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Espacializacao da temperatura do ar no Estado do Espirito
Santo

Spatialization of air temperature in State of Espirito Santo, Brasil

José Eduardo Macedo Pezzopane!, Eduardo Alvarez Santos?, Michelly Monteiro Eleutério?, Edvaldo
Fiadho dos Reis! e Alexandre Rosa dos Santos®

Resumo- No presente estudo o objetivo foi desenvol ver model os matemati cos para estimativa das temper atu-
rasminima, médiaemaximado ar, e espacializar a condi¢do térmica no Estado do Espirito Santo comauxilio
demodelodigital deelevacdo. Foramutilizados dados de 13 estagdes meteor ol 0gicasdo | nstituto Capixaba de
Pesquisa e Extensdo Rural (INCAPER), compreendidos no periodo de 1982 a 2000. Os model os, par a estima-
tiva da temperatura mensal emfuncéo da altitude e latitude, apresentaramumajuste consideravel, com coefi-
ciente de determinagéo variando entre 0,88 e 0,98. O uso deinformagdes sobre o relevo, por meio do modelo
digital deelevacao, gerado a partir de carta planialtimétrica do Estado, resultou emmelhor espacializacéo da
temperatura do ar emrelacéo a interpolacao, utilizando-se os dados observados em estaces meteor ol 0gicas
(método do inver so da distancia ao quadrado). Osresultadosindicaram que aregido maisfria do Espirito
Santo coincide coma Serra do Caparad earegiao serrana central, comtemperatura média anual inferior a
20°C, e que a por ¢cao mais quente corresponde a Regiao Norte, com val ores médios acima de 24°C.

Palavras-chave: modelo digital de elevacao, model os matemati cos, estimativa da temperatura do ar.

Abstract - The objective of this study was to devel op mathematical models to estimate minimum, mean and
maximum monthly air temperatures and to show the spatial variation of the thermal conditionsin Sate of
Espirito Santo, using a digital elevation model. In thisstudy data during in the period from 1982 to 2000, from
13 meteorological stations of the | ngtituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural (INCAPER) were used. The
model sused in estimating monthly air temper ature, based on altitude and latitude, showed a good agreement,
with coefficients of determination ranging between 0.88 and 0.98. Asa result of using topographicinformation
inadigital elevation model, derived froma planialtimetric chart of the State, a better spatialization of air
temper ature was obtai ned, compar ed to the inter pol ation procedur e of meteorological data (using theinverse
distance weighting technique). Theresultsindicate that the coldest region of the Sate of Espirito Santois Serra
do Caparad and central mountain region, with mean annual air temperaturelower than 20°C, whilethe hottest
region isthe North of the Sate, with mean values above 24°C.

Key words: digital elevation model, mathematical models, estimation of air temperature.

Introducéo rido aunidades térmicas na caracterizagéo térmicade
uma regido. Trabalhos realizados por SENTELHAS

A radiacdo solar é a variavel climatica que etd. (1995), LEMOSetd. (1997), VILLA NOVA &
melhor caracteriza a disponibilidade energética para al. (1999), GUISCEM et d. (2001), HERMES &t d.
as plantas. No entanto, como € limitado o nimero de (2001) e SCHOFELL & VOLPE (2002), em que se
estacOes que dispdem de radidmetros, tem-se recor- utilizam do conceito de graus-dia, mostram que ataxa
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de crescimento de uma espécie vegetal estarelacio-
nada com atemperaturado ar.

O cdculo das unidades térmicas requer o co-
nhecimento da temperaturado ar do local, assm seu
uso, como o caso da radiacdo solar, também pode
ser limitado pelo reduzido nimero e pela distribui-
¢ao irregular das estagdes meteorol dgicas, principal-
mente, em regides que apresentam relevo acidenta
do, pois a condicdo topogréfica exerce influéncia
marcante sobre esta varidvel meteorolégica. Com a
finalidade de contornar este problema, recorre-se, com
fregliéncia, a equacOes de regressdo para estimar as
temperaturas maxima, média e minima do ar em es-
caamensa e anual, em fungdo dalatitude, dtitude e
longitude de locais nos quais existe sfrie historica re-
presentativa, como mostram os trabalhos recentes de
ACOSTA (1997), MOREIRA (1997), ANDRADE
(1998) e OLIVEIRA NETO (2000), para respectiva-
mente, as regides sul, sudeste, nordeste e centro-oeste
do Brasl.

