Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

ALTITUDE E TEMPERATURA: ESTUDO DO GRADIENTE TERMICO NO RIO
GRANDE DO SUL

FRITZSONS, Elenice - elenice.fritzsons@embrapa.br
Engenheira Florestal — Doutora — Pesquisadora da Embrapa Florestas

WREGE, Marcos Silveira - marcos.wreve@embrapa.br
Doutor em Agrometeorologia — Pesquisador da Embrapa Florestas

MANTOVANI, Luiz Eduardo - lem@ufpr.br
Doutor — Professor Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana

RESUMO: A relacdo da altitude com a temperatura assume especial importancia para as
regides tropicais e subtropicais, pois diferencas de algumas centenas de metros de
altitude podem significar mudangas sensiveis no ambiente, na adaptacdo da biota e
sucesso do cultivo agricola. A temperatura do ar sofre alteragdes com a altitude, latitude
e longitude, em geral, nesta ordem de importédncia. Em funcdo do relevo e do
posicionamento geografico, cada local apresenta um gradiente térmico vertical médio
especifico. Neste trabalho, o estado do Rio Grande do Sul foi dividido em grupos
climaticos homogéneos, pela andlise de agrupamento, e foram compostas analises de
correlacdo entre a temperatura média das quatro estacées do ano e média anual, com as
respectivas altitudes das estacOes meteoroldgicas dos grupos. Foram utilizadas 36
estacO0es meteoroldgicas. A correlacdo da altitude com a temperatura média anual do
verdo foi mais forte comparada a temperatura média do inverno. Para os coeficientes de
correlacao mais elevados, foram obtidas retas de regressdao linear simples e os
respectivos coeficientes de determinacdo das retas. O gradiente térmico médio obtido
para o conjunto de todas as estagGes meteoroldgicas foi de, aproximadamente, 0,75 °C a
cada 100 metros de altitude e para o grupo das estacGes meteoroldgicas presentes na
Serra do Nordeste do estado foi de 0,9 °C.

PALAVRAS-CHAVE: clima, gradiente térmico, analise de agrupamento, clima do sul da
América do Sul.

ALTITUDE AND TEMPERATURE: STUDY OF THE THERMAL GRADIENT IN THE STATE OF
RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: Altitude and temperature relationships are especially important for the
tropical and subtropical regions, where an altitudinal increase of some hundred meters
changes the environmental conditions and leads to sensitive adaptation of the biota and
this is very important for cultivation. Average air temperature changes with altitude,
latitude and longitude and also each location, have his specific thermal gradients related
to these parameters. In this work, the State of Rio Grande do Sul was delimited in
homogeneous climate subregions and analyses were made of correlation between
average annual temperature and in each climatic seasons with their altitudes of groups
formed. The correlation between altitude and average summer temperature, considering
36 meteorological stations, was in general, stronger than that for July. For the higher
correlation coefficients were obtained straight lines and their coefficients of determination
with simple linear regression. The average thermal gradient obtained for the set of all
stations of the state, was 0,75°C per each 100m high and for northeast center was 0,9°C
per each 100m high.
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1. INTRODUCAO

Os biomas existentes na Terra tém estreita relagdo com o clima,
principalmente com a temperatura e a pluviosidade. O estado do Rio Grande do
Sul é o segundo maior estado da regido Sul-Sudeste cobrindo uma area de
281.730 km2. De acordo com a classificagdo climatica de Koppen (1931), o
clima é mesotérmico Umido - Cf, incluindo dois subtipos, Cfa e Cfb. A variedade
"Cfa" apresenta a temperatura do més mais quente superior a “Cfb”, que se
restringe ao planalto basaltico superior e ao escudo Sul-Rio-Grandense,
enquanto a “Cfa” pertence as demais &reas do estado. Rossato (2011)
desenvolveu um estudo mais detalhado do clima do Rio Grande do Sul e o
colocou em “Area de dominio de Clima subtropical”, subdividido em quatro tipos,
sendo que esta divisdo foi baseada em umidade e diferenca das temperaturas
no inverno e verdo, considerando também a amplitude longitudinal do estado.

