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Apresentação 

O clima é fator essencial para a caracterização do ambiente, sendo 
alvo de estudo em diversas áreas do conhecimento. São de longa 

data os primeiros registros relatando o interesse do homem em 
relação ao clima e sua influência nas atividades cotidianas da 
humanidade. Com os gregos, por volta de 400 a.c., o estudo do clima 
começou a ganhar traços de atividade científica, notadamente com os 
textos escritos por Hipócrates eAristóteles. Há também relatos de que 
por volta do ano 1000 os chineses já teorizavam sobre a variabilidade 
temporal do clima. No século 14, Galileu inventou o termômetro e, 
cerca de 50 anos depois, Torricelli concebeu o termômetro de 
mercúrio. 

Há mais de 100 anos a meteorologia é aceita como ciência 
formal e, atualmente, seu desenvolvimento é muito rápido se 
comparado ao ritmo observado até o século 15. Isso ocorre porque, 
hoje, sua importância para a sociedade é inquestionável e sua 
aplicação é imprescindível em muitos ramos da atividade econômica. 
Foram desenvolvidas diversas áreas do conhecimento dela derivadas 
ou a ela associadas, buscando estabelecer a relação do clima com a 
agricultura, os animais, as florestas e a saúde humana, por exemplo. 

No início do século 21, o estudo do clima recebeu um 
impulso adicional com os relatórios divulgados pelo Painel 
Intergovemamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) da ONU. 
Estes relatórios tratavam de forma científica as causas do 
aquecimento global e seus efeitos sobre a humanidade, para 
demonstrar a confiabilidade dos modelos utilizados nas projeções 
climáticas e apontando formas de solucionar ou minimizar o 
problema. 

Desde então, o clima passou a despertar o interesse nos mais 
diversos ramos da atividade acadêmica, científica e, até mesmo, 

• 
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econômica. Em 2007, com a divulgação de uma sen e de novos 
relatórios pelo IPCC, o assunto ganhou destaque e mobilizou a 
sociedade sobre as questões ambientais e, especialmente, sobre as 
mudanças climáticas globais. 

É neste contexto que este livro foi concebido, ao considerar a 
crescente demanda por material didático sobre o tema e buscando 
atender especialmente aos alunos de graduação das áreas relacionadas 
às ciências ambientais. Além destes, este trabalho também se dirige 
àqueles que tenham interesse em compreender o clima, mesmo que 
não possuam uma formação específica em áreas relacionadas. 

O livro está estruturado em duas partes principais. Uma trata 
dos principais elementos climáticos e seu modo de interação com os 
demais elementos e com os seres vivos, e está dividido nos seguintes 
tópicos: atmosfera, radiação solar, temperatura e umidade do ar, 
vento, chuva e balanço hídrico. 

Na segunda parte, a idéia foi estabelecer uma relação entre 
esses elementos básicos e o contexto das mudanças climáticas 
globais, resgatando o histórico dos estudos que estabeleceram 
relações entre o clima e a questão ambiental nos últimos 30 anos. 
Nesta parte, buscou-se também abordar, ainda que sucintamente, 
aspectos relacionados aos esforços para minimizar os impactos e 
reverter o processo de aquecimento global, notadamente o 
mecanismo de desenvolvimento limpo. 

Sendo foco especial de pesquisa dos autores, apresenta-se no 
livro uma breve revisão enfocando os impactos das mudanças 
climáticas sobre a agricultura e as florestas no Brasil e no mundo. 
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A Atmosfera Terrestre 

1.1 Estrutura da Atmosfera 

Aatmosfera é uma camada gasosa que envolve o planeta Terra, com 
espessura máxima de cerca de 100 km de altitude, não 

representando mais que 0,6% de seu diâmetro ou 0,2%, se considerado 
que, sob o ponto de vista meteorológico, a camada mais importante da 
atmosfera está restrita a 20 km de altitude. 

Cerca de 50% da massa da atmosfera está concentrada nos 
primeiros 5 km de altitude, sendo que até os 20 km, estão 95% da'sua 
massa total. Essa variação na concentração de gases ao longo da 
atmosfera confere propriedades distintas à medida que se afasta da 
superfície terrestre. Por isso, uma opção interessante é dividir a 
atmosfera em camadas, com o objetivo de facilitar seu estudo e 
compreensão. Um critério normalmente utilizado para divisão da 
atmosfera em camadas é a observação da variação da temperatura do 
ar com a altitude, podendo-se estratifícá-la em quatro grandes 
camadas (troposfera, estratosfera, mesosfera e termos fera) , 
separadas por três zonas de transição (tropopausa, estratopausa e 
mesopausa) (Fig. I). Vale frisar, contudo, que essa divisão é 
meramente didática, e que tais camadas e suas respectivas altitudes 
não são fíxas, mas referenciais aproximados. 

• 
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Fig. I. Variação vertica l da temperatura do ar com as respectivas 
cnmadas homogêneas da atmosfera e zonas de Iran5;ç:l0. 
Fonte: Assunção (2004). 

1.2 Composição da Atmosfera 

A atmosfera mantém-se aderida à crosta terrestre por causa 
da força da gravidade. Ela compreende uma mistura de gases, vapor 
d'água e partículas dispersas, tendo como principais constituintes o 
nitrogênio, o oxigênio, o argônio, o dióxido de carbono e o vapor 
d'água (Tabela I). Outros gases ocorrem em pequenas proporções, 
como o neônio, criptônio, hélio, metano e o hidrogênio e possuem 
uma importância secundária sob o ponto de vista meteorológico. 

Tabela 1. Fração com base em volume dos seis 
constituintes principais da atmosfera. 