A caracterizagdo espacial datemperaturado
ar de uma regido pode ser realizada por meio da
interpolacdo dos valores medidos em estacOes
meteoroldgicas. No entanto, a baixa densidade de
estactes pode resultar em model os espaciais de tem-
peraturaque ndo representam areal condicdo decam-
po. SANTOS & FONTANA (1997), para o Estado
do Rio Grande do Sul, e VALERIANO & PICINI
(2000), para o Estado de Séo Paulo, verificaram que
ainclusdo do relevo na espaciaizacéo datemperatu-
ramédia do ar, utilizando modelo digital de elevagéo
por meio de um sistema de informagBes geogréficas,
resultou em mapa com riqueza de detalhe e maior
fidelidade em relacdo ao comportamento destavari&
vel meteorol 6gica verificada em condicdo de campo.

O Estado do Espirito Santo apresenta signi-
ficativas variagdes em seu relevo, resultando em acen-
tuado gradiente de temperatura ambiente. Assm, no
presente trabal ho, teve-se como objetivo desenvolver
model os mateméti cos para estimativa das temperatu-
ras do ar: méxima, minima e média mensais, verifi-
cando ainfluénciado uso de caracteristicas do relevo
na caracterizacdo espacial datemperaturano Estado
do Espirito Santo.

Material emétodos
Paraestimar atemperaturado ar nasdiversas

localidades do Estado do Espirito Santo foram de-
senvolvidos mode os mateméticos tendo a latitude e

a altitude como variaveis independentes, e a tempe-
raturado ar como varidvel dependente, de acordo com
0 moddo linear multiplo:

Y, =R +RALT +BLAT 1)

emqueY, éatemperaturado ar em°C, ALT, adtitu-
de em m, LAT, alatitude, em graus e décimos, e 3,
3, e 3, os coeficientes daequagao de regressso

No presente estudo foram utilizados dados
mensais medios de temperaturas maxima, media e
minima do ar obtidos em 13 estacGes meteorol 6gicas
do Ingtituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rurd
(INCAPER) (Figura 1), considerando-se séries his-
toricas de mesmo tamanho, sem falhas, compreendi-
das no periodo de 1982 a 2000. Na avaiacdo dos
modelos gustados, foi considerada a anaise dos
coeficientes de determinacdo gjustados (R?) e sua
significancia.

Partindo de uma carta planiatimética do Es-
tado do Espirito Santo, na escala 1:400.000, foi gera-
do um modelo digita de eevacdo, no qua foi possi-
vel identificar as coordenadas geograficas de células
com dimensdesreais de 2 x 2 km, com seus respecti-
vos valores de latitude e altitude. A carta
planidtimétrica foi digitalizada com auxilio de mesa
digitalizadora, por meio do software CARTALINX.
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Figural. Distribuicdo das estagBes meteoroldgicas
utilizadas no presente estudo, pertencentes
a0 Indituto Capixaba de Pesguisa e
Extensdo Rural (INCAPER).



153

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 12, n. 1, p. 151-158, 2004

Utilizando o software IDRISI, a carta digita no for-
mato vetoria foi transformada em uma matriz. Em
seguida, por meio de interpolagéo linear, gerou-se o
modelo digital de elevagéo (Figura 2).

Por meio dos modelos de estimativas, foram
calculadas as temperaturas maxima, média e minima
mensais do ar para cada célula da matriz, possibili-
tando, assim, ageracdo de cartas digitais dacondi¢éo
térmica em todo o Estado com o auxilio do modelo
digita de elevacdo (MDE). Utilizando os valores
mensais, foram gerados os mapas de temperaturas
méaxima, minima e média anuais do ar para o0 Estado
do Espirito Santo. Paralelamente, realizou-se
interpolacdo dos dados médios anuais de temperatu-
ras maxima, média e minima do ar, obtidos nas 13
estagOes meteorol 6gicas, sem considerar a condicdo
de relevo, com o objetivo de comparar com os resul-
tados obtidos com a utilizacdo do modelo digitd de
elevacdo. A interpolacdo foi redlizada por meio do
método do inverso do quadrado dadisténcia(MIQD),
de acordo com WEI & McGUINNESS (1973).

