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Resumo — O estado do Parané localiza-se entre 22°Se 27°Se tem como car acter istica uma grande variabili-
dadeclimaticainteranual, o quedificulta a utilizagdo de val ores médi os em estudos de zoneamento agroclimatico.
Todo o estado do Parana € sujeito a ocor réncia de geadas, mas a localizacao geogr afica e a altitude contribu-
emparaadiferenciacéo dosniveisderisco entrelocalidades. No presentetrabal ho, o objetivo foi identificar
regi6es commenor esriscos de ocorréncia de geadas para o cultivo de cana-de-agucar . Os cal culosde frequién-
ciade geadas foram baseados em séries histéricas de temperatura minima de abrigo abaixo de 3°C. Por meio
deandlisederegressao, o risco de geadasfoi correlacionado comaltitude elatitude para se mapear o estado
utilizando umsistema de informacao geogr afica. Asregides aptas para o cultivo da cana-de-agucar foram
aguelascomrisco degeadasinferior a 10%. Osresultados mostraram que as areas comaltitudes superioresa
900 metros, localizadas no sul e nos Campos Gerais, apresentaram osmaioresriscos, comvaloresemtorno de
70%. As areas com menores altitudes, |ocalizadas no norte, mostraramriscosinferioresa 10%, em sua maio-
ria concentrados entre junho e agosto e sdo consideradas aptas para o cultivo da cana de agUcar.

Palavras-chave: risco de geadas, risco climético, zoneamento agricola, geoprocessamento, sistema de
informaga&o geogr afica.

Abstract — The state of Parana islocated between 22°Sand 27°Sin Brazl, and it hasasacharacteristicagreat
interannual climatic variability, which makesdifficult the use of mean valuesin studies of agroclimatic zoning.
All state of Paranais subject to frost occurrence, but the geographic location and variation in altitude contribute
to thedifferentiation in thelevels of risk among locations. I n the present wor k the aimwasto identify regions
with lower risk of frost occurrencefor sugarcane cultivation. Frost frequency cal culation was based on historical
seriesof minimum screen temperatureslower than 3°C. Through regression analysis, frost risk was correlated
with altitude and | atitude to map the state using a geographical information system. Theregionsapt for sugarcane
cultivation werethosewith frost risk lower than 10%. Theresults showed that the areaswith altitude above 900
metersin the south and Campos Gerais presented the highest risk, with values around 70%. The areaswith
lower altitudes|ocated in the north showed risks bel ow 10%, mostly concentrated between June and August
and are considered apt for sugarcane cultivation.
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Introducao

O Parana <e locdliza em latitudes médias,
entre os paralelos 22°S e 27°S e tem como
caracteristica a grande variabilidade interanual do
clima, que dificulta a utilizacdo de valores médios
para estudo de zoneamentos agroclimaticos de
espécies vegetais. Em toda a regido do Estado, a
temperatura do ar pode se reduzir a ponto de ocorrer
geada. Entretanto, a variagdo geografica do terreno,
com dtitudes muito varidve's, colaboram para que a
probabilidade de ocorréncia de geada sgja diferente
entre um lugar e outro, tendo em vista que a atitude
influencia no comportamento dos fenémenos
climéticos, principamente atemperatura. O climase
constitui de fenbmenos repetitivos, estes mudam
substancia mente de intensidade de um ano paraoutro.
Algumas regides que sdo atingidas por geadas em um
ano podem ndo ser atingidas em outro, constituindo
risco constante aos agricultores. N&o existe uma
regularidade cronoldgica nos fendmenos climaticos
na regido, o que lhes confere um carater de risco a
agricultura, principamente em se tratando de geada
(CUNHA, 2003). Essafdtaderegularidade, dificulta
o plangamento da época de plantio, principamente
usando médias. CAVIGLIONE et al. (2000)
caracterizaram o clima do Parang, por meio das
normais climatol6gicas. Mas, como a média ameniza
as variagles interanuais que afetam a produtividade
agricola, € muito mais apropriado se trabalhar com
estudos probabilisticos (WREGE et al., 2000;
CARAMORI et al., 2001a,b). Analisando-se as séries
histéricas de dados, € possivel que se verifique a
ocorréncia de geadas que, neste estudo, foram
consideradas quando as temperaturas minimas no
abrigo meteorol 4gico eram inferioresa3°C. O Estado,
assm, foi dividido em zonas de risco, por meio de
uma relacdo com a dtitude e alatitude, variaveis que
tém atacorrelaco com aocorrénciade temperaturas
baixas e geadas. O Paranaapresentaregifescom mais
de 1200 metros de dtitude na regi& Sul, menos de
300 metros no Vae do Rio Paranagpanema (regido
Norte) e vaores inferiores a 200 metros no Vae do
Rio Parané(regido Oeste) (CARAMORI et d., 2001).

