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Apresentacio

Com o objetivo de realizar uma andlise da temperatura média e maxima do ar no
perfil topografico no Parque Nacional Alto do Caparad a partir de dados coletados em oito
pontos estratégicos entre as altitudes 1100 m e 2892 m entre os dias 7 € 27 de maio de 2023,
este relatorio se trata do na sistematizacao e analise de dados coletados em campo articulados
com conhecimentos adquiridos em aula e revisao bibliografica. Deste modo, o trabalho ¢
dividido em 4 partes centrais, a primeira, se refere a um parametro geral e breve da area de
estudo, contendo aspectos fisicos, como geomorfologia solo, clima, geologia, hidrografia e
vegetacdo, além de aspectos sociais. A segunda parte, apresenta os procedimentos € materiais
contando com a descri¢ao dos materiais utilizados em campo, bem como, a descri¢ao de cada
um dos pontos de coleta e a metodologia de manipulacdo dos dados obtidos. Por fim, sdo
apresentados resultados obtidos, sistematizados em graficos, tabelas e mapas, acompanhados

pelas descri¢des e discussoes.



Introducio

Este relatorio se trata de uma proposta e estratégia didatica da disciplina de Estagio
Supervisionado em Climatologia, com a intencionalidade de aprendizado com a
sistematizagdo e andlise de dados obtidos ndo sé por equipamentos, mas na experiéncia
sinestésica dos fenomenos. Consistindo em um cruzamento de dados quantitativos e
experiéncia qualitativa de sensacdes olfativas, visuais e tateis possiveis apenas em trabalho de
campo, com o intuito de evidenciar a relagdo entre altitude e atributos do clima.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise da temperatura
média e médxima do ar do perfil topografico no Parque Estadual do Alto do Caparad, para
isso, foram realizados dois trabalhos de campo nos dias 7 e 27 de maio de 2023, sendo o
primeiro trabalho de campo dedicato a instalacdo do datalogger HT-500, protegido no mini
abrigo meteorologico de baixo custo, e o segundo destinado a retirada do mesmo. Apos isso,
os dados coletados foram sistematizados em planilhas e tratados considerando as medidas de
dispersdo e por fim, para melhor visualizacdo e analise foram transformados em graficos e

mapas através das softwares R e Qgis, respectivamente.



1. Area de estudo

1.1 Porqué da area de estudo

Visto que a disciplina cursada, que tem como resultado este relatdrio de campo, visa
oferecer aos alunos a experiéncia supervisionada em pesquisa de climatologia aplicada, com
a vivéncia em trabalho de campo, utilizacdo de equipamentos para coleta de dados e técnicas,
metodologias e softwares para o tratamento, sistematizagdo e analise dos dados, com o
objetivo de estudar a relagdo entre altitude e os atributos do clima, em especial, ao que se
refere este relatério, a temperatura do ar, o Pico da Bandeira se torna interessante visto a
possibilidade coletar os dados ao longo de 791 metros de altitude. A partir dos dados
coletados nos 8 pontos georreferenciados no mapa 1, foi possivel sentir em campo e
quantificar com dados a relacdo entre temperatura e altitude, como melhor desenvolvido ao

longo do texto.
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Figura 1: Localizagdo do Parque Nacional do Caparad, na divisa dos limites estaduais de Minas Gerais e
Espirito Santo, com a localizag@o dos pontos (1 a 8) de medi¢do de temperatura e umidade relativa.



1.2 Clima

Com relagdo ao clima, pode-se inferir que ¢ um clima tropical de altitude, com
chuvas abundantes durante os meses de novembro a marco e periodo seco de abril a outubro.
A precipitagdo anual varia entre 1.000 mm e 1.500mm, sendo que a precipitagdo média dos
ultimos 30 anos foi de 1.481,1 mm, sendo janeiro o més com a média mais alta, 316,7 mm, e
julho com precipitacdo média menor, 16,2 mm.

Em relagdo as temperaturas os dados sugerem que os meses mais frios sdo os
meses de junho, julho e agosto, com uma média de temperatura maxima de 26,7°C em
fevereiro de 2001 e uma média minima de 8,7°C em julho de 2004 (BRASILIA, 2015).

Ja em relacdo a umidade relativa do ar, o que ¢ observado € que ela ¢ elevada em

todos os meses do ano, com raras ocasides onde as medi¢des atingem valores menores que

70%.
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Figura 2: Mapa das zonas climaticas no Parque Nacional do Caparad



1.3 Geomorfologia

O Parque Nacional do Caparad¢ estd inserido no chamado Dominio
Morfoestrutural das Faixas de Dobramentos Remobilizados que corresponde a Mantiqueira
Setentrional. Esta possui uma altimetria média de 1.100 m, mas também sdo encontradas as
altitudes mais elevadas da regido sudeste tal qual o Pico da Bandeira com 2892 m de altitude.
As menores cotas estdo na faixa de 630 m no extremo sul do parque. A Mantiqueira
Setentrional corresponde a trés unidades geomorfoldgicas, sendo elas: “i) Patamares
Escalonados do Sul Capixaba; ii) Macigcos do Capara6 e iii) Serranias da Zona da Mata
Mineira. O Parque Nacional do Caparad encontra-se na unidade Macigos do Caparad”
(BRASILIA, 2015). Seu dominio morfoclimatico ¢ caracterizado pelo dominio de Mares de
Morros (AB’SABER, 1977) e na classificacdo de Jurandyr Ross (1985) a area do parque esta
nos Planaltos e Serras do Atlantico-Leste-Sudeste. Se observam vertentes ingremes com

cristas arredondadas e constantes afloramentos rochosos.

Figura 3a: Inclinag@o de vertentes e cumes arredondados como observado na paisagem (LIMA, 2023).
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1.4 Geologia
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Figura 5: Perfil geologico na parte noroeste da Serra do Caparad. A-A’ indicado na Figura 3. (NOVO et al, 2011,
p-71).