Resultados e discussiao

Os coeficientes das equacdes de regresséo
gjustadas para estimar as temperaturas maxima, mé-
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Figura2. Modelo digital de elevacdo do Estado do
Espirito Santo gerado a partir de carta
planiatimétrica na escala de 1:400.000.

dia e minima mensais do ar, bem como os seus res-
pectivos coeficientes de determinacdo estdo listados
naTabeal.

O modelo para estimar a temperatura minima
do ar apresentou o coeficiente de determinacéo vari-
ando entre 0,88 e 0,94. Observa-se que a componen-
te dtitude foi significativa a 5% de probabilidade em
todos os meses. Por outro lado, alatitude foi ndo sig-
nificativa nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro.

No modelo para estimar a temperatura mé-

diado ar, com coeficiente de determinacéo entre 0,89
e 0,92, observa-se que a componente dtitude foi Sig-

nificativa para todos os meses. Em contrapartida, a
latitude foi ndo significativa para os meses de janeiro
e dezembro. A n&o contribuicdo da latitude loca nos
meses de verdo também foi observada por OLIVEI-

RA NETO (2000) e VALERIANO & PICINI (2000),
e esta relacionada, provavel mente, a menor variagéo
proporciona da radiacdo solar no topo da atmosfera
observada, nestaépoca do ano, em rel agdo aos meses
de inverno. Além disso, a maior nebul osidade obser-
vada, nos meses de verdo, contribui para amenizar a
diferenca entre os totais de radiac&o solar recebidos
pelas localidades, colaborando, dessaforma, parare-

duzir o efeito da latitude sobre a temperatura do ar.

As equagles, para estimar as temperaturas
méaxima mensais, apresentaram coeficientes de de-
terminagdo superiores aqueles encontrados para as
temperaturas minima e média, variando entre 0,94 e
0,98. I1sto pode estar relacionado ao fato da maior
uniformidade desta varidvel climética no Estado.
Nota-se, também, que as componentes altitude e | ati-
tude foram significativas paratodos os meses do ano.
A exclusdo da coordenadalongitude deveu-se ao fato
da inexisténcia de estacOes meteorol Ogicas, com sé-
ries histéricas adequadas proximo ao litoral, princi-
palmente, na regido norte do Estado, n&o sendo pos-
sivel verificar o efeito termorregulador do oceano, fato
este quefoi comprovado pelaandise de significancia
dos coeficientes da equacao de regressdo, quando em
uma primeira tentativa, também se utilizou a longitu-
de como variavel independente.

Com relacéo aespaciadizacdo datemperatura
do ar (Figura 3), a bacia hidrografica do rio
Itapemirim, localizada no sul do Estado, € um bom
exemplo para a afericdo da contribuicdo do modelo
digita de elevacdo na espacializacdo da temperatura
do ar no Estado do Espirito Santo. Nesta bacia,
ESPOSTI et d. (2002) observaram forte variabilidade



154
PEZZOPANE, J.E.M. etal. - Espacializacao da temperatura do ar no estado do Espirito Santo.

Tabelal Constantes e coeficientes dos modelos multiplos lineares gjustados para estimar as temperaturas minima,
médiae maximado ar e os respectivos coeficientes de determinagdo (R?) para o Estado do Espirito Santo.

