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RESUMO

As mudancas climaticas globais sdo um problema importante que preocupa 0s
cientistas e a populagéo em geral. Dentre os fatores que podem causar aquecimento
destaca-se a mudanca no uso do solo. O Estado do Parana passou por um processo
intenso de desflorestamento para exploracdo com agricultura, além do crescimento
dos centros urbanos. Assim, a verificagdo de mudancas registradas em séries
histéricas de dados climaticos € um tema relevante de investigacdo. Neste trabalho
foram verificadas as tendéncias de mudancas nas séries de temperaturas do ar e do
solo em 10 estacbes meteoroldgicas da rede do IAPAR no Estado do Parana.
Utilizando-se a técnica da andlise de regressao, verificou-se que houve aumentos
significativos nas temperaturas minimas em seis das 10 esta¢des analisadas, mas
somente em uma estacdo verificou-se aumento significativo nas temperaturas
maximas. Assim, a tendéncia de aumento nas temperaturas médias € decorrente do
aumento das minimas, indicando que as noites estdo se tornando mais quentes. A
exposicdo dos solos através de praticas agricolas pode ser um importante fator
relacionado a esse padrdo verificado nas séries de dados, visto que sob solo
descoberto as temperaturas podem ser até 20°C mais elevadas a 2 cm de
profundidade. Os resultados obtidos nesse estudo indicam a importéancia de se
restabelecer a cobertura do solo para minorar os problemas do aquecimento global.

PALAVRAS-CHAVE: clima, cobertura do solo, dados meteoroldgicos, mudancas
climaticas, regresséo linear

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, N.16; p.1544 2013



LAND USE CHANGE AND ITS IMPACTS ON AIR AND SOIL TEM PERATURE IN
PARANA STATE, BRAZIL

ABSTRACT

Global climate change is an important problem that worries scientists and the general
population. Among the factors that could cause heating highlights the change in land
use. The State of Parana, Brazil, has undergone an intense process of deforestation
for exploitation with agriculture, and the growth of urban centers. Thus, verification of
recorded changes in climatic time series data is a relevant research issue. In this
study, trends of changes in the series of air temperatures at 10 weather stations of the
IAPAR network were observed in Parana State. Using the technique of regression
analysis, it was found that there were significant increases in minimum temperature in
6 of the 10 stations analyzed, but only at in one station there was a significant
increase in maximum temperatures. Thus, the upward trend in average temperatures
is due to the increase of the minimum, indicating that the nights are becoming warmer.
Exposure of soils through agricultural practices can be an important factor related to
the pattern observed in the data series, since under bare soil temperatures at 2
centimeters depth can be up to 20T higher than und er covered soils. The results of
this study indicate the importance of restoring the soil cover to mitigate the problems
of global warming.

KEYWORDS: climate, soil cover, meteorological data, climate change, linear
regression

INTRODUCAO

As Mudancas Climaticas Globais constituem um problema grave e complexo,
por isso cada vez mais s80 objetos de estudos e discussdes. Dentre as causas
apontadas como responsaveis pelo aquecimento global destacam-se a emisséao de
gases (dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso) decorrentes de fatores antropicos e
a mudanca no uso do solo. O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climéticas (IPCC, 2007) mostrou que houve um aumento da temperatura média
global de 0,74°C nos ultimos 100 anos e que a tendéncia de aquecimento vem se
acelerando nos ultimos 50 anos. As melhores estimativas dos modelos de simulacéo
projetam cendrios para o Século XXI em que a temperatura média do planeta sera, no
minimo, 1,8°C e no maximo cerca de 4°C superior aos valores atuais. Também séao
previstas: a reducdo das chuvas em &reas subtropicais em até 20% e o agravamento
das secas, podendo advir grandes problemas sociais e econémicos.

No pais, as emissdes dos principais gases de efeito estufa estimados em
1994 foram: CO, - foram estimadas em 1.030 Tg, destacando-se o Setor Mudancas
do Uso da Terra e Florestas, com 75%, seguindo-se o Setor Energia, com 23%; CH, -
foram estimadas em 13,2 Tg, sendo 77% devido a Agropecuaria e 14% ao Setor
Mudancgas do Uso da Terra e Florestas; N,O - foram estimadas em 0,55 Tg, sendo
que a Agropecuaria contribuiu com 92% (BRASIL, 2004).

