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VARIAC,AO ESPACIAL DAS TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS E ANUAIS
NA AREA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI-MIRIM, RS'

SPACE VARIATION OF MONTHLY AND ANNUAL AVERAGE TEMPERATURES IN
THE AREA OF THE VACACAI-MIRIM RIVER HYDROGRAPHIC BOWL, RS, BRAZIL

Regis Leandro da Silva?, Edgar Lima?, Galileo Adeli Buriol® e Valduino Estefanel*
RESUMO

A espacializagdo da temperatura do ar para areas com poucos registros desse elemento climatico ou com baixa
densidade de estagdes termométricas ¢ de dificil realizacdo. Nesses casos, geralmente recorre-se a estimativa
das temperaturas a partir de modelos estatisticos. Assim, neste trabalho, o objetivo foi mapear as temperaturas
médias e médias das maximas e minimas mensais e anuais, na area da bacia hidrografica do Rio Vacacai-
-Mirim, Rio Grande do Sul/RS, por meio de equagdes de regressao geradas para o estado, a partir da relagao
entre a temperatura do ar e a altitude e latitude. Num mapa hipsométrico da area da bacia hidrografica gerado
por meio do Sofiware Spring, construiu-se uma malha de pontos afastados 50m entre si. Com a utilizagdo da
altitude e latitude de cada um desses pontos e das equagdes de regressao, foram calculadas as correspondentes
temperaturas médias e, com esses valores e o uso do programa computacional Surfer 8.0, confeccionaram-se
0s mapas mensais e anuais de sua variagao espacial. O tracado das isotermas foi realizado com a utilizagao do
método de interpolacao de Kriger. Constatou-se que a altitude € o fator que mais influencia a variagao espacial
da temperatura do ar na area da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, e sua importancia ¢ maior nos meses
de verao e menor nos de inverno. Assim, os maiores valores foram observados na regido da Depressao Central
e os menores no Planalto, e as isotermas mais elevadas ocorreram em janeiro, e as mais baixas, em julho.

Palavras-chave: modelo estatistico, altitude, latitude.
ABSTRACT

The spatialization of air temperature for areas with few records of this climatic element or with low
density of thermometric stations is difficult to achieve. In these cases, temperature estimates are usually
used from statistical models. The objective of this study was to map mean and average temperatures of
monthly and annual maximums and minimums in the area of the Rio Vacacai-Mirim river basin, state
of Rio Grande do Sul, RS, using regression equations generated for the state of Rio Grande do Sul,
from the relationship between air temperature and altitude and latitude. In a hypsometric map of the
area of the hydrographic basin generated by means of Spring Software, a mesh of distant points of 50m
was constructed. Using the altitude and latitude of each of these points and the regression equations, the
corresponding average temperatures were calculated and, with these values and the use of the Surfer 8.0
computer program, the monthly and annual maps of its spatial variation was achieved. The tracing of the
isotherms was performed using the Kriger interpolation method. It was verified that the altitude is the factor
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that most influences the spatial variation of the air temperature in the area of the basin of the Vacacai-Mirim
river, and its importance is higher in the summer months and lower in the winter. Thus, the highest values
were observed in the Central Depression region and the lowest Planalto and the highest isotherms occurred
in January: 26.0°C, 33.5°C and 20.0°C, and the lowest in July.: 13.0°C, 19.0°C, 5°C and 8,5°C, respectively,
for the average temperatures, average of the maximum and average of the minimum.

Keywords: statistical models, altitude, latitude.
INTRODUCAO

A representagdo geografica das disponibilidades térmicas para regides onde nao existem re-
gistros de temperatura do ar ou onde a densidade de estagdes termométricas € baixa torna-se dificil de
ser realizada. Nesses casos, geralmente se recorre a estimativas com a utilizagdo de modelos estatisti-
cos. Sao utilizados, frequentemente, modelos gerados a partir da relagdo da temperatura do ar com os
fatores geograficos, como altitude, latitude, continentalidade e maritimidade. Os trabalhos de Buriol
et al. (1979) e Wrege et al. (2012) sao exemplos de trabalhos de espacializagdo da temperatura do ar
para o estado do Rio Grande do Sul, e os de Diedrich et al. (2007) e Buriol et al. (2015), para bacias
hidrogréficas realizados com valores estimados por meio de equagdes obtidas a partir da relacdo entre
a temperatura do ar e os fatores geograficos.

