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RESUMO

Processos de Renovacdo Generalizada (PRG’s) vém sendo utilizados em Analise de Sobrevivéncia/Confiabilidade com bastante
sucesso, particularmente para modelar tempos entre eventos indesejados de falhas em equipamentos eletromecanicos, falhas essas que
acarretam enormes prejuizos para empresas. Assim, PRG’s sdo importante ferramenta na Engenharia de Manutengdo e em processos
de tomada de decisdo que envolvam a previsdo de riscos associados a diversas operacfes industriais e na agropecuéria. Mais
recentemente, foi implementado um modelo de PRG baseado na distribuicdo Gumbel (GUGRP, abreviacéo do inglés Gumbel (based)
generalized renewal process) na previséo de crises econdmicas (resse¢des) no mercado estadunidense. Este fato levou os autores a
verificar a usabilidade deste modelo em previsdes de ocorréncias de eventos meteoroldgicos raros, particularmente, na modelagem de
ondas de calor no sertdo pernambucano. De fato, aqui sera apresentada a modelagem GuGRP aplicada a dados de ondas de calor na
regido agricola de Petrolina (PE)/Juazeiro (BA) como base de tomada de decisdo no cultivo da manga nessa localidade. Os resultados
apresentam 6tima aderéncia dos dados ao modelo proposto indicando esta metodologia como pertinente a este sistema de producgo.
Palavras Chave: Ondas de calor; Modelos Climaticos; Plantio da Manga; Mudangas Climaticas; Processos estocasticos especiais;
Analise probabilistica.

Generalized Renewal Process based on the Gumbel distribution as a model for
estimating heat wave occurrences to aid in the decision-making process for

mango cultivation in the Sertdo of Pernambuco/Bahia
ABSTRACT

Generalized Renewal Processes (GRP’s) have been used in Survival/Reliability Analysis with great success, particularly to model
times between undesired events of failures in electromechanical equipment, failures that cause enormous losses for companies. Thus,
GRP’s are an important tool in Maintenance Engineering and in decision-making processes that involve forecasting risks associated
with various industrial and agricultural operations. More recently, a GRP model based on the Gumbel distribution (GuGRP) was
implemented in forecasting economic crises (recessions) in the USA market. This led the authors to verify the usability of this model
in forecasting rare meteorological events, particularly in the modeling of heat waves in the backlands of Pernambuco. In fact, the
GUuGRP modeling applied to heat wave data in the agricultural region of Petrolina (PE)/Juazeiro (BA) will be presented here as a basis
for decision-making in mango cultivation in this location. The results show excellent adherence of the data to the proposed model,
indicating this methodology is relevant to this production system.

Keywords: Heat waves; Climate models; Mango planting; Climate change; Special stochastic process; Probabilistic analysis.
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Introducéo

A Manga é um dos frutos mais apreciados
pelo mercado nacional e internacional e foi a fruta
mais exportada pelo Brasil em 2021, as
informagOes sdo da Associacdo Brasileira dos
Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados
(ABRAFRUTAS, 2019). O sistema agricola do
Vale do S&o Francisco entre o0s estados de
Pernambuco e Bahia produziu 87% do volume
embarcado (Globo Rural, 2021).

A alta producdo de Manga na regido do
Vale do S&o Francisco teve como contribuinte o
clima, que é favoravel a sua producdo. Em
entrevista a Georgina Maynart do CORREIO?, o
pesquisador da Embrapa Semidrido, Jodo Ricardo
Ferreira de Lima foi questionado sobre até que
ponto as condicBes climaticas do Vale do Séo
Francisco e da regido sudoeste da Bahia favorecem
0 cultivo de manga. Em resposta, o pesquisador
Jodo Ricardo respondeu:

“Estas duas regides possuem condigdes climaticas
extremamente favoraveis, como a alta radiacéo
solar, a luminosidade, baixa pluviosidade, que leva
a menores problemas com praga e doencas. Estes
fatores, em unido com um conjunto de tecnologias
disponibilizadas ao produtor, fazem com que se
possa produzir mangas de elevado padrdo de
qualidade ao longo de todo o ano, de forma
escalonada. Assim, é possivel abastecer o mercado
em qualquer periodo do ano.” (Maynart, op.cit.)

Embora a Manga seja um fruto bastante
adaptavel ao clima de Petrolina com alta radiacéo
solar, as condigBes ideais para seu cultivo séo
temperaturas médias entre 24°C a 30°C (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria[EMBRAPA],
2015). Em condicBGes ndo rotineiras e ideais, a
Mangueira tolera temperaturas entre —6° C e 40°C,
existindo variedades que suportam até 48°C, mas
em etapas especificas da producdo da manga. Fora
deste intervalo, ocorrem danos em plantas adultas
e morte de plantas jovens (de Oliveira, Moreira, de
Carvalho & dos Santos, 2022; Pandey, Bahadur,
Yadav, & Lall, 2022). Por exemplo, temperaturas
acima de 33 °C prejudicam a etapa da formacédo do
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gréo de polen, reduzindo em 50% sua viabilidade
(Sankaran, 2021). Temperaturas elevadas também
podem provocar altas taxas de partenocarpia
(frutos que se desenvolvem sem o embrido),
originando frutos pequenos e sem valor comercial
(Lima Filho & Teixeira, 2021).