Constituinte Fração com base em Volume 

Nitrogênio (N) 78% 

Oxigênio (02) 21 % 

Argônio (Ar) 0,9% 

Dióxido de Carbono (Co2) 0,03% 

0,0018% 

0,00052% 

Fonte: Varejão Si lva (2001), adaptada pelos au tores. 
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Embora todos os constituintes atmosféricos tenham sua 
importância na dinâmica e estrutura da atmosfera, na manutenção da 
vida e na formação dos sistemas meteorológicos, o oxigênio, o 
ozônio, o vapor d'água e o dióxido de carbono merecem atenção 
especial quando se estuda a atmosfera sob o ponto de vista ambiental. 

A importância do oxigênio está diretamente relacionada à 
manutenção da vida, como agente essencial oxidante das substâncias 
orgânicas através do processo fisiológico da respiração. O oxigênio é 
um elemento gasoso incolor e inodoro e sua fom1a química mais 
comum é a de uma molécula com dois átomos (02). Ele reage com a 
maioria dos outros elementos para formar óxidos e é o elemento mais 
abundante na crosta terrestre, representando 49,2%, em termos de 
massa, e 58% dos átomos (DUURSMA; BOISSON, 1994). 

O oxigênio é liberado durante o processo fotossintético através 
de duas reações principais. Quando expostos à luz, os pigmentos 
fotossintéticos absorvem a energia radiante e procedem a fotólise da 
água, liberando elétrons para a redução de um nucleotídeo fosfatado 
conhecido como NADP. Este atua durante a fase independente da luz 
para a redução do carbono presente no CO2 a hidrato de carbono. Essa 

redução ocorre numa via metabólica conhecida como Ciclo de Calvino 
Além da sua interferência decisiva na evolução do planeta e 

no desenvolvimento na vida na Terra, a concentração do oxigênio 
também teve uma forte influência da atividade biológica. Estima-se 
que se não houvesse vida na crosta terrestre, a concentração de O2 

seria muito mais baixa que os níveis atuais, já que ao longo da história 
da Terra, a concentração de O2 partiu de valores próximos a 0,08% , há 

pouco mais de 2 bilhões de anos, até os quase 21 % observados 
atualmente (LENTON, 2003). 

A elevação da concentração de oxigênio na crosta terrestre 
deu origem a uma camada com maior concentração de ozônio (OJ na 
alta atmosfera que atua como um protetor efetivo contra a incidência 
da radiação ultravioleta (UV) - com comprimento de onda menor que 
242,5 nm - emitida pelo Sol sobre a superficie terrestre (MILLER 
JUNIOR, 2006). O processo de absorção do UV ocorre através da 
dissociação do 0 3 quando as ondas UV incidem sobre ele, liberando 

átomos de oxigênio (O) Estes átomos, por sua vez, podem se 
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combinar com outros componentes atmosféricos, tal como N z ou 

mesmo com outra molécula de 0 z, dando origem a uma nova 
molécula de ozônio, havendo neste caso liberação de energia 
química. A esta liberação de energia é que se atribui o aquecimento da 
atmosfera na camada próxima a 50 km de altitude, onde essa reação 
ocorre com maior frequência . 

Por absorver radiação na faixa do ultrav ioleta , o ozônio 
possui pape l relevante como protetor da vida na Terra . Mas, como é 
possível depreender a partir dessa ucinta descrição, o ozônio é um 
gás muito instáve l que está continuamente em processo de 
decomposição e reconsti tuição, num ciclo contínuo e natural. 

A presença de d terminados gases, contudo, pode afetar esse 
balanço, sendo e te o fa to r responsável por promover uma express iva 
red ução na concentração do ozônio na faixa atmosfér ica 
compreendida entre 15 e 35 km de altitude (AYOA DE, 1996). Os 
beneficios da camada de ozônio são bem conhecidos atua lmente e 
ainda não foi identificado outro constituinte atmosférico natural que 
de empenhe funções similares quanto à extinção do UV e proteção da 
vida na Terra. 

Na década de 70, pesqui sadores apontaram para o fato que 
alguns compostos químicos fabricados pelo homem, com destaque 
para o C lorofluorcarbono (CFC), contribuíram para a destruição da 
camada de ozônio, reduzindo perigosamente a ua espessura 
(P ICKERI G; OWEN , 1995). Na época, esses componentes 
químicos eram largamente utili zados na produção de refrigeradores, 
em sistemas de pressurização, como solventes na indústria eletrônica, 
produção de isopor e sprays, entre outros. 

Quando ascende às camadas mais a ltas da atmosfera , o 
átomo de cloro (CI) liberado da molécula de CFC reage com o 
oxigênio, formando um composto muito estável que dificilmente se 
dissocia, interferindo no equilíbrio dinâmico do processo de 
formação do ozônio. 

Consciente do perigo que o afinamento na camada de ozônio 
significa ao meio ambiente e à saúde humana, a partir de 10 de janeiro 
de 1989 passou a vigorar o Protocolo de Montreal (RUMMEL­
BULSKA; OSAFO, 1991). Esse tratado internacional passou a 
incentivar os países a eliminarem o consumo dos produtos químico 
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que destroem a camada de ozônio. Segundo estimativas da Divisão de 
Estatística das Nações Unidas, as emissões de CFCs caíram quase 95% 
em relação ao que era emitido em 1990, após a assinatura do Protocolo. 

Apesar da forte redução nas emissões, superando os limites 
estabelecidos na maioria dos países que aderiram ao acordo, os seus 
efeitos ainda não foram completamente sentidos pela humanidade. 
Isto é resultado do longo tempo de emissão descontrolada de 
compostos que demoram várias décadas, até séculos, para se 
decomporem e por ainda haver diversos tipos de aparelhos elétricos e 
utensílios domésticos de fabricação antiga, em pleno uso, que ainda 
utilizam o CFC como gás propelente. 

