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RELACAO ENTRE ALTITUDE E TEMPERATURA: UMA CONTRIBUI CAO
AO ZONEAMENTO CLIMATICO NO ESTADO DO PARANA

Elenice Fritzsons *, Luiz Eduardo Mantovani 2, Ananda Virginia

de Aguiar *

Resumo: A relacéo da altitude com a temperatura é especialmente importante para as regides tropicais e subtropicais
onde uma diferenca altitudinal de algumas centenas de metros provoca mudancas sensiveis no ambiente e adaptagéo
da biota. A temperatura do ar sofre alteracdes com a altitude, latitude e longitude e cada local apresenta um gradiente
térmico especifico. Neste trabalho, o Estado do Parana foi delimitado em grupos climaticos homogéneos e foram feitas
andlises de correlagdo entre a temperatura média de janeiro, de julho e média anual, com as respectivas altitudes das
estacdes pertencentes aos grupos formados. A correlagdo da altitude com a temperatura média anual de janeiro foi, em
geral, mais forte do que para a temperatura média de julho. Para os coeficientes de correlagcdo mais elevados foram
obtidas retas de regresséao linear simples e os respectivos coeficientes de determinagdo das retas. O gradiente térmico
médio obtido para o conjunto de todas as esta¢Ges do Estado, excluindo as do litoral, foi de 126 metros, sendo variavel
entre 124 a 141 m, para o sudoeste e norte, respectivamente. Foram obtidos gradientes térmicos médios em funcéo da
latitude e longitude. A altitude, latitude e longitude, nesta ordem, influenciam a temperatura média do ar.

Palavras-chave: Gradiente térmico altitudinal. Zoneamento agroclimatico. Temperatura do Parana. Regressao linear.

Clima do Parana.

1 Introducao

O Estado do Parana apresenta paisagens
bastante diversificadas em termos climaticos,
pedoldgicos e de cobertura vegetal. Sua posicéo,
situando-se na transicdo entre as zonas
climaticas tropicais e subtropicais, sendo cortado,
ao norte, pelo Tropico de Capricornio, também
contribui para uma diversidade maior de
circunstancias ambientais. Em termos climaticos,
sofre influéncia de diversas formas de circulacdo
atmosférica, com orografia pronunciada no sul e
leste, maior influéncia oceénica no leste e maior
efeito da continentalidade no oeste. A
continentalidade resulta da distancia relativa de
um determinado ponto na terra em relacdo aos
grandes corpos hidricos representados pelos
mares e oceanos, podendo ser acentuada por
barreiras orogréaficas que isolem mais as terras
interiores das correntes aéreas de origem
marinha. A agua influencia a temperatura do ar,
uma vez que a superficie continental se aquece e
se resfria mais rapidamente do que a superficie
dos corpos de agua. Os ventos predominantes e
as correntes oceanicas também interferem na
temperatura do ar, pois transportam ou
transmitem, por adveccdo, ar mais aquecido ou
mais frio de uma éarea para outra, dependendo
das caracteristicas dos gradientes de presséo

envolvidos.

A temperatura do ar é, dentre os
elementos climaticos, aquele que promove
maiores efeitos diretos e significativos sobre
muitos processos fisiolégicos que ocorrem em
plantas e animais. Portanto, seu conhecimento se
torna fundamental em estudos de planejamento
agricola e em analises de adaptacédo de culturas
a determinadas regibes com caracteristicas
distintas (MEDEIROS et al, 2005). A
temperatura do ar é influenciada também pela
altitude, latitude e longitude e, normalmente,
decresce com a elevacdo da altitude numa
proporcdo de aproximadamente 1 ©°C/100m
(gradiente adiabatico do ar seco). Esta taxa de
arrefecimento ocorre, pois uma massa de ar seco
em ascensao estad sujeita a pressdo cada vez
menor, aumentando seu volume e diminuindo a
temperatura. Como este gradiente térmico
depende da saturacdo do ar, o decréscimo da
temperatura média com a altitude se situa em
torno de 1 °C a cada 180 metros (DURY, 1972).
No Parana, Maack (1981) cita a alteracao de 0,5
°C para cada 100 metros e, como um dado mais
geral, Ometto (1981) cita a alteracao de 0,6 °C
para cada 100 m de altitude.

Assim, nos trépicos, as grandes
diferencas de temperatura em pequenas
distAncias sdo principalmente decorrentes dos
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efeitos da variacdo da altitude e nebulosidade e
ndo da latitude, podendo haver também grandes
diferencas nas condi¢c8es de temperatura entre os
locais a barlavento e os situados a sotavento de
uma montanha (OMETTO, 1981). Mesmo em
zonas subtropicais, considerando a altitude e a
latitude influenciando a temperatura média
decendial do ar, Cargnelutti et al. (2006)
concluiram que a altitude exerce maior influéncia
gue a latitude para o Estado do Rio Grande do
Sul. Entretanto, outros fatores climaticos, tais
como variacbes de nebulosidade ao longo de
encostas expostas a correntes de ar Umidas,
podem influir tanto acentuando quanto atenuando
os gradientes de variacdo da temperatura em
relacdo a altitude (LINACRE, 1982).

A relacdo direta da altitude com a
temperatura € especialmente importante para as
regibes tropicais e subtropicais, onde uma
diferenca altitudinal de algumas centenas de
metros provoca mudancas sensiveis no clima, no
solo, na vegetacdo natural e, conseqiientemente,
na adaptagdo das espécies animais e vegetais e
na aptiddo para varios sistemas de uso da terra.