Na etapa de frutificacdo da mangueira, por
exemplo, sendo a etapa de formacéo e crescimento
dos frutos, temperaturas acima ou muito abaixo da
faixa recomendada séo prejudiciais ao crescimento,
ao desenvolvimento e a frutificacdo (Soares Filho,
2022). Temperaturas elevadas também facilitam o
aparecimento de tripés e outras doencas.

O cultivo da Manga, portanto, tem alta
relacho com as temperaturas da regido, sendo
sensivel a eventos raros como por exemplo
inundacdes e ondas de frio ou de calor. Esse Gltimo
evento se caracteriza como um fendémeno climatico
prolongado com temperaturas extremamente altas
para a época e regido observada, persistindo
durante vérios dias ou até semanas. Para a
identificacdo  desse evento cada agéncia
meteoroldgica possui seus critérios, ndo possuindo
uma férmula literalmente global para tal
identificagdo. O Escritorio de Meteorologia do
Reino Unido®, por exemplo, uma onda de calor é
definida como temperaturas maximas diarias
elevadas para a época e a regido, considerando
limiares definidos, que tenham duracdo de no
minimo trés dias consecutivos. Ja pela Organizacéo
Meteoroldgica Mundial, esse evento se caracteriza
quando num intervalo de pelo menos seis dias, a
temperatura maxima diaria é 5°C superior ao valor
médio diario do periodo de referéncia (Masson-
Delmotte et all., 2021). Para Barriopedro, Garcia-
Herrera, Ordonez, Miralles & Salcedo-Sanz (2023)
utilizando percentil 90 nas temperaturas maximas
da regido para a caracterizacdo do evento.

Ainda sobre temperaturas elevadas,
recentemente aconteceram temperaturas ndo usuais
na regido de Petrolina em setembro de 2021,
chegando a temperaturas maximas de 41°C
(FolhaPE, 2005). Infelizmente, eventos como este

> https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-
about/weather/types-of-eather/temperature/heatwave
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tendem a ser cada vez mais comuns, confirmado
inclusive pelo secretario-geral da Organizagdo
Mundial de Metereologia (OMM), Petteri Taalas®,
ao dizer que as ocorréncias de Ondas de calor
“serdo normais e, inclusive, mais fortes”.

Segundo o relatdrio publicado pelo IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas), a frequéncia de certos tipos de eventos
climaticos extremos estd crescendo devido as
alteracBes climaticas globais antrépicas do ser
humano (IPCC, 2022). Por estar cada vez mais
acontecendo, as altas temperaturas estdo
ocasionando incéndios e mortes na regido da
Europa e frutos danificados ou que vegetaram antes
de florir, como ocorreu na safra em Monte
Alto/Taquaritinga (SP) com a manga Palmer
(Castillo, Vargas, Gilless & Wehner, 2021).

Tendo em vista cada vez mais a
possibilidade do aparecimento de eventos
extremos, ocorre a necessidade de aprimorar e
estabelecer sistemas de alertas para minimizar
impactos negativos, fato citado inclusive pela
Organizag¢do Mundial da Saude (Fernandes, Souza
Hacon & Novais, 2021). Particularmente para a
agricultura, o cenario da producéo pode ser descrito
como sendo a de tomadas de decisdo que visem ter
a maior lucratividade possivel das lavouras.
Primeiramente, verifica-se que época o produto de
uma lavoura em particular tem melhor prego para
um determinado mercado. Com este marco em
mente, passa-se a estabelecer critérios para que a
producdo coincida com este marco. Assim, as
acOes de manejo das culturas visam obter o ciclo de
plantio, crescimento, maturacdo e colheita de estéo
alinhados a periodos de maior lucratividade da
producdo. Porém, existem eventos que devem ser
considerados para todas as etapas da producéo.
Excesso ou escassez de chuvas, temperaturas muito
altas ou muito baixas, disponibilidade de insumos
de producéo e de méo de obra. Obviamente todos
esses fatores estdo relacionados a condicOes
geogréficas das plantacoes.

Novamente, 0s eventos extremos podem
ser cruciais no mal desempenho das producdes
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agricolas, observadas as etapas dessas producdes.
Nesse caso, os agricultores devem considerar tais
eventos como possibilidades para o planejamento
de suas atividades. Ora, a producdo em média de
grande escala requer a construcdo de estruturas de
investimentos que garantam a seguranca financeira
e econdmica dos negdcios envolvidos.

Buscando, portanto, entender e predizer
eventos tais como os até agora descritos, este
trabalho testou a aplicacdo de modelagem de
tempos entre eventos extremos oOu  raros,
utilizando-se do Processo de Renovacao
Generalizada baseado na distribuicdo de
probabilidade Gumbel (Cristino, Zebrowski &
Wildemeersch, 2020), nas estimacdes e predi¢des
de temperaturas elevadas e Ondas de calor na
regido do Vale do S&o Francisco, em Petrolina.
Buscando-se com esse possivel modelo, apoiar o
agricultor da manga na decisdao da melhor época de
plantio, de venda ou cuidados especiais com o
fruto. Pode-se aqui definir um cenério em Teoria
dos Jogos nas quais se teriam o0s seguintes
jogadores ou players: (i) produtores de manga, que
se disponibilizam a garantir toda a operacao
agricola e de logistica da producdo; (ii) bancos
financiadores das operagdes de producdo, que
antecipam pagamentos aos produtores, tendo como
garantia negocios futuros; (iii) seguradoras e
resseguradoras para cobrir os financiamentos e
operacbes; (iv) compradores dos produtos
agricolas, basicamente, industrias alimenticias e
atravessadores de redes de abastecimento de
produtos em natura; e (v) consumidores. Deve-se
notar que se torna fundamental a eficécia ndo sé da
producéo e distribuicdo como um todo, mas que 0S
contratos aqui envolvidos sejam justos e baseados
em pressupostos coerentes com a realidade. Nesse
caso, 0s contratos (de financiamento, de seguros,
de resseguros, de compra e venda) sejam ajustados
com todas as  possiveis  ocorréncias,
principalmente, aquelas relacionadas a perda de
producdo.