Para o estado do Rio Grande do Sul (RS), existem equagdes estatisticas de estimativa das
temperaturas médias das médias, médias das maximas e média das minimas mensais e anuais
(FERREIRA et al., 1971; BURIOL et al., 1973; ESTEFANEL et al., 1973) e das médias decendiais
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2006; 2008) obtidas a partir da sua relagao com a altitude e a latitude
do local. Com a utilizagdo dessas equagdes, ¢ possivel estimar a temperatura média mensal, anual e de-
cendial de qualquer local do estado, bastando, para isso, ter suas coordenadas geograficas.

A partir dessas estimativas, ¢ possivel determinar a variagdo espacial das disponibilidades
térmicas de uma regido, como a area de uma bacia hidrografica. Quando, na area de estudo e de seu
entorno, existir um numero significativo de estagdes meteorologicas com dados de temperatura do
ar, é possivel gerar equagdes de regressdo para estimar os valores de temperatura para a regido. E o
exemplo do trabalho realizado por Diedrich et al. (2007) para a area da bacia hidrografica do rio
Taquari. Trabalhos similares a esse ndo sdo comuns, principalmente para bacias hidrograficas de areas
mais restritas, em funcdo da insuficiéncia de dados de temperatura para gerar modelos estatisticos de
estimativa consistentes. Entretanto Buriol et al. (2015) realizaram o mapeamento das temperaturas
médias, médias das maximas e minimas mensais € anuais para a bacia hidrografica do rio Vacacai/RS,
utilizando os valores calculados com as equagdes de estimativa obtidas para o estado do Rio Grande
do Sul por Ferreira et al. (1971), Buriol et al. (1973) e Estefanel et al. (1973). Sdo equagdes geradas

para uma grande area geografica, no caso, o estado do RS, e utilizadas para uma area restrita, a bacia
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hidrografica do rio Vacacai, contida no seu espaco. Os resultados obtidos foram consistentes.
Isso mostra que essas equagdes podem ser utilizadas igualmente para a espacializagao das tem-
peraturas do ar de outras areas restritas no estado.

A area da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim esté localizada na parte central do estado
do Rio Grande do Sul, inserida em trés grandes compartimentos geomorfoldgicos, com caracteris-
ticas morfologicas distintas: Regido do Planalto, do Rebordo do Planalto e da Depressdao Central ou
Periférica. As terras da 4rea sdo utilizadas de forma intensiva pelas atividades agricolas e pecuarias
(CASAGRANDE, 2004). Nas varzeas da Depressdao Central, cultiva-se principalmente arroz e, nas
coxilhas, soja, milho e pastagens; a area do Rebordo do Planalto ¢ ocupada por florestas nativas do
tipo subtropical e, no Planalto, cultiva-se soja, milho e pastagens. A época de semeadura, a intensi-
dade de crescimento e a duracdo do ciclo dessas culturas estdo diretamente relacionadas com a dis-
ponibilidade de soma térmica em cada uma dessas regides. Na regido da Depressdao Central, existem,
também, muitas barragens para o represamento da dgua, a qual é utilizada na irrigagdo dos cultivos
agricolas. Nesses casos, a perda de agua por evaporacao das superficies liquidas expostas e a dindmica
dos ecossistemas naturais da regido sao intensamente condicionadas pela variagao da temperatura do ar
(SOARES et al., 2015). Isso atesta a importancia de quantificar e representar a distribuicdo geografica
da temperatura do ar na area dessa bacia hidrografica. Entretanto, na sua area, nao existem estagoes ter-
mométricas em niimero e com séries historicas de dados suficientes para o tragado das isotermas ou para
a geragao de equagdes de estimativa da temperatura média em fung@o dos fatores geograficos.

