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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar as tendéncias de temperatura minima ao longo
dos ultimos 40 anos no municipio de Cascavel, PR. Sabe-se que o tema aquecimento global,
efeito causado principalmente pela elevacéo da temperatura do ar, desperta atencéo e interesse de
todo a populacdo. Ha uma estreita relacdo entre as afirmac@es cientificas e os ultimos eventos
ocorridos no planeta sobre o aumento da concentracdo dos gases estufas em relacdo as causas
reais do aquecimento global. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados coletados
do periodo entre os anos de 1972 e 2009 das temperaturas minimas absolutas. Realizou-se a
elaboracdo de tabelas para cada més ao longo dos 40 anos, com as medias de temperaturas
diarias minimas extremas. Foram calculadas as temperaturas minimas mensais e anuais de cada
estacdo por meio da média aritmética dos valores diarios e mensais, respectivamente. As analises
do comportamento da temperatura minima média mensal e absoluta mensal, em relacdo a média
da série de dados de cada estacdo meteoroldgica analisada, indicaram tendéncias de aumento
significativo com o passar dos anos. As menores temperaturas foram para a estacdo
outono/inverno, entre 0s meses de maio a agosto.

Palavras-chave: Clima, temperaturas minimas, temperaturas minimas absolutas
Analysis of the variation in minimum temperatures to Cascavel - PR

Abstract: This study aims to evaluate the trends of minimum temperature over the last 40 years
at the city of Cascavel, west region of Parand state. It is known that the global warming issue, an
effect caused mainly due high air temperature, attracts the attention and interest of the whole
population. There is a close relationship between scientific claims and the latest events occurred
over the planet about the greenhouse gases concentration in relation over the real global warming
causes. For this paper the data of minimum air temperature used were collected at the period
between years 1972 and 2009. Tables with the extreme minimum daily temperature were done
for each month of the 40 years in study. Temperatures were calculated monthly and yearly for
each weather station through the arithmetic mean of the daily and monthly period, respectively.
The minimum monthly temperature average and monthly absolute behavior analysis, in relation
with the data series of each meteorological station analyzed, showed significantly raise tendency
through the years. The lowest temperatures for autumn-winter season stayed between the months
of May and August.
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Introducéo

Segundo Mendes (2001), os fendmenos naturais, principalmente os relacionados com
a temperatura do ar, apresentam eventos extremos como o calor ou frio em excesso, 0 que
repercutem negativamente no bem estar das populacgdes, principalmente as que habitam as
grandes cidades.

Segundo Fanger (1970), o conforto térmico é uma condigdo da mente que expressa a
satisfacdo do individuo com o ambiente térmico. Nesse sentido, o conforto térmico pode ser
analisado como sendo as trocas térmicas que dependem de vérios fatores, sejam eles
ambientais e/ou pessoais, comandados por processos fisicos. Essas amplitudes térmicas
podem trazer desconforto também aos animais, tanto na zona rural como na zona urbana.

De acordo com Monty Janior et al. (1991), para obter sucesso em uma cria¢do, devem-
se escolher ragas ou linhagens que sejam adaptadas as condicfes da regido. O aumento da
temperatura ambiente acima daquela considerada critica méxima para o animal pode
desencadear reacGes ou respostas fisiologicas, tais como: aumento da temperatura retal,
temperatura da superficie da pele e frequéncia respiratéria, ocorrendo diminuicdo do nivel de
producdo e ingestdo de alimentos (Lu, 1989).

Monteiro e Mendonca (2003) afirmam que o “conforto térmico engloba as
componentes termodindmicas que, em suas relagBes, se expressam através do calor,
ventilacdo e umidade nos referenciais bésicos a esta nogdo”. E um filtro perceptivo
significativo, pois afeta a todos permanentemente.

O clima vem sofrendo alteracdes rapidas e bruscas, tanto nas cidades como nas zonas
rurais. Nas cidades, uma das justificativas para essas alteraces é atribuida as mudancas na
superficie do solo provocadas pelo processo de urbanizacao.

A mudanca da cobertura superficial, de campos com vegetacao para asfalto e concreto,
reduz a evapotranspiracdo e intensifica o calor do ar proximo da superficie, aumentando a
temperatura. Na zona rural, 0 aumento da temperatura deve-se ao desmatamento, a
degradacéo do solo e a rapida expansdo das areas agricolas. Segundo Oliveira et al. (2009), o
entendimento entre o urbano e o rural constituem a melhor via para apreender e avaliar a
modificacdo climética causada por agdes antrdpicas.