Como a rede de estagcdes meteoroldgicas
ainda permanece incipiente no Brasil, com
excecdo do Estado de Sao Paulo, ha varios
estudos que analisam as relacbes existentes
entre latitude, longitude, altitude e temperatura,
procurando assim determinar, através de
equacdes de regressdo mudltiplas, a temperatura
de regides onde ndo ha monitoramento climatico
ou onde ele é escasso (OLIVEIRA NETO et al.,
2002; MEDEIROS et. al., 2005; CARGNELUTTI
et al.,, 2006; DIEDRICH et. al., 2007). Entretanto,
para grandes regifes, a divisdo da area em
compartimentos menores de clima mais
homogéneo é favoravel para melhor ajuste das
retas (OLIVEIRA NETO et al., 2002).

Neste contexto, o objetivo principal deste
trabalho se volta ao estudo da relacdo entre
altitude e temperatura, a fim de definir um
coeficiente vertical de temperatura médio para o
Estado do Parana e também setorial, no ambito
das regides de clima semelhantes no Estado,
utilizando para isto o método da regressao linear.
Como objetivo secundario, busca se avaliar a
importdncia relativa da altitude, latitude e
longitude na temperatura média anual, com a
obtencdo de um intervalo de gradiente de
alteracdo da temperatura com a latitude e
longitude para o Estado.

2 Materiais e métodos

Para embasar este trabalho, inicialmente
foi construido um banco de dados climaticos para
contar com o maior numero de informacdes
monitoradas pelas estagfes meteoroldgicas
disponiveis no Estado. Foram utilizadas as séries
de dados coletados nas estacdes do IAPAR

(Instituto Agrondmico do Parana), do Instituto
Tecnolégico SIMEPAR (Sistema Meteorologico
do Parand) e do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia).

A localizagéo das estacdes
meteoroldgicas em coordenadas geogréficas
(latitude e longitude), bem como a altitude, pode
ser observada nas Tabela 1, onde constam
também o periodo de coleta dos dados (periodo
de monitoramento) e o niumero de anos de coleta
(nimero de anos inteiros observados). A fonte de
dados refere-se as entidades que forneceram os
seus respectivos dados. No caso de haver duas
estacBes no mesmo local ou com igual nome de
referéncia, significa que foram utilizados os dados
de duas entidades mantenedoras, e também que
estes dados se mostraram complementares, pois
foram provenientes de diferentes periodos de
monitoramento. Exemplos dessa  situacéo
ocorreram nas estagdes de: Antonina, Apucarana,
Cascavel, Campo Mourdo, Candido de Abreu,
Cerro  Azul, Curitiba, Guaira, Guarapuava,
Jaguariaiva, Palmas, Pinhais, Ponta Grossa e
Quedas do Iguagcu. Ha municipios onde ha mais
de uma estacdo de monitoramento, assinaladas
pelas letras A e B, caso dos municipios de Ponta
Grossa, Foz do Iguacu, Guarapuava e Séo Miguel
do lguacu. Observando estes locais pelo Google
Earth 4.2 da Google e Earth Wind 1.4 da NASA,
verificou-se que as estacdes, apesar de estarem
no mesmo municipio, correspondem a condicfes
geogréficas bastante distintas, dai a necessidade
de separa-las.

Os valores médios das variaveis térmicas
e hidricas, coletados individualmente para cada
estacdo, foram submetidos a Analise de Cluster
pelo software Statigraphics, a fim de formar
grupos de estacdes semelhantes no Estado.
Depois de formados os grupos, eles foram
analisados separadamente quanto a correlagcédo
entre a altitude das estacbes e as temperaturas
de cada estagédo pela planilha de calculo do Excel
e assim foi obtido um coeficiente de correlagédo
médio (r) (correlacéo linear de Pearson) para os
grupos e também um geral, para o conjunto
formado por todas as estacbes do Estado. Para
os coeficientes de correlagdo de maiores
magnitudes, foram obtidas retas de regresséo e
0s respectivos coeficientes de determinacdo das
retas (). Assim, obteve-se o gradiente térmico
médio para todo o Estado e também o setorial,
para regides do Estado, ou seja, para 0s grupos
formados pela Analise de Cluster. A andlise de
regressdo foi realizada com base no programa
estatistico SAS. A verificacao da significancia dos
valores do coeficiente de regresséo linear foi
baseada no teste F obtido a partir da ANOVA.

A fim de obter o gradiente térmico
latitudinal e longitudinal e de posse do banco de
dados, foram compostas duas tabelas
relacionando a alteracdo da temperatura média
anual, média anual de janeiro e média anual de
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julho em fungédo da latitude e longitude. A média
anual de janeiro foi escolhida por se referir, em
média, ao més mais quente do ano e a de julho,
ao mais frio.

Assim, para obter o gradiente térmico
latitudinal, procuraram-se, inicialmente, locais de
longitudes proximas, mas com latitudes distantes
umas das outras e com uma diferenca altimétrica,
ndo muito superior a 50 metros. Para estes locais

Tabela 1 - Localizagdo das estag6es meteoroldgicas

selecionados, a diferenca entre as temperaturas
médias anuais, as de julho e janeiro, foram
divididas pela distancia latitudinal medida em
graus e décimos de grau.

Para obter o grau térmico longitudinal,
procedeu-se de forma semelhante com locais
situados em latitudes diferentes, mas com altitude
e longitude préximas.

e periodo de coleta de dados. (Continua).