Em relacdo a sua geologia, a regido do Alto do Capara6 se localiza na regiao
Meridional do Ordogeno Araguai, ocupando o setor norte da Mantiqueira com formagdes que
datam do éon arqueano e era paleoproterozoico, sendo essas formagdes retrabalhadas durante
a orogenia brasiliana (de 630 a 550 M.a) e com sua litologia formando trés compartimentos
(fig 1) a exemplo das rochas metassedimentares neoproterozodicas ricas em moscovita a
exemplo dos migmatitos, os granitdides neoproterozdicos-cambrianos € 0s gnaisses
granuliticos e migmatitos que sustentam o Macigo ou Suite do Caparad. Vale ressaltar que a
regido onde esta localizado o Pico da Bandeira ¢ na Suite do Caparad, com rochas datadas de

2.5G.aa 100 M.a.
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Figuro 1. Mopa geoidgico da regifio da Serro do Coparad. 1, gronitdides ndo deformados; 2, gronitdides deformoados; 3, rochos
metrsseaimentores feqpraterazdicns; 4, gnoisses granuliticos da Sulte Coparod; 5, migmatitos da Suite Caporod. O perfil 4-A° estd
representado na Figura 3.

Figura 6: Compartimentacdo geoldgica da regido meridional do Ordgeno Araguai, regido da qual esta localizado
o Pico da Bandeira e a regido do Alto do Caparad. (NOVO et al, 2011, p. 71).
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Figura 7: Rocha de Migmatita proxima ao cume do Pico sofrendo com a agdo do intemperismo fisico e quimico.
(LIMA, 2023).

1.5 Hidrografia

Ja a Hidrografia do local ¢ extremamente relevante ja que varias nascentes
alimentam rios que servem ao abastecimento de 4gua potavel para comunidades e cidades ao
entorno, além de outras bacias maiores, como as bacias do rio Doce, rio Itabapoana e rio
Itapemirim.

As nascentes do PNC alimentam os cursos da Regido Hidrografica Atlantico
Leste, além de a bacia do rio Itabapoana possuir suas cabeceiras na serra do Capara6. J4 o rio
Itapemirim nasce no PNC, com o nome de “corrego Santa Clara” e passa por seus tributarios
apos deixar os limites do PNC (rio Norte e rio Veado) antes de desaguar no rio Itapemirim.

J4 na Bacia do rio Doce, o rio José Pedro (fig 5b.) nasce dentro do PNC, mais

especificamente no Terreirdo e desdgua no rio Manhuagu, tributario da bacia do rio Doce.
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Figura 8a: Mapas hidrograficos de localizagdo da area, onde: (A) e (B) localizagdo da bacia do Atlantico Leste;
(C) sub-bacia hidrografica do rio Doce (56), sub-bacia hidrografica dos rios Itapemirim e Itabapoana (57) e
sub-bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (58) e localizacdo do Parque Nacional do Caparad, configurando-se
uma regido de limites e de nascentes destas bacias; (D) mapa hidrografico do entorno do Parque (ANA, 2007
apud, BRASILIA, 2015, p. 113).

Figura 9: Rio José Pedro que corta o interior do Parque Nacional do Caparaé (LIMA, 2023).

1.6 Solos
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O estudo dos solos no parque tem como base o relatorio de Silva (2007), que com
base na classificagdo da EMBRAPA (1999) e os subtipos nas variagdes texturais, foram
delimitados 9 tipos de solos no parque, sendo eles: Cambissolo Haplico Tb Distrofico (CXd),
Cambissolo Héplico Tb Eutrofico (Cxe), Nitossolo Vermelho Eutréfico (Nve), Neossolo
Litolico (RL), Neossolo Fluvico (RU), Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd),
Plintossolo Pétrico.

Sobre a area ocupada ha predominio dos Nitossolos e Argissolos, nas encostas leste e
oeste, e dos cambissolos e neossolos litolicos, na parte central. Os outros tipos classificados
se expressam em areas restritas (BRASILIA, 2015).

Para breve caracterizagdo destes tipos mais presentes, compondo a area central, os
cambissolos sdo pouco desenvolvidos e apresentam alto potencial erosivo, a0 mesmo tempo
que a vegetagdo observada ¢ de “matas densas com grande nimero de espécies arboreas de
grande porte, caracteristica tipica de solos ricos em bases trocaveis.”. Os neossolos sdo ainda
muito associados as rochas, com perfil raso ou pouco desenvolvido, e principalmente nos
“platds das elevacdes e ao longo das encostas dos vales mais encaixados”, fazendo parte do
ambiente de vegetacdo de campos de altitude. Ja nas encostas, os nitossolos apresentam
horizontes mais desenvolvidos, com acumulacdo de argila, portanto, com uma ‘“maior
fertilidade natural que permite o desenvolvimento de vegetagdo nativa de maior porte”. Junto
a este, se encontra os argissolos, de forma mais restrita, que tem grande distin¢do entre os
horizontes e com vegetagdao de “matas de encosta e de galeria, contendo espécies de arvores
de médio e grande porte”. Segundo o plano de manejo do parque, todos os solos apresentam
algum grau de susceptibilidade a erosdo, devido a suas formagdes e declividades acentuadas,

que ¢ reduzida pela presenca da vegetacao nativa.

1.7 Vegetacao

A vegetacdo do parque apresenta uma grande variedade em espécies, estrutura e
fisionomia, condicionadas pelas caracteristicas de diversos ambientes no parque. Estes foram
elencados como ambientes de campos de altitude, florestas, areas antropicas e areas
ecotonais. Assim, os levantamentos realizados definiram 4 fitofisionomias: i) floresta
estacional semidecidual montana; ii) floresta ombroéfila densa montana; iii) floresta ombrofila
densa alto montana e iv) campos de altitude. De forma geral hd duas formagdes perceptivesis,
de florestas, nas menores altitudes, e os campos de altitude, acima de 1600m (BRASfLIA,

2015).
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A floresta estacional semidecidual montana, se caracteriza por grande parte (mais de
50%) dos individuos perderem as folhas sazonalmente, na estagdo seca. Para ser classificada
como Montana segue os limites altimétricos definidos pelo Manual de Vegetacdo do IBGE,
pois a depender da latitude hda um intervalo altimétrico que influi na temperatura,
possibilitando ou limitando a vegetagdo. Assim, por essa formagao florestal se encontrar entre
“16° latitude Sul a 24° latitude Sul” se expressa na variagdo altitudinal de “500 até em torno

de 1500 m” (IBGE, 2012). Essa formacao esta nas encostas interioranas da serra do Caparad.

Figura 10: Vegetacdo semidecidual montana no inicio da trilha do Pico da Bandeira (LIMA, 2023).