Reduções na concentração de ozônio na estratosfera podem 
influir na temperatura da TelTa, porque maior quantidade de energia na 
faixa do ultravioleta chega à superfície conforme se reduz a ozonosfera, 
favorecendo o aquecimento do globo. Se comparado aos demais fatores 
que atuam no balanço de radiação da Terra, entretanto, este efeito tem 
pouca importância quantitativa, mas é relevante qualitativamente, 
promovendo aumento da incidência de casos de câncer em humanos e 
diminuição da capacidade fotossintética dos vegetais. 

O vapor d'água é encontrado em concentrações maiores 
próximo à superficie da Terra, podendo representar no máximo 4% 
em volume, mas exercendo função fundamental na composição 
climática e na presença de vida. As camadas de ar próximas à 
superfície das regiões tropicais quentes e ·úmidas podem conter 
grandes quantidades de vapor, enquanto que as zonas polares e frias 
têm uma atmosfera mais seca. O vapor d'água tem a propriedade de 
absorver grandes quantidades de energia radiante na faixa do 
infravermelho, desempenhando papel fundamental no equilíbrio 
energético' da atmosfera. 

Um exemplo interessante relacionado ao vapor d'água é que 
as geadas normalmente ocorrem em ocasiões em que a atmosfera tem 
baixos níveis de umidade, permitindo que a radiação de onda longa 
emitida pela Terra escape em direção ao espaço sideral e favoreça o 
resfriamento mais intenso da crosta terrestre. Em regiões com maior 
quantidade de vapor d'água na atmosfera, em contrapartida, a 
atmosfera atua absorvendo e re-emitindo uma fração importante 
dessa energia radiante emitida pela Terra, mantendo a temperatura do 
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ar em níveis normalmente mais elevados do que nas regiões mais 
secas. Fato interessante que comprova essa relação é que as geadas 
não ocorrem em noites com céu nublado. 

O CO, é uma molécula que resulta da respiração aeróbica dos 
seres vivos, da queima de combustíveis e das queímadas agrícolas e 
florestais. Devido à importância e extensão espacial que esses 
processos ocupam na dinâmica da matéria e da energia no globo 
terrestre, fica fácil entender porque ele é considerado o principal Gás 
de Efeito Estufa (GEE). 

Sua concentração aumenta continuamente desde a 
Revolução Industrial, em meados do século 19, quando o consumo de 
combustíveis fósseis se intensificou. Estima-se que nos últimos 160 
anos a concentração de CO, tenha saltado de 270 ppm para cerca de 
370 ppm (Fig. 2a). 

Vale ressaltar que as emissões de CO, pouco se modificaram 
nos últimos anos, mantendo os padrões de emissão observados nas 
últimas décadas, a despeito do intenso debate público sobre as causas 
e efeitos negativos do aquecimento global sobre o planeta Terra. 

Observando-se a Fig. 2, que ilustra a forte tendência de 
elevação da concentração de CO, nos últimos anos, talvez não pareça 
exagerado supor que as emissões tenham se intensificado em 
consequência da expansão da atividade econômica mundial. 

O CO, atua como um forte absorvedor da radiação de onda 
longa, emitida preferencialmente pela supemcie do solo, mantendo O 

equilíbrio no balanço de radiação da Terra. A esse processo de 
"aprisionamento" da radiação de onda longa emitida pela superficie 
dá-se o nome de Efeito Estufa, abordado com mais detalhe no Capítulo 
9. Os oceanos são os príncipais sumidouros de CO" além da biota 
terrestre, especialmente as florestas tropicais, que têm potencial de 
acúmulo de até 250 toneladas de carbono por hectare no estádio 
clímax (GIBBS et aI., 2007). 

As emissões mundiais de CO, diferem entre os paises de 
acordo com seu desenvolvimento econômico e ,sua atividade industrial. 
De modo geral, conforme dados divulgados pelo 'IPCC, países 
desenvolvidos respondem pela maio! parte das emissões, sendo elas 
oriundas do funcionamento de indústrías, transporte urbano e 
rodoviário e geração de energia elétríca pela queima de combustíveis 
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fósseis (carvão mineral, gás natural e derivados de petróleo). Já nos 
países em desenvolvimento, como o Brasil, outros processos de ação 
humana respondem pela maior parte do CO2 emitido, com destaque 
para a derrubada e queima das florestas. 

a) O,ó ludo de Carbono '''''o) MtlôJno ,tO c) Óx.doNllroso 

R:: &:., .. .. iiiVl ............. ~~... "" . ' ... ..... : : ". 

,..,'::-~" .. "'-~, ... o--,"'",:--:,'= ... -,Jrooo· 1000· Uto uoo 1100 · ,:o. 1'000 ~ooo 1210 10) 1100 

"" Mo """ 
Fig. 2. Variação tempora l da concentração de Dióxido de carbono. Metano c Óxido nitroso na atmosfera 

terrestre nos últimos 1.000 anos. 
FOIHe: I PC (2001 ), adaptada pelos autores. 

"" 10(0 

o metano é outro importante GEE que teve sua concentração 
elevada a partir da Revolução Industrial (Fig. 2). Estima-se que o 
potencial de "aprisionamento" de radiação de onda longa, também 
denominado potencial de aquecimento global (do inglês, global 
warming potential, GWP) pelo metano seja entre 10 e 20 vezes maior 
queodoC02· 

Entretanto, pela concentração relativamente menor de 
metano na atmosfera e a sua menor estabilidade temporal, mantém-se 
o dióxido de carbono como o centro das atenções quando o assunto é 
efeito estufa. 

O metano resulta da decomposição de matéria orgânica em 
ambiente anaeróbico e isso faz dos aterros sanitários uma importante 
fonte de metano antropogênico para a natureza. As áreas de cultivo do 
arroz irrigado, os gases oriundos da digestão dos animais ruminantes, 
as minas de carvão, a queima de biomassa, as refinarias de petróleo e 
os vazamentos nos sistemas de distribuição de gás natural , são outras 
fontes de emissão de metano relacionadas às atividades humanas. 
Entre as fontes naturais, as áreas pantanosas merecem destaque. 