Periodo de Numero de anos Latitude  Longitude Altitude
Localidades observacao Observados* Fonte S W (metros)
Antonina 1978-1999 e 26 IAPAR/SIMEPAR  25°14' 48°45' 60
2000-2007
Apucarana 1962-2002 e 43 IAPAR/SIMEPAR  23°30' 51°32' 746
2003-2007
Assis 1999-2007 7 SIMEPAR 24°23' 53°32 450
Chateaubriand
Bandeirantes 1976-2006 30 IAPAR 23°06' 50°21' 440
Bela Vista do 1972-2006 34 IAPAR 22°57 51°12' 600
Paraiso
Cambara 1957-2006 49 IAPAR 23°00' 52°02' 450
Céandido de 1989-98 e 1999- 16 IAPAR/SIMEPAR  24°38' 51°15' 645
Abreu 2007
Cascavel 1973-1998 e 31 IAPAR/SIMEPAR  24°53' 53°33' 719
1999-2007
Castro 1931-1989 48,0 IMNET 24°47 50°00' 1.009
(2 amostras)
Clevelandia 1973-2006 33 IAPAR 26°25' 52°21 930
Curitiba 1930-1990 e mais de 60 SIMEPAR/INMET  25°26' 49°16' 935
1997-2007
Entre Rios 2001-2007 6 SIMEPAR 25°33' 51°29' 1.050
Francisco 1974-2006 32 IAPAR 26°05' 53°04' 650
Beltréo
Fernandes 1963-2006 43 IAPAR 25°27 50°35' 893
Pinheiro
Foz do Iguagu B 1998-2006 8 SIMEPAR 25°24' 54°37' 232
Guaira 1963-1990 e 35 SIMEPAR/INMET  24°04' 54°15' 227
1998-2007
Guarapuava A 1930-1960 29 INMET 25°24' 51°28' 1.116
Guarapuava B 1976-2006 38 IAPAR/SIMEPAR  25°21' 51°30' 1.058
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Tabela 1 - Localizagdo das estagdes meteoroldgicas

e periodo de coleta de dados. (Continuacéo).

Periodo de Numero de anos Latitude  Longitude Altitude
Localidades observacédo Observados* Fonte S W (metros)
Guaraquegaba 1978-2006 28 IAPAR 25°16' 48°32' 40
Guaratuba 1997-2007 9 SIMEPAR 24°52' 48°34' 4
Ibiporéd 1973-06 33 IAPAR 23°16' 51°01' 484
Jacarezinho 1961-1990 29 INMET 23°09' 49°58' 471
Jaguariaiva 1931-1960 e 34 SIMEPAR/INMET 24°15' 49°42' 891
2000-2007
Joaquim Tavora 1972-2006 34 IAPAR 23°30' 49°57" 512
Lapa 1989-2006 17 IAPAR 25°47" 49°46' 910
Laranjeiras do sul 1974-2006 32 IAPAR 25°25' 52°25' 880
Londrina 1976-2006 30 IAPAR 23°22' 51°10' 585
Maringa 2000-2006 6 SIMEPAR 23°27 51°59' 570
Maua da Serra 1979-1991 12 IAPAR 23°54' 51°13' 1.020
Morretes 1966-2006 40 IAPAR 25°30' 48°49' 59
Nova Cantu 1976-2006 30 IAPAR 24°40" 52°34' 540
Nova Prata do 1997-2007 9 SIMEPAR 25°33' 53°30' 546
Iguagu
Palmas 1931-1960 e 56 INMET/IAPAR 26°29' 51°59' 1.100
1979-2006
Palmital - Parana 1997-2007 9 SIMEPAR 24°52' 52°12' 783
Palotina 1973-2006 33 IAPAR 24°18' 53°55' 310
Paranagua (30- 1930-1990 29 INMET 25°31' 48°31' 4,5
90)
Paranavai 1975-2006 31 IAPAR 23°05' 52°26' 480
Pato Branco 1979-2006 27 IAPAR 26°07' 52°41" 700
Pinhais 1970-1997 e 36 IAPAR/SIMEPAR 25°25' 49°08' 930
1998-2007
Planalto 1975-2006 31 IAPAR 25°42' 53°%47' 400
Ponta Grossa A 1931-1960 29 INMET 25°06' 50°10' 868
Ponta Grossa B 1954-2001 e 47 IAPAR/SIMEPAR 25°13' 50°09' 885
2002-2007
Porto Unido (SC) 1961-1990 29 INMET 26°14' 51°04' 778
Quedas Iguagu / 1973-1998 / 32 IAPAR/SIMEPAR 25°31 53°01' 514
Salto Osorio 1999-2007
Salto Caxias 1997-2007 7 SIMEPAR 25°30' 53°28' 440
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Tabela 1 - Localizacdo das esta¢des meteoroldgicas

e periodo de coleta de dados. (Conclusao).

Periodo de Numero de anos Latitude | Longitude Altitude
Localidades observacéo Observados* Fonte S W (metros)
Santa Helena 1997-2007 9 SIMEPAR 24°55' 54°18' 271
Sé&o Miguel do 1974-2006 32 IAPAR 25°26' 54°22' 260
Iguacu A
Sé&o Miguel do 1998-2006 8 SIMEPAR 25°21" 54°15' 298
Iguagu B
Toledo 1997-2007 9 SIMEPAR 24°46' 53°43' 516
Umuarama 1972-1906 34 IAPAR 23°44' 53°17' 480
Uni&o da Vitoria 1997-2007 9 SIMEPAR 26°13' 51°03' 756

. valor aproximado, dependendo do monitoramento da variavel amostrada.