Em termos globais, a temperatura se altera em funcdo da latitude,
longitude e altitude e, em temos microclimaticos, da exposicdo das encostas ao
sol, ao vento, da proximidade de areas alagadas, maritimas, etc. A relacéo da
altitude com a temperatura é especialmente importante para as regides tropicais
e subtropicais, onde um desnivel de algumas centenas de metros de altitude
pode provocar mudangas sensiveis no clima, na formacdo dos solos e,
consequentemente, na adaptacao das espécies animais e vegetais e na aptidao
para varios sistemas de uso da terra.

Deve ser lembrado que tanto altitude, longitude e latitude apesar de nao
constituirem diretamente parametros climaticos, tém influéncia sobre fatores
nao totalmente descritos apenas pelos dados de temperatura e pluviometria.
Altitude influi no tipo de insolacdo, amplitude térmica didria, incidéncia de
geadas, probabilidade de granizo, ocorréncia de ventos fortes. Longitude aqui
corresponde a continentalidade e controla fatores tais como incidéncia de brisa
marinha, que chega a exercer influéncia bem além de uma centena de
quildmetros nos relevos baixos dos pampas, causando quedas de temperatura e
aumento de umidade em tardes de primavera e verdao, o que reduz a amplitude
térmica diaria. Latitude se vincula diretamente a duracdo do fotoperiodo ao
longo do ano e no Rio Grande do Sul ao aumento da amplitude térmica anual, as
maiores do Brasil.

O clima no Rio Grande do Sul é influenciado pelas condigdes de relevo,
pela latitude, altitude e distdncia do mar, sendo que o relevo é composto por
serras, planaltos, depressbes e vasta planicie costeira. O relevo gaucho, de
forma geral, € o menos pronunciado entre os estados do Sul e Sudeste; as
elevacées maximas ndo ultrapassam 1400m de altitude contra mais de 1800m
no Parana e Santa Catarina e mais de 2700m em todos os estados do Sudeste.
As temperaturas médias sdao mais elevadas no Litoral Norte, Depressdao Central
e Fronteira Oeste com a Argentina, onde existe a calha do Uruguai. Nas regides
de maior altitude, como o Planalto Nordeste, predominam temperaturas mais
baixas.
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Os sistemas ditos polares sdao os grandes dinamizadores do clima no Rio
Grande do Sul, mas fatores geograficos locais também interferem (ROSSATO,
2011), sendo o relevo o principal (WOLLMANN & GALVANI, 2012). Em relagao
aos demais estados brasileiros ele se diferencia pela incidéncia maior de
correntes de circulagdo do vento em superficie do quadrante oeste, isto embora
os alisios de quadrante leste sejam ainda predominantes conforme se entende a
partir de estudos detalhados (GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL,
2014).

A temperatura do ar normalmente decresce com a elevacdo da altitude
numa proporcao de, aproximadamente, 1°C/100 m (gradiente adiabatico
existente quando o ar é seco). Esta taxa de arrefecimento ocorre, pois uma
massa de ar seco em ascensdo estd sujeita a pressdes atmosféricas cada vez
menores, expandindo seu volume e diminuindo a temperatura, isto §é,
transformando energia térmica em energia potencial. No entanto como o
gradiente térmico depende da saturacdo do ar, na média, o decréscimo da
temperatura do ar com a altitude em geral se situa em torno de 1°C a cada 180
metros (DURY, 1972).

Nesse trabalho, utilizou-se a série de dados climaticos do Rio Grande do
Sul com o objetivo de determinar, por meio de equagdes de regressao linear, as
alteracdes da temperatura em funcdo da altitude, a fim de definir um gradiente
térmico vertical médio para todo o Estado do Rio Grande do Sul e por regides
homogéneas de temperatura, a exemplo de trabalhos desenvolvidos por
OLIVEIRA NETO et al., 2002; MEDEIROS et al., 2005; CARGNELUTTI et al.,
2006; DIEDRICH et al.,, 2007. Além disso, agruparam-se as estacoes
semelhantes quanto a temperatura média anual e temperaturas das estagdes do
ano.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados climaticos de 36 estacdes meteoroldgicas
publicados em Wrege et al. (2011) para o estado do Rio Grande do Sul, que se
referem ao periodo de observacdo de 1976-2005. Os dados foram submetidos a
analise de agrupamento. Para isto foram utilizados os valores das temperaturas
médias das quatro estacbes do ano (primavera, verdo, outono e inverno),
altitude e, ainda, a latitude e longitude, convertidas em graus decimais para
cada estagao.