O óxido nitroso (N20) é outro GEE que ganhou importância 
por causa do aumento rápido na sua concentração desde o início da 
Era Industrial (Fig. 2). Estima-se que entre 1980 e 1998 a 
concentração de N20 tenha subido a uma taxa de 0,25% ao ano 
(IPCC, 2001). A principal fonte natural de emissão de N20 é o solo 
agrícola e os oceanos e, dentre as fontes antrópicas, a queima de 
biomassa e as atividades industriais são apontadas como as principais 
(TAVARES, 2004). 

11 
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A Radiação Solar 

Aradiação solar é o principal fator para manutenção da vida na 
Terra, desencadeando todos os demais processos que ocorrem 

na crosta terrestre e na atmosfera. Ela é a fonte principal de energia 
para o aquecimento e para a dinâmica dos ecossistemas terrestres nos 
diferentes níveis tróficos. Como fonte de energia para manutenção do 
equilíbrio energético da Terra e da vida nos ecossistemas, a radiação 
solar tem relação com os processos fundamentais de aquecimento do 
ambiente, evaporação, transpiração e fotossíntese. 

Por isso, a radiação solar é considerada como o principal 
elemento meteorológico e seu estudo para a climatologia envolve 
desde as relações entre a Terra e o Sol até as leis da radiação. Esses 
conceitos formam a base principal para o entendimento dos balanços 
de radiação e energia de ecossistemas naturais e urbanos, a formação 
das ilhas de calor nas grandes cidades, o efeito estufa e, em última 
análise, as mudanças climáticas globais. 

A natureza da radiação ainda é alvo de intensas pesquisas no 
meio científico e isso denota que a sua definição não é algo simples. 
Radiação, ou energia radiante, pode ser definida como a energia que 
se propaga sem a necessidade de um meio material (VAREJÃO 
SILVA, 200 I). São duas as abordagens mais comuns quando se 
estuda a radiação: uma trata a radiação como um processo de 
propagação de ondas eletromagnéticas, denominada teoria 
ondulatória, e a outra considera a radiação como propagação de 
partículas denominadas fótons, conhecida como teoria corpuscular. 

A teoria corpuscular contou com uma contribuição 
importante de Albert Einstein e foi desenvolvida com base na teoria 
ondulatória. Nela, postula-se que a radiação é composta por pequenas 
partículas denominadas "quanta" ou "fótons" e que podem ser 
caracterizadas por sua carga, massa e velocidade. 
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A abordagem ondulatória é a que mais interessa no estudo do 
clima. É derivada dos estudos de James Clerk Maxwell, para quem a 
radiação é um modo de propagação de energia, na forma de um 
campo oscilatório que contém um componente elétrico e outro 
magnético. Nesse sentido, a radiação pode ser caracterizada por sua 
frequência de oscilação l e comprimento de onda2 (À), admitindo-se 
velocidade de propagação constante e igual a 300.000 km.s·l

. 

Esta abordagem é especialmente útil para o estudo do espectro 
de radiação solar, constituído por uma grande variedade de comprimentos 
de onda, desde a radiação ultravioleta até a radiação infravermelha. A Fig. 
1 apresenta as diferentes bandas do espectro de radiação solar sendo que, 
a partir dela, é possível perceber que o olho humano é sensível apenas a 
uma pequena fração do espectro de comprimentos de onda emitidos pelo 
Sol, denominada de faixa do "visível". 

Além disso, há outros tipos de radiação produzidos por tipos 
diferentes de objetos, não sendo apenas o Solo único emissor de 
radiação. Na verdade, como será abordado no estudo das leis da 
radiação, qualquer objeto com temperatura acima de zero absoluto 
(OK) emite radiação e esse conceito é a base para o estudo do balanço 
de radiação dos ecossistemas. 

O espectro de radiação pode ser dividido em dois grandes 
grupos, utilizando a radiação emitida pelo Sol como referência para 
essa divisão. Por ser um corpo extremamente quente (como visto a 
seguir na Lei de Wien), o Sol emite radiação em comprimentos de 
onda predominantemente menores que 3000 nanômetros (nm) e, por 
convenção, denominam-se os comprimentos maiores que 3000 nm (À 
> 3000 nm) como radiação de onda longa, enquanto que para À < 3000 
nm denomina-se de onda curta. 

Além dessa denominação genérica, é comum dividir o 
espectro de radiação em faixas (ou bandas) menores com o objetivo de 
facilitar a comunicação entre os interessados, de acordo como se segue: 

• Raios-gama: radiação com comprimento de onda menor que 1 nm; 
• Raios-X: radiação com comprimento de onda entre 1 nm e 10 nm; 
• Ultravioleta: região compreendida entre 10 nm < À < 400 nm; 
• Visível ou radiação fotossinteticamente ativa: 400 nm <À <700 nm; 

I A freqüência é o número de cristas que passam num dctcnninado ponto de referência por unidade de tempo, expressa em 
oscilações por segundo (Hcrtz. I-I z). 
1 Comprimento de onda (À) é a distância que separa duas cristas consecutivas de lima onda e é expresso em 
micrômctrosmicra (10'" m) ou nanômctros ( 10'" m). 
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• Infravermelho: 700nm < À < 100.000 nm. A banda do infravermelho 
é normalmente dividida em dois intervalos: o infravermelho 
próximo (IVP), em que 700nm < À < 3.500 nm, e o térmico, em que 
3.500 nm < À < 100.000 nm; 

• Microondas: radiação com comprimentos de onda entre 3 mm e 
300mm; 

• Ondas de rádio : radiação com comprimento de onda maior que 
300mm . 
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Fig. 1. ReprcscllIação esquemáti ca do espectro e letromagnético (m) c sua tcrminologw. com enfasc 
para a rad iação na faixa do visivel. 