A crescente preocupacdo com o aumento das concentracbes de gases do
efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente de CO,, CH4 e N,O e o consequente
aguecimento global, levou a comunidade cientifica a questionar-se sobre o papel dos
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solos como fonte ou sumidouro de carbono (CERRI, 2002). Os solos, fora as rochas
carbonadas, armazenam cerca de 1.500 Gt de carbono, estoque que pode ser
alterado pela modificacéo das préaticas agricolas e uso da terra. E na camada de solo
até 30 centimetros que ocorrem processos de modificacbes na quantidade e
qualidade das incorporacdes organicas, transferéncias da matéria organica como:
erosao, deposito, lixiviacdo e escoamento na forma sélida ou liquida. Essas variagdes
podem chegar a 50% do estoque inicial nos primeiros 20 centimetros, nos solos
tropicais (BERNOUX et al., 2005). O homem pode, portanto, pela forma como maneja
os solos, influenciar nos fluxos de carbono entre os ecossistemas continentais e a
atmosfera, para um melhor controle dos fluxos dos gases de efeito estufa (GEES).

A retirada da vegetacdo, além do impacto inicial da queima do estoque de
carbono, causa significativa alteragdo nos balancos energético e hidrico do ambiente.
Essas alteracGes precisam ser investigadas e, caso seja comprovada a tendéncia de
elevacdo da temperatura, poderiam sinalizar a necessidade de adocdo de medidas
mitigatorias e de adaptacéo, objetivando a preservacdo do meio ambiente equilibrado.
De acordo com MOURA (2004), nas ultimas cinco décadas, a crescente urbanizagédo
no Estado do Parana desenvolveu um arranjo espacial fundamentalmente associado
a modernizacdo e reordenamento da base produtiva. Como consequente arranjo
espacial tem-se a oposicdo de areas dinamicas, com alta densidade de ocupacéo e
atividades, incluindo os principais centros urbanos e seus municipios do entorno; e
areas de esvaziamento, caracterizadas pelos fluxos emigratérios. Diante da drastica
mudanca na paisagem ocorrida no Parana nas ultimas décadas, existe uma grande
preocupacdo acerca do futuro da agricultura na regido, ante a perspectiva de
mudancas climaticas e degradacao dos recursos produtivos.

Este estudo visa caracterizar as alteracdes térmicas do ar e do solo no
Parana decorrentes de mudancas da cobertura da superficie, com base nas analises
de séries historicas de dados coletados pelo IAPAR. Objetivou-se também quantificar
as alteracbes nas temperaturas do solo a dois cm de profundidade em solo
descoberto, coberto por grama e material vegetal (mulching) e analisar as tendéncias
de alteracbes das temperaturas maximas, minimas e medias do ar. Visou-se também
analisar as alteracdes ocorridas e discutir propostas de solu¢gbes com o fito de mitigar
os problemas de degradacdo ambiental.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados mensais de
temperatura do ar (média, maxima e minima) e de temperatura do solo, das estacdes
meteoroldgicas do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2012) apresentadas no
Quadro 1 e representadas geograficamente na Figura 1. As séries de dados utilizadas
nao correspondem ao total de observacfes disponiveis em todas essas estacoes,
pois ndo foram utilizados dados de algumas esta¢cées em que foi necessario mudar o
local, como nos casos de Cambara (mudanca de local em 1971) e Morretes
(mudanca de local em 1978).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, N.16; p.1546 2013



QUADRO 1 - Relacado das estacdes meteorologicas utilizadas com
respectivas coordenadas (graus e décimos) e ano de
inicio da série de observacdes

Coordenadas

Estacao (Latitude e Longitude) Ano de inicio
Cambara -23,00 -50,02 1971
Londrina -23,22 -51,10 1976
Paranavai -23,05 -52,26 1975
Telémaco Borba -24,20 -50,37 1976
Guarapuava -25,21 -51,30 1976
Palotina -24,18 -53,55 1973
Morretes -25,30 -48,49 1978
Lapa -25,47 -49,46 1989
Clevelandia -26,25 -52,21 1973
Planalto -25,42 -53,47 1975
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FIGURA 1 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas do
IAPAR, destacando com circulo vermelho as
utilizadas neste trabalho. Fonte: IAPAR (2013),
adaptado pelo autor

Para analisar a existéncia de tendéncias nas séries de dados de temperatura
do ar (minima, média e maxima), aplicou-se a técnica da analise de regresséo. Essa
técnica tem sido utilizada, com sucesso, por diversos autores para estudar tendéncias
em séries de dados meteoroldgicos (por exemplo, CAMPOS et al., 2006;
GONGALVES & ASSAD, 2009; SOUZA & AZEVEDO, 2009). Utilizou-se a analise de
variancia e o teste t para testar a significancia do modelo e dos parametros. O ajuste
a equacao da reta foi avaliado pelo coeficiente de determinacdo R?.

Os dados de leituras de temperatura do solo as 15 horas, na profundidade de
dois cm (solos gramado, descoberto e com cobertura vegetal morta), coletados a
partir de 1986 (exceto Londrina desde 1980) foram digitalizados, organizados em
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planilhas e verificados para eliminacdo de valores duvidosos e correc¢des, quando
necessario.