3 Resultados e discussao

Como resultado da aplicacdo da analise
de Cluster para a matriz formada pelas estacfes
meteoroldgicas e as variaveis de dados médios
térmicos e pluviométricos, o Parana foi dividido
inicialmente em dois grupos: estacdes do grupo 1
(areas mais frias) e do grupo 2 (areas mais
guentes). As areas mais frias foram subdivididas
em duas: areas frias e de alta precipitacdo do
Planalto de Palmas e Guarapuava e areas frias e
relativamente mais secas comparativamente as
anteriores e pertencentes ao Segundo e Terceiro
planaltos. Quanto as areas quentes, ha as
estacbes da parte norte do Estado, acima e
proximas ao Trépico de Capricornio (23°27°'09' de
latitude sul) e as estacdes abaixo e ao sul do
Tropico de Capricérnio. As estagbes de
Apucarana, Bandeirantes, Londrina, Ibipord, Bela

Tabela 2 - Correlacdo entre altitude e temperaturas

Vista do Paraiso, Cianorte, Paranavali,
Umuarama, Cambara, Joaquim Tavora e
Jacarezinho sdo as representantes da parte
norte. Dentre as estacdes quentes, abaixo do
paralelo 23°44'S, as estacbes da area litoranea
(Guaratuba, Guaraquecaba, Morretes,
Paranagua, Antonina) se separam das estacdes
do sudoeste (Foz do Iguacu B, Guaira, Sao
Miguel do Iguacu A e B, Santa Helena, Palotina,
Planalto, Salto Caxias, Assis Chateaubriand,
Quedas do Iguacu, Toledo, Nova Prata do Iguacu,
Francisco Beltrdo, Pato Branco, Cascavel,
Laranjeiras do Sul).

A Tabela 2 ilustra o resultado da anélise
de correlagdo entre as temperaturas (média
anual, média de janeiro e média de julho) e a
altitude para as estacbes pertencentes aos
grupos e subgrupos de estacdes formadas pela
Analise de Cluster.

(média anual, de janeiro, de julho) das estagbes

meteoroldgicas pertencentes aos grupos e subgrupos. (Continua).
Grupos / subgrupos r r r Amplitude Altitud
de e
(Temp. | (Temp. | (Temp. . média
média média medlg de Altitude Estacdes representantes
anual) de Janeiro) (m)
julho) (m)
1 Areas mais frias do Estado
la Inverno Palmas, Guarapuava A e B,
rigoroso, alta 1.081 Clevelandia, Entre Rios.
precipitacao. - 0,62 - 0,45 -0,72 930 -1.116 '
1b Inverno forte e Castro, Curitiba, Pinhais,
relativamente Lapa, Jaguariaiva, Ponta
mais seco -0,87 -0,88 - 0,65 868 -1.009 915 Grossa A e B, Fernandes
Pinheiro.
la Todas as areas Palmas, Guarapuava A e B,
frias do Estado Clevelandia, Entre Rios,
* .068 -072  -062  °9068-1116 967 caspo, Curiiba, Pinhais,

1b

Lapa, Jaguariaiva, Ponta
Grossa A e B.
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Tabela 2 - Correlagao entre altitude e temperaturas

(média anual, de janeiro, de julho) das estagdes

meteoroldgicas pertencentes aos grupos e subgrupos. (Concluséo).
Grupos / subgrupos r r r Amplitude Altitud
de e
(Temp. (Temp. (Temp. média
média média média de Altitude ~
- Estagdes representantes
anual) de Janeiro) (m)
julho) (m)
2 Areas mais quentes do Estado
Bandeirantes, Cambara,
Paranavai, Ibipord, Joaquim
Tévora, Cianorte, Maringa,
-0,95 440 - 600 580 Londrina, Bela Vista do
2a Norte -0,83 -0,72 Paraiso, Umuarama,
Candido de Abreu,

2c Sudoeste -0,86 -0,78 -0.86
2d Areas
litoraneas
-0,70 -0,72 -0,52
Todas as
estacles
-0,78 -0,72 - 0,86
Todas as
estacdes  do
Parana, menos - 0,85 -0,75 - 0,92

Litoral.

Apucarana, Maua da Serra.

Foz do Iguacu B, Guaira,
S&o Miguel do Iguacu A e B,
Santa Helena, Palotina,
Planalto, Salto Caxias, Assis
Chateaubriand, Quedas do
Iguagu, Toledo, Nova Prata
do lguagu, Francisco Beltréo,

227 - 880 463

Pato  Branco, Cascavel,

Laranjeiras do Sul.

Guaratuba, Guaraquecaba,

Morretes, Paranagua,
45-59 325 Antonina.

Todas as estagbes do
1-1.160 52 "arana

Todas as estacbes do

Parand, menos Guaratuba,
Guaraquecgaba, Morretes,
Paranagud, Antonina.

155 -1.116 600

Observando-se a Tabela 2, pode-se constatar
com relacado a altitude:

1.

ha uma correlacdo negativa forte com a
temperatura média do més de janeiro (-0,86),
guando considerado o conjunto de todas as
estacdes do Parang;

guando, na analise anterior, foram excluidas
as estacbes do litoral (Antonina, Morretes,
Paranagua, Guaraquecaba e Guaratuba), a
correlagdo com a temperatura média do més
de janeiro é muito forte (-0,92);0 grupo 1b
apresenta uma correlagdo negativa forte com
a temperatura média do més de julho (-0,88);

as estacbes do norte do Parana
apresentaram correlacdo negativa muito forte
com a temperatura média do més de janeiro
(0,95);

para as estacbes do sudoeste (2c), a
correlagcdo com o més de janeiro é também
forte (-0,86) e igual a da temperatura média
anual.