Aqui, o foco sera a probabilidade de
ocorréncia de eventos naturais e que afetem

-de-calor-serao-mais-frequentes-e-intensas-pelo-
menos-ate-2060
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diretamente a producdo, mais especificamente, a
regido citada. Tal distribuicdo de probabilidade
ancora 0s percentuais envolvidos de seguridade e
financiamento  (Chehade, Savargaonkar &
Krivtsov, 2022; Bellemare, Lee & Novak, 2021), e
podem ser fundamentais nas tomadas de decisdo
dos players envolvidos.

Deve-se destacar que a principal hipdtese
desse trabalho é de que os tempos entre 0s eventos
de ondas de calor pode ser modelado pelo processo
de renovacdo generalizado, baseado na distribuicéo
de probabilidade Gumbel, GUGRP, apresentando,
portanto, importante indicador de tomada de
decisdo para todos nos negécios relacionados. A
confirmacdo dessa hipdtese e a aplicacdo dessa
metodologia é inédita, relativamente ao uso de
processos de renovacdo generalizadas ao caso
descrito, 0 que permite a expansdo de aplicacéo
dessa teoria a outros eventos naturais ou a outras
regides.

Para a realizacdo das analises para as
predicbes foi escolhido o banco de dados de
temperaturas maximas disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, em
detrimento do Laboratério de Meteorologia da
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco,
por possuir um numero maior pontos amostrais.
Atrelado a isso, foi utilizado o método de méaxima
verossimilhanga e Log-verossimilhanca para
estimar 0s parametros do processo de renovacao
generalizada baseada na distribuicdo de
probabilidade Gumbel, combinacdo GuGRP. O
algoritmo escolhido para a otimizacdo dos
parametros sendo o enxame de particulas, mas
utilizando também a funcdo FindMaximum do
Wolfram Mathematica®. Para testar a aderéncia dos
dados a distribuicdo, o teste de Kolmogorov-
Smirnov foi utilizado. Por ultimo, algumas anélises
de precos de venda da manga Tommy e Palmer, em
cima dos dados disponibilizados no site da
HFBrasil’, para possiveis situacdes do agricultor na
escolha da melhor época para venda, considerando
possiveis riscos de temperaturas elevadas que
possam danificar o fruto.

O modelo GuUGRP se mostrou aderente
para modelar a chegada dos eventos de ondas de
calor a um nivel de significancia de 0,05 do

T https://www.hfbrasil.org.br/br/banco-de-dados-
precos-medios-dos-hortifruticolas.aspx
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Kolmogorov-Smirnov, o P-valor obteve 0,28 ou
28% de aderéncia aos dados transformados e
adaptados para o teste.

A caracterizacdo e identificacdo do evento
basearam-se em encontrar as temperaturas
méaximas acima do percentil 90 para a regido de
Petrolina. Também foram realizados alguns testes
utilizando temperaturas méximas acimas das
normais climatoldgicas a titulo de conhecimento.
Para 0 processo de tomada de decisdo para o
agricultor, com as estimativas das probabilidades e
possiveis épocas de ocorréncias do evento em
maos, é possivel auxilia-lo na tomada de decisdo
com base nos riscos.

Metodologia

Area de estudo

O Vale do Sao Francisco compreende a
regido drenada pelo rio Sdo Francisco e seus
afluentes localizado nos estados de Minas Gerais,
Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Ja o
Submédio do Vale do S&o Francisco é mais
delimitado na regido sertaneja, no semiarido do
Nordeste do Brasil e norte do estado da Bahia,
compreendido, portanto entre o estado de
Pernambuco, estado do qual faz parte a cidade de
Petrolina, e o estado da Bahia (Figura 1).

Como no presente trabalho foi escolhido
analisar os dados de temperatura da regido de
Petrolina e essa esta contida no Vale, foi preferido
contextualizar os resultados do Vale do Séo
Francisco.

No Vale do Sdo Francisco, pode-se
verificar que cerca de 90% das grandes empresas
do setor e que cultivam manga, atuam para
exportar, ficando apenas uma fatia de 10% para
atender ao mercado interno®.

8 https://www.todafruta.com.br/manga-exportacao-
gera-mais-lucro-ao-produtor-mas-exige-investimento-
e-atencao
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SAO FRANCISCO

Pélo Petrolina-PE/Juazeiro-BA

MINAS GERAIS

Figura 1 Regido do Vale do S&o Francisco. Fonte:
imagem retirada do site da Embrapa.

O Submédio do Vale do S&o Francisco é o
maior exportador de uvas finas de mesa e mangas
do Brasil. Sendo inclusive a manga a fruta mais
exportada do Brasil em 2021, com mais de 270 mil
toneladas exportadas (ABRAFRUTAS, 2022). Em
virtude do desenvolvimento tecnoldgico e da
disponibilidade hidrica, a regido se destaca na
producdo de frutas, gerando emprego e renda na
parte central do Semiéarido brasileiro, contribuindo,
assim, para a reducdo da pobreza.