Coeficienteangular da  Coeficiente angular da

Mes Constante altitude |atitude R
Temperaturaminima
Jan 22,1840 -0,0066* n.s. 0,89
Fev 22,0628 -0,0066* n.s. 0,86
Mar 21,8907 -0,0065* n.s. 0,88
Abr 32,6717 -0,0066* -0,5972* 0,93
Mai 29,1822 -0,0070* -0,5245* 0,94
Jun 33,3656 -0,0074* -0,8300* 0,89
Jul 31,5740 -0,0079* -0,7526* 0,89
Ago 32,8698 -0,0076* -0,8012* 0,88
Set 31,9727 -0,0067* -0,6738* 091
Out 33,1623 -0,0061* -0,6649* 0,91
Nov 20,8991 -0,0062* n.s. 0,88
Dez 21,6790 -0,0057* n.s. 0,91
Temperatura média
Jan 27,5492 -0,0068* n.s. 0,90
Fev 40,8272 -0,0065* -0,6562* 0,89
Mar 39,2267 -0,0065* -0,6075* 0,92
Abr 41,1242 -0,0066* -0,7716* 0,90
Mai 41,2515 -0,0070* -0,8666* 0,92
Jun 39,9817 -0,0075* -0,8752* 0,90
Jul 41,7394 -0,0076* -0,9840* 0,89
Ago 40,6572 -0,0075* -0,9091* 0,90
Set 41,4460 -0,0069* -0,8918* 0,89
Out 40,3696 -0,0066* -0,7730* 0,91
Nov 36,8594 -0,0063* -0,5573* 0,91
Dez 26,6099 -0,0065* n.s. 0,92
Temperatura maxima
Jan 43,4177 -0,0065* -0,4879* 0,95
Fev 46,9009 -0,0065* -0,6260* 0,94
Mar 46,9801 -0,0067* -0,6778* 0,98
Abr 46,9701 -0,0066* -0,7590* 0,97
Mai 48,6428 -0,0066* -0,9309* 0,97
Jun 43,9624 -0,0066* -0,7567* 0,97
Jul 42,8169 -0,0067* -0,7138* 0,96
Ago 42,3800 -0,0065* -0,6763* 0,95
Set 47,0855 -0,0063* -0,8845* 0,94
Out 48,7659 -0,0062* -0,9077* 0,95
Nov 41,9395 -0,0062* -0,5339* 0,97
Dez 41,5780 -0,0066* -0,4640* 0,97

n.s.= ndo significativo a 5% de probabilidade.
* = gignificativo a 5% de probabilidade.

da evapotranspiracao potencial devido a variagdo da meio da simples interpolagdo (MIQD) de dados
temperatura imposta pelo relevo, que apresenta meteorol dgicos, quase toda bacia hidrogréfica
variagdo de altitude entre zero e, aproximadamente, apresentatemperaturameédiaentre 22°C e 24°C, com
2000 m considerando-se a por¢éo utilizada para fins pequena porcao apresentando temperaturaentre 20°C
agricolas. No presente estudo, no mapa gerado por e 22°C. Por outro lado, no mapa gerado com o uso do
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MDE é possive identificar &reasdistribuidasem, pelo
menos, quatro classes de temperatura variando entre
14C e 24°C. Os resultados estédo de acordo com
trabalhos realizados por SANTOS & FONTANA
(1997) e VALERIANO & PICINI (2000), os quais
obtiveram resultados satisfatérios com ainclusdo do
fator relevo na espacializacdo da temperatura do ar
em outras regides do Pais. Assim, na caracterizacdo
da disponibilidade térmica do Estado por meio de
unidades térmicas aconselha-se 0 uso de modelo
digital de devacéo.

