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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espacial da temperatura e da precipitacdo média
anual no Estado de Sao Paulo. Foram utilizados dados de 416 esta¢fes climatoldgicas, referente ao
periodo de 1936 a 1992 e analisados dois parametros climatologicos (temperatura média anual e
precipitacdo pluvial média anual). Os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva e da
geoestatistica, para posterior constru¢cdo de mapas de variabilidade espacial. Os resultados
evidenciam que a altitude (m) e a temperatura média anual (°C) apresentaram baixos valores de
efeito pepita enquanto que a precipitacdo pluvial média anual (mm) apresentou um maior para esse
parametro. A temperatura média anual (°C) e a precipitacao pluvial média anual (mm) apresentaram
periodicidade detectada por meio do semivariograma experimental. Os mapas de distribuicdo espacial
evidenciam a influencia da altitude sobre os valores estimados por krigagem para temperatura média
anual (°C) e precipitacdo pluvial média anual (mm).

Palavras-Chaves: Geoestatistica; Semivariograma; Planejamento Regional.

! Pesquisador Cientifico, Instituto Agrondmico (IAC), Avenida Bardo de Itapura 1481, CP 28 13020-902, Campinas,
Sao Paulo, Brasil. * Autor correspondente. E-mail: sidney@iac.sp.gov.br; mcamargo@iac.sp.gov.br.

2 Doutorando em Engenharia para o Desenvolvimento Rural, Universidade de Santiago de Compostela, Escuela
Politécnica Superior, 27002, Lugo, Espafia. E-mail: glecio.machado@rai.usc.es.

BioEng, Campinas, 3 (2): 087-097, mai/ago., 2009.



88

S.R.VIEIRA, M.B.P. DE CAMARGO, G.M. SIQUEIRA.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the spatial variability of mean annual temperature and
rainfall for Sdo Paulo State (Brazil). Data from 416 meteorological stations measured from 1936 to
1992 were analyzed for two climatic parameters (mean annual temperature and mean annual
precipitation). The data were analyzed using descriptive statistics and geostatistics for subsequently
mapping the spatial variability of these parameters. The results show that the altitude (m) and mean
annual temperature (°C) had low values for nugget effect (CO) while the annual precipitation (mm)
had a larger value for this parameter. The mean annual temperature (°C) and mean annual precipitation
(mm) indicated data periodicity, detected by the experimental semivariogram. The spatial distribution
maps clearly show the influence of altitude on the values estimated by the kriging procedure for mean

annual temperature (°C) and mean annual precipitation (mm).

Keywords: Geostatistics; Semivariogram; Regional Planning.

INTRODUCAO

A variacdo espacial dos atributos
climatologicos € um dos fatores limitantes para a
agricultura moderna, uma vez que, 0 uso dos
chamados zoneamentos agroclimatolégicos
permitem o delineamento de zonas com maior
ou menor aptidao agricola com relacdo as
caracteristicas do clima para os cultivos agricolas.
Nesse sentido, o clima do Estado de Sao Paulo
€ de transicdo entre o clima tropical do Brasil
Central, caracterizado pelo verdo quente e
chuvoso e inverno ameno e seco, e o clima da
Regido Sul do Brasil, que apresenta inverno
Umido e verdo subumido (CAMARGO et al.,
2005).

O estudo da variabilidade espacial e
temporal de atributos do clima tem sido pouco
explorado no Estado de S&o Paulo. MONTEIRO
et al. (1973) determinou a dindmica climética e
as chuvas do Estado de S&o Paulo. VIEIRA et al.
(1991) estudaram o mapeamento das
precipitacbes maximas provaveis para o Estado
de S&o Paulo. SANT'ANNA NETO (1995),
utilizando dados de 1971-1993, estudou a
variacdo espacial das chuvas no Estado,
identificando trés grandes conjuntos principais.
VIEIRA & LOMBARDI NETO (1995) determina-

BioEng, Campinas, 3 (2): 087-097, mai/ago., 2009.