GRODZKI et al. (1996) relacionou a
ocorréncia da geada com a temperatura minima no
abrigo termomeétrico e verificou que existe um
gradiente de temperaturaentre o abrigo, Situado a1,5
metro da superficie do solo, e arelva, que € de 3 a
4°C, gproximadamente. Assim, temperaturas minimas
no abrigo em torno de 3°C estéo relacionadas a

temperaturas, em nivel derelvade, aproximadamente,
-1°C, que é capaz de causar danos a cana-de-aglicar e
a outras culturas de clima tropical, tendo em vista
gue ndo é necessario haver o congelamento da agua
paraque hgjadano acana-de-aclcar. Bastaque ocorra
gueda brusca da temperatura (geada agronémica),
tanto € que atemperaturabase paraacana-de-aglcar
€ de 18°C.

Mas, os danos provocados dependem também
do tempo em que a temperatura minima permanece
baixa e do estadio em que se encontra a planta no
momento dageada (PARANHOS, 1987). Aspartes
novas s80 mais sensiveis, principa mente as gemas e
as folhas, que se danificam com temperaturas
inferioresa3°C. Asfolhas centrais que saem do pice
do colmo secam e apodrecem quando a temperatura
cal e permanece abaixo de 3,9°C (IRVINE, 1968). As
gemas, que resistem ao frio mais que as folhas,
toleram até 0°C (BACCHI et al., 1980; BRINHOLI,
1978).

A distribuicdo espacia do risco de geadas
pode auxiliar na definicdo das regides para o plantio
da cana-de-agUcar no Parang, separando as regides
nas quais O risco € menor para o desenvolvimento da
cultura. No caso de haver risco em determinado
periodo, pode-se programar o plantio para que a
maturacdo fisioldgica se complete antes da chegada
desse periodo €, assim, a cana-de-aglicar possa ser
colhida e enviada as usinas para beneficiamento. Em
vista disso, este trabalho foi conduzido com o
propdsito de descrever adistribuicéo espacia do risco
de geadas no Estado do Parand, identificando as
regides aptas para o cultivo da cana-de-aclcar.

Material eM éodos

Foram usados os dados de temperatura mini-
ma de abrigo de 24 estacdes meteoroldgicas do
IAPAR, situadas no Paran& (Figura 1), para calcular
o risco de geada (Tabela 1), com sériesdi&rias de da-
dos de 25 a 30 anos. Considerou-se que tenha ocorri-
do geada, em nivel de superficie do solo, quando a
temperatura minima de abrigo era inferior a 3°C
(GRODZKI et al., 1996). Assm, andisando-se a ¢
rie de dados de cada estagdo, sempre que atempera-
tura de um dia fosse inferior a 3°C, associava-se 0
valor “1” ao evento “ocorréncia de geada” e, caso
contrario, era atribuido o valor “0”. Em seguida, fo-
ram calculadas as probabilidades de ocorrer, pelo
menos uma geada por decéndio, movendo-se uma
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janela de dez dias ao longo da sé&rie de dados com
passo diaio (dias 1-10 julho, 2-11 julho, 3-12 julho,
etc.) em todo 0 ano. Analisando-se estes dados, se
dentro de um dado decéndio houvesse ocorrido uma
ou mais geadas, aquel e decéndio era computado com
vaor “1”, independente do nimero de vezes que a
mesma houvesse ocorrido. N&o havendo nenhuma
ocorréncia no decéndio, era computado o valor “0".
Com base nas sequiénciasde 0" e“1” detodaasérie
de dados de cada estaco, cal culou-se afrequénciade
geadas ao longo do ano para cada estacao.