A analise de agrupamento foi escolhida por ser eficiente para reunir
individuos com caracteristicas semelhantes, sendo que inUmeros trabalhos que
envolvem informagdes ambientais tém sido realizados desta forma (FRITZSONS
et al., 2008; 2011, 2011a; CHIERICE ; LANDIM, 2014, KELLER FILHO et al.,
2005; WREGE et al., 1997; EVERRITT, 1993). E fundamental gue, na analise de
agrupamento, seja definida uma medida de similaridade ou de distancia entre os
grupos a serem formados (KELLER FILHO et al., 2005; EVERITT, 1993). Neste
caso, foi escolhida a medida métrica Euclidiana, uma vez que as variaveis
classificatérias selecionadas sdo medidas reais. A escolha do nimero de grupos
a serem usados baseou-se na analise grafica do 'Dendrograma' e no grafico
'Distancia de Aglomeracao'.
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Depois dos grupos formados, foi feita a andlise de varidncia com a
temperatura média anual para verificar a diferenca entre os grupos. Apds, foi
uma analise de correlacdo entre a altitude das estagdes meteoroldgicas e as
temperaturas médias sazonais e a temperatura média anual para o conjunto das
estacOes e para cada grupo formado.

Para os coeficientes de correlacao de maiores magnitudes foram obtidas
retas de regressdo e os respectivos coeficientes de determinacdo das retas (r?).
O gradiente térmico foi composto para o verdo, a exemplo do trabalho de
Fritzsons et al. (2008) feito para o estado do Parana, que utilizou a temperatura
média do més de janeiro com éxito.

3. RESULTADOS
Ha forte variabilidade das condigdes climaticas distribuidas num intervalo
de 0 a 1050m de altitude (Tabela 1).

Tabela 1. Sumario estatistico das temperaturas médias (em °C) das estagles
meteoroldgicas e altitude (em metros).

Altitude Primavera Verdo Outono Inverno Anual
Média 345 18,0 22,9 18,6 13,7 18,3
Valor minimo 2 14,3 18,3 15,1 10,8 14,7
Valor maximo 1048 20,9 25,8 20,9 16,0 20,8
Amplitude térmica 1046 6,6 7,5 5,8 5,2 6,1

Esta variabilidade foi observada no dendrograma resultante da aplicagao
da andlise de agrupamento, onde se verificou a formacdo de dois grandes
grupos naturais: as areas com temperaturas mais baixas e altitudes elevadas
(Grupo B) e as outras areas do estado (Grupo A). O grupo A, composto por
grande parte das estagoes, foi ainda subdividido em trés grupos (Al e A21 e
A22) (Figura 1).
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Figura 1. Dendrograma com os grupos formados pela analise de agrupamento
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Na analise de variancia (Tabela 2) feita para os quatro grupos composta a
partir da temperatura média, o valor f foi de 29,82 e o valor p menor que 0,05,
0 que evidencia que os grupos sao diferentes.

Tabela 2. ANOVA para temperatura media anual com os 4 grupos

Fonte Soma dos quadrados | Df Quadrado médio Razdo F Valor p
Entre grupos 51,8171 3 17,2724 29,82 0,0000
Dentro dos grupos 18,5369 32 0,57928

Total 70,3541 35

No grafico de médias (Figura 2) pode-se verificar que as médias ndo sao
sobrepostas e que o grupo B apresenta as menores médias.