2.1 Leis da Radiação 
2.1.1 Lei de Stefan-Boltzmann 

A abordagem ondulatória permItIU relacionar a energia 
emitida na forma de radiação por um corpo com a sua temperatura, 
com base nos estudos de Jozef Stefan e Ludwig Boltzmann. A 
equação I é fruto do trabalho desses cientistas e, por isso, recebe o 
nome de Lei de Stefan-Boltzmann. Nela pode-se observar que a 
energia total emitida por um corpo é função da quarta potência da sua 
temperatura. 

Qe=E.cr.T4 (1 ) 

Sendo que, ê é a emissividade, variável com a substância que 
constitui o corpo emissor (Tabela I). Na prática, a emissividade, 
utilizada como premissa para a dedução da equação I , é um fator de 
proporcionalidade que permite relacionar a energia emitida por um 

• 
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determinado corpo à energia emitida por um corpo negro, usado como 

referência3
; cr é a constante de Stefan-Boltzmann, para a qual se adota o 

valor 5,6697.lO'8 Wm'2.K'4; e T é a temperatura do corpo (K). 
Quando se compara a energia emitida pelo Sol com a energia 

emitida pela Terra, nota-se que enquanto o Sol, a uma temperatura de 
6.000 K (5727°C), irradia aproximadamente 7,35 .106 Wm,2 segundo 
a Lei de Stefan-Boltzman, a Terra apresenta densidade de fluxo de 
radiação de apenas 390 Wm,2, admitindo temperatura média de 288 K 
(15°C). 

Tabela 1. Valores da emissividade 
para diversas superficies. 

Superfícies E 

Água 0,92 a 0,96 
Areia molhada 0,95 

Areia seca 0,89 a 0,90 

Gelo 0,82 a 0,99 

Solo claro/seco 0,98 
Solo escuro/molhado 0,95 

Folhagem de algodoeiro 0,96 

Folhagem de cana-de-açúcar 0,97 

Folhagem de feijão 0,94 

Folhagem de milho 0,94 

2.1.2 Lei de Wien 

A Lei de Wien (equação 2) é normalmente estudada em 
associação com a Lei de Stefan-Boltzmann, pois ela fornece o 
comprimento de onda em que a radiação emitida por um corpo é 
máxima em função da sua temperatura. Elp foi proposta em 1883 por 
Wilhelm Wien. Segundo a Lei de Wien, o valor do comprimento de 
onda para o qual a emitância de um corpo negro é máxima é 
inversamente proporcional à sua temperatura ou, em outras palavras, 
quanto maior a temperatura do corpo, menor será o comprimento de 
onda de máxima emissão. 

/-.., = 2,898.10
6
nm ·K 

m T 
(2) 

, Segundo Varejão Silva (2001), um corpo negro apresenta uma superficie absorvedora perfeila. Embora 
não haja similar na natureza, alguns corpos possuem superfícies com características similares à do corpo 
negro para determinados comprimentos de onda , permitindo admitir que seu comportamento espectral 
possa ser simulado, tendo como base o comportamento teórico do corpo negro. 
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Sendo que Àm é o comprimento de onda de máxima emitância 
do corpo (nm) e T é a temperatura do corpo (K). 

Pela Lei de Wien, os comprimentos de onda de máxima 
emitância de dois corpos, um a 6000K (temperatura do Sol) e outra a 
288K (temperatura da Terra), são, respectivamente, de 480 nm e 10.000 
nm, evidenciando as diferenças espectrais entre os dois corpos em 
decorrência da diferença de temperatura entre eles. 

Desse conceito, pode-se também compreender o porquê 
dessas leis serem normalmente estudadas em conjunto . Enquanto a 
Lei de Stefan-Boltzman tem a finalidade de quantificar o montante de 
radiação produzido por um corpo em função da sua temperatura, a Lei 
de Wien é empregada normalmente para qualificar a radiação emitida 
pelo corpo, infonnando sobre o comprimento de onda de máxima 
emissão. Juntas, essas leis pennitem compreender de modo simples e 
rápido o comportamento espectral de um dado corpo e entender o 
balanço de radiação da Terra. 

2.1.3 Lei do Cosseno de Lambert 

Uma forma simples de compreender a aplicação e 
importância da Lei do Cosseno de Lambert é imaginar que uma 
lanterna é utilizada para iluminar uma sala escura. Numa primeira 
simulação, a lanterna é posicionada perpendiculannente à superficie 
do solo, de modo que a figura geométrica formada pela luz seja o 
círculo. Neste caso, o ângulo (8) da Fig. 2 é igual a zero. 

Imaginando que a lanterna fosse mantida na mesma altura em 
relação ao solo, mas em uma direção não mais perpendicular à 
superficie, a radiação atingiria o solo com certa inclinação. Neste 
caso, ter-se-ia um 8 maior que zero e menor que 90°, semelhante ao 
esquema observado na Fig.2. A fonna geométrica observada no solo 
nesta segunda simulação seria uma elipse, com área maior que aquela 
do círculo observado na primeira situação. 

Considerando que a potência da lâmpada não muda (pois se 
trata da mesma lanterna), percebe-se que a irradiância (dada pelo 
fluxo radiante dividido pela área incidente) seria reduzida quando a 
energia radiante que provém da lanterna atingisse o solo com 
alguma inclinação. 

• 
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De modo mais formal, pode-se estabelecer que a Lei do 
Cosseno de Lambert (equação 3) descreve matematicamente o fato 
da irradiância incidente sobre uma superfície depender da orientação 
da radiação de acordo com a seguinte relação : 

Q=QI1' cosS (3) 

Sendo que Q é a irradiância incidente sobre uma superfície; 
Qn é a irradiância que hipoteticamente incidiria sobre uma superfície 
posicionada perpendicularmente à direção da radiação; e é o ângulo 
formado entre a direção predominante da radiação e a normal à 
superfície (Fig. 2) . 