fg = (n/10)x100

em que n é o nimero de dias em que ocorreu geada
(temperatura minima < 3°C), em dez dias (vaor en-
tre 0 e 10) efg afreqiiénciade geadas.

Foi necessario estimar valores de risco de
geada para outros pontos, através da correlagéo com
altitude e latitude, usando uma regressdo, formando

um valor a cada 866 metros, naforma de uma grade
regular, utilizando ferramentas de
geoprocessamento. Sobre essa grade, foram unidos
0s pontos de mesmo valor, formando isolinhas de
risco de geada. O procedimento usado em SIG é
descrito em seguida.

Osvalores de freguiéncia de geadas por es-
tac&o foram correl acionados com as coordenadas pla-
nas das estacOes (UTM) e a dtitude, gjustando-se
quatro equages de regressao linear mltipla, umapara
cada més, em junho, julho, agosto e setembro. As
equagles foram aplicadas em um sistema de infor-
magdes geogréfico, formando um plano de informa-
¢do contendo uma grade regular de valores estima-
dos, com espagcamento entre os pontos de 866 metros,
com informagdes de risco de geada. O risco de geada
estimado € obtido pela regressdo, baseando-se na al-
titude, na latitude e na longitude (CAVIGLIONE et
a., 2000; PINTO et al., 1972; ROBERTSON e
RUSSEL O, 1968). Esse procedimento foi reaizado
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com o programa de geoprocessamento ‘ Spring’, de-
senvolvido pelo INPE. Para uso daregresséo, foi cri-
ada uma grade regular com os valores de coordena-
das planas de latitude, que foi denominada plano de
informacdo | atitude e outra de coordenadas planas de
longitude, denominada plano de informacéo longitu-
de, ambas dentro de uma mesma categoria, que foi
chamada de DEM, com resolugéo de arcosde 30", 0
gue representou um val or acada 866 metros, naesca-
la 1:1.000.000, utilizando-se a projecéo UTM - South
American Datum 1969 (SAD69). Foi usado um ar-
quivo dedtitude, formado por umagrade regular com
valores a cada 866 metros, desenvolvido pelo Eros
Data Center, do U.S.GEOLOGICAL SURVEY
(1999), a partir de imagens de satélite, namesma es-
caa e projecdo dos outros, em um plano de informa
¢do chamado altitude, dentro da mesma categoriada
latitude e da longitude. Foi usada a regressdo para
calcular osriscosde geada. Foram unidos pontos com
mesmo valor, formando isolinhas de risco de geada,
classificadas a cada 10% de risco.

Como existe continuidade das informagdes
para dém do limite estadua, nos locais ndo existe
representacdo de estacdes e, portanto, asinformactes
ndo tém uma estimativa adequada, foi digitalizada a
divisa estadual com as mesmeas caracteriticas dos
mapas anteriores, paraexcluir osvaoressituadosfora
do Estado.