A floresta ombrofila densa se expressa em influéncia direta ao clima, em areas de
elevada umidade e pluviosidade, com arvores de grande porte, dossel mais fechado e
presenga de lianas e epifitas, que a diferencia de outras florestas (IBGE, 2012). Essa
formacdo foi também dividida em cinco categorias pela variagdo altitudinal, visto que
influencia a temperatura e umidade, que sdo fatores determinantes. No parque héa a formagao
montana, que no intervalo de 16° a 24° de latitude Sul, se forma entre 500 m e 1500 m; e alto

montana, acima destes 1500m.
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Figura 11a e 11b: Vegetacdo ombrofila densa na entrada do Parque Nacional do Caparad (LIMA, 2023).

Os campos de altitude encontrados no parque sdo classificados pelo manual do IBGE
como “refugio ecologico”, que consiste em formagdo diferente do entorno, apresentando
espécies endémicas, com controle altitudinal acima de 1800 m e encontradas em campo. Sdo
formagdes “condicionadas por pardmetros ambientais muito especificos, apresentam, via de
regra, alta sensibilidade a qualquer tipo de intervengdo”, que se apresentam com fisionomia

campestre em solos rasos, regido de afloramento rochoso e de intensa radiacdo solar.

Figura 12: Campos de altitude na trilha (LIMA, 2023).

Além desses quatro tipos florestais observados, ha presenca pontual de Araucdrias,

espécies que compdem a floresta ombrofila mista. Essa formagdo ¢ tipica do Planalto

14



Meridional, no entanto se apresentam em refugios na Serra do Mar (como ¢ o caso do
observado) e da Mantiqueira, indicando uma distribui¢do passada dessa floresta bem
diferente da encontrada hoje.

Segundo caracterizagdes pelos estudos para o Plano de Manejo, a vegetacdo no
parque ¢ considerada secundaria, pela ocorréncia de incéndios e atividades antropicas (como
extracdo de madeira). Mesmo assim, ¢ pontuado que “Fatores como altimetria, isolamento,
estrutura primitiva, umidade e baixa fragmentagdo contribuiram para que estas areas se
mantivessem bem preservadas em qualidade e riqueza” construindo uma floresta montana

densa como “um dos ambientes mais preservados e de maior riqueza de espécies”.

(BRASILIA, 2015, p.148).

Figura 13: Quadro dos tipos de ambientes e fisionomias florestais relacionados e suas localizagdes no PNC.

Fonte: Plano de Manejo (BRASILIA, 2015).

TIPOS DE AMBIENTES CARACTERISTICAS

Encontrada na porgao oeste do Parque Nacional
do Caparat (PNC), nos municipios de Alto
Capara6, Capara6, Alto Jequitiba, Dores do Rio
Preto (porgao oeste) e Espera Feliz.

Estacional | Semidecidual Montana

Floresta

Montana Porgao leste do PNC (porgao capixaba)
Ombrofila Densa

Alto Montana Porgao leste do PNC (por¢ao capixaba)

Formacées
Especiais

Altitudes acima de 1.600 m, no leste e no ceste

Campos de Altitude ou Campos Montanos do PNC.
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Figura 14: Mapa de cobertura vegetal e uso no solo no Parque Nacional do Caparao.

1.8 Aspectos humanos

O Parque Nacional do Caparaé teve sua criagao estabelecida pelo decreto federal
n°® 50.646, assinado pelo presidente Janio Quadros em 1961. A palavra "Caparad" tem origem
indigena e significa "4guas cristalinas que descem da pedreira". Acredita-se que o nome "Pico
da Bandeira" tenha surgido devido a decisdo do imperador Dom Pedro II de colocar uma
bandeira do império no ponto mais alto da Serra do Caparad. Entre 1966 e 1967, as areas
proximas ao Parque Nacional do Caparad foram cenario da Guerrilha do Caparad, o primeiro
movimento armado de resisténcia a ditadura militar brasileira.

Atualmente, a gestdo do Parque Nacional do Caparad estd a cargo do Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), abrangendo uma area de 31,8
mil hectares. Cerca de 80% dessa area esta localizada no estado do Espirito Santo,
englobando os municipios de Divino Sdo Lourenco, Dores do Rio Preto, Ibitirama, Itina e
Irupi. Os outros 20% estdo situados em Minas Gerais, nos municipios de Alto Caparao,

Caparad, Espera Feliz e Alto Jequitiba.
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O municipio do Alto do Caparad, regido onde ficamos, ¢ situado em Minas
Gerais, sendo o lar de uma das entradas do parque. A populacdo local conta com 5.297
habitantes ¢ ocupa uma area de 103,690 km2. O PIB per Capita alcanca R$8.410,94. A
economia ¢ impulsionada principalmente pela cafeicultura e pelo setor turistico.

Além disso hd outros municipios que compdem a regido do parque que sdo os
municipios de Dores do Rio Preto, Ibitirama, Tuna e Irupi, localizados no estado do Espirito
Santo e os municipios de Caparad, Espera Feliz e Alto Jequitiba, localizados no estado de
Minas Gerais.

A regido da Serra do Caparad ¢ notavel pela presenga de imigrantes de origem
alema, italiana, portuguesa e suica, que buscavam um clima similar ao de seus paises de
origem. A economia local ¢ tradicionalmente sustentada pela produgdo de café¢ e pela
agropecuaria. O café cultivado na regido do Capara6 ¢ reconhecido como um dos melhores
do Brasil. Devido a altitude superior a 600 metros acima do nivel do mar, ¢ cultivada a
espécie Coffea arabica, conhecida como café ardbica. Esse tipo de café ¢ considerado mais
refinado do que a variedade Coffea canephora (café robusta ou conilon), apresentando

qualidade superior, aroma mais intenso e sabor mais apurado.

2. Procedimentos e materiais

2.1 Materiais utilizados
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Figura 15: Tabela preenchida com dados coletados em campo a cada Figura 16: Datalogger HT 500.

ponto instalado.
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Figura 17: Altimetro barométrico. Figura 18: GPS.

Figura 19: Bussola. Figura 20: Termohigrometro.

