ESTIMATIVA E REPRESENTACAO DAS TEMPERATURAS NO BRASIL:

Uma analise geografica (*)

1. Introducao

Um dos grandes entraves aos estudos climé-
ticos & nfvel regional no Brasil é a baixa densida-
de de estacBes meteorolégicas que contenham sé-
ries suficientemente longas para a determinacdo
das normais climatolgicas. Dentre os varios ele-
mentos climdticos, a pluviosidade se apresenta com
uma densidade de registros significativamente mais
elevada que a temperatura. Extensas 4reas contam
com poucas estagbes com registros continuos de
temperatura, principalmente nas regiGes Centro-
-Qeste e Norte.

Essa escassez de informacdes dificulta enor-
memente a realizacdo de estudos climatolégicos ba-
sicos, tais como os que pesquisam as interacbes en-
tre o clima e a organiza¢do do espaco fisico e hu-
mano.

Dos véarios elementos meteoroldgicos, a tempe-
ratura se afigura como um ponto de partida funda-
mental para a andlise da organizacdo natural de
qualquer 4rea. Apresenta-se como um dos mais
importantes fatores para o crescimento e¢ desenvol-
vimento das plantas; ao mesmo tempo seu conheci-
mento é fundamental para o planejamento dos es-
pagos urbanizados (desde o nivel regional, local
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até o nivel da edificaciio) e de lazer, e com relagao
a produgdo agropecudria.

A andlise e a organizacdo de cartogramas que
mostrem a variagdo espacial da temperatura no ter-
ritério brasileiro, tem sido quase sempre muito pre-
judicada pela disponibilidade de dados. O Sistema
cartografico convencional de mapeamento de isoter-
mas é o da interpolacdo que, no caso de estacOes
meteorolégicas muito distantes ou mal localizadas,
conduz a resultados pouco realisticos. Uma das
maneiras de se suprir essa deficiéncia é estabele-
cer uma funcdo matemética entre valores observa-
dos de temperatura com os fatores que controlam
sua variacdo. Sabe-se que por principio da prépria
fisica da atmosfera que quanto mais alto (em ter-
mos médios) menores sdo as temperaturas. O mes-
mo ocorre com relagdo a latitude, quanto mais se
aumenta a latitude, maior serd o frio. Outro fator
importante & a distincia dos oceanos. Com essas
varidveis ja4 se torna possivel uma explicacdo ra-
zodvel das variacBes médias da temperatura.
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1.1. Objetivos

Os objetos da presente andlise podem ser sin-
tetizados em trés niveis fundamentais:

a) apresentar uma anélise estatistica que per-
mita estimar para todo o territério brasileiro, as
temperaturas médias mensais e anual (média com-
pensada, média das maéaximas e das minimas) em
funcio dos fatores altitude, latitude, longitude e
distdncia dos oceanos;

b) dar contribuigdo & andlise e caracteriza-
¢do no decorrer do ano, das variacdes espaciais das
temperaturas no Brasil com possibilidades de apli-
cacdo ¢ utilizagdo em vdrios campos da atividade
humana.

c) contribuir para o aprimoramento das car-
tas climéticas bésicas do territério brasileiro por
intermédio da determinacdo de pardmetros estatis-
ticos e/ou modelos graficos para andlises cartogra-
ficas temporo-espaciais da temperatura no Brasil.

12 Revisdo Bibliogréafica

Um dos pioneiros no estudo das relacdes en-
tre temperatura e os fatores geograficos — altitude,
latitude e longitude — foi HOPKINS (1938). De-
terminou retas de regressdo linear para algumas
areas do Canadd (Centro e Sul de Alberta e Sas-
katchevan). Em 1967, o mesmo autor, usando es-
se tipo de técnica, realizou um estudo aplicado &
drea norte das Grande Planicies. BROWN & CO-
CHEME (1969), num trabalho de Zoneamento A-
groclimatolégico da Africa Oriental, calcularam
uma série de equacles para estimar as temperatu-
ras médias mensais e anuais em funcdo da altitude.

No Brasil, onde a maior parte do seu territ6-
rio nfo conta com uma rede meteoroldgica satisfa-
toria, esse tipo de andlise tem sido utilizada a partir
da década de 1970, principalmente nos Estados do
Centro-Sul. A primeira tentativa realizada encon-

trou bons resultados para quase todo o Estado de
Sdo Paulo, exceto para o litoral onde a influéncia
excessiva da umidade e chuvas perturbou o ajuste
dos dados medidos a uma funcéo linear, valida para
todo o resto do Estado (PINTO ORTOLANI & AL-
FONSI, 1972). Dentro dessa mesma ordem de
preocupacdo foram feitas andlises de regressdo para
os Estados de: Parand (PINTO & ALFONSI,
1974), para Goids (ALFONSI, PINTO & PEDRO
JUNIOR, 1974) e para o Rio Grande do Sul (BU-
RIOL, ESTAFAMEL & PINTO, 1973).

Com o intuito de dar uma contribuicdo ao de-
senvolvimento das cartas de isotermas e isoietas,
PEREIRA et alii (1973) discutem efeitos locais na
variacdo espacial das chuvas e temperatura sobre-
tudo uma cartografia mais precisa desses elementos
climéticos. Apresenta ainda uma equacdo de re-
gressdo mualtipla, cuja resolugdo permite estimar as
temperaturas médias anuais para o Estado do Rio
de Janeiro. O gradiente término vertical encontra-
do foi de 0,55° C por 100 metros e o gradiente la-
titudinal foi de 0,7° C para cada grau de latitude.

A primeira experiéncia da aplicagdo dessa me-
todologia no Nordeste do Brasil (Bahia, SEPLAN-
TEC-CEPLAB, 1975) produziu resultados interes-
santes, principalmente por esse Estado (Bahia) con-
tar com uma grande diversidade de climas regio-
nais. Foram determinadas equacSes de regresséo
para temperatura média, a média das médximas e mé-
dia das minimas, incluindo como varidvel, longitu-
de. Percebeu-se uma tendéncia para os valores es-
timados estarem abaixo dos valores observados
(desvios positivos em relagdo a tendéncia central
para as dreas com clima semi-drido principalmente
o Nordeste do Estado da Bahia) enquanto que to-
do o litoral baiano, acusou tendéncia para a inci-
déncia de desvios negativos.