Os valores médios mensais foram obtidos através da média aritmética dos
valores diarios. Os maiores valores de temperatura observada em cada més foram
utilizados para determinar os valores maximos mensais. Foram verificadas as
diferencas, por épocas do ano, decorrentes das alterac6es de cobertura do solo (solo
gramado, descoberto e com cobertura vegetal morta). Os valores obtidos foram
plotados comparativamente para avaliar os impactos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise de tendéncias na temperatura do ar

A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos das analises estatisticas de
tendéncias nas séries de dados das temperaturas maxima, minima e média do ar,
respectivamente. Os resultados obtidos reforcam outros realizados em diversas
condi¢cbes, em que fica patente a maior tendéncia de aumento das temperaturas
minimas e menores tendéncias de alteracfes nas maximas.

CAMPOS et al., (2006) observaram, para as localidades de Sédo Joaquim e
Cacador - SC, tendéncias de aumento das temperaturas minimas da ordem de 3°C
nos ultimos 50-60 anos.

GONCALVES & ASSAD (2009) verificaram tendéncias de aumento das
temperaturas minimas em 72 locais do Brasil, de um total de 78 analisados,
verificando aumentos de 0,5°C por década na regido Norte, 0,3°C por década nas
regides Nordeste e Sudeste e 0,2°C por década nas regides Centro-Oeste e Sul.

TABELA 1 - Temperaturas minima, média e maxima do ar: significAncia da
regressdo e do coeficiente angular e coeficiente de determinagéo

(R?)
TemperaturaMinima TemperaturaMédia TemperaturaMéxima
Local Regressdo  Interse¢do  Indinagdo R2 Regressdo  Intersecdo  Inclinagdo R2 Regressdo  Interse¢do  Indinagdo R2

Paranaval *x 17,4130 ** 00176 0,2260 * -11,0000 * 00166 0,1593 NS 12,8630 NS 0,0078 0,0185
Londrina *x -20,1200 ** 00181 02174 *x -22,2850 ** 00217 02541 * -20,5520 * 0,0240 0,1671
Cambara * -10,3170 * 0,0134 0,1203 NS 1,2301 NS 0,0102 0,0833 NS 1,3668 NS 0,0137  0,0740
Palotina NS 280810NS  -0,0061 0,0154 NS 18,4850 NS 0,0014 0,0014 NS 2,9459 NS 0,0129 0,0587
Guarapuava * -24,9920 * 0,0189 0,1819 *x -19,6130 ** 00184 02311 NS 281410NS  -0,0023 0,0028
Telémaco Borba *x -40,5600 ** 00271 00,2485 *x -10,0150 ** 00143 0,1897 NS 3,7444 NS 0,0149 0,089
Planalto NS 364360 NS -0,0099 0,0570 NS 45,1510NS  -0,0212 0,0776 NS 40,2750 NS -0,0065 0,0144
QJevelandia NS -2,3994 NS 0,0078 0,0413 NS -3,5778 NS 0,0105 0,0924 NS -3,6623 NS 0,0136  0,0949
Lapa NS -26,1050 NS 0,019 0,1100 NS -19,2780 NS 0,0181 00,0980 NS 14,8500 NS 0,0041 0,0029
Morretes *x -23,8140 ** 0,0207  0,3279 NS -1,0695 NS 00110 0,012 NS 10,3040 NS 0,0080 0,0318

** gignificativo a 0,01; * significativo a 0,05; N&&o significativo

SOUZA & AZEVEDO (2009) constataram que esta ocorrendo aquecimento
na regidao de Recife, PE, e que este ndo é devido a variabilidade climética e sim
relacionado com mudancas ocorridas nos ultimos 47 anos.

No Estado de S&o Paulo, BLAIN et al., (2009) encontraram tendéncias de
aumento das minimas em alguns locais, mas ndo descartam a possibilidade de
haver efeitos da urbanizacdo, recomendando novos estudos para isolar
caracteristicas locais das seéries de dados. A tendéncia de aumento das
temperaturas minimas indica que as noites estdo se tornando mais quentes, com
diminuicao da frequéncia e severidade das geadas e reducao das horas de frio para
0 repouso invernal de espécies temperadas.
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RICCE et al.,, (2009) observaram que durante as Ultimas décadas os
invernos vém se tornando sistematicamente mais curtos, indicando a mesma
tendéncia de aumentos nas temperaturas minimas.

Deve-se destacar que as séries analisadas neste trabalho ainda possuem
periodos de observacdes relativamente curtos para se constatar tendéncias
consistentes de mudancas em todos os locais, mas fornecem indicativos de que
podem estar havendo alteracdes importantes nos padrdes de temperatura do ar.