Temperatura média anual (oC)

Al A21 A22 B
Grupo

Figura 2. Grafico de médias para os quarto grupos formados

Desta forma, o grupo Al é formado por seis estag0es meteoroldgicas,
presentes nos seguintes municipios: Rio Grande (duas estacbes), Santa Vitéria
do Palmar, Bagé, Santana do Livramento e Encruzilhada do Sul. (Figura 4). O
grupo A21 é formado por dez estagbes que se encontram de forma mais
dispersa em regides com altitudes variaveis, entre 5 m (Torres - Litoral Norte) a
410 m (Encruzilhada do Sul - estagdao de maior elevacdo da Serra do Sudeste).
Este grupo esta localizado, em grande parte, na porcdo centro leste e no Litoral
Norte do Estado. O Grupo A22 ha 9 estagbes meteoroldgicas localizadas na
Fronteira Oeste, presentes nos municipios de: Santa Rosa, Sdo Borja, Itaqui,
Uruguaiana duas estacgdes), Quarai, Sao Gabriel e Santa Maria.

JA4 o Grupo B é composto por 11 estagdes meteoroldgicas que estdo
localizadas, em sua grande maioria, nas regidoes Noroeste e Nordeste do estado,
em areas serranas do Planalto Norte Rio Grandense. As altitudes variam entre
430 m em Cruz Alta até 1048 m em Bom Jesus.
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Figura 3. Mapa hipsométrico com a localizacdo dos grupos A1, A21, A22 e B

Quanto a interagdo entre altitude e temperatura, ndo houve correlagéo
entre as temperaturas (média das estacd0es do ano e média anual) e altitude
para os grupos A (A1, A21 e A22), mas houve para o grupo B e também quando
foi considerado o conjunto de todas as estagGes meteoroldgicas (Tabela 3).
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Tabela 3. Correlacdo (Pearson) entre altitude e temperaturas (média anual, média de
verdo, de outono e de inverno) do conjunto de todas as estacdes meteoroldgicas e as do

grupo B.
Estacdes Média Primavera | Verao Outono Inverno n°de estacBes
meteoroldgicas | anual
Todas -0,68 -0,62 -0,75 -0,72 -0,51 34
Grupo B -0,70 -0,66 -0,74 -0,71 -0,69 11

Nota: n — nimero de grupos; todos os valores p da correlagdo de Pearson ficaram abaixo de 0,05, o que indica que os valores
de correlagdo encontrados sdo significativamente diferentes a um nivel de confianga de 95%.

Assim:

1. Quando se analisa todas as estagdes meteorologicas ha uma
correlacdo negativa moderada (Tabela 4) da altitude com a temperatura média
anual, com as temperaturas do inverno e primavera e uma correlagao forte com
0 outono e verao;

2. Para o grupo B, que agrupa as estacdes meteoroldgicas com
temperaturas mais baixas, ha uma correlacdo negativa moderada com as
temperaturas do inverno e primavera e uma correlacdo forte com a média
anual, com o verdao e com outono.

Tabela 4. Interpretacao do coeficiente de correlacao
Valor de correlagao Nivel de correlagdo

0a0,19 Bem fraca
0,2a0,39 Fraca
0,4a0,69 Moderada
0,7a0,89 Forte
0,9a1,0 Muito forte

Fonte: Shimakura (2006)

Como resultado da anadlise de regressao entre altitude e temperatura
média do verdo, quando foram utilizados os dados de todas as estacdes
meteoroldgicas, o coeficiente de determinacdo foi de 0,56% (Tabela 5), o que
significa que 56% da variacdo de temperatura deve ser atribuido a altitude.
Considerando apenas as estacgdes do grupo B, o coeficiente de determinacao da
reta é parecido, mas deve-se considerar que hd menor nimero de pontos. Ndo
foram efetuadas as analises de regressdao para os outros grupos devido a baixa
correlacao entre altitude e temperatura.