Por fim, fez-se um cruzamento entre os pla-

nos de informacéo, obtendo-se o mapa final com a
zona apta paraa cana-de-aglcar, cruzando-se os ma-

pas de risco de geada em junho, julho, agosto e se-

tembro. Como o0 model o de regresséo € elaborado para
todo o Estado, ha um erro nos pontos extremos, ou
sgja, nos de maior e de menor dtitude, por néo haver
representacdo de pontos para cimaou parabaixo, ndo
devendo ser feitas estimativas para atitudes inferio-

resamenor atitude detodos os pontos (no lugar exis-

tem estacBes agrometeorol dgicas —amenor altitude,
exceto o Litoral, é representada pela estacéo de Séo
Miguel do Iguagu, com 307 metros) e, para atitudes
superiores a maior dtitude, ela é representada pela

estacdo de Palmas. Como aestagdo de Pamasficana
regido de maior dtitude, ndo foi necessario eiminar
nenhum dos pontos mais atos, mas eiminaram-se
0s pontos de menor dtitude, por ndo haver estacbes
representando-os. Foram eiminados osvales derios,
todos com dtitude muito baixa e muito quentes no
verdo, que recebem o impacto direto das frentesfrias
devido alocalizacdo geogréfica (latitude) no periodo
mais frio do ano e que estéo sujeitos a erros na esti-

mativa de Seus riscos.

ResultadoseDiscussao

A Tabdlal apresentaasfreqiiéncias de geada
para cada estacao agrometeorol 6gica, que foram uti-
lizadas para obter as equacOes de regresséo linear
multipla.

A Tabdla?2 apresenta os parémetros das equa-
¢Oes de regressdo pararisco de geadas nos meses de
junho, julho, agosto e setembro.

O quadro da andlise da variancia e a distri-
buicdo dos residuos sdo apresentados (Tabela 3 e Fi-
gura2).

Devido afaixade transi¢do climéticanaqual
se localiza o Parand, ocorre, no periodo do outono,
como pode ser observado na Figura 3, grande varia-
¢a0 espacial nadistribuicao dosriscos de geada. Essa
diferenca entre as regides também, em parte, pode
ser devida ao histérico de dados, em agumas esta-
¢Oes agrometeorol Ggicas com poucos anos de infor-
magdo (cerca de 15 a 20 anos). Em julho, todas as
regides esto sujeitas a ocorréncia de geada, diminu-
indo a diferenca dos dados estimados em rel acéo aos
dados observados, permitindo obter informagdes com
maior precisao.

Essas regressdes podem ser usadas nas se-
guintes condigdes. Latitude (UTM): entre 7070405
(Palmas) e 7462001 (Bela Vista do Paraiso). Longi-
tude (UTM): entre 177754 (S50 Migud do Iguagu) e
676874 (Cerro Azul). Altitude: entre 307 (S&o Migud
do Iguacu) e 1100 metros (Palmas). Para os valores
estimados foradessesinterval os pode haver aumento
do erro daestimativa, por ndo terem representacéo de
pontos nestas condigdes.

Em julho, sBo comuns temperaturas minimas
inferiores a 3°C, criando condicdes propicias a geada
(CAVIGLIONE &t d., 2000). Nos meses de junho e
agosto, € comum também a ocorréncia de geada em
todas as regides, mas com risco mais baixo. Nesses
meses, € possivel ndo haver geada em algumas regi-
0es, principa mente nos anos mais quentes. Por essa
razéo, adiferencaentre o valor estimado e o efetiva-
mente ocorrido pode ser um pouco maior. Em setem-
bro, a diferenca aumenta (setembro apresenta maior
residuo), com risco de ocorrer geada baixo, exceto
nas regides de altitude elevada (Palmas).

Nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7, sB0 apresentados
os mapas com as fregliéncias de geadas. Osdadosde
temperatura tém ata correlagdo com a dtitude e a
latitude, conforme observado no coeficiente de de-
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Tabela 1 EstagBes utilizadas com as respectivas coordenadas planas, atitude (metros) e freqiiéncia de geada mensal

(%).
Municipios onde se Coordenadas planas (m) (%) Risco de geadas”
situam as estagOes -

IAPAR (PR) CoordN  Coorde  Altitude maio junho julho agosto  setembro
Bandeirantes 7445261 566563 440 7,12 8,70 11,36 4,11 0,00
BelaVistado Paraiso 7462001 479491 600 3,23 4,74 11,11 3,82 0,49
Céndido de Abreu 7248948 475186 645 4,83 12,67 35,48 411 0,00
Cambara 7456153 599069 450 10,16 18,02 20,22 8,64 0,49
Cascavel 7240229 254258 760 12,53 2397 31,64 10,79 6,03
Cerro Azul 7254214 676874 443 8,36 13,95 19,59 12,78 3,83
Cianorte 7381779 338520 530 4,89 6,67 16,75 2,75 0,00
Clevelandia 7077458 365357 930 31,54 51,15 50,00 31,64 20,26
Francisco Beltrdo 7113467 294945 650 33,09 52,95 49,63 24,07 8,46
Guarapuava 7196197 449682 1020 35,06 43,04 55,51 30,65 19,03
Ibiporé 7426958 498291 484 2,27 494 7,41 1,36 0,00
Joaguim Tévora 7400670 615719 512 10,04 17,90 19,95 5,50 0,00
Lapa 7133668 584671 910 22,90 42,67 63,55 21,94 6,67
Laranjeiras do Sul 7356825 477940 880 20,10 34,10 40,52 20,65 7,20
Londrina 7423260 484657 585 5,65 10,28 15,01 5,89 0,00
Nova Cantu 7271052 341460 540 14,11 22,90 30,72 7,71 4,35
Palmas 7070405 401985 1100 48,39 63,33 65,97 48,71 29,17
Paranavai 7446534 353179 480 0,00 0,26 0,13 0,00 0,00
Pato Branco 7110300 331676 700 23,71 4217 49,68 16,45 12,67
Planalto 7154623 222335 400 0,00 0,38 1,03 0,25 0,00
Ponta Grossa 7210693 599056 830 32,47 43,73 48,89 26,38 8,22
Quedas do Iguagu 7176297 297318 513 0,00 0,75 1,31 0,12 0,12
S30 Miguel do Iguagu 7205032 177754 307 0,00 0,67 1,94 0,63 0,00
Telémaco Borba 7308811 538886 768 1,12 391 2,95 1,54 0,29

CoordN: coordenada plana, em metros, pelo sistema UTM, correspondente a latitude.
CoordE: coordenada plana, em metros, pelo sistema UTM, correspondente & longitude.
Altitude: modelo de elevacdo numeérica do terreno, em metros.

® Freqgiiéncia percentual de geadas - média mensal.

de geada, exceto se a dtitude for baixa. Nas regioes
terminagdo das equacOes deregressao (r?). Assm,as  Oeste, Norte e Noroeste do Parand, aaltitude é me-
regioes com maior atitude apresentam temperatura  nor. O relevo contribui, nessas regides, para que o
mais baixa e correm maior risco geada. As regides risco de geada seja menor. Nas areas com menos de
com maior latitude também apresentam malor risco 307 metros pode haver um erro maior na estimativa

Tabela 2. Par@metros das equagdes de regressdo para risco de geada no Parand nos meses junho, julho, agosto e

setembro
y ax b, b, b, r’
Junho 491,55 2,42x10° -7,01x10° 4,61x10° 0,71
Julho 496,83 3,33x10° -7,13x10° 5,36x10° 0,74
Agosto 261,56 1,53x10° -3,83x10° 3,54x10° 0,76
Setembro 127,31 -2,73x10° -1,86x10° 2,32x10° 0,73