Andlise das temperaturas do solo

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as temperaturas média e maxima do solo
a dois cm de profundidade (15:00 h) em cada estacdo meteoroldgica analisada.
Algumas estacdes nao puderam ser avaliadas devido a problemas com os dados.

Em geral observa-se que as diferencas nas temperaturas entre solos
descoberto e coberto podem variar de 15 a 20°C. As diferencas sdo mais
pronunciadas no Norte do Estado (Cambara, Paranavai e Londrina) e Oeste
(Palotina), onde ha maior aquecimento devido a maior quantidade de radiacao
disponivel.

Nessas estacOes observa-se que € frequente as temperaturas maximas a
dois cm ultrapassarem 50°C, resultando em maior aquecimento e armazenamento
do calor no solo durante o dia. Com o resfriamento que ocorre a partir do por do sol,
h& uma inversdo dos fluxos de calor, que passam a sair do solo para a atmosfera.

Assim, em regibes com maior proporc¢do de solo descoberto, pode haver uma
contribuicdo expressiva do calor armazenado no solo durante o dia, o qual volta para
a atmosfera, impedindo o resfriamento mais intenso que normalmente ocorria em
condicdes de vegetacdo cobrindo totalmente a regido. Além do aquecimento, ha
também associado a rapida decomposi¢cdo da matéria organica do solo, erosédo da
camada fértil, esterilizacdo da fauna microbiana e assoreamento e poluicdo das
nascentes por escorrimento superficial da dgua. Assim, fica evidente a importancia
de se manter o solo coberto e buscar praticas agricolas de menor impacto ao meio
ambiente, dentro do conceito de sustentabilidade.

Os resultados obtidos nesse trabalho, embora preliminares devido ao
tamanho relativamente pequeno das séries de dados analisados, possibilitam a
obtencéo de algumas conclusdes e recomendacdes importantes para os tomadores
de decisGes. Primeiramente fica evidente a importancia da cobertura do solo para
propiciar maior equilibrio no balanco energético, evitando o aquecimento excessivo
da superficie que resultard em maior calor armazenado no perfil, além de poder
provocar estresses nas culturas agricolas que sao deletérios a producao.

Preferencialmente o solo deve ser permanentemente vegetado, pois o
processo de transpiracdo das plantas € o melhor mecanismo de resfriamento da
superficie, podendo corresponder até a 70% da energia liquida disponivel a
superficie, segundo diversos estudos consagrados sobre esse tema. Além disso, as
plantas tém o potencial de absorver e imobilizar o CO, atmosférico, armazenando-o
na biomassa. Em se tratando de espécies perenes, esse processo é mais duradouro
e efetivo. Uma prética que pode contribuir para minorar o problema da exposi¢éo do
solo é a utilizacdo de sistemas agroflorestais e silvipastoril, em que se combina o
plantio de culturas agricolas e pastagens com espécies perenes lenhosas, que
propiciam cobertura permanente do solo e sequestram o carbono da atmosfera.
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CONCLUSOES
Os resultados obtidos nesse trabalho indicam que ha evidéncias de alteractes
nas temperaturas do ar em diversas estac6es meteorologicas do IAPAR. O aumento
verificado na temperatura média desses locais € decorrente do aumento das
temperaturas minimas do ar. Em geral ndo sao observadas alteracbes nas
temperaturas maximas.
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A mudanca da cobertura do solo, com consequente aumento no calor
armazenado durante o dia, o qual retorna para o ar durante a noite, pode ser um fator
determinante nesse comportamento. N&o podendo descartar também o efeito
associado do aumento de gases na atmosfera, que podem estar contribuindo para
aumentar o efeito estufa. As temperaturas do solo exposto atingem valores extremos
durante o dia, resultando em maior armazenamento de calor, que também pode estar
contribuindo para a amenizacdo das minimas noturnas.

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, recomendam-se as
seguintes acoes:

— Estimulo ao uso de praticas que mantenham os solos cobertos o ano todo,

para evitar os problemas de superaquecimento da superficie;

— Privilegiar a adocdo de sistemas agroflorestais e silvipastoris, visando
reestabelecer a condi¢gdo mais proxima ao ambiente de floresta;

— Prover recursos para a manutengdo das estacdes meteoroldgicas, visando
a preservacao de acervos de dados historicos para dar continuidade a
estudos e projetos futuros na area de mudancas climaticas;

— Incentivar pesquisas voltadas para a mitigacdo dos efeitos do aquecimento
global, como variedades de plantas mais rasticas e tolerantes ao calor e a
pragas e doengas que poderdo se tornar de dificil controle em ambientes
aquecidos.
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