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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicagdo da metodologia proposta por Pinto e Alfonsi (1974) para as estimativas da temperatura do ar na bacia
hidrografica do rio Piquiri-Paranad. Esta metodologia apresenta-se como uma alternativa para o desenvolvimento dos estudos climatologicos em
bacias hidrogrdficas que ndo possuem dados meteorologicos suficientes. A metodologia foi aplicada na bacia hidrogrdfica do rio Piquiri-Pr, e para
testar a confiabilidade da técnica realizou-se uma correlacio entre o método da estimativa e a temperatura observada em quatro estacdes
meteoroldgicas do IAPAR, que apresentaram correlagdo superior a 0,98. Os wvalores estimados foram calculados para 73 localidades com suas
respectivas latitudes e altitudes, pré-estabelecidas pelo Instituto Aguas do Parand, e por meio da interpolagdo produziu-se mapas de isotermas com a
média anual e mensal. Observou-se que o padrao de distribui¢do das maiores e menores temperaturas médias do ar condizem com os valores
apresentados pela classificagdo climatica de Koppen (1948), pois o norte da bacia apresentou as maiores temperaturas, enquanto o centro-sul as
menores. A proposta metodolégica apresentou-se eficaz e pode ser utilizada para outros estudos como o balanco hidrico climatoldgico, na
determinagdo da evapotranspiragdo e dos periodos de excedentes e deficiéncias hidricas em bacias hidrogrificas.

Palavras-chave: Temperatura do ar. Bacia hidrografica. Metodologia.

Abstract

This study presents the application of the methodology proposed by Pinto and Alfonsi (1974) to estimate the air temperature in the drainage basin of
Piquiri River, Parand State, Brazil. This methodology is an alternative for the development of climatic studies in drainage basis that do not have
sufficient meteorological data. The methodology was applied to the drainage basin of Piquiri River; to test the reliability of the technique, a
correlation analysis was performed between the estimation method and the observed temperature in four meteorological stations of IAPAR, revealing
a correlation greater than 0.98. The estimated values were calculated for 73 locations with their respective latitudes and altitudes pre-defined by
Instituto Aguas do Parand, and isotherm maps were developed with the annual and monthly means via interpolation. The distribution pattern of the
highest and lowest air temperatures agree with the values presented by Koppen (1948)’s climatic classification system — the north of the basin
exhibited the highest temperatures, while the center-south area had the lowest values. The methodological approach showed to be effective and can
thus be used for other studies such as the climatic water balance to determine evapotranspiration and periods of surplus and deficit in drainage
basins.
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1 Introdu

A bacia hidrografica é uma importante unidade de analise da paisagem, pois possibilita compreender a

dindmica e os processos decorrentes da interacdo dos componentes naturais e antropicos neste recorte de estudo
(BOTELHO; SILVA, 2004). A analise climatica em bacias hidrograficas aponta para a necessidade de aprimoramento
dos estudos sistémicos, uma vez que a precipitagdo € a principal fonte de matéria para um sistema hidrografico, e a
radiagdo solar, expressa no sistema por meio da temperatura do ar, a maior fonte de energia (ZAVOIANU, 1985).

A variagdo espacial e temporal da temperatura do ar ¢ uma importante ferramenta de analise do clima de uma
regido, sendo que os fatores como continentalidade, maritimidade, altitude e latitude influenciam substancialmente na
distribuicdo espacial e temporal da temperatura (GOMES et al., 2014). Essa interagdo de controles e atributos resultam
nas diferenciagdes termo-pluviométricas em toda a superficie terrestre.

Segundo Ferreira (2006, p. 50), “a radiagdo proveniente do Sol ¢é responsavel pelo abastecimento de energia
para todos os fendmenos meteorologicos que ocorrem na atmosfera”. As faixas latitudinais climaticas da Terra sdo
determinadas pela incidéncia da radiacdo solar na superficie; os raios solares incidem diferentemente tanto
espacialmente quanto temporalmente.

As variacgdes na incidéncia da radiagdo resultam em diferentes processos de aquecimento da superficie, ou seja,
“a temperatura do ar expressa de maneira simples a energia contida no meio. Essa energia, por sua vez, vai-se
propagando em processos de difusdo turbulenta, envolvendo-se continua e parcialmente na tentativa de busca de
equilibrio” (OMETTO, 1981, p. 132). A atmosfera terrestre “processa” toda a energia disponivel, para isso existem as
trocas verticais e horizontais de energia.