Figura 21: Mini-abrigo meteorologico.
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O trabalho de campo, além de possibilitar aprendizado do todo e boa formacdo de
gedgrafos, consistiu na instalagdo de equipamentos para obtencdo direta dos dados de
temperatura ¢ umidade relativa do ar, num intervalo de 21 dias (entre 7 ¢ 27 de Maio). Este
intervalo foi definido pela realizagdo dos dois trabalhos de campo, sendo que os dados
obtidos durante os deslocamentos foram descartados para andlise precisa do objetivo.

O equipamento utilizado foi o datalogger HT 500, que mede temperatura e umidade
relativa em intervalos de uma hora (como definimos anteriormente). Estes sensores foram
calibrados em conjunto no departamento de geografia para precisdo da coleta. Protegido por
um mini-abrigo meteorologico, os loggers foram instalados em pontos previamente
escolhidos em razdo das intencdes do trabalho de construir a variagdo dos atributos no perfil
topoclimatico. Na instalagdo e retirada de cada ponto foram medidos dados de temperatura e
umidade momentaneas, com o termo higrometro; de altitude e pressdo atmosférica, com uso
do altimetro; as coordenadas UTM com uso do GPS; e por fim, a declividade e orienta¢do da

vertente com a bussola.

2.2 Caracterizacao dos pontos de coleta dos dados

Assim, foram 8 pontos de coleta, o primeiro localizado na pousada em que ficamos,
antes da entrada do parque, na altitude de 1110m. O ultimo ponto foi instalado no pico, a
2875m, fazendo-nos compreender dados numa amplitude de 1765 m. Sobre a caracterizagao
dos pontos vale indica-los pelos atributos colhidos na instalagdo e retirada, além de que faixa
altitudinal e vegetativa compreendiam, visto que este elemento da paisagem € o que mais
chama atencdo visual quando se esta em campo.

Os pontos 1 e 2 foram medidos no primeiro dia de campo por estarem localizados na
pousada e entrada do parque, de altitudes respectivas de 1110 e 1200, compreendendo a faixa
da vegetagdo ombrofila densa montana. A pressao medida nesses pontos foi de 688 e 686
mmHg, sendo as mais altas encontradas em campo. A declividade em que os abrigos estavam
instalados foram classificadas no ponto 1 como média e com orientagdo Norte, € no ponto 2
como média alta voltada para Sudoeste.

O ponto 3, medido na tronqueira no inicio da subida ja apresenta variacao
vegetacional, marcada como semidecidual montana, a 1780 m de altitude, com pressdao de

623 mmHg. Estava em posi¢do a Nordeste em vertente de alta declividade.
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O ponto 4 apresenta variagdes quanto aos atributos observados no periodo de coleta,
por efeitos de acumulo de ar frio, que serd explicado posteriormente. Foi instalado no
terreirdo, a 2340 m, com pressao de 594 mmHg. Neste ponto ja ha grande diferenciagcdo da
vegetagdo como campos de altitude, com grande presenga de herbaceas e arbustivas. A

orientagdo da vertente ¢ de Noroeste e com declividade moderada.

Figura 22: Retirada dos equipamentos em campo no dia 28/05/2023 (LIMA, 2023).

A partir deste ponto todos se encaixam nos campos de altitude, sendo que a medida
que a altitude é maior, menor a presenca de arbustos e maior a vegetacao rasteira, além de
solos rasos ou mesmo apenas rochas. Seguindo a ordem, os pontos 5, 6, 7 e 8 estavam a 2470,

2560, 2720 e 2875 m, com pressdes de 585, 577, 566 e 550 mmHg.

Figura 23 e 24: Campos de altitude na trilha do PNC (LIMA, 2023).

2.3. Manipulag¢ao dos dados obtidos

Os dados de interesse obtidos pelos instrumentos a fim de qualificar espacialmente a
area do parque segundo a temperatura €, evidentemente, a temperatura. O Datalogger HT
500, como explicado anteriormente, foi o instrumento utilizado para que fizéssemos o

registro da temperatura ao longo do periodo de tempo estudado. Esse registro dos oito pontos
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das estagcdes de medi¢cdo, em intervalos de 1 hora nos permitird generalizar a informacao da
temperatura média e da temperatura maxima média para o restante da zona estudada. A
técnica utilizada para tal foi a regressao linear da temperatura em relagao a altitude.

A regressao linear ¢ um modelo estatistico que infere sobre quanto a relacdo entre
uma varidvel independente x e uma variavel dependente y pode ser representado numa
equacao linear do tipo y = ax + b. Nessa equagdo, b ¢ entendido como intercepto da reta, ou
seja, qual o valor da varidvel dependente quando a variavel independente se iguala a 0. Se
chama de intercepto pois ¢ nesse momento que a reta de regressdo cruza - ou intercepta - o
eixo X. O quociente a no entanto ¢ conhecido como o coeficiente angular da reta. Esse indica
ndo somente a angulacdo da reta em relacdo ao eixo x, mas também indica se a relagdo entre
as variaveis € positiva (quando x aumenta, y aumenta e vice e versa) ou negativa (quando x
aumenta, y diminui e vice e versa). Desse modo o coeficiente angular indica ndo somente a
direcdao, mas a intensidade dessa relacao. Ou seja, a diferenca entre um coeficiente angular de
valor 5 para um coeficiente angular de valor 50 ¢ que, no primeiro caso, quando se varia em
uma unidade a variavel independente x, tem-se uma variagdo de 5 unidades na variavel
dependente y. Para o segundo caso, no caso da mesma variacao de uma unidade da varidvel x,
tem-se uma variagdo de 50 unidades na variavel dependente y.

A regressdo linear ¢ o método estatistico pelo qual ao se comparar duas varidveis
obtém-se a equacdo de reta que mais se aproxima da relacdo linear das duas. O que se
questiona certamente ¢ que nem todas as duas varidveis tém uma relacdo linear entre as
mesmas. Afinal, se esse fosse o caso, nao teriamos relagdes logaritmicas, exponenciais,
polinomiais ou tantas outras. Para saber se a relagdo entre duas varidveis pode ser explicada
por uma fungdo linear tem-se o R? (coeficiente de determinagdo). Esse coeficiente indica em
que intensidade a funcdo do modelo de regressdo linear se aproxima da relacdo entre as
variaveis estudadas. O coeficiente tem como menor valor igual a 0 (ndo ha nenhuma
correlacdo linear entre as varidveis) e tem como maior valor 1 (i uma relacdo perfeitamente
linear).