Ren et al. (2007), encontraram aumentos anuais e sazonais nas temperaturas urbanas
entre 65-80% e 40-61%, respectivamente, com relacdo as estacdes rurais de suas vizinhancas.

Para Ayoade (1978), esse é o chamado efeito de ilha de calor, que faz as temperaturas

do ar ser, em média, 3°C a 5°C maiores nas cidades em relacdo a zona rural (Molion, 2009).

Acta lguazu, Cascavel, v.1, n.3, p. 1-7, 2012



LIMA, C.B., etal. 17

A cidade possui um comportamento climatico proprio, resultante da interferéncia de
todos os fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que agem no sentido de
alterar o clima em escala local (Monteiro, 1976). J& o impacto das mudancas climéticas nos
sistemas produtivos agropecuarios tem direcionado em diminuir riscos e/ou aproveitar
potencialidades do ambiente que podem ser tomadas antecipadamente se estas mudancas
forem conhecidas.

A energia solar é basicamente utilizada para fotossintese, evaporar a agua e aquecer a
superficie terrestre. Como praticamente ndo se tem mais florestas (fotossintese), e as
superficies estdo cobertas por concreto (ndo tendo dgua para evaporar), a energia provinda do
sol passou hoje a ser utilizada praticamente para aquecer o ar atmosférico (Monteiro e
Mendonca, 2003)

Outro fator a ponderar € que, a maior parte do carbono que estavam acima da
superficie do solo e que fazia parte da vegetacdo (florestas), a que estavam na superficie do
solo (matéria organica) e aquelas que estavam armazenadas no subsolo (petréleo, carvédo, gas
natural, turfa, dentre outros) se transformou em diéxido de carbono (CO2) e foram para a
atmosfera. E provavel que o incremento da temperatura média global, também, seja devido ao
aumento dos gases de efeito-estufa pelas atividades humanas, que elevam a concentracdo de
CO2. Para Houghton et al. (1996) as variacGes na temperatura sao suficientemente grandes
para serem apenas devido ao aumento do efeito estufa, e as alteracbes ndo séo consistente o
suficiente para se rejeitar a hipGteses de varia¢fes naturais (Karl et al., 1996).

Na atmosfera 0 CO2 tem o objetivo de impedir que parte da energia perdida pela terra
na forma de calor, escape para o espaco sideral, o que favorece a formacdo de um ambiente
com temperaturas agradaveis na superficie terrestre.

A temperatura média global do ar, proximo a superficie terrestre, fica em torno de
15°C. Se o CO2 deixasse de existir, a temperatura da superficie ficaria por volta de 18°C
(Monlion, 2009). Entretanto, o crescente acimulo de CO2 na atmosfera tem impedido
significativamente que parte do calor se escape, criando o efeito estufa em algumas regides e
como consequiéncia o aquecimento de todo o planeta. Conforme SPM/AR4/IPCC (2007), se a
concentracdo de CO2 dobrar, poderd haver aumento da temperatura média global entre 2° a
4,5°C, o que podera provocar degelo, maior variacdo nos valores da pressdo atmosférica,
vendavais, chuvas intensas, enchentes, granizos dentre outros.

Esse fato podera dentro de um breve espaco de tempo, forcar a realocacdo das

atividades rurais e urbanas na Terra. Outro ponto a considerar é que, ha hoje, claras
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evidéncias de que o albedo planetario esteja reduzindo, o que traz o consequliente aumento na
entrada de radiacdo de ondas curtas, aquecendo concomitante o sistema terra-atmosfera
(Molion, 2009).

A temperatura maxima do ar € atingida apds a ocorréncia da temperatura maxima do
solo (aproximadamente 12 horas local), em funcdo de a mesma ser medida a sombra a 1,5 m
acima da superficie do solo. J& a temperatura minima do ar ocorre praticamente no mesmo
instante de ocorréncia da temperatura minima do solo (aproximadamente 04 horas local).

O aquecimento da atmosfera acontece a partir da superficie do solo pelo processo
denominado pseudo-conducdo a qual € caracterizada pela difusdo turbulenta, mostrando que
as maiores temperaturas situam-se proximas ao solo, onde se localizam as plantas e animais
de forma que, a utilizacdo dessa energia pelos seres vivos, € 0 que os condiciona em
diferentes locais.