Para Dias e Silva (2009), as ondas atmosféricas e as frentes sdo as encarregadas de redistribuir o calor ao longo
das baixas, médias e altas latitudes horizontalmente. As frentes quando se direcionam dos polos para o equador,
carregam caracteristicas de frentes frias, tendo menor teor de umidade e baixas temperaturas e, quando essas frentes se
direcionam do equador em dire¢@o aos polos, constituem-se de maior temperatura ¢ umidade. Especificamente, a bacia
hidrografica do rio Piquiri estd localizada ao sul do Tropico de Capricérnio, e recebe a atuacdo direta dos sistemas
frontais polares, que sdo os responsaveis por trazerem temperaturas mais baixas, especialmente durante o inverno.

Milanesi e Galvani (2011) explicam que, independentemente do porte do relevo, a orografia exerce controle
sobre a dindmica climatica e que os processos interativos entre a atmosfera e a crosta terrestre sdo os gradientes de
temperatura e pressdo, a obstru¢do ¢ a bifurcagdo dos ventos ¢ a geragdo de brisa e nuvens. Desta forma, a altitude
exerce influéncia sobre o clima, especialmente na distribui¢do da temperatura, o gradiente vertical médio da troposfera
¢ de 0,6°C/100 m, ou seja, em média a cada 100 metros de elevagdo diminui-se aproximadamente 0,6°C (SELLERS,
1974).

A proximidade dos oceanos também influencia na distribuicdo da temperatura do ar, de acordo com Varejao-
Silva (2006, p. 78), “o mar atua como um regulador da temperatura do ar, tendendo a suavizar as flutuagdes e, portanto,
reduzindo a sua amplitude anual”. Quanto mais longe do mar for a localidade a tendéncia é que a amplitude térmica
aumente, efeito conhecido como continentalidade.

No Brasil existe uma caréncia histérica de estagdes meteorologicas oficiais. A rede de estacdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) ndo tem uma cobertura adequada para todo o territério nacional. Quando se
necessita de estudos na escala sub-regional/local os pesquisadores recorrem aos 6rgaos e institutos estaduais, que muitas

vezes apresentam dados deficitarios em quantidade e qualidade, especialmente, dados de temperatura do ar.
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O estado do Parand tem trés importantes oOrgdos que desenvolvem pesquisa e¢ medicdo de dados
meteoroldgicos, o Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR), Sistema Meteorologico do Parand (SIMEPAR) e o
Instituto Aguas do Parana, ligado ao Instituto Ambiental do Parana (IAP).

O Instituto Aguas do Parana tem uma farta rede de dados de precipitagdo pluviométrica, que possibilita estudos
detalhados com mais de 30 anos de coleta (348 postos pluviométricos). Entretanto, o maior empecilho ¢ a
disponibilidade de outros dados meteorologicos, como a temperatura do ar, pois as estagdes meteorologicas do IAPAR,
com um total de 22 estagdes manuais e do SIMEPAR, com 37 estagdes automaticas, muitas vezes sdo insuficientes e
inadequados para estudos com maiores detalhes, localizados, sub-regionais, ou em bacias hidrograficas.

Partindo-se do problema da auséncia de registros de temperatura, algumas técnicas e metodologias foram
desenvolvidas para amenizar as lacunas metodoldgicas nos estudos climaticos que envolvem principalmente a
temperatura do ar, como trabalhos desenvolvidos por Buriol et al. (1973), Coelho et al. (1973), Pinto e Alfonsi (1973),
Sandanielo (1987), Camargo e Ghizzi (1991), Pedro Junior et al. (1991), entre outros, que apresentam técnicas e
aplicagdes de metodologias de estimativa da temperatura do ar.

Estas técnicas consistem em correlacionar por meio de analise de regressdo multipla a correlagdo entre os
dados de temperatura do ar (¢ suas derivadas maximas, médias ¢ minimas) com os controles do meio geografico, em
especial latitude e altitude. Alguns modelos introduzem, também, o controle da longitude numa tentativa de expressar o
efeito da maritimidade e continentalidade, contudo, nem sempre acrescentando melhorias aos modelos.