Estima-se que a fruticultura do Vale do S&o
Francisco é responsavel por gerar cerca de 60 mil
empregos diretos e 200 mil indiretos
(ABRAFRUTAS, 2023): Paulo Roberto Lima,
diretor presidente da Agéncia de Defesa e
Fiscalizacdo  Agropecuaria do Estado de
Pernambuco, ADAGRO, em sua fala também
reforcou a grande importdncia do Vale na
economia (ABRAFRUTAS, op cit.): “A producao
é exportada para mais de 30 paises e gera uma
receita média anual de 180 milhdes de ddlares,
impactando positivamente no PIB agricola de
Pernambuco e do Brasil”.

Especificando mais algumas condicdes
favoraveis que fazem a regido do Submédio do
Vale do Sédo Francisco ter destaque na produgéo de
frutas segundo a Revista A Lavoura®: “Insolagdo
anual de trés mil horas — equivalentes a 300 dias de
sol por ano, temperatura média de 26° C, umidade

9
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relativa de 50%, e precipitacdo média anual de
450 mm fazem do Vale do Submédio Séo
Francisco uma regido Unica para a producdo de
frutas”.

Além disso, devido ao desenvolvimento da
agricultura irrigada e aplicagdo no Vale do
Submédio Sédo Francisco, foi possibilitado a
producdo da manga o ano todo, 0 que os da uma
grande vantagem competitiva pois podem vender
para diferentes localidades.

Epoca de floracéo colheita da manga - Brasil

A floragdo natural da mangueira na regido
do Vale do S&o Francisco ocorre com maior
intensidade entre junho e agosto, mas por inducgéo
floral pode acontecer em diferentes periodos como
no periodo de maio a agosto (Mouco e
Albuquerque, 2021). A época, portanto, pode
variar de acordo com o plantio e a época em que 0
agricultor quer colher as mangas.

A época de colheita da manga pode variar
se utiliza-se tecnologia de inducdo da floragdo, das
condicdes naturais ou da variedade da manga, além
do objetivo do agricultor para producdo para
exportacdo ou importacdo. No geral, no Nordeste a
colheita ocorre de outubro a fevereiro (em
condicdes naturais) e de agosto a outubro (com
inducdo artificial da floracdo), e no Centro-Sul, de
novembro a dezembro (de Lima, de Lima, de
Oliveira & Silva, 2023).

Ondas de calor

A identificacdo de uma onda de calor varia
de uma agéncia meteoroldgica para outra, cada
uma possuindo seus critérios para tal identificacéao.
Em geral, uma definicdo genérica, comum entre
todas as agéncias é a caracterizacdo da onda de
calor como um fenbmeno meteoroldgico
prolongado e relativamente incomum com
temperaturas extremamente altas para regido e
persistentes durante varios dias ou até semanas.
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Ondas de calor intensas podem levar a diversos
problemas, tais como secas, desequilibrio de
biomas, incéndios florestais, desidratacdo e
mortesi®. Na Europa, por exemplo, a populagao
esta sentindo cada vez mais a intensidade de ondas
de calor, que gera focos de incéndio e alertas
maximos. No ano de 2022, o Reino Unido excedeu
40°C pela primeira vez na histérialt. A
problematica é tdo grave, que se estima que ondas
de calor provocaram mais de 15.000 mortes na
Europa'? em 2022 e 72 mil mortes em 2003% .

O fendmeno da onda de calor ndo é algo
exclusivo da Europa e € sentido em todo o mundo.
No Brasil ndo é comum ocorrerem 6bitos por causa
do calor excessivo, mas ainda assim é algo que
afeta o corpo, assim como as plantas e os seres
vivos em geral.

Constantemente o INMET emite alertas e
resumos climaticos do Brasil, em 2020 o instituto
mostrou que mais de 50 cidades brasileiras
registraram as maiores temperaturas do ano em
setembro, muitas ultrapassando temperaturas
acima de 40°C*. Normalmente o Inmet também
pode associar a onda de calor com umidade e
temperaturas elevadas. Altas temperaturas também
ocorreram nas cidades do Nordeste inclusive em
algumas que fazem parte do Vale do S&o Francisco.

A qualidade ou previsibilidade dos
produtos agricolas sdo afetadas diretamente pelas
variagdes bruscas de temperaturas, no cultivo da
manga, por exemplo, as plantas podem vegetar ao
invés de florir se 0s eventos extremos ocorrem
durante a fase de vegetacdo, efeito esse que foi
sentido em 2020 pela safra em Monte
Alto/Taquaritinga (SP) para o tipo de manga
Palmer (ABRAFRUTAS, 2020). Para piorar a
situacdo, temperaturas elevadas em determinadas

10 https://www.undrr.org/publication/human-cost-
disasters-overview-last-20-years-2000-2019

11
https://g1.globo.com/mundo/noticia/2022/07/19/calor-
europa-incendio-temperatura-recorde.ghtmi

12 https://public.wmo.int/es/media/comunicados-de-
prensa/el-informe-anual-de-la-omm-pone-de-relieve-el-
avance-continuo-del-cambio
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fases ou solos podem acarretar maiores chances de
incidéncia de doengas nos frutos.