ram o potencial de erosdo das chuvas para o
Estado, utilizando dados totais e da estacdo seca
e chuvosa.CARVALHO & ASSAD (2003)
estudaram a analise espacial da precipitacdo
pluviométrica no Estado de S&o Paulo utilizando
dados de uma série historica de 1957 a 2007 de
1027 postos de observacdo. ASTOLPHO (2003)
estudou a estimativa e mapeamento da
probabilidade de ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas adversas a agricultura
paulista. CAMARGO et al. (2005) estudaram a
variabilidade espacial e temporal de dados
termopluviométricos diarios do Estado de S&o
Paulo da rede estacdes meteoroldgicas do
Instituto Agronémico (IAC). MARTIN et al. (2008)
demarcaram regides homogéneas e o tamanho
da amostra para atributos do clima no Estado de
Sao Paulo, a partir de dados de séries temporais.
CARVALHO et al. (2009) determinaram o melhor
ajuste do semivariograma para a precipitacéo
pluvial anual entre 1957 e 1997 usando 397
observaces de estacdes pluviométricas para o
Estado de S&o Paulo.

Segundo MORETTIN & TOLI (1981), uma
das suposi¢cbes mais frequientes que se faz a
respeito de uma série temporal é que ela seja



estacionaria, ou melhor, que ela se desenvolva
no tempo aleatoriamente ao redor de uma média
constante, refletindo alguma forma de equilibrio
estavel. Intuitivamente, um processo €
estacionario se ele se desenvolve no tempo de
modo que a escolha de uma origem dos tempos
nao seja importante. Desta maneira, a
estacionariedade dos dados para uma série
temporal de parametros climatolégicos permite o
uso da geoestatistica, uma vez que permite a
determinacdo da sua variabilidade espacial e a
compreensédo de como os agentes climatolégicos
se desenvolvem ao longo do tempo.

Assim, o objetivo deste trabalho é analisar
a variabilidade espacial de parametros
climatolégicos (altitude, temperatura média anual
e precipitacdo pluvial média anual) no Estado de
Séao Paulo, utilizando uma série temporal entre
0s anos de 1936 a 1992.

MATERIAL E METODOS

As estacOes climatoldgicas estao
distribuidas no Estado de S&o Paulo (248.808,8

7800

Distancia Y (km)
~
8

7200-—

km?) e se situam entre os paralelos 21 a 25° de
latitude Sul e os meridianos 45 a 51° de longitude
Oeste, com altitudes variando desde o nivel do
mar (8 m) em Ubatuba a 1.150 m em ltararé,
Regido Sul do Estado. Essas condicbes
geograficas condicionam a &rea de estudo a cinco
tipos climéticos distintos, segundo a classificacao
climatica internacional de Kéeppen (SETZER,
1966): Aw: clima tropical, com verdo quente e
Umido e inverno ameno com estacdo seca
acentuada; Cwa: clima subtropical, com inverno
seco e verdo umido e quente; Cfa: clima
subtropical, com verdo quente e com estacdo
seca moderada de inverno; Cfb: clima subtropical
a temperado e Af: clima tropical iumido, sem
estacdo seca e quente o ano todo.

Neste trabalho foram utilizados dados de
416 estacdes climatoldgicas distribuidas no
Estado de S&o Paulo (Figura 1) referentes ao
periodo de 1936 a 1992, sendo analisados 0s
seguintes parametros: altitude (m), temperatura
média anual (°C) e precipitacao pluvial média
anual (mm).

100 200 300 400 500

Distancia X (km)

Figura 1. Localizacao das estacdes climatologicas no Estado de Sao Paulo.

Os dados foram inicialmente analisados por
meio do programa STAT (VIEIRA et al., 2002) para
determinacdo dos principais momentos
estatisticos: média, valor minimo, valor maximo,
coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. O
software AVARIO (VIEIRA et al., 2002) foi utilizado

para determinacdo dos pares de semivariancia.
O semivariograma experimental (Equacéo 1) foi
ajustado para os pares de semivariancia de
acordo com o procedimento descrito por VIEIRA
(2000), onde: y*(h) — é a semivariancia estimada,;
N(h) - representa o niumero de pares de valores
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medidos Z(x), Z(x, + h) separadas por um vetor
(h). Desta maneira, foi possivel determinar os
parametros de ajuste do semivariograma. O efeito
pepita (C,) representa a descontinuidade entre
amostra, ou seja, a variabilidade n&o detectada
durante o processo de amostragem, a variancia
estrutural (C,) descreve até que ponto existe
correlacdo entre as amostras e o alcance (a)
representa o tamanho maximo das zonas de
variabilidade espacial.