Recentemente, OLIVEIRA, MOTA & SILVA
(1981) usaram a anilise de regressdo miiltipla pa-
ra estimar graus dia em funcdo dos fatores geogra-
ficos (latitude, altitude, longitude e distancia dos
oceanos) para todo o Brasil.



2. Metodologia

2.1. Dados e fontes

A proposicdo inicial pretendia utilizar os da-
dos de temperatura referentes ao periodo de janei-
ro de 1969 a dezembro de 1978 ¢ dessa forma,
conseguir um nimero maior de estagdes do que
aquelas que possuem médias de 30 anos. No en-
tanto, devido ao custo proibitivo, bem como difi-
culdades para o fornecimento dos dados pelo Ins-
tituto Nacional de Meteorologia, optamos pela rea-
lizacdo do trabalho, usando as normais climatold-
gicas (1931-1960) que é o periodo padrdo recomen-
dado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial e
que conta com 157 estagdes no Brasil (Ministério
da Agricultura — INEMET, 1969).

Os dados referentes & localizacdo geogréfica
das estacoes meteorolGgicas (altitude, latitude e
longitude) foram aqueles fornecidos pelo Ministé-
rio da Agricultura — INEMET (1969, Volumes 1
a 5) representados na Figura 1. Quanto & varidvel
distdncia do oceano, ela foi medida em uma base
cartografica, escala 1:5.000.000 (FIBGE, 1978),
considerando-se apenas o Oceano Atlantico, desde
que do possivel efeito do Oceano Pacifico, o territé-
rio brasileiro encontra-se protegido por uma barrei-
ra topogréfica considerdvel, que é a cordilheira dos

Andes.

2.2. Procedimentos metodolégicos

A metodologia consistiu basicamente na com-
binacdo da andlise estatistica com uma abordagem
geografica que considerou quatro fatores basicos
— latitude, longitude, altitude e disténcia do ocea-
no — juntamente com os possiveis efeitos locais
causados por outros elementos (chuva, por exem-
plo); e ainda, valorizando a representagao carto-
grafica dos fendmenos analisados.

A divisdo do territério nacional em grandes
regides foi o primeiro passo para o célculo das
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equacdes de regressdo midltipla. Iniciou-se pela
regido amazdnica que dotada de certa homogenei-
dade climdtica, justificava um estudo em separado.
Os resultados encontrados nfdo foram satisfatdrios,
talvez pela qualidade dos dados, pois para uma
rede de estagbes suficientemente numerosa, 0 pe-

riodo de observagbes variou bastante.

Apbs esta primeira etapa, tornou-se necessdrio
para o encaminhamento da pesquisa, um estudo
preliminar da variagdo temporo-espacial das tem-
peraturas (média compensada, média das minimas
e maximas) no Brasil. Para isso, foi tracada uma
linha ligando Fortaleza, no Ceard, e Vitdria do
Palmar, no Rio Grande do Sul, com o objetivo de
observar o padrdo térmico tanto no espaco como
no tempo (durante os meses do ano). A escolha da
localizagdo deste corte pode ser justificada pela
ocorrénecia de uma gama elevada de variacdes,
principalmente nos dois fatores importantes na deter-
minacio da temperatura: a latitude e a altitude.
Além disso, esta drea conta com uma rede de esta-
¢Oes razoavel, o que nao é verdadeiro com relacao
4 Amaz0nia e ao interior do pafs como um todo.

A técnica demonstrou ser muito proveitosa e
evidenciou claramente que as varidveis ndo séo fe-
nbémenos lineares, mas asumem importincia dife-
rente no tempo € no espaco.

.

Dando prosseguimento & pesquisa, foi reali-
zada a primeira fase da andlise estatistica utilizando
os dados constantes das Normais Climatolégicas
1931-1960 (Ministério da Agricultura — INEMET,
1969) com 157 postos de todo Brasil. As varidveis
dependentes foram as temperaturas média compen-
sada, média das minimas e méximas, de janeiro a
dezembro, mais a média anual. Para varidveis in-
dependentes selecionou-se os quatro fatores bésicos
ja citados (latitude, longitude, altitude e distancia
do oceano).

O resultado deste estudo se concretizou em
trinta ¢ nove equagbes de regressdo multipla, uma
para cada varidvel dependente.
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Com o objetivo de se conhecer a validade des-
tas equacBes para estimar as temperaturas, realizou-
se a analise dos coeficientes de correlacdo, de de-
terminac@o e do teste “T".

Embora os resultados fossem bastante satisfa-
torios, tentou-se¢ o aperfeicoamento da andlise esta-
tistica em termos de melhorar a acuidade das esti-
mativas e também facilitar o uso das equacdes pa-
ra o mapeamento de isotermas.

Para isso foram calculadas novas equacdes de
regressio mdltipla com duas e trés varidveis inde-
pendentes e também uma outra dividindo o Brasil
em duas grandes zonas, ao norte ¢ ao sul do para-
lelo de 16° (latitude sul). As temperaturas maximas,
por apresentarem coeficientes maijs baixos exigiam
um maior esforco nesta fase de aperfeicoamento.

Apesar de todas estas tentativas, foi concluido
que as primeirasa equagdes, na cOmputo geral, ofe-
reciam um melhor aproveitamento, desde que fos-
sem feitas algumas correcdes.

Dessa forma, com a finalidade de aprimora-
mento dos resultados finais, realizou-se um mapea-
mento dos desvios entre as temperaturas medidas e
as calculadas, permitindo assim, a incorporagao de
efeitos de outros elementos em determinadas regioes.