Voltando a definicdo de ondas de calor,
varias agéncias meteoroldgicas possuem suas
formulas diferentes umas das outras e
discordancias quanto ao tempo de duracdo de
temperaturas elevadas para ser identificado o
evento. Pela Organizagdo  Mundial de
Meteorologia, por exemplo, suas formulas se
baseiam em temperaturas maximas diarias com
pelo menos 5°C acima da normal climatoldgica da
temperatura méaxima da regido e do més de
referéncia, com duragdo de no minimo 5 dias. J&
em os artigos apresentados por MET OFFICE
(2022) e METSUL (2022), o evento é definido por
temperaturas maximas diérias, que tem duracgdo de
no minimo 3 dias consecutivos e ultrapassam 0s
limiares estabelecidos de acordo com as Ultimas
normais climatolégicas antes da data analisada para
a regido. Para Lima e Aleixo (2024) também
usaram a referéncia de duracdo de no minimo trés
dias e a variavel de temperatura maxima, mas
usando o limiar de acima do percentil 90 da
temperatura maxima didria do  periodo
climatologico de referéncia. Além dessas citadas,
existem varias outras com duragdo e célculos
diferentes.

Neste artigo serd usada a técnica do
percentil 90, semelhante ao trabalho de Lima e
Aleixo (op. cit.) e de outros que também utilizam
essa técnica. Sera considerada, portanto, uma onda
de calor, temperaturas maximas diarias maiores
que o percentil 90 para a época e regido de
Petrolina.

Normais climatoldgicas

Para cada vez mais entender a
variabilidade climatica e fazer comparacdes no
decorrer dos anos, foram definidas normais

13 https://www.undrr.org/publication/human-cost-
disasters-overview-last-20-years-2000-2019

4 https://portal.inmet.gov.br/noticias/onda-de-calor-
mais-de-50-cidades-registraram-nesta-segunda-feira-
12-as-maiores-temperaturas-do-ano-até-o-momento

66



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.1 (2025) 061-076.

climatoldgicas, em resumo, dados climaticos
médios dentro de um periodo de tempo. Sendo a
atualizacdo e acompanhamento das normais
extremamente importantes para 0 agronegdécio,
entre elas, o risco climatico de seguros agricolas, o
préprio mercado financeiro, o setor de geracao de
energia, entre outros (Instituto Nacional de
Metrologia [INMET], 2022).

Um guia de instrucbes para o
estabelecimento e célculos para normais
climatoldgicas podem ser encontrados no relatorio
da Organizacdo Meteorolégica Mundial, (World
Meteorological Organization [WMOQ], 2017).
Nesse guia, € recomendado usar periodos de
referéncia de 30 anos nas definicbes para as
normais. E pelo site do INMET é possivel
encontrar os periodos de 1961 a 1990, 1981 a 2010
e 1991 a 2020 para as normais climatoldgicas
brasileiras (INMET, op. cit.). Para temperaturas, 0s
calculos estabelecidos nos guias citados sao:

2.7

em que X;j, € o valor observado da variavel X
(temperatura, por exemplo), no dia k, do més j, do
ano i e N é o numero de dias no més i, do ano j,
para os quais se dispde das observacoes.

A OMM recomenda que, nestes casos, se
adote a regra 3:5, descartando-se 0s meses com
auséncia de dados em trés ou mais dias
consecutivos, ou cinco ou mais dias alternados.
Entendendo essas referéncias quanto a normais, €
possivel verificar anomalias e a variabilidade dos
dados no decorrer dos anos.

Processo de renovagéo generalizado

Os processos de renovacao generalizados
(GRP, do inglés generalized renewal processes)
estdo bem descritos em Firmino, Oliveira &
Cristino (2021) e sdo utilizados na modelagem de
tempos entre dois eventos consecutivos de uma
série. A ideia principal € introduzir o conceito de
idade virtual do sistema estudado, que implica em
mudancas nas equacGes de sobrevivéncia ou
confiabilidade, conforme o caso. Lembrando, se -
Fxy(t)é a funcdo de distribuicdo da variavel
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aleatdria (temporal) X, ou seja, Fx(t) = P(X < t),
entdo Sy(t)=1—Fx(t) é a funcdo de
sobrevivéncia (no caso de analise de sistemas
organicos) ou confiabilidade (no caso de sistemas
eletromecénicos ou abstratos).

Considere a linha do tempo de vida de um
sistema qualquer na Figura 2.

Xy X Xy Xia

| | | Il | Il -
T T I T 1 T

Ty Ty T, T tempo

Figura 2 - Linha do tempo de vida/funcionamento
de um sistema. Os pontos T; sdo instantes nos
guais ocorrem eventos que se deseja estudar. As
variaveis X; sdo os tempos entre dois eventos
consecutivos. Fonte: elaborado pelos autores.

A idade virtual introduzida por Kijima
(Firmino et all., 2021) pode ser definida por duas
classes:

e Adade virtual do tipo I: v; = v;_; + qx;,

170 = 0
e A idade virtual do tipo II: v; = q(v;_1 +
x;), vg = 0.

A constante g que aparece nas equagOes de
definicdo dos tipos de idade virtual € chamado
coeficiente de rejuvenescimento
(envelhecimento) (conforme seu valor) e
representa a qualidade da intervencdo do
sistema ou a absorcdo dessa intervencao
(Firmino et al., 2021). Por exemplo, se g = 0,
0 sistema volta a condicdo de tdo bom quanto
novo, se g = 1, o reparo ndo restaura a idade
do sistema e 0 caso 0 < g < 1 é 0 caso mais
comum de estudo do PRG.