*y =a+b, X + b X+ b, X sendo x, € alongitude, en metros (coordenadas planas); x, a latitude, em metros
(coordenadas planas); e x: dtitude, em metros
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dosvalores, com grande diferencaentre o valor ocor-
rido de fato e o estimado pela regressdo. Do Norte
parao Sul e do Oeste para o L este aaltitude predomi-
nante aumenta significativamente, influenciando na
temperatura minima, que diminui bastante, e no ris-
co de geadas, que aumenta. Entre essas zonas, exis-
tem regifes com dtitudes intermedi&rias, que ddli-
mitam o climado Estado, fazendo atransicéo do Norte
e do Oeste, mais quente, com clima tropical, para o

te baixo, menor que 10%, ocor-
rendo menosdeumageadaacada
dez anos neste més. No Sul do
Parana, o risco é superior a 50%. Em julho, o risco
ainda é inferior aos 10% na regido Norte, mas au-
menta a zona na regido Sul do Estado com risco de
geada maior que 50%, passando aém da regido de
Palmas e Guarapuava, atingindo aregido do Planato
de Castro etoda aregido de Curitiba, ficando de fora
apenasaregido de Lapa, onde aaltitude € menor (ris-
co de geada entre 40 e 50%). Naregido mais dtada
zona Sul (onde ficam os municipios de Pamas e Ge-
neral Carneiro), o risco de geada é maior que 70%,

Tabela 3 Andlise da variancia dos dados das regressies para risco de geadas dos meses de junho, julho, agosto e

setembro.
Graus de liberdade Soma de quadrados  Quadrado médio TesteF F de significacdo

Junho

Regressdo 3 6379,40 2126,46 16,71 1,13x10°

Residuo 20 2544,26 127,21 - -

Total 23 8923,67 - - -
Julho

Regressdo 3 7767,05 2589,02 18,75 4,96x10°

Residuo 20 2760,59 138,02 - -

Total 23 10527,65 - - -
Agosto

Regressdo 3 2879,72 959,90 21,16 2,03x10°

Residuo 20 906,97 4534 - -

Total 23 3786,69 - - -

Setembro

Regressdo 3 1037,05 345,68 18,31 5,91x10°

Residuo 20 377,56 18,87 - -

Tota 23 1414,61 - - -
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ou sga, em todos os anos, praticamente, ha condi-
¢Oes propicias para ocorrer geada nesta época. Em
agosto aumenta consideravel mente azona na Regi&o
Norte com risco de geada menor que 10% e o risco
de geada na regido mais fria do Estado é menor que
50%. Em setembro, mais de 50% de todo o territorio
do Parand, incluindo 100% da Regido Norte, estéo
praticamente livres de geada, com risco de ocorrer
menos de uma geada a cada dez anos.

Os resultados, apresentados nas Figuras 3, 4,
5, 6 e 7, indicam a grande importancia da geada no
plang amento daagriculturano Parand, principa mente
considerando afalta de sua regularidade cronolégica,
e destacam a necessidade de classificar as regides
conforme o risco, para identificar o tipo de cultura
ideal para cada regido. Esses resultados séo impor-
tantes no auxilio aos estudos de zoneamento agricola
com enfoque na reducdo dos riscos climéticos e, no
caso da cultura da cana-de-agUcar, identifica suare-
gido de aptidao.

Conclusdes
E possivel identificar as regides aptas para o

plantio da cana-de-aclicar no Parana por meio do
mapeamento dos riscos de geada.

2% -

257 -

RS-

O mapeamento dos riscos de geada permite
plangar o caendéario agricola para plantio da cana
de-acUcar e paraplangar, deformacriteriosa, ospro-
cessos de producéo vegetal.

O mapeamento dos riscos de geada identifi-
ca &reas aptas e inaptas, no Parana, para plantio da
cana-de-acUcar.

O relevo exerce influéncia sobre atempera
turae sobre osriscos de geada. Osriscos s&0 maiores
nas areas mais elevadas do Sul e aregido € suscepti-
vel, no inverno e em praticamente todos os anos ha
riscos elevados de geada. As &reas de menor atitude
do Norte apresentam menor ocorréncia de geadas,
apresentando menos de umaa cada dez anos, namé-
dia, 0 que torna aregido apta para plantio da cana-
de-aclcar.
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