A correlacdo mais forte da altitude com a

temperatura média do més de janeiro, quando
comparada ao més de julho, apresentada na
andlise que redne o conjunto de todas as
estacdes meteoroldgicas do Estado, pode ser

explicada

pela relevancia de  situagBes

microcliméaticas durante o inverno (julho),
realcadas devido a maior inclinacdo média dos
raios solares e as inversdes de temperatura.
Assim, situacdes tais como fundos de vale,
exposicao diferencial de encostas (face norte ou
sul), areas descampadas sujeitas a maior
incidéncia de vento e outras tornam-se mais
marcantes. A influéncia do microclima, além de
dificultar a andlise, ainda pode invalida-la quando,
no grupo estudado, ha um reduzido nimero de
estacbes, ou, ainda, estacbes em cotas
altimétricas muito préoximas, o que ndo fornece
variacdo suficiente para compor equacbes de
correlacdo em face da influéncia dos demais
fatores de sitio.

Os fundos de vale, incluindo as margens
de rios e proximidades das escarpas sdo areas
climaticamente distintas, pois € onde ocorrem as
maiores amplitudes térmicas diarias. Durante a
noite ha um esfriamento provocado pelo
escoamento do ar frio noturno proveniente das
vertentes e durante o dia ha o aquecimento
diurno decorrente da auséncia de ventos que
possam levar este ar mais quente para fora das
zonas de baixada. Assim, no inverno, as
temperaturas minimas noturnas sdo muito baixas
e, no verdo, as méaximas diurnas sdo muito altas,
extrapolando o que seria de se esperar para
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areas de mesma altitude. MAACK (1981, p.94)

observa esta condi¢cdo em Rio Negro:
Pelo estreito vale fluvial da-se a
drenagem do ar frio que é represado
pelas elevagBes do vale ou sobre as
suas extensas varzeas. O ar frio (mais
denso) é proveniente das elevacdes
graniticas da Serra do Mar, com
elevacbes de 1.200 a 1.400 metros
s.n.m. e da Serra Doce Grande, tais
como 0s conjuntos expostos de Palmas,
se estendem de 1.300 a 1.399 m. s.n.m.
e, em conjunto, representam as zonas
mais frias do Estado do Parana.

Assim como a estacdo de Rio Negro, as
estacdes de Rio Negrinho, Unido da Vitoria e
Porto Unido representam estas situacbes de
fundo de vale e correspondem a microclimas
locais que se diferenciam dos padrbes
termomeétricos regionais, apresentando uma alta
umidade relativa (acima de 80%) e a ocorréncia
freqliente de inversdes térmicas.

A correlacdo mais forte da altitude com a
temperatura do més de julho (-0,88) foi obtida
guando foram consideradas as areas frias do
Estado (1b e la+lb). Estas areas, além de
estarem situadas no sul do Estado (maiores
latitudes), estdo também em locais de maiores
altitudes e sujeitas aos constantes impactos das
frentes frias de inverno. As partes altas do
sudeste representadas pelas estacdes de Curitiba
e Pinhais, além dos efeitos das frentes frias,
sofrem influéncia da proximidade do oceano, o
que reflete na nebulosidade e reducdo da
insolacdo, dificultando o aquecimento diurno no
inverno.

Quanto ao resultado da analise de
regressdo entre as temperaturas e altitude para
todo o conjunto de esta¢des do Parana (Figura 1),
obteve-se uma reta de regresséo linear com um
coeficiente de determinacéo (r2 de 0,74) para a
temperatura média de janeiro, o que significa que
74% da variacdo de temperatura pode ser
explicada pela diferenca de altitude. Interpretando
esta equacdo, verifica-se que a temperatura de
zero grau pode ser atingida, em média, ao redor
de 3.850 metros de altitude. Entretanto, deve-se
levar em consideracdo que estes valores
apresentados na equacdo ndo sdo reais quando
sdo extrapolados para niveis mais elevados de
altitude, pois os perfis de sondagens atmosféricas
mostram que, na verdade, a isoterma 0°C se
encontra normalmente mais elevada devido a
predominancia de correntes mais aquecidas de
noroeste (MARENGO et al., 2004; STRECKER et
al., 2008). Para a temperatura média anual
(Figura 2), o coeficiente fica intermediario entre a
temperatura média de janeiro e a do més de julho
(Figura 3), sendo que a equacdo de regressao
apresenta um coeficiente de determinagcdo muito
fraco (0,52).

Quando se analisa o0 conjunto de
estacbes do Estado, excetuando as da zona

litordnea (Figuras 4, 5 e 6), o coeficiente de
determinacéo da reta de regressao linear é forte
para a temperatura de janeiro (r* de 0,86) (Figura
4). Interpretando esta equacao, verifica-se que a
temperatura de zero grau seria atingida ao redor
de 3.543 metros de altitude, com as ressalvas do
comentario anterior. Quando se analisa a
temperatura média do més de julho (Figura 5), a
equacdo de regressdo apresenta um coeficiente
de determinagéo fraco. Para a temperatura média
anual, obteve-se um coeficiente intermediario
entre as duas primeiras situagbes (Figura 6).
Nestes graficos fica nitida a separacao de Foz do
Iguagu, que deveria estar, em julho, mais quente,
devido a sua baixa altitude. Entretanto, sabe-se
gque esta localidade sofre o efeito da
continentalidade, situando-se geograficamente
numa posicdo favoravel a ocorréncia de
mudancas bruscas e quedas de temperatura no
inverno.