T ,
y (h)= IN(h) E[Z( x)-Z(x+h)]" (Eq.1)

O ajuste do semivariograma foi realizado
por meio da técnica de validacdo cruzada
(VIEIRA, 2000), sendo ajustados os seguintes
modelos aos dados em estudo:

- Modelo Exponencial

y ()=Co+ Cl[l—exp(— 32)} O<h<d (Eqa.2)

- Modelo Gaussiano

y(h=Co+ C{l —ex;{- Shiﬂ ,0<h<d  (EQ:3)
a

- Modelo Hole effect

. h
Sin—
7 ()=G+C1 ] =0

a

A razdo de dependéncia espacial (RD,
Equacdo 5) entre amostras foi determinada
conforme classificacdo descrita por
CAMBARDELLA et al. (1994), onde: 0-25 % alta,
25-75 % média e 75-100 % baixa dependéncia
espacial entre amostras.

RD = _ G *100
C,tC,

A técnica de interpolacédo por krigagem
(Equacéo 6) foi utilizada para determinacéo dos
valores para os locais ndo amostrados. Esta

(Eq.4)

(Eq.5)
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técnica utiliza a dependéncia espacial entre
amostras vizinhas, expressa no semivariograma
para estimar valores em qualquer posicéo dentro
da area (VIEIRA, 2000). O software SURFER 7.0
(GOLDEN SOFTWARE, 1999) foi utilizado para
construcdo dos mapas de variabilidade espacial
utilizando os valores determinados por meio da
técnica de interpolacéo por krigagem.
N

Z(x) = AZ(xi)

i=1

(Eq.6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que a temperatura média anual
(°C) apresenta o menor valor de coeficiente de
variacdo (CV = 6,85 %), sendo classificado como
baixo conforme a classificacdo de WARRICK &
NIELSEN (1980) (CV d” 12,00 %). A precipitagao
pluvial média anual (mm) e a altitude apresentam
medianos valores de CV (12,00-60,00 %),
respectivamente 22,43 % e 42,01 % (Tabela 1).
O fato da temperatura média anual (°C)
apresentar o menor valor de CV (6,85 %)
descreve que este parametro climatoldgico
apresenta a menor variacao entre as medicdes
realizadas pelas 416 estagfes climatologicas no
periodo de estudo entre 1936 e 1992. Por outra
parte, podemos dizer que mesmo a altitude (m)
apresentando um valor de CV mediano (42,01
%) ndo houve influencia deste atributo geogréfico
principalmente sobre os valores da temperatura
média anual (°C).

Os valores dos coeficientes de assimetria
e curtose (Tabela 1 e Figura 2) estdo distantes
de 0 (zero) indicando distribuicéo de freqiiéncia
lognormal. CARVALHO & ASSAD (2003) e
CARVALHO et al. (2009) estudando a
variabilidade espacial da precipitacdo pluvial
média do Estado de S&o Paulo, respectivamente
em 1027 e 379 postos de medigdo encontraram
valores de assimetria e curtose distantes de 0.



Tabela 1. Resumo estatistico das variaveis estudadas.

Variave  Unidad¢ Meédie Minimo Maéaximc CV  Assimetriec Curtose

Altitude m 574,80 2,00 1840,00 42,01 0,097 3,37
Temperatur °C 21,62 13,30 24,50 6,85 -1,201 4,58:
Precipitagd ~ mm  1474,00 1109,00 4728,00 22,43 4,600 31,2

CV: coeficiente de variagéo (%).

De acordo com ASTOLPHO (2003) a
presenca de distribuicéo de frequiéncia lognormal
para os paradmetros climatoldgicos esta
relacionada com as condigBes macroclimaticas
que sao condicionadas por fatores geograficos
como latitude, altitude, continentalidade, correntes
marinhas e aspectos orograficos. Isto
corresponde ao clima geral da regiéo
caracterizado por elementos meteoroldgicos
regionais (CAMARGO & PEREIRA, 1994).