Baseando-se nessa perspectiva e na falta de dados de temperatura do ar suficientes para desenvolvimento desta
pesquisa, este trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo da metodologia de Pinto ¢ Alfonsi (1974) para as

estimativas da temperatura média do ar e sua espacializa¢do na bacia hidrografica do rio Piquiri, no estado do Parana.

2 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Piquiri localiza-se na regido centro-oeste do estado do Parand, entre as latitudes de
23°00’S, 25°30° S e longitudes 52°00° W, 55°30° W (Figura 1). O rio Piquiri ¢ afluente da margem esquerda do rio
Parand e tem sua nascente na regido da Serra do Sao Jodo, divisa entre os municipios de Turvo e Guarapuava e percorre
aproximadamente 480 km até sua foz no rio Parana. A area de drenagem de toda a bacia ¢ de aproximadamente 24.7.00
km? e limita-se ao norte ¢ a leste com a bacia do rio Ivai, ao sul com a bacia do rio Iguagu e a oeste o rio Piquiri tem sua
foz junto ao rio Parana (ITCG, 2016).

O relevo exerce uma importante influéncia no clima. As médias altimétricas variam entre 200 m nas
proximidades do rio Parana e ao norte da bacia, onde predomina o arenito, enquanto no sul e sudeste as médias
altimétricas elevam-se gradualmente, ultrapassam os 1.000 m de altitude nas areas de embasamento geoldgico do
basalto (Figura 2).

A classificagdo climatica segundo Koppen (1948) aprimorada pelo IAPAR (1978) mostra para a bacia do rio
Piquiri a predominéncia do clima tipo Cfa em todo o setor centro-oeste e se estende ao longo do vale do rio Piquiri e
caracteriza-se por ser um clima subtropical, mesotérmico com verdes quentes e geadas pouco freqiientes. A medida que
a altitude eleva-se, o tipo climatico predominante ¢ o Cfb, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico) e com verdes frescos sem estagdo seca definida, compreende parte do planalto de Cascavel e toda a area
da nascente do rio Piquiri no planalto do Alto/Médio Piquiri. O norte da bacia predomina o tipo climatico Cwa,
caracteristicamente apresenta-se com chuvas de verdo e estagcdes bem definidas (verdo-inverno) e temperaturas médias

no més mais quente superior a 22° C, como se pode observar na figura 3.
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Figura 1 - Mapa de localizag¢do da bacia hidrogrifica do rio Piquiri - PR.
Fonte: Correa (2013).
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Figura 2 - Mapa hipsométrico para a bacia hidrografica do rio Piquiri - PR.
Fonte: Correa (2013).
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Figura 3 - Mapa da classificacdo climatica de Koppen (1948) para a bacia hidrografica do rio Piquiri - PR.
Adaptado de IAPAR (1978). Fonte: Correa (2013).

3 Procedimentos Metodolégicos
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A bacia hidrografica do rio Piquiri ndo dispde de uma rede de coleta de dados de temperatura do ar tdo

consistente como a rede de coleta de precipitagio pluviométrica do Instituto das Aguas do Parana, sdo 73 postos

pluviométricos com série historica de mais de 30 anos, localizados em torno da bacia hidrografica do rio Piquiri, sendo

41 postos localizados intrabacia. O Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) possui quatro estagdes meteorologicas

proximas a bacia, o que ¢ insuficiente para a interpolacdo e producdo de material cartografico em escala adequada de

representacdo (Figura 4).

A partir da insuficiéncia de dados de temperatura do ar, propde-se utilizar-se da estimativa da temperatura

média do ar proposta por Pinto e Alfonsi (1974) através do emprego de uma regressao linear multipla. Esta metodologia

possibilita a estimativa média mensal da temperatura do ar a partir da seguinte equagéo (1).

Tmed = a + b (altitude) + c (latitude) + d (longitude)

M

Os coeficientes a, b, ¢ e d ja sdo pré-determinados por Pinto e Alfonsi (1974) para o estado do Parana e podem

ser observados na Tabela 1.

