo do numero de geadas por década apresentou a seguinte equacao: n°
de geadas por década = -0,1571x + 326,43 (x € representado pelo ano da década, por exemplo, 1990).

Tambeém foi avaliado o periodo de ocorréncia das geadas, organizado em decéndios. A caracterizacdo
das fases (Neutralidade, EI Nifio e La Nifia) do fendbmeno ENOS foi realizada considerando o periodo
de outono/inverno conforme dados historicos do CPC/NOAA (Climate Prediction Center/National
Oceanic and Atmospheric Administration).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo avaliado (1961 a 2022) foram registradas 91 ocorréncias de geadas no oeste do paulista,
sendo 7,7% de geadas fortes, 17,6% e geadas moderadas, 25,3% de geadas fracas e 49,5% de geadas
muito fracas. As geadas se deram no periodo de 21 de abril a 10 de setembro, sendo que 0 més de
julho o de maior ocorréncia de geadas (31,9%). No periodo de 01 de junho a 20 de agosto foram
registradas 76,9% das geadas (Figura 1).

A ocorréncia de geadas no oeste paulista durante as estacfes do outono e inverno se da principalmente
pela atuacdo da massa polar atlantica (mPa), que é um sistema atmosférico do tipo migratério que
adentra no pais a partir da regido Sul. A mPa ndo atua no oeste paulista durante o verdo e possui
atuacdo de 20 a 30% durante a primavera (principalmente no inicio da primavera). Ja no outono e
inverno, a atuacao da mPa é de 30 a 50% (BORSATO; MASSOQUIM, 2020).

14

12

10

i ||I|HI||[

Abm Mail Mai2 Man Junl  Jun2 Juns Jull  Jul2  Jul3 Agol Ago2 Aeo.s Setl
~\b111 Maio Junho Julho Agosto Set

Numero de geadas

Figura 1: Numero de geadas registradas por decéndio em Presidente Prudente, Sdo Paulo no periodo
de 1961 a 2022.

Foram registradas 7 geadas fortes, com temperatura média de -0,1 °C (Figura 2). Em julho de 1975
foi registrada a menor temperatura da regido (-1,8 °C). As geadas fortes ocorreram no periodo de 01
de julho a 20 de agosto, sendo que 71,4% das geadas fortes ocorreram de 11 de julho a 10 de agosto.
Em relacdo as geadas moderadas, foram 16 ocorréncias, com temperatura média de 2,2 °C. As geadas
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moderadas ocorreram principalmente no periodo de 01 de junho a 30 de julho (81,3%), com destaque
ao més de julho, em que ocorreram 50% das geadas moderadas.

As geadas fracas ocorreram no periodo de 11 de maio a 31 de agosto com media das temperaturas
minimas de 4,8 °C. No més de julho foram registradas 43,5% das geadas fracas, e no periodo de 01
de junho a 31 de agosto, 95,7% das geadas fracas. As geadas muito fracas foram as que tiveram maior
numero de observagdo no oeste paulista com 45 observagdes (49,5%) e com média de temperatura
minima de 5,4 °C, podendo ocorrer no periodo de 20 de abril a 10 de setembro. No entanto, 73,3%
das geadas muito fracas ocorrem entre 01 de junho a 31 de agosto (Figura 2).
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Figura 2: Namero de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1 a 4,5 °C) e muito
fracas (4,6 a 6,0 °C) em decéndios registradas em Presidente Prudente, Sdo Paulo no periodo de 1961

a 2022.

Wrege et al. (2018) relataram que a regiéo oeste de S&o Paulo, possui risco muito baixo de ocorréncia
de geada, sendo que, no estado de Sdo Paulo a ocorréncia de geadas esta fortemente relacionada a
altitude, ou seja, o risco é maior nas regides de maior altitude. No entanto, somente no ano de 2021,
foram registradas trés geadas moderadas (UNOESTE CLIMA, 2022), prejudicando o setor agricola
da regido, causando perdas de 80% em lavouras de batata-doce, por exemplo (O IMPARCIAL, 2021).

A ocorréncia de geadas vem diminuindo ao longo das Gltimas décadas. Observou-se uma tendéncia
de reducdo de 1,5 geadas por década, onde foram registradas o total de 40 geadas entre as décadas de
1960 a 1970, e o total de 25 geadas entre as décadas de 2000 a 2020 (Figura 3). Importante ressaltar
que ha 30 anos ndao foram mais registradas geadas fortes na regido, sendo que todas geadas fortes
foram registradas entre os anos de 1961 a 1992.
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Figura 3: Numero de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1 a 4,5 °C), muito
fracas (4,6 a 6,0 °C) e total por década em Presidente Prudente, Sdo Paulo no periodo de 1961 a 2019.
A linha tragejada representa a tendéncia de ocorréncia de geadas ao longo das décadas.

A frequéncia média de todas as geadas no oeste paulista foi de 1,49 geadas por ano (Tabela 1). As
geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito fracas
ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A frequéncia de geadas reduziu ao longo das ultimas
décadas (Figura 4), apresentando uma reducdo linear de 0,15 geadas por década.

Tabela 1: Frequéncia de geadas em Presidente Prudente, Sdo Paulo no periodo de 1961 a 2022.