O Estado de Sao Paulo apresenta diversas
condicdes macroclimaticas  conforme
demonstram os histogramas de distribuicdo de
frequiéncia (Figura 2) para a altitude (m),

Altitude (m)

Temperatura média anual (°C)

temperatura média anual (mm) e precipitacédo
pluvial média anual. A presenca de valores
andmalos ou extremos descreve como os fatores
geograficos atuam sob a populacdo amostral
destes atributos. BEGA et al. (2005) descrevem
que a posicao no relevo (altitude e face de
exposicao) é o principal fator responséavel tanto
pelas semelhancas como pelas diferencas
encontradas durante o estudo da variabilidade
espacial da precipitacdo. VIEIRA & LOMBARDI
NETO (1995) também descrevem que as
caracteristicas orogréficas do Estado de Sé&o
Paulo como um fator condicionante para a
incidéncia de elevados indices pluviométricos em
algumas zonas do Estado de S&o Paulo.

Precipitacdo pluvial média anual (mm)

FreqUéncia
Freq Uéncia

Intervalo de Classes Intervalo de Classes

A matriz de correlacdo linear demonstrou
gue todas as correlacfes sao negativas. O maior
valor de coeficiente de correlagao foi encontrado
entre a altitude x temperatura (r = -0,727)
descrevendo que quanto maior a altitude menor

Freq Uéncia

oooooooooo

Intervalo de Classe s

a temperatura média anual (°C), sendo
classificado como moderado conforme a
classificacdo de SANTOS (2007, |r] =0,5-0,8). As
demais correlagdes sao consideradas baixas,
apresentando um valor de -0,217 para altitude x
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precipitacdo e um valor de -0,146 entre
temperatura x precipitacdo. Vale ressaltar que a
precipitacao pluvial média anual (mm) no Estado
de S&o Paulo diminuiu com o aumento da
temperatura, conforme demonstra a correlacéo
entre temperatura x precipitacéo (|r] =-0,146). O
moderado valor de coeficiente de correlagéo lin-
ear entre a altitude x temperatura (|r] = -0,727)
permite inferir que o uso da cokrigagem poderia
melhorar a estimagéo dos dados de temperatura
média anual (°C) usando como informacéo
secundaria dados de altitude obtidos por meio de
imagens de satélite ou de bancos de dados
contendo um grande numero de informacdes
sobre a altitude do terreno no Estado de

Sao Paulo.

Os parametros em estudo se ajustaram a
distintos modelos, sendo 0 modelo exponencial
ajustado aos dados de altitude (m), o modelo “hole
effect” aos dados da temperatura média anual
(°C) e o modelo gaussiano aos dados da
precipitacdo pluvial média anual (mm) (Tabela 2).
CARVALHO et al. (2009) ajustaram o modelo
“hole effect” a 379 dados pluviométricos para o
Estado de Séo Paulo referente ao periodo de
1957 a 1997, e CARVALHO & ASSAD (2003)
ajustaram o modelo esférico para dados
pluviométricos do Estado de Sdo Paulo
provenientes 1027 de estacdes climatoldgicas.

Tabela 2. Parametros dos modelos de semivariograma ajustados.

Variavel Unidade Modelo

Altitude (Residuos)m
Hole efect

Temperatura °C

Precipitagao mm Gaussiano

Exponencial 0,00

C, C, a RD
41983,73 50,90 0,00

0,51 0,84 8,23 37,57

20000,00 87114,34 50,63 18,67

C,: efeito peptia; C: variancia estrutural; a: alcance (km); RD: razéo de dependéncia espacial (%).

A altitude e a temperatura média anual
apresentaram baixos valores de efeito pepita (C ),
por sua vez, a precipitacdo pluvial média anual
apresentou um elevado valor de C. De acordo
com SIQUEIRA et al. (2008) os valores de C;
indicam a variabilidade espacial ndo detectada
no processo de amostragem, podendo ser
utilizado como indicador da precisdo de um
experimento. Todavia, deve-se ter em mente que
0 uso dos valores de C, para determinar a
variabilidade espacial ndo detectada no processo
de amostragem, € valido somente para a
comparacdo de atributos de mesma grandeza
escalar, uma vez que cada uma das propriedades
em estudo apresenta sua propria variabilidade.
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Uma alternativa para se reduzir a variabilidade
ao acaso é aumentar o numero de amostras.
CARVALHO & ASSAD (2003) estudando a
variabilidade espacial da precipitacdo pluvial
média anual de 1027 estacdes climatologicas do
Estado de S&o Paulo encontraram valores de
efeito pepita (C, = 0,0002) e alcance (a = 48,5
km) menores que os encontrados neste estudo
(C, =20000,00; a = 50,63 km).