Para o contexto do estudo efetuado, ao se calcular a equagdo da reta proveniente da
regressdao linear e o coeficiente de determinacdo, ¢ possivel inferir a temperatura para o
restante do parque através do valor conhecido de altimetria extraido de imagens raster de
satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Ou seja, os valores coletados de
temperatura para cada um dos pontos com altitude conhecida, nos permite gerar o modelo de
regressao linear que vai possibilitar a generalizagdo da informagdo de temperatura sabendo

também o grau de incerteza associado a esse produto. Para esse calculo faremos uso do
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software Qgis (versdo 3.22.9) com a ferramenta “calculadora raster”. Nesse, tendo a
temperatura como variavel dependente e a altitude como varidvel independente, podemos
gerar assim duas novas imagens raster como produto (uma para cada regressao): Temperatura
Meédia e Temperatura Maxima Média.

Outro método possivel para inferir a temperatura para o restante do parque seria por
krigagem ou algum outro método de interpolagdo do dado. No entanto, a malha pequena de
pontos e a disposi¢do dos mesmos faria com que a generalizagdo por esse método recaisse em
erros crassos nos lugares mais distantes das estacdes de medigao.

A fim de melhor entender as variagdes de temperatura medidas durante o periodo
estudado, temos como objetivo elaborar algumas visualizagdes graficas dos dados utilizando
a linguagem de programacao r. Nele faremos a visualizagdo em graficos boxplot da variagdo
da temperatura maxima diaria, a variagdo da temperatura média diaria e também a amplitude
térmica diaria, todas agregadas por estacdo de monitoramento. Também faremos a
visualizacdo da marcha didria da temperatura média didria e da temperatura maxima diaria

em forma de grafico de linhas, agregadas também por estacdo de monitoramento.

3. Resultados e discussoes

Figura 25: Quadro de Amostra Base de Dados Coletados

- - - - - - - - - - -

05/07/2023 16 16:00:41 18.7 13.3 14.2 14.3 11.0 10.3 11.0 11.3
05/07/2023 17 17:00:41 18.2 17.5 13.7 11.3 9.9 10.1 9.2 8.5
05/07/2023 18 18:00:41 17.2 16.5 12.5 7.7 6.6 8.2 7.4 9.0
05/07/2023 19 19:00:41 16.1 15.3 11.6 7.9 7.2 7.8 9.4 2.1
05/07/2023 20 20:00:41 15.7 14.9 10.8 7.7 7.2 8.9 9.7 9.1
05/07/2023 21 21:00:41 15.1 14.7 10.6 7.4 5.9 9.8 2.1 2.1
05/07/2023 22 22:00:41 14.7 14.6 10.6 9.8 8.2 9.5 8.1 8.4
05/07/2023 23 23:00:41 14.6 14.4 10.3 9.3 7.9 9.2 8.7 8.4
05/08/2023 0 00:00:41 14.3 14.3 10.2 9.3 7.8 8.6 8.0 7.7
05/08/2023 1 01:00:41 14.6 14.7 10.4 9.1 7.6 8.5 7.8 7.5
05/08/2023 2 02:00:41 14.6 14.5 10.5 9.0 7.4 8.1 7.8 7.4
05/08/2023 3 03:00:41 14.5 14.3 9.6 9.2 8.8 8.0 7.3 7.1
05/08/2023 4 04:00:41 13.9 13.9 9.6 8.5 6.8 8.4 8.4 8.1
05/08/2023 5 05:00:41 13.6 13.6 9.6 9.0 7.4 8.7 7.5 7.6
05/08/2023 6 06:00:41 13.3 13.4 9.8 8.7 7.2 8.6 7.5 7.5
05/08/2023 7 07:00:41 13.6 13.6 10.0 9.1 9.4 10.2 9.7 10.1
05/08/2023 8 08:00:41 14.2 141 15.2 12.8 12.6 12.9 12.9 12.7
05/08/2023 9 09:00:41 16.0 15.7 16.8 16.7 145 13.9 14.6 13.5
05/08/2023 10 10:00:41 17.7 16.5 14.2 18.0 16.2 15.0 16.5 14.0
05/08/2023 11 11:00:41 17.7 17.2 145 13.9 18.2 16.1 13.3 15.3
05/08/2023 12 12:00:41 13.1 17.7 13.8 20.5 17.3 16.4 13.4 15.9
05/08/2023 13 13:00:41 13.9 13.4 14.8 20.6 13.5 16.3 17.5 15.2
05/08/2023 14 14:00:41 13.5 15.0 15.9 15.4 14.2 16.4 13.2 14.6
05/08/2023 15 15:00:41 21.0 20.6 15.8 16.5 13.8 13.7 15.1 14.8
05/08/2023 16 16:00:41 13.2 15.2 14.8 149 12.6 11.8 11.4 11.1
05/08/2023 17 17:00:41 13.5 18.1 14.2 12.6 10.7 10.1 10.2 10.2
05/08/2023 13 13:00:41 13.0 17.6 13.6 10.6 7.6 2.1 9.0 8.6
05/08/2023 15 19:00:41 17.8 17.6 13.6 11.2 10.0 10.0 9.3 8.6
05/08/2023 20 20:00:41 17.3 17.2 13.1 10.2 9.2 9.6 8.8 8.0
05/08/2023 21 21:00:41 16.4 16.2 13.1 10.1 9.8 9.6 9.1 8.4 22
05/08/2023 22 22:00:41 16.3 16.1 13.0 10.5 9.9 9.7 8.7 8.8

05/08/2023

P
(48]

23:00:41 16.1 15.9 12.8 10.4 10.0 9.7 8.8 10.0



dados: Data da medicdo; Hora da medicdo; Horario exato da medicdo; Temperatura. E

Temos como resultado, como antecipado pelo texto anterior, uma coleta dos seguintes

7

importante notar que o inicio das medigdes se deram as 16 horas do dia 07/05. Isso provocou

uma distor¢cao no que diz respeito aos calculos das médias das temperaturas didrias que fica

evidente em algumas visualizagdes graficas. Isso ocorre pois as medi¢des se iniciaram apos o

horario das maiores temperaturas médias. De todo modo a escolha da inclusdo desses dados

foi pelo interesse de nao reduzir ainda mais o escopo dos dados, tendo em vista que o periodo

de medig¢ao foi pequeno.