Assim, neste trabalho, objetivou-se estimar e especializar as temperaturas médias das médias,
médias das maximas e médias das minimas mensais e anuais na area da bacia hidrografica do Rio
Vacacai-Mirim/RS, a partir dos dados calculados com a utilizacao das equagdes obtidas para a esti-

mativa das temperaturas médias do estado do Rio Grande do Sul.
MATERIAL E METODOS

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim esta localizada na parte central do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as latitudes de 29° 36° 55”°S ¢ 29° 39’ 50”’S e longitudes de 53° 46’ 30”W e 53° 49’
29”W, abrange uma area total de, aproximadamente, 1.145,7 km? (CASAGRANDE, 2004). Esta inserida
em trés grandes compartimentos geomorfologicos, com caracteristicas morfoldgicas distintas: Regido do
Planalto, do Rebordo do Planalto e da Depressao Central ou Periférica (MACIEL FILHO et al., 2013).

Na Regido do Planalto, ¢ onde se localizam suas nascentes. O relevo ¢ ondulado e suave-
mente ondulado, e a drenagem ¢ do tipo dendritico, com vales em V ou de fundo plano. No Rebordo

do Planalto, a topografia caracteriza-se por escarpas abruptas, drenagem de padrdo dendritico, que
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flui no sentido da Depressdo Central e presenga marcante de vales em “V”. A Depressao Central ou
Periférica € constituida por uma topografia mais ou menos plana e suavemente ondulada, com morros

de forma arredondada (CASTILLERO, 1984; CASAGRANDE, 2004).

ESPACIALIZACAO DAS TEMPERATURAS

A area da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim foi delimitada utilizando-se as cartas
topograficas do Exército Brasileiro de Val de Serra, Santa Maria, Camobi, Faxinal do Soturno,
Arroio do SO, Restinga Seca e Jacui, escala 1:50.000, com curvas de nivel e indicacdo dos cursos
d’agua. As cartas foram digitalizadas e georeferenciadas no Sofiware Livre Spring do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e gerado o modelo numérico do terreno, que possibilitou a delimitagdo da
bacia hidrografica e a posterior geragdo do mapa hipsométrico no Sofiware Surfer 8.0. Na realizacao do
mapa hipsométrico, foram estabelecidas as seguintes classes altimétricas: menor do que 100 m, de 100 m
a 200 m, de 200 m a 300 m, de 300 m a 400 m, de 400 m a 500 m e maior do que 500 m de altitude.

Com base no mapa hipsométrico, construiu-se uma malha de pontos, distribuidos aleatoria-
mente na area da bacia hidrografica. Para cada ponto do mapa, obteve-se a altitude e a latitude, que
foram utilizadas no calculo das temperaturas médias, médias das méximas e médias das minimas
mensais € anuais por meio da utilizacdo das equagdes de regressdo, geradas para o estado do Rio
Grande do Sul a partir da relacdo entre a temperatura média e a altitude e latitude. As equagdes en-
contram-se publicadas em Ferreira et al. (1971), Buriol et al. (1973) e Estefanel et al. (1973) e estao
apresentadas na tabela 1. Na area da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, ndo existem estacdes
meteoroldgicas em numero suficiente com dados de temperatura do ar para a geragdo de equagdes de
estimativa desse elemento climatico em funcao dos fatores geograficos.

De posse das coordenadas geograficas altitude e latitude, bem como da temperatura es-
timada para cada ponto determinado no mapa hipsométrico da area da bacia hidrografica do rio
Vacacai-Mirim, confeccionaram-se os mapas mensais ¢ anuais da distribuicao espacial das médias,
médias das maximas e médias das minimas mensais ¢ anuais. Foram tragadas isotermas com inter-
valos de 0,5°C. Nesse procedimento, utilizou-se o programa computacional Surfer §8.0.