Finalizando este roteiro metodolégico, pode-se
dizer que o mapeamento das isotermas representou
a dltima etapa da pesquisa, excluida a redacdo e
apresentacdo do trabalho. Os resultados obtidos fo-
ram excelentes e serdo comentados em itens poste-
riores.

3. Resultados e discussio

A andlise cartografica e estatistica das tempe-
raturas médias mensais e anual (para os valores das
médias compensadas, média das minimas ¢ das ma-
ximas) para o territério brasileiro, possibilitou a de-
monstragdo dos seguintes resultados:
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No Quadro 1 sdo mostrados todos os coeficien-
tes de determinagdo (r?) para equacdes de regres-
sdo multipla, usando duas, trés e quatro varidveis
independentes.

Os Quadros 2 a 4 exibem as equacGes de re-
gressao muiltipla, usando 4 varidveis independen-
tes ou seja, altitude, latitude, longitude ¢ distédncia
do oceano.

A Figura 2, mostra a variacdo temporo-espacial
das temperaturas (média compesada, média das mi-
nimas e média das mdximas) num transecto Norte-
-Sul desde 35° latitude Sul até aproximadamente
2° Latitude Norte.

As Figuras 3, 4 e 5, representam a caracteri-
zagdo espacial dos desvios (efeitos locais e regio-
nais) positivos e negativos entre os dados reais e
os valores estimados pelas equacdes;

Finalmente, nos Cartogramas I, II e III encon-
tram-se represcntadas a variacdo espacial da tem-
peratura (isotermas) no Brasil.

3.1. Variagdo temporo-espacial das

temperaturas

O objetivo desta andlise é mostrar a variacdo
das temperaturas, no decorrer do ano (seqiiéncia
temporal) e ao longo de um transecto acompanhado
grosso modo e costa brasileira; desde um ponto ini-
cial ao norte em Fortaleza (Ceard) até Vitéria do
Palmar, no Rio Grande do Sul. Foram utilizadas
mais 26 estacdes intermediédrias localizadas nos Es-
tados: Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Paranid ¢
Santa Catarina (ver Fisura 1). Foi, ainda necessa-
rio recorrer a estacOes préoximas a linha tracada e,
mesmo assim, algumas dreas permaneceram vazias;
outras vezes, os postos meteorolégicos se sobrepu-
nham e precisavam ser eliminados, até que chega-
mos a um total de 28, retirados das Normais Cli-
matoldgicas 1931-1960 (Ministério da Agricultura,
1969).
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Nesta representacdo cartografica, as cidades
(variacio espacial) estio no eixo horizontal, en-
qguanto os meses do ano (variacdo temporal) na
vertical. Além disso foram incluidas trés varidveis
independentes que influem na temperatura. Sao
elas: altitude (cota da estacdo em metros), latitude
sul em graus e, distdncia do oceano em quilémetros.
As cidades situam-se no transecto de acordo com
sua latitude e ndo conforme a distdncia real entre
elas, e portanto o espacamento demonstra a dife-
renca em graus de latitude sul, justamente por ser
um fator que exerce controle sobre a variacdo da
temperatura. Para cada localidade desenhou-se um
conjunto de pontos, cada um deles correspondendo
ao meio de cada més do ano. Nesses pontos foram
plotadas as temperaturas médias (A), e médias das
minimas (B) e as médias das maximas (C). A par-
tir daf as isotermas foram tracadas considerando-se
um intervalo de dois graus centigrados, fazendo to-
das as interpolagbes necessdrias, nos espacos va-
zios entre os pontos.

3.1.1. Médias compensadas

No caso das médias (Figura 2A) nota-se que
até 16° de latitude sul, a variacio durante o ano
ndo € grande; quase sempre o resfriamento de in-
verno € inferior a 3° C (a diferenca entre o més
mais frio e o mais quente). A altitude é o fator
que domina o controle: os dois tinicos pontos onde
foi tracada isoterma de 20° C, possuem cotas su-
periores a 800 metros (Guaramiranga e Caetité), é
interessante notar que embora com altitude seme-
lhante, estas estacOes estdo separadas por 10° de la-
titude, o que ndo determinou a existéncia de um
padrdo diferente. Neste exemplo, a distdncia do
oceano apresenta 300 Km de diferenca, o que pa-
rece nao ser, também relevante. Ainda nesta faixa,
observa-se que Fortaleza é a cidade onde a varia-
¢do ¢ a menor possivel ou seja, apenas 1,2° C, no
caso a proximidade do oceano reduz a amplitude
das temperaturas.

Todos os lugares com ilhas de resfriamento de
inverno (as curvas fechadas localizadas ao redor do
més de julho) sdo picos de altitude, com excecdo
de Vitéria do Palmar (explicada pela latitude alta).
Ao contrario, as localidades com ilhas de aqueci-
mento no verdo estdo proximas do nivel do mar,
fato esse que é bem representado por Iguape, Cam-
boriu, Porto Alegre, entre outros.

Observando esta representacdo como um todo
(Figura 2), é possivel concluir que a latitude exer-
ce um controle diferente, melhor explicando, ela
assume uma importincia maior a partir de uma cer-
ta latitude (talvez entre 15° e 20° S) do que nas pro-
ximidades do Equador. Enquanto entre 4° e 14°
nio houve diferenca de temperatura (apenas 0,07
para cada grau de latitude) comparando Guarami-
ranga (Ceard) e Caetité (Bahia), por volta de 18°
a 22° de latitude sul, a diferenca de temperatura
foi 0,5° por grau de latitutde e entre 25° e 34° essa
mesma diferenca atingiu 0,7° C, mantendo a alti-
tude constante ¢ considerando o més de junho. Ou-
tra observacdo demonstrou que uma mesma dife-
renca de altitude em latitudes diversas ndo apre-
senta um gradiente igual, por exemplo:

4° latitude sul — 0,8° C para cada 100 m
18° latitude sul — 0,5° C para cada 100 m
28° latitude sul — 0,5 ® C para cada 100 m

Esse calculo foi realizado pelas temperaturas
médias do més de junho tomando as cidades de
Fortaleza, Guaramiranga, Diamantina,
Lages e Urussanga.