Fig. 2. Representação esquemát ica da Lei do Cosseno de Lambert . 

2.2 Movimentos Terra-Sol 

Num local situado entre os trópicos de Câncer e Capricórnio, 
duas vezes por ano, ao meio-dia local, a radiação solar incidirá 
perpendicularmente sobre a superfície do solo e a irradiância será 
máxima nesta ocasião, pois o e será igual a zero, e, por isso, Q será 
igual à Qn (Fig. 2). Esta situação ocorrerá entre a primavera e o verão. 
Nas estações de outono e inverno, ao contrário, observa-se que e 
aumenta progressivamente até um valor máximo (quando Q atinge 
seu valor mínimo), passando a diminuir novamente. 

Esse mesmo ângulo formado entre a linha zênite local4 e o 
ângulo de incidência da radiação solar direta é chamado de ângulo 

zenital (Z), variando em função da latitude local (<1», da hora do dia (h) 

• Linha imag inaria que parte do centro da Terra passa pelo objeto posicionada na superflcie e se estende 
ao espaço. 
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edadeclinação solar (8) (equação 4). A dec1inação solar também pode 
ser entendida como o ângulo formado pelo plano que liga o centro da 
Terra à Linha do Equaaor e o plano que liga o centro da Terra e o ponto 
na superficie em que os raios solares incidem de modo perpendicular à 
superficie (MENDONÇA; DANNI-OLIVElRA, 2007). 

cos Z = sem» . sen8 + cos<l> . cos 8 . cosh (4 ) 

No seu movimento de rotação, a Terra dá uma volta 
completa, 360°, em tomo de seu próprio eixo no tempo de 24 horas, 
ou seja, a uma velocidade de 15°/hora. Como o Sol descreve 
diariamente uma trajetória simétrica, ele divide o dia em duas partes 
iguais, manhã e tarde, quando está localizado sobre o meridiano local. 
Como o horário local verdadeiro é dado pela passagem meridiana do 
Sol, o ângulo horário pode ser calculado, em graus, como mostra a 
equação 5: 

h = (hora local-12) ·15° 

hora 
(5) 

Ao intervalo entre o nascer e do pôr-do-sol, denomina-se 
fotoperíodo (N), ou seja, é o tempo máximo que o Sol poderá 
permanecer brilhando acima do horizonte em um determinado local , 
numa certa data (equação 6). 

N=2. hn 
15° 

(6) 

Nos horários do nascer e do pôr-do-sol , o ângulo zenital (Z) 
assume seu valor máximo, 90°. Como o cosseno de 90° é igual à zero, 
rearranjando-se a equação 4, o ângulo horário no nascer (hn) pode ser 
obtido pela equação 7: 

hn = arccos [- tg<l> . tg8 ] (7) 

Além do ciclo diurno, produzido pelo movimento de rotação 
da Terra, a quantidade de radiação solar que atinge o topo da 
atmosfera terrestre varia de acordo com a época do ano. Cada época 
do ano é caracterizada por uma posição da Terra em relação ao Sol. 
Tomando-se o Equador como referência e traçando-se uma linha 
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imaginária do centro da Terra ao centro do Sol (Fig. 3), tem-se um 
ângulo denominado declinação solar (õ). 

À semelhança da latitude, a declinação solar também é 
contada a partir do Equador (0°) em direção aos pólos, para o norte ou 
para o sul, recebendo os mesmos sinais atribuídos às latitudes de 
acordo com o hemisfério em que o astro se encontrar naquele instante 
(latitude norte: sinal positivo; latitude sul: sinal negativo). 

De acordo com a Lei do Cosseno de Lambert apresentada 
anterionnente, a declinação solar, que varia entre -23°27' (solstício de 
verão) e +23°27' (solstício de inverno), tem influência fundamental 
sobre a duração do dia e da noite e sobre a intensidade da radiação que 
incide numa dada região. A Fig. 3 ilustra a variação anual da 
declinação solar enquanto a equação 8 permite observar que a 
declinação solar é função apenas da época do ano, visto que se conhece 
de antemão a órbita da Terra em tomo do Sol ao longo desse período. 

8 = 23 45 . sen[360' (NDA - 80 )] 
, 365 

(8) 

Na equação 8, õ é a declinação solar (graus) e NDA é o 
número do dia do ano, sendo contado continuamente do primeiro ao 
último dia do ano, indo de I a 365 (366 nos anos bissextos), como 
ilustra a Tabela 2. 

0=+23°27' 

0=0° 

--
0=-23°27' 

Solstíc io de Inverno 
22 ou 23 de junho 

Equinócio de Primavera: 22 ou 23 de selembro 
Equinócio de outono: 22 ou 23 de março 

Solstício de Verào 
22 ou 23 de dezembro 

Fig. 3. Variação anual da declinação solar. representada pelo movimento aparente do Sol ao longo das 
estações do ano e indicação d'IS crcmeridcs. 
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Tabela 2. Número do Dia do Ano (NDA) para anos normais. Para 
anos bissextos, adicionar um dia a partir de 1 de março. 