Para validar a metodologia utilizada, compararam-se as médias das temperaturas médias,
médias das maximas e médias das minimas mensais e anuais calculadas a partir dos valores me-
didos nas estacdes meteorologicas de Julio de Castilhos e Santa Maria (INSTITUTO DE PES-
QUISAS AGRONOMICAS, 1989) e aquelas estimadas em funcdo das coordenadas geograficas

dessas estagoes.
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Tabela 1 - Equagdes de regressao utilizadas na estimativa e espacializagdo das temperaturas médias,
médias das maximas e médias das minimas mensais e anuais na area da bacia hidrografica do
Rio Vacacai-Mirim/RS, em que X representa a altitude, em metros e X, a latitude, em minutos.

Més Equacio R?
Temperaturas minimas
Janeiro Y =39,33-0,005573 X, - 0,011085 X, 0,956
Fevereiro Y =36,50 - 0,005361 X - 0,009617 X, 0,959
Marco Y = 32,66 - 0,004813 X - 0,008301 X, 0,948
Abril Y =27,82 - 0,004069 X, - 0,007453 X, 0,902
Maio Y = 23,64 - 0,003753 X - 0,006686 X, 0,955
Junho Y =26,06 - 0,003467 X - 0,009105 X, 0,983
Julho Y=22,45-0,003476 X, - 0,007442 X, 0,959
Agosto Y =28,92-0,003540 X, - 0,010607 X, 0,977
Setembro Y = 35,56 - 0,004211 X, - 0,013299 X, 0,944
Outubro Y = 38,08 - 0,004810 X, - 0,013706 X, 0,963
Novembro Y = 38,27 - 0,005220 X, - 0,012627 X, 0,955
Dezembro Y =38,93-0,005421 X, - 0,011801 X, 0,945
Anual Y =32,41-0,004457 X, - 0,010300 X, 0,938
Temperaturas médias
Janeiro Y =44,11 - 0,006673 X, - 0,010443 X, 0,947
Fevereiro Y = 42,46 - 0,006492 X, - 0,009752 X, 0,969
Marco Y = 41,80 - 0,006062 X, - 0,010305 X, 0,971
Abril Y = 34,30 - 0,004970 X - 0,008194 X, 0,954
Maio Y =31,85-0,004462 X, - 0,008540 X, 0,946
Junho Y = 34,32 - 0,004066 X - 0,011195 X, 0,951
Julho Y = 32,65 - 0,003864 X - 0,010495 X, 0,924
Agosto Y =40,29 - 0,004248 X - 0,014063 X, 0,940
Setembro Y = 45,06 - 0,004725 X - 0,015804 X, 0,951
Outubro Y =47,07-0,005601 X, - 0,015700X, 0,959
Novembro Y =48,52-0,006176 X, - 0,014960X, 0,931
Dezembro Y =46,16 - 0,006311 X -0,012304 X, 0,935
Anual Y =46,16 - 0,006311 X, - 0,015784X, 0,959
Temperaturas maximas

Janeiro Y = 58,07 -0,007585 X - 0,014232 X, 0,945
Fevereiro Y =56,51 -0,007444 X - 0,013679 X, 0,947
Margo Y = 58,71 - 0,006889 X - 0,015976 X, 0,962
Abril Y = 53,37 - 0,005966 X - 0,015174 X, 0,966
Maio Y =51,56 - 0,005509 X - 0,016047 X, 0,965
Junho Y = 52,04 - 0,004655 X, - 0,017873 X, 0,939
Julho Y = 54,60 - 0,004570 X, - 0,019377 X, 0,949
Agosto Y =62,70 - 0,004821 X, - 0,022995 X, 0,949
Setembro Y = 64,40 - 0,005462 X, - 0,023081 X, 0,958
Outubro Y = 65,54 -0,006100 X - 0,022400 X, 0,953
Novembro Y = 64,35 - 0,006654 X - 0,019874 X, 0,936
Dezembro Y =62,11-0,007102 X, - 0,017170 X, 0,939
Anual Y = 58,72 - 0,006048 X - 0,018203 X, 0,964

Fonte: Ferreira et al. (1971), Buriol et al. (1973) e Estefanel et al. (1973).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, esta representado o mapa hipsométrico da area da bacia hidrografica do rio
Vacacai-Mirim. Distinguem-se, na area, as regides da Depressdo Central, com altitude em torno de
20 ma 150 m, do Rebordo do Planalto, com altitude em torno de 150 m a 400 m e do Planalto, com

altitudes em torno de 400 m a 500 m.