Os valores de alcance demonstram que 0s
dados de altitude e da precipitacdo pluvial média
anual sédo espacialmente dependentes até uma
distancia de aproximadamente 50,00 km,
enquanto que para as observacdes da
temperatura média anual (°C), este parametro foi



6 vezes menor, cerca de 8,23 km. O fato de que
a temperatura média anual apresentou o menor
valor de alcance (a = 8,23 km), corrobora com
CAVALCANTI & SILVA (1994) que descrevem
este atributo do clima com baixa variabilidade
espacial, sendo, portanto, facilmente modelado
com alto nivel de detalhe e de confiabilidade.
CAMARGO et al. (2001) encontraram grande
variabilidade espacial para dados diarios de
precipitacdo em um estudo envolvendo 19
estacoes climatoldgicas para o Estado de S&o
Paulo, recomendando uma distancia maxima de
10 km como limite entre os postos pluviométricos,
a indicacdo desses autores refere-se a chuvas
convectivas e nos meses de verdo. Todavia, o
valor de alcance (a, km) encontrado neste estudo
€ de 50,63 km, e refere-se a dados pluviométricos
anuais médios envolvendo diferentes tipos de
chuva. MELLART (1999) cita que a distribuicdo
da chuva ou precipitacdo depende da topografia
local e do tipo de chuva; sendo este Ultimo mais
importante, pois os problemas oriundos da chuva
(por exemplo, veranicos e secas) estéo
relacionados com a distribuicdo da chuva no
tempo e ndo com os totais de chuva, razdo essa
gue vem reforcar a necessidade do conhecimento
da variabilidade temporal das chuvas. O mesmo
autor encontrou importantes diferencas na
variabilidade espacial das chuvas para distancias
relativamente pequenas (um quilémetro),
entretanto ressalta que o grau de variabilidade
muda de ano para ano e de regido para regido o
gue torna necessario pesquisas constantes para
obtencdo de elementos mais significativos para
variabilidade espacial.

A razao de dependéncia espacial (RD, %)
entre amostras segundo a classificacado de
CAMBARDELLA et al. (1994) é alta para a altitude
(RD = 0,00 %) e a para a precipitacdo pluvial
média anual (RD = 18,67 %) e mediana para a
temperatura média anual (RD = 37,57 %).

Todos os atributos em estudados
apresentam peridiocidade, sendo que para a
altitude (m) esta foi mais suave quando
comparada aos demais atributos. Isso se deve
porque o espagamento e o numero de observa-

¢bes utilizadas neste estudo foram suficientes
para determinar a grandeza escalar da
variabilidade espacial deste parametro,
resultando num valor de efeito pepita nulo (C, =
0,00). Foi verificada uma peridiocidade maior para
a temperatura média anual (°C) e para a
precipitacdo pluvial média anual (mm) porque
existem outros parametros condicionantes, além
da altitude, atuando sobre a variabilidade espacial
destes atributos, conforme relatado por
ASTOLPHO (2003). De acordo com VIEIRA
(2000) a peridiocidade dos dados é caracterizada
por flutuagGes abaixo do valor do patamar (C, +
C,) como ocorreu com os dados da temperatura
média anual (°C) e precipitacdo pluvial média
anual (mm).
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Figura 3. Semivariogramas experimentais e
modelos tedricos ajustados para a altitude (m), a
temperatura média anual (°C) e a precipitacdo
média anual (mm).
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Os menores valores de temperatura média
anual (°C) e os maiores valores de precipitacédo
pluvial média anual (mm) estdo dispostos nas
regides do Estado de Sao Paulo com maior
altitude (m), confirmando como a orografia do
terreno influi sobre os atributos do clima (Figura
4). VIEIRA et al. (1991) e VIEIRA & LOMBARDI
NETO (1995) descreveram como o litoral do

Altitude (m)

800

Distancia Y (km)
~ ~
g 8

:

‘ :
100 200
Distancia X (kir)

Estado de S&ao Paulo apresentou um
comportamento espacial distinto das demais
regides do Estado, devido a orografia. VIEIRA et
al. (1991) também descreveram elevados indices
pluviométricos na regido noroeste paulista,
entretanto ndo avaliaram a periodicidade desses
eventos.