M ês 

Dia J," i< cv Mar Ab, Mai J " " J "' 
Ago S<t 0" 1 Nov D ez 

I I 32 60 91 121 152 1 82 213 244 27 4 30S 335 

2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 )]6 

3 3 34 62 93 12 3 154 1 84 215 246 276 30 7 33 7 

4 4 JS 63 94 124 155 1 85 216 247 277 308 338 

5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339 

6 6 37 65 96 120 157 187 218 249 279 310 340 

7 7 38 66 97 127 '" 188 219 250 280 311 341 

8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342 

9 9 40 " 99 129 160 190 2 21 25 2 2 82 313 J43 

10 10 41 69 10 0 130 161 191 222 253 283 3 14 344 

11 11 42 70 10 I I II lh2 192 223 25 4 2 84 315 345 

12 12 4 3 71 102 132 163 193 224 255 285 310 346 

13 13 44 72 103 133 164 194 2 25 256 286 317 347 

14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348 

15 15 46 74 105 135 166 196 227 251.: 288 319 349 

16 16 47 75 106 136 167 197 228 25 9 289 320 350 

17 17 48 76 10 7 137 '" 198 229 26 0 290 321 351 

18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352 

19 19 50 78 109 139 170 200 2 31 26 2 2lJ2 323 353 

20 20 51 79 110 140 171 2 01 232 263 293 324 354 

21 21 52 80 111 141 17 2 202 233 26' 29' 32 5 355 

21 22 53 81 11 2 142 173 203 234 265 2 95 326 356 

23 23 54 82 11 3 143 174 204 235 266 :2 96 327 357 

24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358 

25 25 56 84 115 145 176 206 2 37 26 8 298 329 359 

2' 26 57 " 116 146 177 207 238 269 299 330 360 

27 27 58 86 11 7 147 178 208 2 39 27 0 3 00 331 361 

28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362 

29 29 88 119 149 ISO 210 241 272 302 333 363 

30 30 89 120 ISO 181 2 11 242 273 303 33 4 364 

31 31 90 1 51 21 2 243 304 365 

2.3 Estações doADO 

Sendo a estrela mais próxima da Terra, o So l constitui a sua 
principal fonte de energia. A temperatura aproximada do Sol é de 
6.000K, tendo como fonte de energia a fusão termonuclearde átomos 
de hidrogênio, que são transformados em hélio. Adistância Terra-Sol 
(d) é de, aproximadamente, 1,5xl08 km, sendo que a órbita terrestre 
em torno do Sol é elíptica, essa distância (d) varia de 1,471 x 1 08 km 
emjaneiro à 1 ,52 1xl08 km emjulho (Fig. 4). 

• 
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As estações do ano são produzidas do movimento de 
translação ao longo dessa órbita. Em função do movimento de 
translação e da inclinação do seu eixo orbital (23°27'), a Terra assume 
posições diferentes em relação à incidência de energia radiante nos 
hemisférios sul e norte. Com base nesse movimento circular, 
adotoram-se algumas posições referenciais , conhecidas como 
efemérides, sempre associadas ao início das estações do ano. A Fig. 4 
repre enta o trajeto da Terra ao longo do ano em volta do Sol, com a 
indicação das efemérides. 

Solstício de 
Inverno (22 , 23/06) 

Terra 
Equinócio de 

Primavera (22 , 23/09) 
Flg. 4. Representação esquemática do movimento de Inlnslaçiio da Terra ao redor do Sol, com 

destaque para as datas das cfcméridcs. 
Fonte: Hanmann ( 1994). adaptada pelos alllares. 

Os movimentos de rotação e translação da Terra dão origem 
às variações na duração do dia e da noite, nas diferentes latitudes do 
globo terrestre ao longo do ano, como mostra a Fig. obtida pelas 
aplicações das equações 6 e 7 para diferentes latitudes. A duração do 
dia regula o crescimento e a reprodução de grande número de 
espécies de plantas, os ciclos de vida de diversos tipos de animais e 
interfere decisivamente no balanço de radiação da Terra. 
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Campinas -e- Manaus 
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Flg. S. Variação mensal do fOlopcriodo em diferentes localidades, ilustrando 
a influência da latiludc na varinção temporal do comprimento do dia. 

A Fig. 6 ilustra o efeito combinado do movimento de 
translação com a inclinação do eixo da Terra, onde a área clara 
representa o período diurno e a área escura representa o período 
noturno. Nota-se que a inclinação do eixo de rotação da Terra não 
coincide com a área sombreada do globo, o que explica a variação de 
fotoperíodo entre os hemisférios norte e sul ao longo do ano. 

Observando a posição em 22 de junho na Fig. 6, tem-se que 
um ponto situado no Hemisfério Norte fic a exposto à luz durante um 
maior período de tempo que outro ponto no Hemisfério Sul. Situação 
contrária ocorre na posição em 22 de dezembro, quando os raios 
solares incidem sobre o Hemisfério Sul com menor inclinação. Neste 
caso, um ponto situado na parte sul do globo terrestre permanece 
iluminado por mais de 12 horas, enquanto outro ponto situado na parte 
norte tem fotoperíodo menor. 

• 
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Equinócio 
(2 1 de março) 

Solsticio 
(22 dejunho) 

Inverno \... 

Solstício 
(21 de dezembro) 

~primavera 

Equinócio 
(22 de setembro) 

Fig. 6. Representação esquemática do movimento de trans lação da Terra ao longo do ano. 

2.4 Quantificando a I rradiância Solar 

Uma estratégia muito comum para a quantificação da 
radiação solar que atinge a superficie da Terra é detenniná-Ia tendo 
como base a radiação solar emitida pelo Sol e que chega ao topo da 
atmosfera terrestre. 