Pirapora,

No verdo, ficou constatado que as variacGes
§40 muito menores, n&o influindo tanto, nem a la-
titude, nem a altitude. E facil perceber que nos
meses de dezembro e janeiro as isotermas variam
apenas de 22° a 28° C para todas as estagdes, en-
quanto no inverno as isotermas vio de 12° a 26° C,
evidenciando uma diferenca maior que o dobro da
anterior.
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3.1.2. Média das minimas (Figura 2 B)

Uma das principais modificacGes, por exem-
plo, em relagdo as médias das minimas € quanto ac
gradiente da temperatura. Tomando as mesmas lo-
calidades (j4 referidas no item anterior), obtivemos
os seguintes resultados:

4° Jatitude sul — 0,8° C para cada 100 m
18° latitude sul — 0,5° C para cada 100 m

28° latitude sul — 0,5° C para cada 100 m
Como podemos observar, Fortaleza e Guara-
miranga mantiveram o mesmo gradiente tanto nas
médias como nas minimas; o mesmo nfo ocorreu
com as demais, principalmente Pirapora e Diaman-
tina que apresentaram uma diferenca quase nula de
temperatura (12,1° ¢ 11,7° C em junho) apesar da
altitude (412 e 1261 m, respectivamente).

Sobre a importdncia da latitude como contro-
le da temperatura (Figura 2 B) fica mais evidenciado
o fato das diferéngas de latitude serem mais signifi-
cativas na regido sul do Brasil, a0 mesmo tempo que
para o norte a latitude ndo é tdo relevante quanto a
altitude.

3.1.3. Média das maximas

A anédlise do gréfico da variacdo temporo-espa-
cial da média das temperaturas méximas (Figura
2 C) mostra que as isotermas seguem praticamente o
mesmo padriio que o das médias compensadas. As-
sim sendo, observa-se que o efeito das trés varidveis
aparece claramente neste grifico (2 C): ou seja, os
pontos mais elevados marcados por ilhas de tempe-
ratura mais baixa, a proximidade do oceano re-
duzindo a amplitude anual e o aumento da latitude
diminuindo gradativamente os valores médios das
temperaturas. Por outro lado, as isotermas tracadas
variaram de 16° C a 34° C, o que significa uma
amplitude maior que as médias compensadas e as

médias das minimas (Figura 2 A e 2 B), com 12°
a 28°C e 8° a 24°C respectivamente.

3.2. A anilise de regressido multipla

Procuramos sintetizar no Quadro 1 os coeficien-
tes de determinacdo (r*) das equagdes de regressdo
multipla com duas varidveis (latitude e altitude); com
trés varidveis (latitude, longitude, altitude) e qua-
tro varidveis (latitude, longitude altitude e distén-
cia do oceano), cuja andlise permite discutir os se-
guintes aspectos:

— para todas as 3 varidveis dependentes (tempe-
raturas médias conpensadas, média das mini-
mas ¢ média das maximas) a equacdo multipla
que apresenta um melhor ajuste € aquela com
quatro varidveis independentes;

— a diferenca entre os resultados obtidos com 2
e 3 varidveis é tdo pequena, que na impossibi-
lidade de se utilizar o conjunto das quatro va-
vidveis, a melhor opcdo é pelo emprego de al-
titude e latitude como varidveis independentes;

— o melhor nivel de explicacdo para a anélise
com quatro varidveis foi aquele obtido com as
temperaturas médias compensadas, onde a de-
terminagdo, mdltipla mensal oscilou entre 0,85
no més de janeiro a 0,95 em maio, enquanto
que a determinacdo anual foi de 0,92;

— os menores coeficientes de determinacdo fo-
ram obtidos na andlise da regressdo para as
temperaturas médias das mdximas. A andlise
com duas e trés varidveis, caiu quase sempre
abaixo de niveis aceitdveis de 70% (Quadro 1).

— em funcdo desses aspectos o conjunto de equa-
cOes escolhidas para serem utilizadas para es-
timar temperaturas para todo o Brasil é aquele
com os fatores geograficos altitude, latitude,
longitude e distdncia dos oceanos, cujos resul-
tados estdo apresentados nos Quadros 2, 3 e 4.



3.2.1. Estimativa das temperaturas mé-

dias compensadas

O conjunto das 13 equagGes de regressao muil-
tiplas (Quadro 2) permitem o célculo das tempera-
turas médias mensais e anual para todo o Brasil.

A regressdo mdltipla anual foi a que acusou o
melhor nivel de explicagdo ou seja 96 por cento.
Das equacdes a nivel mensal, dezembro e janeiro
880 as que acusaram o0s menores coeficientes de de-
terminacdo (0,85) e que mesmo assim podem ser
consideradas como de G6timo padrdo de significin-
cia. Por outro lado os meses do outono-inverno aus-
tral sd30 os que mostram maior grau de explicagdo,
variando entre 88 a 94 por cento.

Com a finalidade de investigar as influéncias
climéticas regionais e locais foram calculados os
desvios entre os dados reais e os valores estimados
pelas regressdes mdltiplas. No caso especifico das
temperaturas médias compensadas anuais (Figura
3) nota-se que a maior parte do espaco brasileiro
encontra-se com desvios menores do que 1° Celsius.
Em termos regionais o Nordeste semidrido (grosso
modo), o Centro-Oeste (principalmente o Mato
Grosso do Sul e o Oeste de Sdo Paulo) acusaram
desvios positivos (as temperaturas calculadas com
valores abaixo das reais). A explicagdo para a ocor-
réncia desses desvios parece estar associada ao cli-
ma semi-drido, com sensivel diminuicdo nos totais
pluviométricos. No caso do Brasil Central pode-se
levantar a hitétese de que esses desvios estariain
associados ao fator continentalidade e a existén-
cia de seis meses de seca (tipo Climitico Aw de
Koppen). Trés regides apresentaram desvios nega-
tivos significativos, a fachada oriental dos Estados
de Pernambuco, Pariba e Alagoas e a parte oced-
nica do Planalto da Borborema); a segunda delas
foi o litoral do Rio Grande do Sul e, a terceira e
com maior drea ¢ a Amazdnia Ocidental. Nos-
trés casos a explicacdo parace estar associada a
climas chuvosos e com elevado teor de umidade e
nebulosidade o ano todo. Esse mesmo esquema
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com variagOes, se repete ao longo de todos os me-
ses do ano, fato esse que permitiu a nfo inclusio
das figuras referentes aos desvios de janeiro a de-
zembro.