Mais especificamente, se as variaveis
(X1, X3, ..., X;,) séo consideradas por um PRG,
entdo a funcdo de distribuicdo de tais variaveis
é dada a partir de:

Fr,(x + vi_1|v;_1,0)
_ Fr,(x +v410) — Fr, (v;—4116)
1- FTl(Ui—1|9) '

em que 6 é um vetor de parametros. O modelo
GUuGRP definido por Cristino et al. (2020)
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utiliza a funcdo de distribuicdo Gumbel para Fr
(Ross e Pekoz, 2023):

FTi(x + vi—llvi—ll a, ﬁ)

=1
oo [
—expiexp |——
B
[x +v_q— a]}
—exp |————|¢,
B

com a € R, pardametro de localizacdo e 8 > 0,
parametro de escala.

Conforme demostrado por Cristino et al. (op
cit.), tem-se que:

Proposi¢do 1: Seja (W, Ws,,...,W,), n=>1 um
vetor aleatdrio tal que:

Xi + Vi—l - a] [Vi—l - a]
B ’
em que X; +V;_4, i = 0,1, ...,n condicionadas a

(i — 1)-ésima idade virtual, V;_4, segue 0o modelo
GUGRP com parametros a e 8. Entao:

W; = exp[

1. W, segue a distribuicdo exponencial com
parametro 1, para cada i;

2. W, ...,W, sdo identicamente distribuidos
e mutuamente independentes.

A Proposicdo 1 acima implica em um
algoritmo que permite verificar se uma sequéncia
de tempos entre eventos segue (ou ndo) o modelo
GUGRP (veja apresentacdo do algoritmo de
aderéncia proposto na Proposicdo 1 em Cristino et
al. (2020)). Assim a estratégia de verificagdo de
aplicabilidade do modelo a uma sequéncia de
tempos é tomar o estimador para o vetor de
parametros e usar a Proposicdo 1 a partir de um
teste de hipoteses para as varidveis transformadas.

Sele¢do da base de dados

A Dbase de dados escolhida é das
temperaturas da regido de Petrolina disponiveis no
site do instituto Nacional de Meteorologia -
INMET. Essa base de dados no site, abrange o0s
anos de abril de 2003 até os dias atuais, a medicao
é realizada diariamente todos os dias do ano pelo
laboratdrio (INMET, 2023). J& os dados referentes
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a preco de Venda da Manga no mercado interno
foram retirados da fonte Hortifruti/Cepea.

Pré-processamento de Dados

Conforme foram sendo analisadas as bases
de dados disponiveis no site do INMET foi
necesséario fazer a limpeza e padronizacdo dos
dados, retirando cabecalhos desnecessarios,
renomeando colunas, contando valores vazios da
tabela de meses que nao foram preenchidos na base
como, por exemplo, 0 ano de 2003 que ndo contém
0s meses de janeiro e fevereiro até o dia 21 de
fevereiro. Assim como 2003, o ano de 2023 néo
contém o preenchimento dos dados de temperatura
de todo o0 ano de 2023 ja que o0 ano ainda ndo
terminou quando este trabalho estava sendo feito.

Além disso, a base de dados de
temperaturas continha os dados de temperaturas
maximas medidas de hora em hora, para ndo
atrapalhar no momento da leitura diaria das
temperaturas foi realizada a filtragem da maior
temperatura maxima do dia e colocada em outro
dataframe para continuar as analises. Nos dados
dos valores de venda da Manga foram separados 0s
dados pelas variacbes Palmer e Tommy para uma
melhor anélise de precos.

Diversas verificagbes de inconsisténcias
foram executadas sobre os dados observados por
meio da linguagem de programacao Python e das
bibliotecas de Python Pandas e Pandas Profiling
durante a etapa de pré-processamento de dados.

Processamento dos dados

Foram realizadas andlises exploratérias
dos dados com objetivo de entender um pouco
melhor as caracteristicas dos dados, insights e
possiveis problemas que possam afetar a validade
dos resultados. A base de dados dos pregos de
venda da manga do Vale do Séo Francisco foi
utilizada para leitura visual rapida de quais meses
tiveram valores com maiores médias para que se
localize o alvo das previsGes. Para comecar a
contagem dos eventos  extremos,  mais
precisamente a onda de calor, foi necessaria definir
qual seria o conceito para aplicar na metodologia.

68



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.1 (2025) 061-076.

O conceito escolhido foi a definicdo de
onda de calor como um evento em que as
temperaturas maximas didrias estariam acima do
90 percentil do més de referéncia para a regido de
Petrolina (PE). Além disso, sendo necessario que
as  temperaturas  extremamente  elevadas
ocorressem por pelo menos trés dias consecutivos.
Também a titulo de informacdo, alguns graficos
foram feitos mostrando os dados que ficaram acima
das normais climatolégicas de referéncia.

Ser4 feita a separacdo dos dados na
proporcéo 80% treinamento e 20% teste. 1sso ajuda
a verificar se 0 modelo é capaz de generalizar para
novos dados. A separacdo seré feita pela cronologia
dos dados.