Tabela 5. Alteragdo da temperatura (em °C) a cada 100 m de altitude, para a rede de
estacOes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul (temperaturas do verdo)

EstagOes X=1 X=2 Gradiente | Alteragdo | N° de estagdes | Coeficiente de
meteoroldgicas (OC/100m) meteoroldgicas | determinagao
Todas 3250,27 3118,14 132,13 0,76 36 0,56
grupo B 2476.24 | 236568 |110,56 [0.90 11 0,55
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Interpretando a equacdo da reta composta para a temperatura média do
verdo para todas as estagOes seria atingida, hipoteticamente, em média, aos
3.071 metros (Figura 4).
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Figura 4. Alteracdo da temperatura média do ar no verdo em funcdo da altitude
considerando todas as estagOes

4. DISCUSSAO

Neste trabalho o estado foi dividido em quatro grupos diferentes: Al,
Al11, A21 e B. O Grupo Al é formado pelas estacbes presentes na porgao de Sul
do estado gaulcho nos extremos, proximas a fronteira com o Uruguai. Neste
agrupamento, as temperaturas sdo relativamente baixas devido as latitudes
maiores e pela entrada de frentes frias. No verdo, as temperaturas sao elevadas
e a duragao do dia mais alongada. A altitude varia pouco, entre 2m, em Rio
Grande (Litoral Sul), até 328 metros, em Santana do Livramento (fronteira com
o Uruguai).

Nos grupos A21 e A22 estdo agrupadas as estagdes com os maiores
valores de temperatura, compreendendo zonas de baixa altitude, de modo
geral, como o Litoral Norte, a Depressao Central e a Fronteira Oeste,
principalmente na calha do Uruguai. O grupo A21 é formado por estacles
localizadas, em grande parte, nas porgdes Centro Leste e no Litoral Norte do
Estado. As estacGes do grupo A22, que apresentam as médias anuais mais
elevadas, observado no grafico de médias (Figura 2), estdo na Fronteira Oeste,
presentes nos municipios: Santa Rosa, Sdo Borja, Itaqui, Uruguaiana duas
estagoes, Quarai, Sao Gabriel e Santa Maria.
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O Grupo B, agrega as estacdes com os menores valores de temperatura
no Estado, devido a altitude, representando a regido Serrana do Nordeste. As
temperaturas sdo baixas, principalmente no outono-inverno, mas também n&o
se elevam muito no verdao, como ocorre no grupo A.

Os grupos visualizados no dendrograma sdo realmente grupos distintos,
como observado na ANOVA (Tabela 2), ou seja, ha maior amplitude de variagao
entre os grupos do que dentro de um grupo.

A correlacdo entre altitude e temperatura do ar é mais forte no verao,
considerando todas as estacdes e as estagdes do grupo B. Isto confirma o
observado por Ferreira et al. (1971) que afirmaram que por meio de equacdes
de regressao utilizando a latitude e altitude poderia se estimar a temperatura
média de um local, e que a temperatura sofria maior influencia da altitude nos
meses de verao e outono em relagdao aos meses de inverno e primavera.

Deve se considerar que no outono-inverno ocorrem inversdes térmicas,
que contribuem para que a temperatura do ar, nos vales, permaneca mais fria
por maior tempo. Desta forma, as menores temperaturas distribuem-se melhor
no espago geografico e as regides de maior altitude ndo se diferenciam tanto
das outras regides, contribuindo para a ocorréncia de temperaturas mais
homogéneas. Além disso, nesta época do ano, os raios solares tém maior
angulo de incidéncia sobre a Terra, aumentando as diferencas de temperatura
do ar nas faces de exposicao do terreno. As vertentes “face Norte” recebem
maior insolacdo enquanto nas expostas ao Sul a insolacgdo é menor e a
exposicdo aos ventos mais frios, vindos de quadrante meridional é maior.

Para os grupos Al, A21 e A22 a correlagdo da temperatura com o relevo
foi baixa, porque as variacbes de temperatura que ocorrem ndo tém relagdo
com a altitude, uma vez que as mesmas nao sdo elevadas. Para o grupo das
estagdes A21, as quais provavelmente sofrem influencia oceéanica, Ferreira et al.
(1971) afirmaram que a temperatura média mensal ndo poderia ser estimada
diretamente pela altitude.