Figura 1 - Mapa hipsométrico da area da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim/RS.
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A comparagdo entre os valores de temperaturas médias registrados em Santa Maria e em
Julio de Castilhos (INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS, 1989) mostra que as me-
didas ficaram proximas daquelas estimadas com as equacodes obtidas por Ferreira et al. (1971),
Buriol et al. (1973) e Estefanel et al. (1973): em média, as diferengas variaram entre 0,3°C e
0,2°C (Tabela 2), valores considerados validos.

Nas figuras 2a e 2b, encontra-se a variagdo geografica das temperaturas médias mensais na
area da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim. A isoterma de maior valor ocorre no més de janei-
ro, 26,0°C, e a de menor valor, em julho, 13,0°C. Os maiores € os menores valores, em cada més do
ano, ocorrem, respectivamente, na regido da Depressao Central e no Planalto, em funcdo da altitu-
de. A variagdo térmica espacial mais intensa ocorre na regido do Rebordo do Planalto, consequéncia
das bruscas diferengas de altitude, e as areas mais extensas com mesmos valores de temperatura, na
Depressao Central, em fungdo da menor variacao de altitude. Observa-se, ainda, que a amplitude tér-

mica (diferenca entre o maior e menor valor das isotermas) na area da bacia hidrografica ocorre nos
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meses mais quentes do ano. Isso ¢ um indicativo de que, nesses meses, a altitude tem maior influéncia

no condicionamento da variagdo da temperatura do que nos meses mais frios.

Tabela 2 - Diferencgas, em °C, entre os valores das temperaturas médias, médias das maximas e
médias das minimas mensais ¢ anuais observadas ¢ aquelas estimadas com a utilizagdo das
equacdes geradas por Ferreira et al. (1971), Buriol et al. (1973) e Estefanel et al. (1973).

Santa Maria Julio de Castilhos
Meses Média das Média das Média das Média das
Média . . Média . .
maximas minimas maximas minimas

Janeiro 0,2 -0,2 0,0 0,1 0,0 -0,1
Fevereiro 0,0 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4
Margo 0,1 -0,2 0,1 0,0 0,4 -0,3
Abril 0,6 0,1 0,5 0,2 -0,1 0,3
Maio 0,6 0,0 0,5 -0,3 -0,6 -0,2
Junho 0,5 0,0 0,3 -0,6 -0,8 -0,6
Julho 0,7 -0,1 0,6 -0,1 -0,3 -0,3
Agosto 0,3 0,3 0,3 -0,3 -0,7 -0,5
Setembro 0,2 -0,3 0,3 -0,1 -0,2 -0,4
Outubro 0,0 -0,6 -0,2 -0,4 -0,6 -0,6
Novembro 0,0 -0,9 -0,2 -0,1 -0,4 -0,6
Dezembro 0,3 -0,3 -0,1 0,2 0,0 0,0
Ano 0,2 -0,4 0,4 -0,2 -0,3 0,0
Meédia 0,3 -0,2 0,2 -0,1 -0,3 -0,3

Os valores mensais extremos e a amplitude térmica para cada més do ano, bem como a sua
variacao em funcao da altitude e latitude, obtidos neste trabalho, sdo semelhantes aqueles observados
para a bacia hidrografica do rio Vacacai (BURIOL et al., 2015). Isso deve-se, principalmente, pela
localizacdo da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, que ¢ contigua aquela e ambas possuirem
configuracao geomorfoldgica semelhante.