Na zona equatorial, o sol ocupa o zénite duas vezes por ano nos equinocios e, assim,
as temperaturas sdo as mais elevadas, com as mais baixas temperaturas ocorrendo nos
solsticios havendo pequenas variacdes de temperatura ao longo do ano, contudo, com o
aumento da latitude e do grau de continentalidade, ocorrem maiores variacbes na marcha
anual das temperaturas (Petterssen, 1964; Nieuwolt, 1977).

Existem varios tipos de variagdes sazonais na temperatura de acordo com os diversos
graus de continentalidade, e como conseqiiéncia, a amplitude térmica anual é pequena nos
locais maritimos, enquanto é grande nos locais continentais, e diminui com a crescente
distancia na direcdo do interior (Petterssen, 1969).

As rapidas e sucessivas mudancas climaticas vém alterando o periodo de plantio,
principalmente de culturas de safrinha e inverno, vem a constituir uma atividade de elevado
risco no Estado do Parana, principalmente durante o periodo de outono e inverno, pela
ocorréncia de temperaturas baixas capaz de limitar o crescimento das culturas ou impedir a
producéo quando da ocorréncia de geada.

Como nem sempre sua prevencao € possivel, torna-se recomendavel, para os cultivos
nestes periodos, o emprego de sistemas de producdo com calendario agricola apropriado a
época atual, adotando-se épocas de plantio ainda mais adequadas para evitar que as fases
fenoldgicas criticas coincidam com os periodos de maior risco de baixas temperaturas (Santos
2008).

De acordo com Camargo (1993), a susceptibilidade das culturas as geadas varia

segundo a espécie e estadio fenoldgico. Quanto maior for a queda de temperatura abaixo
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desses limites, mais graves e extensos serdo os danos. Temperatura da folha abaixa de -2°C
causam danos para culturas menos resistentes, como banana, mamao, girassol, feijdo e trigo.

Para culturas menos sensiveis, como café, cana-de-agucar e especialmente citros, o
limite passa a ser de -4°C (Mota, 1981). Entretanto, essas temperaturas de folha -2 e -4°C
correspondem aproximadamente de 4 e 2°C obtidas em abrigo meteorologico. Modelos
probabilisticos adequados podem estimar os niveis de risco de ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas e de geadas, em diferentes periodos do ano, com base em series histéricas
dessas informacdes. Alguns trabalhos utilizam classificacdo empirica, mediante frequéncia
relativa de ocorréncia de temperaturas minimas para estimativas das probabilidades
incondicionais (Camargo, 1993).

O limite estabelecido de 2°C baseia-se na diferenca media entre a temperatura do ar a
2 metros na estacdo meteoroldgica e a temperatura de relva, em noites de geada, que é da
ordem de 5,6°C (Fagnani & Pinto, 1981). Trabalhos realizados por Camargo e Salati (1967)
mostram que a temperatura no ar chegou a 3,6°C, proxima do valor encontrado por outros
autores como Pinto et al. (1978).

A metodologia utilizada nesse trabalho, apesar de aparentemente ser simples, mostra-
se bastante eficaz, na probabilidade de ocorréncias de temperaturas extremas. A probabilidade
de ocorréncia de temperaturas extremas minimas numa escala diaria contribuira para a
previsdo do tempo numa escala local, principalmente no apoio na prevencdo de perdas na

agricultura decorrentes da amplitude térmica diéria.

Material e métodos

Cascavel € um municipio brasileiro do estado do Parana, com uma area de 2.100,105
kmz2, tem uma populagdo estimada em 291.747 habitantes (2008), a maioria residente na area
urbana. Situa-se no Terceiro Planalto do estado, na regido Oeste Paranaense, com uma
altitude variando em torno dos 785 metros. O clima é subtropical mesotérmico superimido
com temperatura média anual em torno de 19°C.

Para a realizacdo deste trabalho foram coletados dados do ano de 1972 a 2009 de
temperaturas minimas absolutas, dados fornecidos do IAPAR. Realizou-se a elaboracdo de
tabelas para cada més ao longo dos 40 anos, com registros diarios de temperaturas minimas

extremas. O célculo realizado € descrito por

X més (1970 a 2009) = > das temperaturas de um més

N° de temperaturas
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Esta operagdo foi repetida com todos os meses de 1972 a 2009. Apds obter os
resultados das médias prossegue-se o calculo fazendo a média dos resultados anteriores de
cada més correspondente

Xmés= Y X més (1972 a 2009)
1972 - 2009

O Proximo passo foi analisar a média das temperaturas mensais em decéndios, ou seja,
periodo de 10 anos. Os periodos foram analisados foram: 1970 — 1979, 1980 — 1989, 1990 —
1999, 2000 -2009.