Para o estado do Rio Grande do Sul, como um todo, obteve-se a variacao
de 0,76 °C / 100 m para os meses de verdo, mas com baixo coeficiente de
determinagdo (0,56). Para as estagGes meteoroldgicas do grupo B o gradiente
foi de 0,90 °C / 100m (coeficiente de determinagdo de 0,55). Como um dado
mais geral, Ometto (1981) cita a alteracdao de 0,6 °C para cada 100 m de
altitude. Bardin et al. (2010) encontraram para uma regiao do estado de Sao
Paulo, considerando as temperaturas maximas, um coeficiente variando entre
0,8 e 1,0 °C e, para minimas, entre 0,6 e 0,8 °C.

No Parana, o valor de 0,5 °C para cada 100 m de altitude foi obtido por
Maack (1981) no estado do Parana, entretanto para o mesmo estado utilizando
uma série de dados mais recente e método semelhante ao utilizado neste
trabalho, Fritzsons et al. (2008) obtiveram, para o més de janeiro, 0,72°C
/100m como um valor médio para todas as estagdes meteoroldgicas, sendo que
o gradiente variou entre 0,71 a 0,79 °C /100 m para as diferentes regioes.
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Sendo assim, o gradiente térmico vertical médio obtido para o conjunto
de todas as estagdes meteoroldgicas para o verdo é muito proximo do obtido
para o Parand, embora quando se considera as estagdes meteoroldgicas
localizadas nas areas de altitudes mais elevadas, como as do grupo B, este valor
fiqgue bem acima do calculado, em geral, para todo o Parana.

Um aspecto que deve ser observado é que quando se tomam estagdes
proximas pertencentes a uma mesma situacao climatica o desnivel altimétrico é
0 que exerce maior influéncia na diferenciagdo das temperaturas. Ao contrario
quando as distancias aumentam e fatores tais como latitude, longitude, situacao
geoclimatica mudam, a anadlise estatistica pode mostrar uma diluicdo da
influéncia das altitudes devida a concorréncia destes demais fatores.

5. CONCLUSOES

Considerando um conjunto de 36 estagdes meteoroldgicas, hd uma
correlacao forte entre a altitude e a temperatura média de verdo e outono e
correlacdo moderada para a primavera e para a média anual. Quando se
consideram apenas as estagdes meteoroldgicas que pertencem ao grupo das
estacbes de temperaturas mais baixas (Grupo B), a correlacdo é forte para
todas as estagoes do verdo, do outono e média anual.

Para o grupo de estacdes meteoroldgicas dos locais com menores
variacgoes altitude no Rio Grande do Sul, ndo houve correlagdao entre altitude e
temperatura devido as altitudes serem menores e associado a interferéncia de
outros fatores: latitude, longitude, situacdo topografica, incidéncia ou ndo da
brisa do mar, dentre outros.

O gradiente térmico vertical médio para os meses de verdo, obtido para o
conjunto de todas as estacbes meteoroldgicas do Estado, foi de 132,13 m, ou
seja, ha uma diminuicdo média de 1°C a cada 132 metros de ascensdo vertical.
Isto equivale a 0,75°C a cada 100 metros de altitude. Este valor foi obtido a
partir de uma reta de regressao com um coeficiente de determinagao de 0,56%.
Para o grupo das estagdes meteorolégicas com menores valores de
temperatura, situada na regidao serrana do nordeste do estado, o gradiente
obtido foi de 0,90°C a cada 100 metros de altitude.

O método utilizado para desenvolver este trabalho separando as estacdes
meteorolégicas no Estado do Rio Grande do Sul em grupos climaticos,
verificando a existéncia dos distintos grupos pela ANOVA e em seguida compor a
analise de correlagdo e as equacbes de regressdao para cada grupo, mostrou-se
eficiente para atingir os objetivos propostos. No entanto, de posse de um maior
nimero de estagbes, os grupos formados podem ser subdivididos e, desta
forma, abranger uma maior detalhamento do clima no que se refere as
temperaturas do estado.
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