Nestes graficos, observa-se que as
estacbes da zona litorAnea apresentam um
comportamento diferenciado: séo mais
tamponadas termicamente, ndo sendo téo
guentes como seria de se esperar durante o
verdo, mas sdo mais frias do que seria de se
esperar no inverno, para aquelas altitudes. Isto
ocorre, possivelmente, devido a influéncia de
correntes de ar originadas no Mar de Weddel e
pelos aliseos de sudeste. Diversos trabalhos
relatam que as equacfes de regressdo nao sao
adequadas para ser utilizadas nesta zona, em
funcao da influéncia maritima (PINTO & AFONSI,
1974, PEDRO JUNIOR et al., 1991, BURIOL et
al.,, 1974, ESTEFANEL et al., 1973, citados por
OLIVEIRA NETO et al., 2002).

Para o sudoeste do Parana (2 c, Tabela
2), pode-se definir uma reta de regressao linear
com um coeficiente de determinacdo médio para
janeiro e para a temperatura média anual (r° de
0,73 e 0,74, respectivamente, observados nas
Figuras 7 e 8). Partindo da temperatura média
geral de janeiro, zero grau seria atingido por volta
de 3.500 metros e da temperatura média, ao
redor de 3.300 metros. Para julho, o coeficiente
de determinacéo da reta de regressao € atenuado
(Figura 9). Nesta andlise, optou-se por excluir a
estacdo de Foz do Iguagu, pois esta se apresenta
de forma diferenciada das demais, como se pbéde
observar na Figura 1.

Para o norte do Parand, analisado como
um todo (2a), a reta de regressdo para a
temperatura de janeiro (Figura 10) apresenta um
coeficiente de determinacdo muito forte (r* de
0,90), atingindo, pela equacdo da reta, a
temperatura de zero grau a quase 4.000 metros
de altitude. As retas de regressado da temperatura
média de julho e temperatura média anual
apresentam um coeficiente de determinacéo
médio e muito fraco, respectivamente (Figuras 11
e 12).

Deve ser salientado que todos os
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variaram entre 0,72 a 0,95, como pode ser
observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo linear (r) entre a temperatura média annual, média de janeiro e média de
julho e altitude referentes aos grupos de estacdes

Anual Janeiro Julho
Gruipos de estacdes r R? r R? r R?
ET 0,78" 0,61 0,86~ 0,74 0,72" 0,51
ESL 0,86 0,74 0,92 0,92 0,76" 0,57
ES 0,89" 0,78 0,88" 0,78 0,817 0,65
EN 0,83" 0,51 0,95~ 0,90 0,72 0,69

Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabdidk pelo teste F

. ET- Todas as estaces do estaflardna; ESL- Todas as estagfes exceto as

litordneas do estado do Parand; ES- Esta¢cfes destedio estado do Parana; EN- Esta¢des do noegtatio do Parana.

Assim, tomando como base os resultados
das equacdes de regressao para janeiro (Figuras
1, 4, 7, 10), verifica-se que na analise,
considerando o0 conjunto das estacdes, a
temperatura de 1°C seria atingida na altitude de
3.710 metros, para a regido sudoeste a 3.400
metros, enquanto para o norte do Parana a quase
3800 metros de altitude. Isto mostra a diferenca
entre as éareas do Estado decorrentes das
distintas latitudes, longitudes e altitudes (Tabela
4). Deve ser observado que nas analises

efetuadas foram encontrados maiores valores do
coeficiente de determinacéo para os meses mais
guentes (janeiro) em relacdo aos meses mais
frios (julho). Este fato também foi observado por
Pedro Junior et al. (1991), citados por Oliveira
Neto (2002), que justificam que a existéncia de
massas polares no inverno faz com que os efeitos
climaticos sejam sentidos de forma mais
acentuada, destacando o efeito do relevo na
criacdo de condi¢des topo-climaticas acentuadas.
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Tabela 4 - Equacgdes resultantes do estudo de correla

¢éo da temperatura média anual de janeiro e altitud
alguns grupos de unidades homoclimaticas, simulando

e para
atemperaturade 1 °C e de 2° C.

Conjunto Equacéo Com Com gradiente | Alteragdo em | Numero | Coeficiente de
de _ _ °C para cada de determinacao
" x=1 X=2 (m) -
estacoes 100 metros estacoes ( r2)
de altitude
ET y=-139,53x+ 3.710,2 3.570,9 139 0,72 60 0,74
3.849,7
ESL y=-12479x + 3.418,1 3.292,3 126 0,79 54 0,86
3.542,9
ES y=-127,01x+ 3.460,1 3.333,1 127 0,79 17 0,80
3.587,11
EN y =-140,68x + 3.838,9 3.698,2 141 0,71 13 0,90
3.979,6

Nota: y representa a altitude e x a temperatura do més de janeiro; ET- Todas as estagdes do estado do Parand; ESL- Todas as estaces excetos as
litoraneas do estado do Parand; ES- Estaces do sudoeste do estado Parana; EN- Estacdes do norte do estado do Parana.