Para anélise dos dados, as séries histdricas de temperatura minima foram organizadas.
Foram calculadas as temperaturas minimas mensais e temperaturas minimas mensais
absolutas por meio da média aritmética dos valores diarios e mensais, respectivamente.
Depois foram elaborados os graficos de temperaturas minimas e minimas absolutas do

periodo de 40 anos e analise de tendéncia linear da série de dados para cada més analisado.

Resultados e discusséo
De acordo com os calculos realizados com base nos dados fornecidos pelo IAPAR, foi
possivel fazer tabelas com as médias de temperaturas mensais e a média das temperaturas
minimas absolutas. Com as médias mensais de cada ano, foi possivel a construcdo de um

grafico, para ser feita a avaliacdo da variagdo de temperatura ao longo dos anos apresentada
na Figura 1.
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Figura 1. Variagdo média de temperaturas mensais historica, 1972 a 2009, de Cascavel, PR.
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O comportamento da temperatura minima é desigual quando se analisa sua média de
ocorréncia em cada estacdo do ano, sendo entendido o verdo como representante dos meses de
janeiro, fevereiro e mar¢o, o outono como abril, maio e junho, o inverno como julho, agosto e
setembro, e a primavera como outubro, novembro e dezembro.

Todavia com as médias mensais ao longo dos 40 anos, na Figura 1, as temperaturas se
apresentam aparentemente normais para as estagdes do ano, ao decorrer do periodo estudado,
com temperaturas baixas no outono e no inverno, assim como temperaturas mais elevadas na
primavera e no verao.

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados das meédias das temperaturas observadas
no periodo de 10 em 10 anos, e expbe a comparacdo entre 0s decéndios ao longo do periodo
de 40 anos.
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Figura 2. Variacdo média de temperaturas descéndiais histérica, 1972 a 2009, de Cascavel,
PR.

Pode ser observado na Figura 2, que ao se comparar cada decéndio ocorre uma maior
variacdo no 4° decéndio que corresponde ao periodo de 2000 a 2009, onde se pode observar
que no més de marco, abril, junho e agosto o comportamento das médias de temperaturas
minimas foram atipicas, apresentando suas temperaturas minimas acima da media, ou seja,
acima do esperado para determinada época do ano em relacéo aos outros periodos.

Nas cidades, uma das justificativas para essas alteragcfes € atribuida as mudancas na
superficie, provocadas pelo processo de urbanizagdo. O processo de urbanizacdo das cidades,
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com seu acelerado crescimento populacional, acarretam em alteracGes na sua atmosfera. Essas
alteracdes decorrem, em grande medida, de atividades antropogénicas, tais como: emissao de
poluentes, que afetam a transferéncia de radiacdo e acrescentam nudcleos de condensagdo no
ar, aumentando a precipitacdo; atividades industriais intensas; supressdo da vegetacao nativa;
adensamento populacional; densidade geometria das edificacdes, que criam uma superficie
rugosa determinante na circulagdo do ar e no transporte de calor e vapor d’dgua; materiais de
construcdo; asfaltamento das ruas que aumentam o estoque de calor; impermeabilizacdo do
solo que aumenta a possibilidade de enchentes (Maitelli, 1994; Monteiro e Mendonga, 2003).

Outro fato importante a ser observado diz respeito a diminuicdo das taxas de
evapotranspiracao, processo importante para manutencdo das condi¢des climéticas, pois as
plantas, utilizando parte da radiacdo liquida disponivel no sistema nesse processo, diminuem a
quantidade de energia disponivel para aquecer o ar e também contribuem para as taxas de
vapor d’4gua liberadas para atmosfera. Além do papel realizado pela evapotranspiragdo, a
vegetacdo ainda oferece a funcdo de sombreamento, interceptando a energia solar incidente,
como discutido por Almeida Junior (2005).

Ainda com base nos dados fornecidos pelo IAPAR, é possivel se fazer tabelas com as
médias das temperaturas minimas absolutas, a fim de analisar a probabilidade de ocorréncia
de temperatura em cada més do ano. Tabelas apresentadas no apéndice. Com as médias das
temperaturas minimas absolutas mensais de cada ano, construiu-se o grafico para ser feita a
avaliacdo da variacdo de temperatura ao longo dos anos como € apresentado na Figura 3.

O comportamento da temperatura minima absoluta continua sendo desigual quando se
analisa sua média de ocorréncia em cada estacdo do ano, nas estacdes de verdo e a primavera
observa-se que as médias das temperaturas minimas absolutas aumentam consideravelmente o
gue € comum para essas épocas do ano, assim como a probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas extremas nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.