3.2.2. Estimativa das médias das mini-

mas

As equacOes de regressdo miiltiplas constantes
do Quadro 3 permitem estimar as médias das tem-
peraturas minimas em fungdo dos quatro fatores
geograficos (j4 mencionados) com uma explicagdo
da ordem de 84 a 92%. No caso das médias das
minimas anuais o coeficiente de determinacio
(r*) foi de 0,90. Conforme se pode observar nio
existe nenhum més que apresente anomalias que
exijam ajustes ou correces especiais. No entanto,
torna-se aqui também interessante analisar os des-
vios, 0 que permite identificar as variacBes locais
em relacdo a tendéncia central e dominante para
todo o Brasil.

A observacdo do mapeamento dos desvios a ni-
vel anual (Figura 4) mostra apenas a regiio do Bra-
sil Central (avangando para Oeste até o meridiano
de 45° de longitude W Gr.) com desvios positivos.
A definicfio dessa drea estd provavelmente ligada ao
efeito continentalidade. Os desvios negativos mos-
tram-se esparsos e sem muita definicdo regional,
provavelmente essas ilhas deverdo estar associadas
a efeitos locais. Por outro lado é importante lem-
brar no caso das minimas, que elas sdo razoavel-
mente influenciadas pela localizacdo da estacdo me-
teoroldgica em relagdo aos efeitos topocliméticos;
o que certamente pode induzir esse tipo de desvio
negativo localizado tal qual aparecem na Figura 4.
Esse mesmo tipo de padrio dos valores anuais se
repete com pequenas diferencas para os desvios men-
sais.

Estimativa das médias das maéaxi-
mas

3.2.3.

As temperaturas méximas dependem, além dos
fatores geograficos — altitude, latitude, longitude
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¢ distdncia dos oceanos — de um conjunto mais
amplo de varidveis, principalmente durante os me-
ses de verdo. Desta forma, dentre todas as anali-
ses de regressdo realizadas, foi a que apresentou
menor grau de correlacio maltipla. Entretanto,
€ perfeitamente possivel a utilizagdo das treze equa-
¢cbes (Quadro 4) para estimar a média das méaximas
para todo o Brasil. E importante salientar que
tanto o teste “T” (Student) como os coeficientes
de determinacdo s@io estatisticamente significativos.
Torna-se necessdrio enfatizar que os meses que
necessitam de mailores correcdes sio os meses do
verdo, ou sejam, dezembro, janeiro e fevereiro,
quando os coeficientes de determinacio cairam abai-
xo de 70 por cento. O coeficiente de determinacéo
anual foi de 0,78. As equagles para os meses de
marco e outubro tiveram uma explicacio da or-
dem de 70%; enquanto nos outros ultrapassou 75
por cento.

A anélise da Figura 5 (onde se encontram ma-
peados os devios), demonstra a existéncia de duas
regides com desvios positivos e trés regiGes com
desvios negativos significativos (acima de 1° C).
Uma das regiGes onde se nota que a equagdo subes-
tima os dados reais da média das temperaturas ma-
ximas € o médio vale do rio Sdo Francisco (desvios
acima de 2° C) e parte dos Estados do Ceard e Rio
Grande do Norte. Nos dois casos a explicagdo pa-
rece estar associada ao fendmeno da semi-aridez.
Qutra regific onde a equacdo subestima os valores
médios das mdiximas foi a faixa do Brasil Central
(em torno de 20° de latitude sul abrangendo os
Estados de Mato Grosso do Sul e parte do Oeste
de Sdo Paulo) incluindo o Pantanal. A ocorréncia
desse desvio parece estar ligada ao fator continen-
talidade, bem como a uma provavel regido de defi-
nicio da Depressdo continental do Chaco (Baixas
pressdes do interior da América do Sul), além de
ser uma 4rea de intensas adveccgOes de ar quente
proveniente de norte e noroeste quando da aproxi-
macdo dos Sistemas Frontais ligados aos avangos
constantes ¢ freqiientes o ano todo da Frente Po-
lar Atlantica. As 4reas com desvios negativos pa-

recem estar ligadas a regides com elevado grau de
umidade. O litoral da fachada atldntica nordeste
e leste (desde o Rio Grande do Norte até o norte
do Espirito Santo), o litoral do Rio Grande do Sul
e a Amazbnia Ocidental acusaram desvios negati-
vos significativos (acima de 1° C). Essas trés 4rcas
sdo dominadas por elevado teor de umidade e ne-
bulosidade, atenuando, sobremaneira, as tempcra-
turas maximas praticamente ao longo de todo o ano.

3.3. A representagdo espacial

Com o objetivo de se representar as tempera-
turas no espacgo brasileiro foram tracados trés ma-
pas de isotermas anuais contendo as médias com-
pensadas, médias das minimas e maximas (carto-
gramas I, II e III).

Nos trés casos, foi utilizada como base a car-
ta hipsométrica do Brasil, escala 1:5.000.000
(FIBGE, 1978). A principio foram plotadas as 157
estacBes meteoroldgicas (Normais 1931-1960) que
por ndo cobrirem todo o territério nacional, fo-
ram complementadas por 112 pontos de apoio,
escolhidos em fun¢do das variacdo dos fatores geo-
gréaficos principalmente a altitude. Destes 112 pon-
tos retirou-se a informagio necessdria (latitude, lon-
gitude, altitude e distdncia do oceano) e calculou-
-se, através das equacOes de regressdo mudltipla, os
valores das temperaturas. Estes valores estimados
foram também plotados nos seus respectivos mapas,
na medida em que eram corrigidos de acordo com
o padrio de desvios encontrados em determinadas
regibes (ver Figura 3, 4 e 5).