Dia
7/05/2023
8/05/2023
9/05/2023
10/05/2023
11/05/2023
12/05/2023
13/05/2023
14/05/2023
15/05/2023
16/05/2023

Figura 26: Tabela das Temperaturas Médias Diarias por Estagcdo de Medicdo

103 T04 T05 106 107 T08

11.8°C sa’c_ | soc | 9ac 9.1°C 9.1°C

12.9°C 12.6°C 11.1°C 11.2°C 11.3°C 10.5°C
12.2°C 10.5°C 1L1°C 11.3°C 10.9°C
10.8°C 3.7°C 10.3°C

11.4°C

10.4°C

10.8°C

9.2°C

9.0°C

9.0°C

17/05/2023
18/05/2023 12.2°C 11.2°C 10.8°C
13/05/2023 11.7°C 11.0°C 9.9°C

10.0°C

9.0°C

20/05/2023
21/05/2023
22/05/2023
23/05/2023
24/05/2023
25/05/2023
26/05/2023
27/05/2023

9.3°C

9.4°C

8.9°C

11.5°C

9.6°C

9.8°C

11.3°C

10.0°C

8.9°C 9.4°C
10.2°C 10.8°C 10.5°C
10.3°C 10.7°C 10.0°C
9.7°C

| soc | s»c | ssc |

10.5°C

10.0°C

A média das temperaturas diarias por estacdo nos permite uma primeira aproximagao

em relacdo ao comportamento dos dados. A tabela (figura 26) permite compreender, por

exemplo, que ha uma redugdo da temperatura gradual da temperatura a medida em que se tem

um aumento da altitude. Isso se percebe pois, na maioria dos dias tem-se que a temperatura

medida nas estagdes de maior altitude sdo menores em relacdo aquelas que estdo mais abaixo
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na escarpa da montanha. E importante notar a excegdo a essa regra que pode ser percebida
nas medicdes dos dias 17/05 e 18/05 em que as menores temperaturas medidas ocorreram nos
pontos T04 e T05. Mesmo sendo uma exce¢ao ao esperado sobre diminui¢do da temperatura
conforme aumenta a altitude, ¢ na realidade um efeito também proprio e esperado de sistemas
topoclimaticos, como o do perfil estudado. Essa observagao ¢ explicada pela atuagao das
brisas de vale e montanha, ou ventos anabdticos e catabaticos, respectivamente, que
movimentando as massas de ar no perfil configuram também momentos de inversao térmica.
Num sistema de montanha hd um aquecimento diferencial entre os topos e os vales
pela radiagcdo recebida, configurando o gradiente de temperatura e pressao que mobiliza os
ventos. Durante o dia, os picos aquecem mais rapidamente, pela maior radia¢do e por ndo ter
controle vegetacional - como observado em campo - enquanto os vales recebem menos
energia € aquecem mais lentamente, dessa forma, ha a brisa anabatica, que sobe a montanha,
dos vales - com menores temperaturas ¢ uma alta pressao - para os picos - com maiores
temperaturas e uma baixa pressdo. Esse movimento foi muito observado e percebido em
campo, visto que enquanto subiamos havia brisa de vale e ascensdo de nuvens. Durante a
noite, ocorre o inverso, os vales com temperaturas mais elevadas que o pico recebem a brisa
catabatica, que desce a montanha. E importante destacar a influéncia direta do relevo nas
temperaturas observadas nos pontos 4 e 5, pois atua como uma “barreira” que interfere no
escoamento do ar pela montanha. Dessa forma, o ar frio que desce a montanha se concentra
neste vale e configura a situacdo de inversdo térmica, “quando uma camada de ar quente se
sobrepde a uma camada de ar frio, impedindo o movimento ascendente do ar, uma vez que, o
ar abaixo dessa camada fica mais frio, portanto, mais pesado” (GALVANI, LIMA, FALCAO,
2010). Assim, o ar frio estacionado nos vales leva ao registro das baixas temperaturas
analisadas nos pontos que ndo sdo os mais altos, esse ¢ um dos motivos pelo qual ndo existe
uma correlacao perfeita entre altitude e temperatura, sempre ha mais elementos influentes no

sistema.

24



Marcha da Temperatura Média Diaria por Estagédo

Temperatura
N
N

7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Dia
Estagées = Estagéo 01 Estagéo 03 Estagdo 05 === Estagao 07
de Monitoramento === Estagéo 02 Estag&o 04 Estagdo 06 === Estagao 08

Figura 27: Grafico da Marcha da Temperatura Média Didria por Estacdo

Temperatura Média Diaria por Estagédo

Temperatura Média

. -

& <&

Estagédo

Figura 28: Grafico Boxplot da Temperatura Média por Estacdo de Medigdo

No grafico da figura 27 a queda de temperatura na passagem dos dias 16/05 para o
17/05 fica marcada ndo somente para as estagdes 04 e 05, mas também para as estagdes 01,

02 e 03. O comportamento das temperaturas médias para as estacdes 06, 07 e 08 foi o
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inverso, tendo valores de temperaturas médias superiores as estacdes de menor altitude.
Através do grafico fica evidente o inicio tardio das medi¢des no dia 07, em que para todas as
estagdes fica demarcado esse salto de temperatura entre o primeiro e o segundo dia.

O grafico Boxplot (figura 28) permite visualizar que, a exce¢do da estacdo TO0S, o
comportamento das medianas segue a relacio direta da altitude com a temperatura. E digno
de nota também que a maior variagdo de temperaturas médias aconteceu nas primeiras
estacdes. A mediana das médias diarias das estagoes T05, T06, T07 e TO8 foram muito
proximas. Vale notar que o Outlier medido para a estagdo T04 ¢ aquele medido no dia 17/05 e

¢ a unica estagdo que apresenta um dado com caracteristica de exce¢do para média.

Para as temperaturas maximas temos um outro resultado ndo somente dos valores

medidos, mas também da distribui¢do desses dados por estagdo (figura 29).

Figura 29: Tabela das Temperaturas Maximas Diarias, por estagdo de medicao.