Os seguintes passos foram utilizados para o ajuste
e definicdo do modelo aos dados levantados:

e Foirealizada a contagem de ondas de calor
ocorridas, guardando duas informagdes de
cada evento para serem passadas para a
funcdo de méxima verossimilhanca: o
tempo em anos entre o estado de falha do
dado atual e anterior (onda de calor) e a
duracdo do evento em dias. Também foram
guardados outros dados como a
intensidade, essa Ultima definida como a
diferenca de temperatura méaxima do
evento e da temperatura maxima media
para a época de referéncia, ano do evento e
més, mas nao foram passadas para a fungéo
objetiva. Os dados depois da contagem dos
eventos foram separados em treinamento e
teste.

e Posteriormente, com a funcdo de Maxima
Verossimilhnanga do  Processo  de
Renovacdo Generalizada baseada em
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Gumbel, utiliza-se o algoritmo Enxame de
particulas e, complementarmente, a funcéo
FindMaximum do Wolfram
Mathematica® para estimar os parametros
da distribuicéo pelos dados de treinamento.

e Para se calcular a idade virtual de cada
evento, é feito uma transformacdo dos
dados utilizando a Proposigdo 1.

e Para ser testada a aderéncia da
distribuicdo, o teste de Kolmogorov
Smirnov é utilizado.

e E feita a extrapolacdo das predicdes para
testar as predicdes para 0s dados de teste e
calculo das probabilidades do evento
ocorrer em determinado tempo.

Resultados e discussoes

Como citado anteriormente, foi analisada a
série historica de 2004 a 2023 de temperaturas na
Regido do Vale do Séo Francisco, no entorno das
cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA). A
primeira observacdo pode ser feita a partir do
Grafico da Figura a seguir que indica as
temperaturas maximas (médias) ao longo do ano.

Na plotagem do box plot de temperaturas
méaximas de todos 0s meses entre 0s anos de 2008
e 2022 na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. é possivel notar a presenca de alguns
outliers, ou seja, alguns valores atipicos de
temperaturas méaximas tanto "bem" abaixo quanto
alguns muito "acima". Lembrando que os outliers
plotados no box plot da mesma Figura representam
as temperaturas maximas individuais que foram
atipicas e ndo exatamente indicam a presenca
explicita do Evento de onda de calor, ja que para
ser caracterizado assim precisaria obedecer aos
critérios determinados nesse trabalho.
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Figura 3 -Temperaturas minimas, médias e maximas (valores esperados) ao longo do ano na Regido de estudo.
Fonte: dados do INMET, graficos elaborados pelos autores.
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Figura 4 - Box plot de temperaturas maximas de todos os meses e da série histérica entre 2008-2022.

Fonte: analise pelos autores

Pelo Histograma da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. de temperaturas
médias maximas de todos os meses da série
historica coletada é possivel observar a distribuicdo
dos dados. A maior frequéncia de temperaturas
médias maximas esta centrada no centro do gréfico,
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ou seja, perto da média (medida central), o que
caracteriza o histograma como simétrico. Esse
resultado pode dar indicio que a distribuicdo dos
dados é normal, mas para confirmar se segue a
distribuicdo Normal ou outra é necessaria
validacdo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 5 - Histograma das temperaturas maximas médias. Fonte: elaborado pelos autores.

Em resumo, os dados entdo principalmente
entre as temperaturas médias maximas de 30°C e
36°C, contendo poucas frequéncias com valores
menores que 28°C ou maiores que 36°C.
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Figura 6 - Grafico das temperaturas maximas que
ultrapassaram as normais climatolégicas separadas
por estacdo. Fonte: elaborado pelos autores.

No Gréfico da Figura 6, do total dos 2323
dados acimas, 28,97% das anomalias dos dados de
temperaturas méaximas acima da normal
climatoldgica de referéncia ficaram com a estacéo
do verdo, em seguida o outono com 27,51%,
primavera com 22,73% e o inverno com 20,79%.

Utilizando da técnica de percentil 90, as
temperaturas méaximas acimas e consecutivas
podem ser observadas do ponto de vista de
intensidade e duracdo segundo o que pode ser
observado nos Graficos abaixo.

Na Figura 7, estdo plotadas as intensidades
de ondas de calor na regido de estudo, ou seja, a
variagdo em graus das temperaturas maximas
acima do percentil 90, os maiores valores de
variacdo na ordem foram os anos 2019, 2016, 2013
e 2004, em Petrolina.
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Figura 7. Intensidade em graus da Onda de calor no decorrer dos anos. Elaboracéo pelos autores.
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Pela técnica do percentil, utilizando os dados do
Inmet, € possivel observar uma alta duracéo do
evento de Onda de Calor no ano de 2013, seguido
de 2015 e 2016 em detrimentos dos outros anos
(ver Figura 8).

164

144
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104

2004 2005 2006 2007 2008 200920102011 20122013 2014201520162017 20182019202020212022

Figura 8 - Duragéo de ondas de calor no decorrer
dos anos. Elaborado pelos autores.