Nesta tabela deve-se considerar que os
resultados que melhor representam a realidade
sdo aqueles com um maior nimero de estacgdes,
devido ao motivo ja exposto. Assim, o gradiente
térmico resultante para todas as estagbes do
Parand, sem as do litoral, é de 1°C / 126 m, valor
préximo ao do sudoeste (1° C / 124 m). O norte
do Estado apresenta um gradiente menor,
possivelmente devido a baixa umidade relativa do
ar, e proximo ao gradiente térmico médio
encontrado em literatura de 0,6 a cada 100 m
(1°C a cada 166 m). Em trabalho realizado por
Alfonsi et al. (1974), foi encontrado para o Estado
de Goias um gradiente de 0,5 a cada 100 metros
(1°C a cada 200 m) de deslocamento vertical.
Para o Rio Grande do Sul, Cargnelutti et al.
(2002) encontraram um gradiente entre 0,3 a 0,5,
ou seja, num intervalo situado entre 200 e 333
metros ha uma diminuicdo de 1°C.

Quanto a alteracdo da temperatura em
relacdo a alteracdo da latitude (Tabela 5) e
longitude (Tabela 6), observa-se que arazaoda T
média / grau de latitude situa-se num intervalo
entre 0,54 a 1,17 °C, entauanto para a longitude
variou entre 0,22 a 0,72 "C. Alfonsi et al. (1974)
encontraram um gradiente de 0,1 °c para
variagdo de cada grau de latitude em Goias e
Cargnelutti et al. (2002) encontraram uma
diminuicdo de 0,2 a 0,6 °C da temperatura média
a cada aumento no grau de latitude no Rio
Grande do Sul. Assim sendo, os valores

encontrados no Parana sdo superiores aos
encontrados nestes dois estados com relagédo a
latitude.

Com os valores obtidos neste trabalho
fica claro que a altitude apresenta uma influéncia
muito maior sobre a temperatura média anual,
média anual de julho e média anual de janeiro,
comparado a longitude e latitude, conforme
afrmaram Ometo (1981) e Cargnelutti et al.
(2006), pois um grau de latitude representa 111
km de distancia, enquanto no setor latitudinal de
interesse um grau de longitude representa um
pouco menos do que o valor acima. No caso do
Estado do Parand, verifica-se que as menores
temperaturas ocorrem na por¢éo centro sul e na
porcdo sudeste, anteriormente a Serra do Mar.
Isto ocorre ndo somente devido as latitudes
maiores ao Sul, mas também pelo fato de que
nestas regides ocorrem as altitudes mais
elevadas do Estado, a exemplo da estacao de
Guarapuava, localizada a 1.116 metros de
altitude.

Quanto a longitude, ha uma tendéncia de
elevacdo das temperaturas conforme o aumento
da longitude, ou seja, para oeste. Entretanto,
deve ser ressaltado que no oeste do Parana
ocorrem também menores altitudes comparadas
ao leste do Parana. Observando-se a Tabela 6,
todas as estacbes a oeste apresentaram as
temperaturas (média, de janeiro e de julho) mais
elevadas que as das estacdes do leste.
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Tabela 5 - Relacé@o das temperaturas médias, de jane iro e de julho, por grau de latitude das estacdes m  eteoroldgicas consideradas no Estado do Parana.

Localidades | Latitude | Longitude | Altitude Localidades | Latitude | Longitude | Altitude Dif. Dif. Dif. Temp. Temp. Temp. jan / grau de
IS w (m) IS w (m) entre | entre | entre média_/grau julho / grau latitude
Temp. | Temp. Temp. delatitude | ‘ge |atitude °C /100m
média | Julho | janeiro = °C/100m | °c/100m
°C °C °cC
Jaguariaiva  24°15  49°42" 891 Curitiba 25°26' 49° 16' 935 1,08 0,9 1,76 0,92 0,76 1,49
Castro 24°47"  50°00' 1.009 Curitiba 25°26' 49° 16' 935 0,23 057 0,554 0,35 0,88 0,83
Apucarana  23°3p  51°32' 746 Porto Uni&o 26°14' 51° 04' 778 3,2 47 1,2 1,17 1,72 0,44
Apucarana  23°3p  51°32' 746 Unido da 26°13' 51°03' 756 2,8 4,6 1 1,03 1,69 0,37
Vitoria
Apucarana  23°3p  51°32' 746 Foz do Areia  26°05' 51° 39’ 728 2,2 3,5 0,6 0,85 1,35 0,23
Mg“é da  23°54 51913 1.020 Entre Rios 25°33' 51°29'  1.050 1,4 15 0,1 0,85 0,91 0,91
erra
Campo 24°03  52°22' 601 Pato Branco  26°07' 52° 41" 700 2,1 1,7 0,2 1,04 0,85 0,1
Mouréo
Paranavai  53°05 52906 480 Quedas do 25°31' 53°01' 514 2,1 2,3 0,83 0,82 0,89 0,32
Iguacu
Cianorte  23°40'  52°35' 530 Nova Cantu 24°40' 52° 34' 540 0,5 0,6 0,1 0,54 0,6 0,1
Umuarama  3° 44  53°17' 480 Quedas 25°31' 53°01' 514 2,03 2,2 0,74 1,13 1,22 0,41
Iguacu
Umuarama  p3%44'  53°17" 480 Nova Pratado  25° 33' 53° 30’ 546 1,66 2,2 3,14 0,9 1,18 1,7

Iguagu
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iro e de julho por grau de longitude das esta¢cdes m

eteoroldgicas consideradas no Estado do Parana.