Pode-se notar também que as temperaturas sao aproximadamente as mesmas quando
ocorrem 0s equindcios e solsticios, € quando o sol ocupa o zénite duas vezes por ano nos
equinocios e, assim, as temperaturas sdo as baixas, com as mais elevadas temperaturas
ocorrendo nos solsticio havendo pequenas varia¢des de temperatura ao longo do ano, contudo,
com o aumento da latitude e do grau de continentalidade, ocorrem maiores variagdes na

marcha anual das temperaturas (Petterssen, 1964; Nieuwolt, 1977).
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Figura 3. Variacdo média de temperaturas minimas absolutas, 1972 a 2009, de Cascavel, PR.
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Figura 4. Média de temperaturas minimas absolutas descendias, 1970 a 2009, Cascavel, PR.

Observando na Figura 4, ao se comparar cada decéndio ocorre uma grande
discrepancia entre os periodos, porém o que mais se destaca é o 4° decéndio que corresponde
ao periodo de 2000 a 2009, onde se pode observar que nos meses em gue nas épocas que Sao
esperadas temperaturas minimas absolutas, julho, agosto e setembro, o comportamento das
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médias de temperaturas minimas foram além do esperado, apresentando suas temperaturas
minimas muito elevadas em relacdo aos outros decéndios, 0 que se pode dizer que, com 0
passar dos anos 0 aumento da ocupacao do solo, 0 processo de urbanizagdo, o desmatamento
desenfreado, auxiliaram no aumento da média das temperaturas minimas no municipio de
Cascavel — PR.

Na época de plantio, no comeco de setembro, é possivel observar que no periodo de
2000 a 2009, a média das temperaturas minimas absolutas para este més foi muito baixa em
relacdo aos outros periodos, com isso existe a possibilidade de ocorrerem geadas tardias, ou
seja, fora do inverno, no comec¢o da primavera, afetando a época de plantio. Essas geadas
tardias podem potencialmente causar danos aos agricultores, limitando suas producfes e
ocasionando maiores prejuizos financeiros.

As temperaturas médias abaixo da esperada para determinada época, também podem
afetar as criacGes de animais na zona rural, pois pode afetar os animais fisicamente, podendo
ocasionar um stress no mesmo, e forcara o agricultor a usar fontes de aquecimento néo
planejadas para a época do ano, ocorrendo um maior consumo de energia nas propriedades e
maior prejuizo financeiro.

Com o0 aumento da temperatura ocorre um crescimento da evapotranspiracdo e um
aumento na deficiéncia hidrica, o que provocara um aumento de areas com alto risco
climético para a maior parte das culturas agricolas. Por outro lado, 0 aumento de temperatura
minima reduzira a disponibilidade de horas de frio, fundamentais para quebra de dorméncia
nas fruteiras temperadas (Pinto et al., 2008).

Os gréaficos de temperatura minima apresentaram um aumento significativo nas
temperaturas minimas. Nos meses analisados somente 0 més de maio ndo apresentaram
aumento ao longo dos 40 anos. A pequena série historica (somente quarenta anos de dados)
nesta estacdo j& permite identificar tendéncias na temperatura minima. Na Figura 5, Figura 6,
Figura 7 e Figura 8 sdo apresentados os graficos das analises de tendéncia linear do periodo
de 40 anos das temperaturas minimas mensais nas diferentes estacbes do ano, verao, outono,

inverno e primavera respectivamente.
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Média das temperaturas minimas absolutas mensais
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Conclusoes

Portanto com este trabalho foi possivel obter dados que demonstrem a possibilidade de
ocorrer temperaturas minimas absolutas em determinadas épocas do ano em virtude da
seguran¢a no plantio, evitando maiores perdas nas culturas, e prejuizos financeiros aos
agricultores. De acordo com dados estatisticos obtidos nesta pesquisa e divulgacdo dos dados

a populacdo, os mesmos poderdo estar mais preparados, tanto para tomar a decisdo de qual
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cultura plantar em épocas onde ocorrem mais a frequéncia de temperaturas minimas, quanto
cultivar plantas que resistam a condigdes climaticas extremas. E possivel notar que ao longo
dos altimos anos as médias das temperaturas minimas vém aumentando, tanto nos periodos
que se espera uma ocorréncia de temperaturas baixas, e também nas épocas onde as

temperaturas sdo mais elevadas.
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