Com a funcdo de log-verossimilhanca
estabelecida, os dados necessarios como tempo de
uma onda de calor para outra e a duracéo do evento,
foram aplicados e lidos na fungéo, formando uma
funcdo objetivo para algoritmos de otimizacéo

Usando-se o nivel de significancia de 0,05,
0 teste de Kolmogorov-Smirnov representado na
Tabela 2 apontou que ndo tinha evidéncias para
rejeitar a hipotese nula que os dados transformados
ndo seguiam uma distribuicdo exponencial com
parametro 1, em outras palavras, significando que
0os dados se mostraram aderentes ao modelo
GUGRP com a medida de P-valor de 0.280101,
corroborando com a aceitacdo da hipotese de que
0s tempos entre sucessivas ondas de calor seguem
0 modelo GUGPR, com 0s parametros estimados.
Nessa mesma Tabela, estdo apresentados
resultados de outros testes.
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estimar os parametros. Na utilizagéo do algoritmo
enxame de particulas utilizando a biblioteca
PySwarms, utilizou-se a funcdo de log-
verossimilhanca como funcdo objetivo, mas néo
obteve as melhores estimacBes dos quatro
parametros, que tornassem as distribuicdes
transformadas mais aderentes a uma distribuicdo
exponencial de parametro 1. Entretanto, utilizando
os valores obtidos pelo referido algoritmo como
valores iniciais da fungdo do FindMaximum do
Wolfram Mathematica®, estimou os parametros e
obteve boa aderéncia para 0 modelo e a distribuicéo
esperada. Essa funcéo utiliza diversos algoritmos
de otimizacdo para estimar os parametros da
funcdo do método de maxima verossimilhanca ou
log-verossimilhancga.

Os valores estimados para cada um dos 4
parametros utilizados na fungdo de densidade de
probabilidade do modelo GUGRP na perspectiva de
log de mé&xima verossimilhanga estdo apresentados
em valores aproximados na Tabela 1.

Tabela 1 Estimativas dos parametros do modelo.
Tem-se que g é o parametro de rejuvenescimento
(envelhecimento), ¢ e B sédo os parametros de
localizagdo e escala da  distribuicdo,
respectivamente, e § 0 pardmetro associado a
duragdo do evento.

q a B 5
~ 1,53483] ~ 345,7103¢ ~ 64,84899 ~ 17,29964

Tabela 2 - Tabela dos testes de aderéncia dos dados
transformados a distribuicdo Exponencial com
pardmetro 1. Veja Proposicéo 1.

Teste Estatistica P-valor
Anderson Darling 1.38515 0.20604
Cramér-von
Mises 0.236713 0.206334
Kolmogorov-

Smirnov 0.113701 0.280101
Kuiper 0.178486 0.0717222
Pearson x? 12.3151 0.340433
Watson U 0.217264 0.0268756
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Reforgando os resultados dos testes de
aderéncia apresentados acima, pode-se verificar no
Gréafico QQ-plot da Figura 9, a boa aderéncia dos
valores transformados a distribuicdo Exponencial,

mais uma evidéncia para aplicacdo da tese do
Proposicdo 1, ou seja, que os dados podem ser
representados pelo modelo GUGRP.
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Figura 9 - Gréafico comparando os dados transformados com uma distribuicdo exponencial com parametro 1.

Elaborado pelos autores.
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Figura 10 - Série de graficos do tipo box plot das simulag¢fes das previsdes via distribuicdo estimada. A linha
continua representa o que de fato ocorreu. Elaborado pelos autores.

Na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., a série de box plot do treinamento. O
eixo horizontal representa a ordem dos eventos e 0
eixo vertical os anos. O box representa a
distribuicdo das estimativas para 0 evento
utilizando a distribuicdo acumulada do modelo,
enquanto a linha continua, a distribui¢cdo com o que
de fato ocorreu de onda de calor. Para fazer os
limites do box plot se assemelhando a figura, foram
realizadas 999 interacbes em cada numero de
evento de onda de calor. E possivel observar com
iss0, que as estimativas se adequaram bem ao que
de fato ocorreu.
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Conclusoes e consideracdes finais

A presente trabalho teve o objetivo de
encontrar  tendéncias ou  estimativas  de
temperaturas extremamente elevadas,
denominadas ondas de calor, na regido de plantio,
manejo ou cultivo da Manga na regido do Vale do
Séo Francisco e, portanto, tornando um processo de
apoio a decisdo na producdo da manga. Para tal e
utilizando  anélises  basicas, propls-se e
comprovou-se a hipdtese de que os tempos entre
eventos naturais de ondas de calor podem ser
modeladas pelo  Processo de Renovacao
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Generalizado baseado na distribuicdo de Gumbel,
GuGRP, tendo seus parédmetros estimados pelo
método de maxima verossimilhanca por algoritmos
de otimizacdo e testes de aderéncias para garantir
uma melhor estimativa desses eventos e apoio a
decisdo ao agricultor.

Os dados de temperatura maxima que se
mostraram mais aderentes a distribuicio GUGRP,
com 0S seus parametros sendo maximizados e
estimados pelo método de Maxima
Verossimilhanca, foi utilizando a funcéo
FindMaximum do Wolfram Mathematica®, que
utiliza diversos algoritmos de otimizacdo para
encontrar as estimativas para 0s parametros
utilizando-se do método de otimizacdo enxame de
particulas utilizando a biblioteca PySwarms para
“chutes” iniciais. A aderéncia dos dados pode ser
comprovada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
outros. Deve-se notar que o0 pardmetro g de
rejuvenescimento/envelhecimento maior que 1
indica que a probabilidade de ocorréncia de ondas
de calor aumenta com o passar do tempo.

Pela extrapolacdo dos dados da
distribuicdo do modelo utilizando temperaturas
maximas, é possivel estimar possiveis eventos de
ondas de calor. Além disso, a titulo de apoio a
decisdo para o agricultor, os meses de marco, abril
e maio para a Manga Palmer e os meses fevereiro,
margco e maio para a Manga Tommy sdo 0S que
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