A espacidizagéo da temperatura do ar, por
meio do modelo digitad de elevacéo (MDE), mostra
que 16,8%; 7,8%; 26,5% e 49,0%, da areado Estado,
apresentam, respectivamente, temperatura média
anual acimade 24°C, entre 22°C e 24°C, entre20°C e
22°C e abaixo de 20°C (Figura 3). Na Regido Norte
do Estado, observou-se a ocorréncia de temperatura
do ar mais acentuada, que apresentavam valores
elevados de temperatura maxima, onde ha
predominanciade cultivo de café conilon edefruteiras
tropicais. Em relacdo ao café conilon, de acordo com
MATIELLO (1991), afaixadetemperaturadtimapara
0 seu desenvolvimento € de 22°C a 26°C, o queexplica
0 melhor desenvolvimento daespécie naRegido Norte
do Estado. Nessa regido, também se encontra em
expansdo a area cultivada com mamao, maracuja e
cacau, aém de outras fruteiras tipicamente tropicais.
A regido serrana, ao sul, apresenta as menores
temperaturas, com valores reduzidos de temperatura
minima, estando de acordo com o desenvolvimento
dafruticulturatemperada, como é o caso do morango,
péssegos, uva, entre outras. Além disso, na regido
serrana, nota-se a presenca constante de éreas de
cultivo de café ardbica que, de acordo com
MATIELLO (1991), tem como temperatura étima a
faixaentre 19°C a22°C. O resultado de espaciaizacdo
da temperatura, por meio da interpolacdo de dados
das estacGes meteorologicas (MIQD), também
constatou as mesmas variagOestérmicasentreadrea
baixa e a regido serrana, no entanto, identificou-se
um menor nimero de classes, ou sga, Ndo agpontou
as regibes mais quentes ou mais frias do Estado do
Espirito Santo, além de n&o detectar a influéncia do
relevo na temperatura, possivelmente, devido ao
nimero reduzido de estagdes meteoroldgicas de
observacdo, principamente, na Regi& Sudoeste do
Estado, na qual se observa relevo mais acidentado
(Figura 3). Os mapas gerados, por meio interpolacéo
de dados meteorol 6gi cos, indicam pequenas manchas
circulares ao redor de aguns pontos devido a forte

influéncia que tais pontos exercem na interpolacdo
guando se utiliza 0 método do inverso do quadrado
dadistancia

Os mapas de temperaturas medias mensais
demonstram grande variabilidade espacial etempora
do clima no Estado (Figura 4). A regido com
temperaturas mais amenas no Estado do Espirito
Santo coincide com a Serra do Caparad (regido
sudoeste) e regido Serrana Central, e a por¢éo com
temperaturas acentuadas corresponde aRegido Norte
do Estado. Entre os meses de novembro e abril, quase
todo o Norte do Estado, aregido litorénea e parte da
bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (Sul do Estado)
gpresentam temperaturamédiamensal acimade 24°C.
No periodo do inverno (junho, julho e agosto), notar
se 0 predominio de area central com temperatura
média mensal entre 16°C e 22°C. O més, com
temperaturas mais elevadas € janeiro, quando 58%
do Estado apresentatemperaturamédiamensal acima
de 24°C, e 0 més com 0s menores valores de
temperatura é julho, quando a regido dta do Estado
(correspondente a 14%) apresentatemperaturaabaixo
de 16°C.

Os mapas mostrando o comportamento
médio da temperatura do Estado do Espirito Santo
podem ser Gteis em trabalhos de zoneamento de
cultivos agricolas que utilizem, inclusive, o caculo
de unidades térmicas que visam a0 mangjo raciona
dos recursos naturais. Além disso, com o
conhecimento datemperaturado ar, em todo o Estado
€ possivel redizar estimativa da evapotranspiragdo
para uso em balancos hidricos climéticos, visto que o
Estado do Espirito Santo possui um grande nimero
de postos pluviométricos, mas as estacdes que
monitoram a temperatura do ar s&o em ndmero
reduzido.

Conclusdes

- O uso de modelos mateméticos desenvolvidos a
partir de um pequeno namero de estacdes
meteorolOgicas permite estimar, satisfatoriamen-
te, atemperaturado ar para um nimero maior de
localidades.

- A escadla da carta planiatimétrica utilizada no pre-
sente trabalho (1:400.000) gerou informagdes ade-
quadas sobre o relevo paraaredizagdo de estudos
climéticos no Estado do Espirito Santo.

- A inclusdo do fator relevo naespaciadizacdo datem-
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Figura 3. Espacializaco das médias anuais das temperaturas minima, média e maxima do ar para o estado do
Espirito Santo, comparando a interpolacdo de dados, por meio do método do inverso do quadrado da
distdncia (MIQD) e, com o uso de modelo digital de elevagdo (MDE).

peratura do ar no Estado do Espirito Santo contri-
buiu para melhor resultado em relagdo a smples
interpolacéo de dados medidos em estacfes
meteorol dgicas, principalmente naregido serrana.
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