A variacdo geografica das temperaturas médias das minimas mensais (Figuras 3a e 3b), mé-
dias das méximas mensais (Figuras 4a ¢ 4b) e das médias, médias das minimas e maximas anuais,
figura 5, ¢ semelhante aquela das temperaturas médias mensais, figuras 2a e 2b: os maiores valores,
para cada més do ano, ocorrem na regido da Depressdao Central e os menores, no Planalto; a maior
intensidade de variagdo espacial ocorre no Rebordo do Planalto; as areas mais extensas com mesmos
valores de temperatura sao encontradas na Depressao Central; e as maiores amplitudes térmicas sao
observadas nos meses mais quentes do ano. As isotermas de maior e de menor valor, tanto para as mé-
dias das méximas como para as médias das minimas, ocorrem, respectivamente, em janeiro, 33,5°C e

20,0°C e em julho, 19,5°C e 8,5°C.
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Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que as temperaturas estimadas pelos modelos ge-
rados para o estado do Rio Grande do Sul permitem o tracado das isotermas na area da bacia hidro-
grafica do rio Vacacai-Mirim. Observa-se que, numa area restrita como a dessa bacia hidrografica,
em fungdo, principalmente, da escala espacial e da pequena distdncia dos pontos considerados, ¢
possivel delimitar areas geograficas bastante reduzidas com mesma temperatura. Como exemplo,
tem-se a area do Rebordo do Planalto onde as isotermas sdao consideravelmente influenciadas pe-
las diferencas de altitude. Isso se deve, principalmente, em funcdo de que a maior influéncia na
variagdao da temperatura ¢ causada pela varidvel altitude, como se constata pelos parametros das
equagdes de regressao (Tabela 1).

Pelos valores das temperaturas das figuras 2a, 2b, 3a, 3b, 4a e 4b, na area compreendida pela
Depressao Central, em comparagdo aquela do Planalto e Rebordo do planalto, tém-se, no aspecto
agricola, condigdes térmicas mais propicias as culturas de verdo; no aspecto meteorologico, demanda
evaporativa mais elevada; e no aspecto do bem estar humano e animal, maior desconforto.

Pelos mapas da distribuigdo geografica das temperaturas médias, médias das maximas e mé-
dias das minimas mensais e anuais na bacia hidrografica (Figuras 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b e 5), € possivel
inferir a variagdo espacial também da soma térmica, soma de horas de frio e de riscos por tempe-
raturas elevadas ou minimas. S3o informagdes muito importantes para o zoneamento ¢ manejo das

diferentes culturas agricolas.

CONCLUSOES

As equacgdes de regressao geradas para a estimativa das temperaturas médias mensais e anuais
do ar no Estado do Rio Grande do Sul possibilitaram a estimativa das temperaturas médias de uma
area restrita como aquela da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim.

Os maiores e os menores valores, em cada més do ano, ocorrem, respectivamente, na re-
gido da Depressdo Central e Planalto, em funcao da altitude. A altitude € o fator que mais interfe-
re na variagdo espacial da temperatura do ar na 4rea da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim,
e sua influéncia ¢ maior nos meses mais quentes do ano (verdo) em comparagdo com 0S meses

mais frios (inverno).



Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnoldgicas, Santa Maria, v. 18, n. 2. p. 287-303, 2017.

295

Figura 2a - Variagao espacial das temperaturas médias do ar na area da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim/RS
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Figura 2b - Variacdo espacial das temperaturas médias do ar na area da bacia hidrogréfica do rio Vacacai-Mirim/RS

para os meses de julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Figura 3a - Variagdo espacial das temperaturas médias das minimas do ar na area da bacia hidrografica
do rio Vacacai-Mirim/RS para os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e junho.
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Figura 3b - Variagdo espacial das temperaturas médias das minimas do ar na area da bacia hidrografica
do rio Vacacai-Mirim/RS para os meses de julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Figura 4a - Variacdo espacial das temperaturas médias das maximas do ar na area da bacia hidrografica
do rio Vacacai-Mirim/RS para os meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho.
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Figura 4b - Variacdo espacial das temperaturas médias das maximas do ar na area da bacia hidrogréfica
do rio Vacacai-Mirim/RS para os meses de julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Figura 5 - Variacdo espacial das temperaturas médias, médias das maximas e médias das

6730000

minimas anuais da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim/RS.
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