Com um total de 269 pontos, iniciou-se o ma-
peamento das isotermas, seguindo basicamente as
curvas de nivel da base topografica jd citadas, as-
sim como as variagdes dos outros elementos e seus
respectivos gradientes de temperatura.

O resultado desta representacdo espacial das
temperaturas foi altamente satisfatério. Houve uma
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coeréncia entre os dados medidos e os estimados,
assim como concordincia dos mesmos com os fa-
tores geogréficos e os padrdes térmicos jd conheci-

dos.

3.3.1i Médias compensadas (Cartogra-

ma I)

As isotermas das temperaturas médias anuais
tracadas a partir de dados medidos juntamente com
os estimados, seguiram quase sem excecdo, as linhas
do relevo, mantendo um gradiente alterado pela
atuacdo conjunta dos elementos geograficos tutili-
zados na andlise estatistica.

O mapeamento demonstrou claramente o pa-
drio da temperatura média anual no Brasil. Duas
zonas destacam-se logo de infcio: norte e centro-
-oeste ¢ uma segunda que vai do nordeste at€ o sul
do Brasil.

A primeira, que compreende a regido amazd-
nica mais o centro-oeste, caracteriza-se por uma
certa homogeneidade, expressa pelo tragado mais
simplificado e pela ocorréncia de um gradiente de
5° Celsius apenas. As isotermas de 24, 25 e 26° C
predominam, sé aparecendo as cotas de 23 e 22° C
nos limites norte (Roraima) e sudeste (Goids) onde
se localizaram serras com altitudes superiores a 800
metros. Nesta zona, nota-se que nos vales com
altitudes até 100 metros, como € o cabo do vale
amazdnico e do Pantanal matogrossense as tempe-
raturas situam-se acima de 25° C, enquanto que 0
restante, coincidindo com as areas entre 100 ¢ 509
metros, possui temperaturas entre 24 e 25° Celsias.
No Mato Grosso do Sul, por efeito da latitude nes-
sa mesma altitude, as temperaturas abaixaram para
23 e 22° centigrados. Esta regido juntamente com
o Estado de Goids pode ser considerada como a
transigio entre a primeira zona ¢ a segunda que
serd discutida a seguir.

Numa faixa que acompanha o litoral leste, com
uma extensdo média de 500 quildmetros, alargando-
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-se no nordeste e estreitando-se ao sul do Brasil,
enconira-se uma regido cujo tracado de isotermas
torna-se bastante complexo. Esta caracteristica €
funcio da heterogeneidade dos fatores geogréficos
que influem no padrfio da temperatura. As altitu-
des variam de menos de 100 metros a mais de
1800 metros, numa distdncia de aproximadamente
80 quilémetros (Serra da Mantiqueira — Sdo Paulo
e Minas Gerais), chegando ao extremo no caso do
Pico da Bandeira (mais de 2.000 metros em 50
Km), isto para citar apenas alguns exemplos. Nes-
tes casos de regides serranas, as linhas de igual
temperatura ficam muito préximas uma das outras,
impossibilitando muitas vezes, devido a escala na
qual o mapa foi trabalhado, da representacao de
algumas isotermas correspondentes as maiores al-
titudes. Mesmo assim, o gradiente térmico presen-
te no mapeamento chega a atingir 5° C em 50 km,
por diversas vezes.

Ainda nesta zona, que se encontram os valores
mais baixos (isoterma de 15° C) e os mais elevados
(isoterma de 27° C), mostrando um gradiente de
13° C, mais que o dobro do que na primeira grande
zona analisada. E preciso nfZo esquecer que o gra-
diente real da temperatura é bem mais elevado do
que o gradiente passivel de ser representado nesta
escala.

As 4reas de ocorréncia de extremos sio em
geral, fruto da combinaco de fatores. Por exemplo,
a isoterma de 16° C tomando parte dos Estados do
Parand, Santa Catarina € Rio Grande do Sul, acon-
tece pelo efeito da altitude elevada numa latitude
sul entre 25° e 30°. J4 as duas isotermas de 27° C
ocorrem nos Estados do Piaui e Ceard, a oeste €
Jeste da Serra Grande ao norte da Chapada do
Araripe, no Ceard. Nesta regidao do sertdo nordes-
tino além dos fatores analisados (latitude baixa, al-
titudes baixas e médias) o aquecimento é agravado
pela aridez.

Finalizando, pode-sc dizer que a andlise esta-
tistica, enriqueceu em muito a representagdo cat-
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togréfica deste elemento do clima que € a temperatu-
ra. O mesmo acontecendo com os outros mapas
que serdo interpretados no prdéximo item.

3.3.2. Média das minimas (Cartograma
II)

Neste cartograma, as isotermas equivalentes a
média anual das temperaturas minimas apresentam
um padrdo bastante semelhante ao anterior (média
anual). O tracado segue também as linhas do re-
levo variando em func@io dos outros trés fatores.

A latitude, como fator essencial na determi-
nacdo das minimas, agrava o resfriamento na me-
dida em que aumenta em direcdo ao sul. Nesta
zona meridional, por efeito da circulagdo atmos-
férica e da presenca de massas frias, as temperatu-
ras sofrem um abaixamento significativo.

Por exemplo, na Serra da Ibiapaba (Ceurd),
numa latitude sul préxima de 5° e com aititudes
acima de 800 metros, a isoterma tracada ¢é de
20° C, enquanto que na Serra de Paranapiicaba
(Sdo Paulo) numa mesma altitude a temperatura evi-
dencia uma diferenca de 7° C em se tratando de
uma latitude sul de 25 graus.