Geadas Geadas por Anot Anos para Ocorréncia da Geada?
Forte 0,11 8,71
Moderada 0,26 3,81
Fraca 0,38 2,65
Muito Fraca 0,74 1,36
Média Geral 1,49 0,67

(*Geadas Registradas / Periodo de Observagdo); (2Periodo de Observagdo / Geadas Registradas)
A reducdo na ocorréncia de geadas no oeste paulista esta associada ao aumento das temperaturas
minimas na regido, segundo Fante e Neto (2017), no periodo de 1991 a 2011, a média da temperatura
minima do outono/inverno aumentou em 1,6 °C em relacdo a normal climatologica de 1961 a 1990.
Avaliando o risco de geadas em cenarios futuros no estado do Parand, Ricce et al. (2016) observaram
em simulacbes a diminuigcdo no risco de ocorréncia de geadas, e que tal mudanca acarretara em
profundas transformagdes no zoneamento agricola, nos cultivos e nas praticas agricolas.
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Figura 4: Frequéncia (geadas por ano) de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas
(3,1 a 4,5 °C), muito fracas (4,6 a 6,0 °C) e total por década em Presidente Prudente, Sdo Paulo no
periodo de 1961 a 2019. A linha tracejada representa a tendéncia de frequéncia de geadas ao longo
das décadas.

A relacgdo das fases do fendmeno ENOS com a ocorréncia de geadas pode ser observada na Figura 5.
Quanto ao total de geadas observadas, 47,3% ocorreram na fase de neutralidade, 22,0% na fase de El
Nifio e 30,8% na fase de La Nifia. Geadas fracas e muito fracas seguem o padrdo proximo da média
geral, com maior ocorréncia de geadas nas fases de neutralidade. Em relacdo as geadas fortes, 57,1%
das ocorréncias se deram na fase de neutralidade, 28,6% na fase El Nifio e 14,3% na fase La Nifia. A
fase La Nind teve maior impacto na ocorréncia de geadas moderadas (43,8), sendo superior a fase de
neutralidade (37,5%). A fase EIl Nifio por sua vez, teve menor influéncia na ocorréncia de geadas,
sendo maior participacdo que a fase La Nifia somente nas geadas fortes (28,6%).
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Figura 5: Porcentagem (%) de ocorréncia de geadas no oeste paulista em funcdo das fases ENOS
entre o periodo de 1961 a 2022.

Na Figura 6 observa-se a relacdo da ocorréncia de geadas com as fases do fenémeno ENOS que
precederam e procederam a condicdo de neutralidade. Foi observado que em 58,1% das geadas
registradas na fase de neutralidade foram em anos que mantiveram a condicdo de neutralidade antes
e apos o outono/inverno, ou seja, 0 verao que precedeu e a primavera que procedeu o outono/inverno
mantiveram as condi¢Oes de neutralidade.

De acordo com Seluchi (2009) o fendmeno ENOS parece ter uma influéncia significativa para a
regido Sul do Brasil, onde as geadas mais intensas e generalizadas podem ser mais frequentes durante
episodios de La Nifia. J& para o estado de S&o Paulo ndo existe uma relacdo clara entre geadas e
ENOS. Em um estudo mais recente, Bueno et al. (2020) relataram resultados semelhantes na regido
Centro-Sul do Paran& (Guarapuava-PR) aos observados neste estudo, onde os autores observaram
maior frequéncia (67%) de geadas em periodos de neutralidade climéatica do fendBmeno ENOS.

m Neutralidade ®=El Nimo =La Nina

Anterior Apos

Fases anteriores e apos a fase de neutralidade durante o outono/inverno

Figura 6: Porcentagem (%) de ocorréncia de geadas em condic¢des de neutralidade em funcgéo das
fases ENOS que precederam (anterior) e procederam (aps) o evento.

A maior ocorréncia de geadas durante a fase de neutralidade pode estar relacionada a maior
instabilidade da fase, que ndo apresenta um padréo bem estabelecido das variaveis meteoroldgicos,
aumentando a possiblidade de ocorréncia de eventos extremos (Pedreira Jr et al., 2020). Portanto, as
geadas tendem a ocorrer com maior frequéncia em periodos longos de neutralidade. Dessa maneira,
compreender a ocorréncia de geadas em funcdo das diferentes fases do ENOS pode auxiliar os
produtores em suas decisfes, reduzindo os impactos da variabilidade climética e evitar ou diminuir
perdas causas por geadas (BUENO; JADOSKI; BUENO; 2020).

Em um contexto atual de mudangas climaticas, com o aumento da temperatura do ar, o cenario futuro
ainda é cercado com algum grau de incerteza, principalmente quanto a ocorréncia de eventos
climéticos extremos (Marengo, A; 2007). Dessa maneira, 0 monitoramento agrometeorolégico e a
realizacdo de estudos dos impactos das mudancas climaticas regionais € de grande importancia
adogdo de sistemas de produgdo sustentaveis.
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CONCLUSAO

As geadas registradas no oeste paulista de 1961 a 2022 ocorreram 76,9% no periodo de 01 de junho
a 20 de agosto. Das geadas observadas, 7,7% foram geadas fortes, 17,6% geadas moderadas, 25,3%
geadas fracas e 49,5 geadas muito fracas.

As geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito
fracas ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A tendéncia é de reducdo de 1,5 geadas a cada
década.

Em relacdo ao fendmeno ENOS, 47,3% das geadas ocorreram na fase de neutralidade. Ainda, 58,1%
das geadas registradas na fase de neutralidade foram em anos que mantiveram a condicdo de
neutralidade antes e ap6s o outono/inverno.
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