Localidades | Latitude | Longitude | Altitude | Localidades | Latitude | Longitude | Altitude Dif. Dif. | Dif. Temp. Temp. Temp. jan./grau
S W m) S W m) entre | entre | entre média / grau Julho/grgu de longitude
Temp. Temp. . de longitude | o
. Temp. - de longitude C /200m
Média Julho Janeiro ° ¢ /100m
°’c °C °Cc °C /100m
Paranavai  23°05' 52° 26' 480 Ibipora 23°16' 51°01' 484 0,28 0,33 0,83 0,24 0,24 0,24
Paranavai 23°08'  52°43' 480 Cambara  23°00' 50° 03 450 0,92 1,37 0,87 0,38 0,60 0,36
Maringéa 23°27"  51°59 570 Joaquim 23°30° 49° 57 512 1,46 1,89 0,33 0,72 0,92 0,16
Téavora
Cianorte 23° 05' 52° 35' 530 Joaquim 23°30' 49°57" 512 0,59 0,8 0,3 0,22 0,30 0,11
Tavora
Cascavel 24° 54' 51°15' 719 Ivai 24°24' 50° 50' 776 1,6 1,86 1,33 0,59 0,69 0,49
Fco Beltrdo  26° 05' 53°04' 650 Pato Branco 26° 07" 52° 41 700 0,44 0,34 0,66 0,24 0,18 0,36
Laranjeiras  25° 25' 52°25' 880 Ponta 25°13' 50°02' 885 0,97 0,93 0,96 0,40 0,39 0,39
do Sul Grossa
Laranjeiras  25° 25' 52°25' 880 Pinhais 25° 25 49° 08' 930 2 1,6 2,2 0,61 0,49 0,67

do Sul
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Assim, em termos gerais, no Parand, as
temperaturas mais elevadas ocorrem no norte /
oeste e extremo leste, decrescendo em relacéo
ao centro-sul do Estado. De acordo com Ichiba
(2006), as estacbes que registram as mais
elevadas temperaturas maximas absolutas do
Estado sé@o as de Paranavai (41,5°C), localizada
no noroeste do Parana e Antonina (42,4°C), na
zona litoranea.

4 Conclusdes

A correlagcdo entre a altitude e a
temperatura média de janeiro é mais forte do que
para a temperatura média de julho,
provavelmente devido aos efeitos dos
microclimas locais e de condicdes estacionais
gue podem tamponar as tendéncias relativas a
altitude e coordenadas geogréficas das
temperaturas no inverno.

O gradiente térmico médio para 0 més de
janeiro obtido para o conjunto de todas as
estacBes do Estado, excluindo as do litoral, foi de
126 metros, ou seja, ha uma diminuicdo média de
1°C a cada 126 metros de ascensao vertical.

Este gradiente varia entre 124 a 141 m /
°C para o sudoeste e norte, respectivamente.

Como algumas estacdes diferem das
demais, h4 a necessidade de isolar algumas
areas na analise do conjunto. A estacéo
meteoroldgica de Foz do Iguacu “A” é a de mais
baixa altitude no Estado, com excecdo das
estacdes da area litoranea, porém esta submetida

as constantes entradas de frentes frias e
consequentes quedas bruscas de temperatura no
inverno.

O método utilizado para desenvolver este
trabalho, envolvendo primeiramente a separacao,
pela analise de Cluster, das estagdes do Estado
em grupos climaticos semelhantes, anteriormente
a andlise de correlagdo e a composigdo das
equacdes de regressdo, mostrou-se eficiente para
atingir os objetivos propostos.

Sao necessarios maiores estudos para
compreender 0 comportamento das areas
litorAneas no més de julho, pois era esperado um
maior tamponamento térmico no inverno, 0 que
ndo ocorreu. Sendo assim, torna-se mais dificil
inserir esta &rea num modelo geral para o Estado.

A altitude é o fator que mostrou maior
influéncia sobre a temperatura, seguido
respectivamente da latitude e longitude. A
temperatura meédia anual apresentou uma
variacdo entre 0,54 a 1,17 °C para cada grau de
latitude e entre 0,22 a 0,72 °C para cada grau de
longitude, aumentando para oeste.

A altitude é um fator importante para
zoneamentos, bem como as situacBes
topograficas, particularmente os fundos de vale,
uma vez que estes apresentam comportamento
diferenciado face aos fatores climaticos. Assim,
evidencia-se a necessidade de considerar estes
fatores em zoneamentos, pois dependem de
modelos que expressem as tendéncias, em
funcdo das variaveis regionalizadas de latitude,
longitude e altitude.

5 Relationships between altitude and temperature: a

State

contribution to agroclimatic zoning in Parana

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. Average air temperature changes with altitude, latitude and longitude, as well as each location, all have
specific thermal gradients related to these parameters. In this work, the State of Parana was delimited into homogeneous
climate sub-regions and analyses were made of correlations between average temperature in January, July and the
annual average, along with the altitudes of their respective groups. The correlation between altitude and average
January temperature was, in general, stronger than that for July. Straight lines were obtained or the higher correlation
coefficients their coefficients of determination with simple linear regression. The average thermal gradient obtained for
the set of all stations of the state, excluding the coastline, was 1°C / 126 m, with this gradient ranging from 124 to 141 m
to the southwest and north, respectively. Average thermal gradients were obtained as a function of latitude and
longitude. The altitude, latitude and longitude, in that order, almost completely determine the average temperature of the

air.

Key-words: Altitudinal thermal gradient. Agroclimatic zoning. Climate. Parana temperature. Linear regression. Parana

climate.
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