Segundo Pereira et al. (2002) este procedimento de estimativa da temperatura média do ar é baseada na latitude

do local devido a sua relagdo com a irradiancia global, na altitude devido o efeito da variacdo da pressdo, e em regioes

litoraneas acrescenta-se o coeficiente d (longitude). No caso do estado do Parana, o ultimo coeficiente ¢ descartado

devido a sua pequena variacdo nos limites geograficos do estado e sua introdu¢do no modelo ndo resultou em melhora

dos indicadores estatisticos da equag@o de regressdo.
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes a, b, ¢ e d da equagdo da estimativa da temperatura média mensal para o estado do

Parana.
Fonte: Pinto e Alfonsi (1974).
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
a 37,00 38,70 40,50 47,20 46,60 46,50 49,50 54,00 54,30 48,30 46,40 37,80
b | -0,0056 -0,0055 -0,0053 -0,0046 -0,0038 -0,0036 -0,0034 -0,0037 -0,0038 -0,0052 -0,0055 -0,0060
c -0,0072 -0,0084 -0,0105 -0,0170 -0,0190 -0,0199 -0,0220 -0,0238 -0,0229 -0,0172 -0,0148 -0,0081
d - - - - - - - - - - - -

Para averiguar a seguridade estatistica deste procedimento de estimativa da temperatura do ar, realizou-se um
teste comparando a metodologia da regressdo linear multipla para quatro estagdes meteoroldgicas do Instituto
Agronomico do Parand (IAPAR) localizadas proximos a bacia do rio Piquiri, respectivamente nos municipios de
Guarapuava, Nova Cantu, Umuarama e Palotina com a temperatura média medida pelos termometros localizados nas
estacdes meteorologicas. A figura 5 mostra os graficos de correlacdo entre 0 método de estimativa e a temperatura do
ar observada nas estagdes para as médias mensais. Nas quatro estagdes utilizadas o R? ficou proximo de 1, variando
entre 0,98 e 0,99, o que indica uma boa correlacdo, o que ¢ favoravel para a aplicacdo do método para toda a area da

bacia do rio Piquiri.
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Figura 5 - Correlagio entre o método de estimativa e a temperatura observada nas quatro estacoes do IAPAR para as médias mensais.

A andlise espacial da temperatura do ar foi realizada por meio da correlagdo espacial, uma estatistica que
mensura a correlagdo entre dados distintos. A autocorrelagdo espacial preconiza que os fendmenos mais proximos entre
si tem maior correlagdo que os fenomenos mais distantes. Através da variagdo continua € possivel inferir uma superficie
continua dos valores de temperatura média até entdo dispostos pontualmente, para isso ¢ necessario utilizar-se de
métodos de interpolagdo (krigagem), Camargo et al. (2004).

Para a interpolago utilizou-se da localizagdo dos 73 postos pluviométricos adotados para a distribuigdo da
precipitagio do Instituto das Aguas do Parana, usualmente um método mais apropriado tem sido usado por
pesquisadores quando relacionam com a altitude do local baseado em GeoTiff, com resolugao de 30 metros, oriundos do
SRTM, neste estudo optou-se por utilizar a localizacdo dos postos pluviométricos pois os resultados obtidos com a
interpolacdo da temperatura média do ar podem servir para a realizagdo de novos estudos que envolvam a precipitagao,
o0 balanco hidrico climatolégico, por exemplo.

Para cada posto dotado das respectivas altitudes e latitudes estimou-se a temperatura média do ar por meio da
regressdo linear multipla proposta por Pinto e Alfonsi (1974). Os resultados obtidos foram espacializados utilizando-se
do método da krigagem no sofiware ArcGis. Nos mapas tematicos que representam as caracteristicas térmicas optou-se
por dividir a escala de cores a cada 1°C, com tons de cores variando do verde nas temperaturas menores para os tons de

vermelho nas temperaturas mais elevadas.

4 Analise e Discussao dos Resultados

Obtiveram-se intervalos de temperatura média anual entre 15°C e 23°C, sendo o padrdo das isotermas
dispostos no sentido NW-SE. O setor centro-norte da bacia apresenta as temperaturas médias anuais mais elevadas,
entre 19° e 23°C, enquanto o setor centro-sul apresenta as menores temperaturas médias, variando entre 15°C e 19°C

(Figura 6). A bacia do rio Piquiri possui uma altimetria que varia entre 200 m nas regides mais baixas, proximo ao rio
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Parana e ao norte, onde se verificam as maiores temperaturas médias anuais. As menores temperaturas médias no
centro-sul coincidem com a 4rea que possui as altitudes mais elevadas, chegando proximo a 1.000 m.