Temperatura média anual (°C)
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Figura 4. Mapas de variabilidade espacial para a altitude (m), temperatura (°C) e precipitacdo (mm)

média do Estado de Sao Paulo.

De acordo com MARTIN et al. (2008) a
delimitacdo de zonas climéaticas homogéneas
além de dar suporte para a pesquisa cientifica,
melhora a utilizacdo de recursos financeiros,
materiais e humanos. Os autores descrevem
ainda que na maioria das vezes para o Estado
de S&o Paulo o delineamento da variabilidade
amostral dos atributos do clima depende do local
e da época de ano. SANT'ANNA NETO (1995),
utilizando dados de 1971-1993, estudou a
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variagao espacial das chuvas no Estado de S&o
Paulo e descreveu que dentro do periodo
chuvoso, que se estende de outubro a marco, o
trimestre mais chuvoso ocorre, na regido Oeste,
no periodo de dezembro, janeiro e fevereiro,
concentrando mais de 80% das chuvas e, o
trimestre mais seco, de junho a agosto, como
ocorre na maior parte do Estado. De acordo com
SANT'ANNA NETO (1995) as maiores variagoes
da variacdo espacio-temporal das chuvas no



Estado de S&o Paulo sdo dadas em fungédo da
altimetria, da latitude e de fatores locais como
fundos de vale e espigdes, ou seja, devido
basicamente a topografia. Todavia, como neste
estudo foram utilizadas observacdes de uma série
historica correspondente ao periodo entre 1936
a 1992, considera-se que esta série de dados é
estaciondria, ou seja, mesmo que 0s parametros
do clima variem aleatoriamente com o tempo, 0s
dados variam proximo a média geral das
observacdes, conforme descrito por MORETTIN
& TOLI (1981).

Verifica-se que regido noroeste do Estado
de S&o Paulo apresenta os maiores valores de
temperatura média anual (°C) e os menores
valores de precipitacdo média diaria anual (mm)
(Figura 4). Por sua vez, a maior precipitacao
pluvial média anual esta concentrada nas regides
Sul e Sudoeste do Estado. VIEIRA & LOMBARDI
NETO (1995) estudando a variabilidade espacial
do potencial de erosao das chuvas no Estado de
Séo Paulo utilizando dados de 292 pluviémetros,
também relacionam os maiores indices
pluviométricos as regides Sul e Sudoeste do
Estado. Por outra parte, SILVA et al. (2003)
descrevem que a importancia da determinacéo
da variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo pluvial, face a sua incerteza e
irregularidade ao longo do tempo. Nesse sentido,
0 estudo da variabilidade espacial de valores
médios de séries histéricas permite inferir sobre
as mudancas e ciclo climaticos no Estado.

CONCLUSOES

A altitude (m) e atemperatura média anual
(°C) apresentaram baixos valores de efeito pepita
(C,=0,00e 0,51 respectivamente), enquanto que
a precipitacdo pluvial média anual (mm)
apresentou uma maior variabilidade néo
detectada durante o processo de amostragem por
meio do elevado valor de efeito pepita (C, =
20000,00), todavia o alcance da variabilidade
espacial da precipitacao pluvial média anual (mm)
demonstra que as amostras séo correlacionadas
até uma distancia de 50,63 km. A temperatura

média anual (°C) e a precipitacdo pluvial média
anual (mm) apresentaram periodicidade dos
dados, detectada por meio do semivariograma
experimental. Os mapas de variabilidade espacial
demonstram a influencia da altitude sobre os
valores da temperatura média anual (°C) e da
precipitacdo pluvial média anual (mm).
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