Dia |-

T01

102

103 |-

T04

07/05/2023
08/05//2023
09/05/2023
10/05/2023
11/05/2023

12/05/2023 :

13/05/2023 18.5 17.3

14/05/2023 19.0 18.2

15/05/2023 18.8 17.7

16/05/2023 18.9 18.1

17/05/2023 18.4 17.0

18/05/2023 17.0 15.3

19/05/2023 16.9 15.3

20/05/2023 17.3 16.4 17.0 17.4 14.7 14.2 16.9 15.4
21/05/2023 18.0 16.8 16.8
22/05/2023 17.3 17.0 17.1
23/05/2023 17.5 16.6 14.2
24/05/2023 16.7 16.2 13.7
25/05/2023

26/05/2023 18.4 17.7

27/05/2023 18.2 17.5
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O comportamento dos dados de Temperatura Maxima Diaria ¢ mais variado em
relacdo ao comportamento da média. Isso ocorre pois a média ¢ uma média de dispersdo, ou
seja, tem por intencdo reduzir a variabilidade do dado a fim de representd-lo de maneira
generalizada, enquanto o valor absoluto da temperatura maxima ¢ uma medida que estd mais
sujeita a ocorréncias especificas e mudancas de tempo repentinas.

Marcha da Temperatura Maxima Diaria por Estagdo

20+

@
x

Temperatura

; é ‘5 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2-5 2'6 2'7

Dia
Estagoes == Estag&o 01 Estagéo 03 Estagdo 05 Estagao 07
de Monitoramento Estag&o 02 Estagéo 04 Estagdo 06 === Estacdo 08

Figura 30: Grafico da Marcha da Temperatura Maxima Didria por Estacao.

Essa variabilidade fica evidente ao demonstrar essa informa¢do de maneira grafica.
Nao somente as alteragdes de um dia para o outro ficam mais bruscas (por exemplo do dia
11/05 para o dia 12/05) em intensidade. E notivel também uma maior estabilidade da
temperatura maxima para as estagdes 1 e 2. Outras duas particularidades dessa variavel sdo: o
comportamento da estagdo 3 e o dia 19/05. O comportamento da estacao 3 € notavel pelo fato
de se registrar nessa localidade entre os dias 15/05 e 20/05 valores de temperatura maxima
maiores que aquelas registradas nas estagdes de menor altitude. O dia 19/05 por sua vez ¢ um
dia em que todas as estacdes, com exce¢do a estacdo 08, tiveram medigdes de temperatura

maxima maior do que as duas esta¢des de menor altitude.
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Temperatura Maxima Diaria por Estagao

22°C °

21°C

20°C

Temperatura Maxima (°C)

& & &

Estacéo

N
Q <

Figura 31: Grafico Boxplot da Temperatura Méaxima Diaria por Estagdo de Medicao

No gréafico de boxplot (figura 31) a estabilidade das temperaturas méaximas das
estacdes 1 e 2 fica demarcada pelo achatamento do segundo e terceiro quartil em relagdo a
mediana. O alargamento do terceiro quartil da estagdo 03 evidencia o registro de altas
temperaturas maximas dessa localidade. Além disso, vé-se que a mediana das temperaturas
maximas das estagdes 05 e 06 sao menores do que as estacdes seguintes de maior altitude. No
entanto, ha um espraiamento das temperatura maximas de menor valor nas estagcdes 07 e 08,
além de um achatamento do terceiro quartil, que representa que ha uma maior variabilidade
das temperaturas maximas de valor menor que a mediana que abarcam, por exemplo, a menor

temperatura maxima registrada na estacdo 08.

Ainda sobre as temperaturas maximas, foram observadas também com a premissa de
que houve a passagem de uma frente fria na regido, marcada por aumentos de temperatura,
ocorréncia de chuva no dia 12/05 e a predominancia de alta pressdo, influindo em menores
temperaturas, observadas por cartas sinoticas. Nao seria possivel fazer essa inferéncia apenas
com base nos dados de 21 dias (além de que contam a variacdo altitudinal), no entanto, esse

conjunto de fatores em relagdo permite inserir um conhecimento sobre os dados, visualizando
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que no dia 11/05 houve registro dos maiores valores de temperatura nos pontos 1, 2, 7 e 8 -
curiosamente (ou ndo), nos pontos mais baixos e mais altos, nos mais controlados pela
vegetacdo e nos mais influenciados pela incidéncia de radiagdo solar (com as maiores
amplitudes). H4 um destaque e inferéncia sobre estes dados, pois, com base em outros
estudos, entende-se que na situacdo pré-frontal ha um aumento da temperatura seguido de
uma queda consideravel (GALVANI; AZEVEDO, 2003), como ocorreu nos dados
observados e trabalhados. Sabendo que ocorria a passagem desse sistema frontal, pode-se
observar que entre os dias 11 e 12/05 h4a uma queda consideravel de temperatura em todos os
pontos, uma média 4°C nos trés primeiros pontos ¢ aumentando a diferenca conforme
aumenta a altitude - visto que sdo pontos com menos constancia e controle na temperatura
pela umidade do ar. Dito isso, observa-se que no ponto 7, hd uma queda de temperatura
consideravel de 9,6°C com a passagem dessa frente.

No dia 12/05 hé o registro de precipitacdo na regido, com base nos dados de chuva
acumulada do INMET, configurando o momento da passagem do sistema frontal pelo choque
das massas de ar. Como efeito do pds-frontal, h4 um dominio da alta pressdo no continente,
como visualizado pelas cartas sinoticas, que configura condi¢des de tempo estavel, de céu
aberto (sem nebulosidade) e temperaturas mais baixas pela atuagao da massa de ar frio. Nos
pontos de 4 a 8, como se pode visualizar na figura 27, hd uma concentracdo de baixas
temperaturas logo nos dias 13 e 14/05, p6s sistema frontal.