Portanto, esta significativa variacdo espacial da temperatura média anual se deve a jungdo de fatores como o
relevo, determinando as maiores médias térmicas com a reducdo das altitudes, ¢ a dindmica atmosférica, uma vez que o
Centro-Sul da bacia hidrografica recebe de forma mais incisiva a participacdo dos sistemas frontais e da massa polar
atlantica, contribuindo para uma redugdo mais significativa das temperaturas, principalmente nos meses de outono e

inverno (ICHIBA, 2006; SILVA et al., 2015).
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Fonte: Correa (2013).

Observando a temperatura média do ar para a bacia do rio Piquiri mensalmente, a sazonalidade térmica fica
evidenciada com a queda da temperatura a partir do més de abril até setembro (outono e inverno) e aumenta durante os
meses de outubro a marco (primavera ¢ verdo), com padrdo de isotermas de NW-SE (Figura 7). Os resultados de
temperatura média mensal estdo em conformidade com os indicados por Nimer (1989) Ichiba (2006) e Silva et al.
(2015), que destacam o maximo de temperatura no més de janeiro e o minimo em julho para o recorte deste estudo.

Durante o periodo do outono e inverno ha uma predominancia dos sistemas frontais. Estudos feitos por
Oliveira (1986) analisaram os sistemas frontais em quatro bandas latitudinais, concluindo que o maximo de penetragdes
de frentes no continente ocorre durante o més de julho, concordante com as observagdes de Monteiro (1968) e Nimer
(1989). Como analise comparativa, Baldo (2006) discorre sobre a defasagem da atuacdo da frente polar atlantica em
Maringa, ao norte da bacia hidrografica do rio Ivai, em relagdo a Guarapuava, localizada ao sul desta mesma bacia

hidrografica e nas proximidades do setor a montante da bacia hidrografica do rio Piquiri, o que possibilita supor que o
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setor centro-sul da bacia hidrografica do rio Piquiri é diretamente mais influenciado por estes mecanismos atmosféricos

na maior redugdo térmica.

A frequente incursdo desses sistemas de origem polar auxilia na diminuicdo da temperatura do ar,

principalmente a partir de maio quando as médias térmicas observadas na bacia do rio Piquiri variam de 15°C a 18°C,

mas ¢ durante junho e julho que as menores temperaturas dominam sobre a regido (12°C a 16°C). Importante ressaltar

que mesmo no periodo de maior redugdo da temperatura, o setor norte da bacia apresenta-se mais quente que o centro-

sul. Correa (2013) aponta que o setor norte da bacia hidrografica do rio Piquiri apresenta condigdes proximas ao clima

tropical, o que pode ser confirmado com a classificagao climatica de Kdppen (1948).
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Figura 7 - Estimativas de temperatura média mensal para a bacia hidrografica do rio Piquiri - PR.

5 Conclusoes

O padrio de isotermas direcionado no sentido NW-SE se repete em todos os mapas, evidenciando a relago

entre a altitude e a temperatura do ar, bem como o centro-sul da bacia com as menores temperaturas, reforcando o papel

da latitude na distribuicdo da temperatura do ar, variaveis utilizadas pela metodologia de Pinto e Alfonsi (1974).

Quando comparado a classificacdo climatica de Kdppen (1948), os mapas das isotermas sugerem o mesmo padrdo de

temperaturas mais elevadas no setor norte da bacia e as mais baixas no setor centro-sul.
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A metodologia proposta apresentou-se satisfatoria, apesar de ndo proporcionar a analise detalhada na escala
temporal, como por exemplo, a analise de anos especificos, ou analises de temperaturas minimas e maximas. A
metodologia de estimativa da temperatura do ar apresenta-se como uma alternativa para estudos em areas que carecem
de dados de temperatura do ar, e pode ser aplicada para outros estudos, como o balango hidrico climatolégico, na

determinagdo da evapotranspiragdo e dos periodos de excedentes e deficiéncias hidricas em bacias hidrograficas.
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