Considerando todo o territério nacional, o gra-
diente térmico das minimas também se aproxima
do das médias, sendo ligeiramente superior desde
que a menor cota é 10° C, e a maior 23° centigra-
dos. O valor mais baixo ocorre na regido sul, em-
bora o mais elevado neste caso nfo € no Sertdo
Nordestino, mas na Amazdnia, por isto que com
relacdo as minimas, a aridez ndo se apresenta co-
mo uma agravante tdo eficiente.

Por outro lado, na Amaz6bnia, o efeito da con-
tinentalidade associado a baixas latitudes e altitu-
des explica o aparecimento de temperaturas acima
de 23° Celsius.
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As duas grandes zonas que se afiguram no
Cartograma I, repetem-se no mapeamento das mi-
nimas com as mesmas caracteristicas e em fungfo
dos mesmos fatores. A proximidade do oceano con-
tinua agindo como elemento amenizador da tem-
peratura e por outro lado a continentalidade como
fator de aquecimento, mas sua importdncia diminui,
e da mesma forma, a significAncia da longitude.
J4 com os outros dois elementos ocorre o contrario,
a latitude e altitude quanto mais aumentam menotr
¢ a temperatura e neste caso a diminui¢do é supe-
rior do que se tomarmos as médias compensadas.

A representacdo da temperatura se complica
muito nas regides serranas, onde o desnivel ¢ acen-
tuando e principalmente nas latitudes acima de 20°,
pela influéncia da constante atuagdo das massas de
ares polares. Em alguns casos, as linhas de igual
temperatura se juntam de tal forma que € impossi-
vel representar um gradiente de quase 10° C em
apenas 50 quildémetros. Mais uma vez, notou-se
que as temperaturas estimadas forneceram um apoio
indispensdvel & cartografia das temperaturas no

Brasil.

3.3.3. Meédia das méaximas (Cartograma

IIT)

A variacdo espacial das temperaturas médias
das méximas demonstra algumas alteracbes, em re-
lacdo aos dois cartogramas anteriores.

Em primeiro lugar, o tracado de isotermas se
afasta um pouco das linhas do relevo, principal-
mente na regido amazbnica e centro-oeste. Como
ja se conhece, outros fatores geograficos que nao os
estudados, acabam por influir muito mais no caso
das méximas, modificando, dessa maneira, o pa-
drdo resultante da combinacdo dos efeitos da alti-
tude, latitude e distincia dos oceanos.

A latitude e a altitude diminuem de importén-
cia enquanto a distdncia do oceano assume um pa-
pel de maior relevéncia.



CARTOGRAMA 11

VARIACAD ESPACIAL DAS TEMPERATURAS

MEDIAS DAS MINIMAS

{ANUAL)

S




O gradiente da temperatura para cada grau
de latitude fica por volta de 0,14° C, enquanto pa-
ra as médias e minimas ele era, respectivamente,
0,18° C e 0,23° Celsius. O mesmo pode ser veri-
ficado com a altitude, cuja gradiente de 0,33° C pa-
ra cada 100 metros, passa para 0,47° C e 0,54° C
no caso das médias e minimas.

Por outro lado, com relagdo & distdncia do
oceano e a longitude, o gradiente da média das
temperaturas méximas € o mais elevado (0,54° C
para cada 100 km de continentalidade, comparado
com 0,35° C das médias ¢ 0,14° das minimas).

Apesar dessa modificacdo no padrio dos gra-
dientes térmicos, a configuracio geral do cartogra-
ma dividido em duas regides ainda permanece.

O setor nordestino volta a apresentar as maio-
res temperaturas, atingindo wvalores superiores a
33° C, e em termos de aquecimento é seguido pzlo
centro-ceste (Mato Grosso, principalmente o Pan-

tanal) com temperaturas entre 32° ¢ 33° Celsius.

A Amazdnia, préxima de sua totalidade, apre-
sentou temperaturas entre 20 e 32° C, exceto no li-
mite norte onde surgem temperaturas maximas a-
baixo de 29° Celsius. A alta pluviosidade e um cle-
vado indice de nebulosidade ocasionando um efei-
to contrdrio ao aquecimento pela aridez, parecem
ser os principais responsaveis por uma temperatura
inferior ao que seria estimado de acordo com os
outros fatores geogrificos. Haja vista, o “inverno”
amazbnico ocorrendo em plena época de verdo aus-
tral. Nesta regifio, pode-se notar ainda, um tragado
que segue faixas latitudinais (ver as isotermas de
29, 30, 31 e 32° C), fato esse nio observado na
outra zona, a qual apresenta mais claramente, no
caso das méximas, um tracado que acompanha a
direcio predominante desta regido em termos yeo-
morfolégicos (nordeste — sudoeste).

Neste cartograma, s6 em regiGes mais elevadas
que a altitude serviu como base para o tracado das
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isotermas, nas demais predominou o método da in-
terpolagdo, com base nos pontos plotados.

Apesar das restricGes feitas 4 representagdo das
méximas, o resultado continuou altamente satisfa-
tério em termos geograficos.

4. Conclusdes

A combinacgdo do tratamento estatistico com a
andlise geo-cartografica da temperatura permitiu ve-
rificar a validade da abordagem e da metodologia
proposta.

Em sintese pode-se concluir que os resultados
alcancados contribuiram para:

a) aprimorar o grau de conhecimento do fend-
meno nas diversas realidades climéticas, bem
como em relacdo aos fatores estruturais que
controlam sua organizacdo no espaco;

b) melhorar a representacdo cartografica da va-
ridvel temperatura a nivel do territério brasi-
leiro;

c) decectar e caracterizar o padrdo geral das va-
riacSes térmicas, bem como evidenciar as re-
gides com anomalias climdticas regionais em
relagio ao padrio.