Com base nas cartas sinoticas € possivel acompanhar a dinamica geral da atmosfera e
integra-la ao percebido e observado em campo. No dia do primeiro trabalho de campo, 07/05
(figura 32), havia uma alta pressdo, configurando céu aberto, elevada radiagdo e menores
temperaturas, o que foi bem percebido pelo grupo que relatou o frio e o sol queimando. Ja no
segundo trabalho de campo, do dia 28/05 (figura 33), predominava um sistema de baixa
pressao sob o continente, ainda sem formag¢do de chuva e com céu aberto, porém com

temperaturas mais quentes, at¢ mesmo do que o grupo esperava.
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Figura 32: Carta sinética do dia do primeiro campo 07/05/2023. Fonte: Marinha.
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Figura 33: Carta sinética do dia do segundo campo 28/05/2023. Fonte: Marinha.
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Assim, a dinamica da frente fria que pdde ser inferida com base em outros trabalhos
sobre o tema, e pode ser observada nas cartas sin6ticas dos dias 08 a 14/05 (figuras 34 a, b, c,
d), em que ha a formagdo de um sistema de baixa pressdo e convecc¢do que “empurra” essa
massa fria em dire¢do ao continente, configurando a frente. No dia 12/05 observa-se o
“choque” da massa quente e fria (figura 34e), quando ocorreu precipitacdo no parque. Apds
isso, nos dias 13 e 14/05, hd o sistema de alta pressdo, com elevada radiagdo e menores

temperaturas (figura 34 f, g).

MAARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAD AD NIVEL DO MAR

MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AD NIVEL DO MAR

09/MAI/2023 - 127
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Figura 34b: Carta sinotica 09/05 com avango de frente fria sobre o continente. Fonte: Marinha.
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Figura 34c: Carta sindtica 10/05 com avango da frente fria. Fonte: Marinha.
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Figura 34d: Carta sinotica 11/05, pré precipitagdo registrada no PNC com encontro das massas quente e fria.

Fonte: Marinha.

32



MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

E s
97, A
Fr i) 1
\:GB ) 376
- 2. 968|
wh T LT R L LA

Figura 34e: Carta sindtica 12/05, dia de precipitacdo registrada no PNC. Fonte: Marinha.
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Figura 34 f e g: Cartas sindticas dos dias 13 e 14/05/2023 com avango e predominio do sistema de alta pressdo

sobre o continente. Fonte: Marinha.
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Figura 35: Tabela Altitude X Temperatura Média X Temperatura Maxima Diaria Média

E5ta;:§0= Altitude (m) ﬂ Temperatura Média (°C) n Temperatura Maxima Didria Média (°C) n
TO1 1090

T02 1200
T03 1970
T04 2330
T05 2500
TG 2600
TO7 2750
TO8 2890

A partir da tabela original e ap6s a exploracdo inicial dos dados, geramos a tabela
acima (figura 35) que relaciona os dados de temperatura média e temperatura maxima média
com a altitude de cada ponto. E a partir dessa tabela que ndo somente fica evidente a relagio

negativa entre as variaveis, como também podemos elaborar as regressodes lineares dos dados

Temperatura Média

15
To1 T02
14 T03
12
%) TO4 - TG
=~ 10 TOR
g
2 g o
=
% g TO5 - TOF
= 4
2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Altitude (m) y=-0.0057x + 18.81B
R=(0.9712

Figura 36: Regressdo Linear da Temperatura Média

34



Temperatura Maxima Média

7 -

TO1 L —na
18 o
16 TO5
03
G 1"_ TR
=12 3 i
g 106
£ 10
E g
28
= 5
)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Titulo do Altitude (m) ¥=-0.0027x + 21.803
R*=0.731

Figura 37: Regressao Linear da Temperatura Maxima Média

A primeira coisa a se dizer de ambas as regressdes lineares ¢ que existe uma relacao
forte entre as varidveis de temperatura e altitude tanto para a temperatura média quanto para a
temperatura maxima média. A regressdao para a temperatura média apresenta uma relagao
quase perfeitamente linear entre as variaveis. O R? de 0.97 indica que a precisdo com a qual
podemos generalizar o dado de temperatura conhecendo o dado de altitude ¢ muito alto. Uma
possivel explicagdo para ndo se encontrar uma relacdo perfeita entre as varidveis sdo as
mudancas associadas ao ambiente em que se esta localizada cada uma das estagdes (presenga
ou auséncia de vegetagdo, tipo de vegetacdo predominante no entorno etc), face da vertente
em que se alocou o ponto de medigdo etc. O R de 0.73 encontrado para temperatura maxima
ocorre em razdo exatamente dessa maior variabilidade do dado de temperatura méxima. No
entanto, esse coeficiente de determinagdo ainda nos permite correlacionar esses dados de
maneira linear com confiabilidade.

E interessante notar que para ambos os casos, o quociente angular das retas ¢ muito
préoximo, o que indica uma variagdo da temperatura em funcao da altitude préxima tanto para
a temperatura maxima média quanto para a temperatura média. O sinal negativo do mesmo
confirma também a diminui¢do da temperatura em razao do aumento da altitude.

Desse modo, podemos aplicar a equagdo da reta da regressdo para ambos os casos a

fim de estimar a temperatura média e a temperatura maxima média para o restante do parque.
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Figura 38: Espacializagdo da temperatura média no Parque Nacional do Caparad, com base nos dados coletados em campo.
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Imagem 39: Espacializagdo da temperatura maxima média no Parque Nacional do Caparad, com base nos dados coletados em campo.
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4. Consideracoes finais

E consenso que o trabalho de campo é uma importante ferramenta didatica no
processo de formagdo de futuros gedgrafos, como indispensaveis nas pesquisas desenvolvidas
na ciéncia geografica.

Tendo como intuito desenvolver a relacao entre o clima e seus condicionantes, a
pesquisa mostra que existe uma correlacdo negativa entre topografia e clima, como
demonstrado através da regra de regressdo linear presente nos graficos das figuras 36 e 37,
que possibilitaram a estimativa da temperatura maxima ¢ média em todo o parque, como
demonstrado nos mapas das figuras 38 e 39. No entanto, foi perceptivel visualmente em

campo, ¢ observado quantitativamente pelos dados coletados e sistematizados nas tabelas e

O~

graficos das figuras 26, 27 e 28, que apesar da relacdo entre altitude e temperatura,
necessario entender que ha outros condicionantes que interferem nessa relagdo, como o
relevo. Nos graficos e tabelas das figuras anteriormente citadas, ¢ possivel perceber que o
ponto 4 apresenta um padrdo diferente ao esperado da relacao entre altitude e temperatura,
visto que ha inversdo térmica, onde o relevo contribui para haja o escoamento de ar frio para
o fundo do vale, causando temperaturas mais baixas em relagdo ao esperado na relagdo entre

altitude e temperatura.
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