4.1. Qs fatores climdaticos

O fator climatico que melhor explicou as va-
riacGes térmicas, de modo global, foi a altitude. O
gradiente térmico vertical variou entre aproximada-
mente 0,3° C/100 m para até 0,8° C/100 m. Essas
flutuacbes ocorreram em funcdo da interferéncia
de outros fatores, por exemplo, nos climas super-
-Gmidos esse gradiente mostrou tendéncia para ser
menos acentuado; da mesma forma nas latitudes
maiores (> que 18° L 35) o gradiente caiu para
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0,3° a 0,5° C/100 m, enquanto que em latitudes
préximas do Equador, chegou a atingir 0,8°> C/100 m.

Na faixa equatorial (0 a 10° L 8) esse fator é
tao importante que aliado as variacdes dos totais
pluviométricos, consegue explicar certamente além
de 70% das oscilagdes da temperaiura no espaco &
ao longo dos meses do ano.

O segundo fator em ordem de signilicincia pa-
ra as variagOes térmicas, foi a latitude. Na reali-
dade, toda a faixa acima de 15° de latitude sul
poderia ser mapeada somente pela combinacgio des-
sas duas varidveis, a altitude e a latitude. E im-
portante lembrar que a latitude assume uma impos-
tdncia maior nas regides do trépico e subirdpico,
enquanto com a altitude ocorre o oposto ¢ o seu
gradiente fica mais elevado justamente nas latitu-
des baixas.

-

O terceiro fator e ordem de importincia é
a disténcia do oceano; ou seja, a continentalidade,
que em termos analiticos atua combinadamente
com a longitude (somatéria de efeito para a maic-
ria dos casos). No entanto, quando se verificam al-
teracBes razodveis na linha da costa (como no caso
da orientacAo do litoral entre o Espirito Santo e
o Rio de Janeiro e Sdo Paulo) comecam a ocorrer
diferencas sensiveis entre a distdncia minima do
oceano € os valores da longitude.

4.2. Anomalias Climaticas Regionais

As equacBes de regressio miltiplas determi-
nadas para as temperaturas médias, minimas e mi-
ximas, representam estimativas do padrBo geral da
temperatura no territério brasileiro. No entanto,
ao se estabelecer uma andlise comparativa entre
esse padrdo e os valores reais, constata-se a exis-
téncia de anomalias ou desvios considerdveis em
relacdo a tendéncia central. Da investigacio des-
ses residuos ou desvios aparecem espacos climéti-
cos individualizados, onde além dos fatores estuda-
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dos registram-s¢ novas interferéncias com carga cle
vada de efeito sobre as variacOes térmicas.

Procurar-se-4 destacar aqui, apenas as anoma-
lias regionais, evitando-se discutir os efeitos locais,
pois para isso a densidade dos postos ndo seria su-
ficiente.

A regido climatica que acusou os maiores des-
vios negativos foi a Amazdnia Ocidental, tal fato
deve estar associado a existéncia de dreas com plu-
viosidade muito elevada (> 3000 mm/ano) no
decorrer de todo o ano. A concentracdo elevada
de grandes sistemas de nuvens, deve também agir
no sentido de atenuar a quantidade (incidente ao
nivel do solo) da radiacdo solar global. Esse efei-
to & tao intenso que chega a neutralizar o efeito
conirdrio que a distdncia do oceano (continentali:
dade) teria no sentido de provocar um aumento da
temperatura, principalmente nos méximos e mi-
nimos.

Os climas oceénicos tmidos da fachada orien-
tal do Prasil, também mostram como uma impor-
tante peculiaridade, a ocorréncia de temperaturas
abaixo da tendéncia central. Assim sendo, toda a
fachada do Nordeste brasileiro até o Extremo Sul
da Bahia, bem como o litoral do Rio Grande do Sul,
estariam enquadrados dentro desse tipo. Nessas
casos, o efeito amenizador do oceano, provoca am-
plitude térmicas didrias pequenas, reduzindo tam-
bém os valores médios mensais.

Com relag@o as drecas que mostram anomalias
positivas, a principal regifo com sensivel aumento
nos valores das temperaturas é a 4rea abrangida pelo
clima semi-drido do Nordeste brasileiro. A baixa
pluviosidade reduz a evapo-transpiracdo real, o que
leva a uma diminuicdo no consumo de valor laten-
te, havendo, conseqiientemente um acréscimo nos
valores da energia que serd utilizada para aguecer
o ar. Assim, toda a regifo de clima semi-arido acu-
sa anomalias positivas em relacdo a tendéncia ou
padrao geral do Trépico Brasileiro.
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A segunda 4rea com anomalias positivas refe-
re-se ao Pantanal Mato-grossense, cujos limites ex-
pandem-se em dire¢io & quase todo o Mato Grosso
do Sul e Extremo QOeste de Sdo Paulo. Nesse caso,
o efeito maior parece estar ligado a continentalida-
de, bem como 2 definicdo e controle dos sistemas
atmosféricos continentais (Depressdo Continental
do Chaco e Sistema Tropical Continental).

4 3. A representagdo cartografica

A metodologia cartogrifica empregada para
analisar as variacBes térmicas no decorrer do ano,
produziram resultados satisfatérios que podem ser
sintetizados em:

a) analise grafica temporo-espacial. Esse tipo
de tratamento cartografico revelou-se extremamenic

atil para o estudo do regime térmico das vérias re-
giGes climdticas. Por outro lado, permitiu uma
Stima andlise qualitativa dos diferentes padrSes ou
sistemas térmicos dominantes, enriquecendo e am-
pliando sobremaneira o grau de chonhecimento de-
corrente do tratamento estatistico.

b) Mapeamento das isotermas anuais. A com-
binacdo dos resultados da andlise estatistica com o
grau de conhecimento do regime e das anomalias
climéticas regionais, possibilitou o desenvolvimento
de uma metodologia cartografica adequada as ca-
racteristicas do fendémeno. Dessa forma, conside-
rando as diferencas e peculiaridades entre as rea-
lidades climaticas, o resultado obtido, conseqiien-
temente, foi uma representacdo espacial o mais
préxima possivel da realidade.
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