Esta, por sua vez, pode ser calculada com segurança a partir 
de equações relativamente simples (equações 9 e 10), tomando-se 
como referência a energia total emitida pelo Sol e sua distância até a 
Terra, como segue: sabendo que a temperatura do Sol é de 6000K e 
que a densidade de fluxo de energia emitida por ele é 7,35.106 W.m-2 

(como discutido no tópico 2.1 .1 sobre a Lei de Stefan-Boltzmann), o 
potencial total emitido pelo Sol (P sot) será o produto da área da esfera 
Sol (Aso') pela densidade de fluxo de energia desse astro (Esol) ' 
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Sabendo-se que o raio do Sol (rsol) é de, aproximadamente, 

650.000 Iun, tem-se que: 

Asol =1t ·rs/ =1t · (650.10 6 m)2 =1,327·1018m2 (9) 

PSol = A S'ol ' Esol = Q,327 .1018m2) 02,3.106 W ,m-2 )=9,S96,10 25 W (10) 

Apesar da sua trajetória elíptica, pode-se admitir, para efeito 
de cálculo, que a órbita terrestre seja perfeitamente esférica com raio 
(rTerra.SOI) igual a 1,5.108 km. A Terra assume uma posição nessa esfera e 
intercepta parte da radiação emitida pelo Sol em todas as direções. À 
fração da radiação interceptada por uma superficie perpendicular aos 
raios solares e posicionado acima da atmosfera terrestre dá-se o nome 
de Constante Solar (Io) , cujo valor médio pode ser calculado do 
seguinte modo: 

A área da esfera de raio rTerra.Sol ' equivalente à distância média 

Terra-Sol (ATerra.Sol) ' é dada pelas equações 11 e 12: 
A Terra - Sol =4·1( ·r 2 = 4,3,1416 · (1 ,S · 108 m)2 = 28.274 ·1016 m 2 (11) 

A constante solar Jo assume, assim, o valor médio de: 

Jo= P'ol 9,596·10
25

W =13575W .m-2 (12) 

A Terra-Sol 7,068·10
22

m
2 

' 

Para corrigir o valor de Jo em função do formato elíptico da 
órbita terrestre (10'), pode-se utilizar a equação 13 : 

JO'=JO( ~ J (13) 

Em que d é a distância Terra-Sol num determinado dia do ano e 
D é a distância média, igual a 1,5.108 km. A relação (d/D)2 é função do 
número do dia do ano (NDA) (Tabela 2), sendo dada pela equação 14: 

(~ J = 1 + 0,033 Cos( NDA ~~n (14 ) 

Assim, tem-se que a constante solar corrigida (Io') é a 
máxima densidade de fluxo de energia radiante que a Terra receberia 
numa superfície posicionada no topo da atmosfera , 
perpendicularmente aos raios solares. Para o cálculo da quantidade de 
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energia que incide em qualquer parte do globo terrestre iluminada 
pelo Sol , a densidade de fluxo de energia radiante pode ser dada com 
base na trigonometria, através da constante solar corrigida (Jo') , 
latitude do local (8), declinação solar (8) , ângulo horário ao nascer­
do-sol (hn) (equação 15) e distância média quadrada entre a Terra e o 
Sol (d/D)2. 

hn = arcos (-tg9 .tg8 ) (15) 

À radiação solar inciqente por unidade de área numa 
superficie posicionada paralelamente à superficie daTerra e no topo 
da atmosfera terrestre - sem ter qualquer interação com a atmosfera, 
portanto - denomina-se de Radiação S'olar Extrat~rrestre (Qo) e sua 
determinação pode ser fe ita com a equação 16: 

Qo = :' -(~ J[C:oo }n ·sen9 ·sen8 +cos9 . cos8 . senhn] (16) 

A radiação solar extraterr~stre (Qo) é, portanto, a quantidade 
máxima de energia radiante que incide no topo da atmosfera de uma 
determinada localização geográfica da Terra, em um determinado dia 
do ano. 

Ao atravessar a atmosfera terrestre, Qo passa por vários 
processos. Parte da radiação acaba refletida de volta ao espaço 
sideral, outra parte é absorvida pelos componentes atmosféricos e 
uma fração importante, que normalmente gira em torno de 50% do 
valor total de Qo, chega à superficie do solo, recebendo o nome de 
radiação solar global (Qg). 

Ao chegar ao topo da atmosfera, os raios solares têm a mesma 
direção, sendo que ao interagir com os constituintes atmosféricos 
ocorre o fenômeno conhecido como difusão, em que os raios solares 
têm sua direção modificada. 

A essa quantidade de radiação que incide sobre a superficie 
terrestre com diferentes orientações, denomina-se de radiação solar 
difusa (Qdif), podendo ser observada nos dias de céu nublado, em que 
não é possível observar o Sol, mas há energia radiante iluminando a 
superficie do solo. A parte que consegue atravessar a camada 
atmosférica sem ter qualquer interferência, mantendo a mesma 
orientação dos raios solares, denomina-se radiação solar direta (Qdir)' 



Portanto, a radi ação solar global é o somatório das frações de 
rad iação direta e di fusa, como ilustra a equação 17. A proporção entre 
radiação solar direta e difusa é função do estado da atmosfera. Em 
dias de céu claro, há maior proporção de radiação solar direta em 
relação à difusa, enquanto nas ocasiões de céu encoberto por nuvens 
ou partículas sólidas suspensas decorrentes da ati vidade urbana, 
industrial ou queimadas, a quantidade de radi ação solar difu sa é 
maior que a direta quc atin ge a superfíc ie . 

(17) 

A radiação solar global pode ser medida ou, na falta de 
instrumentação, estimada matematicamente, sendo que os principais 
instrumentos de medida direta sào o actinógrafo e o piranõmetro. 

O actinógrafo é um instrumento mecânico que tem como 
princípio a dilatação de só lidos para quanti ficação da radiação so lar, 
registrando os dados sobre um gráfico de papel. Ele faz parte da 
instrumentação de estações meteorológicas convencionais. 

Já o piranõmetro é um equipamento que tem, nonnalmente, 
uma temlopilha ou um fotodiodo de silicio com elementos sensores. 
O principio de funcionamento é a geração de uma fo rça e1etromOlriz 
(termopilha) ou de uma corrente elétrica (fotodiodo de si licio) 
proporcional à energia radiante incidente no sensor. São constituintes 
de estações meteorológicas automáticas, necessitando de sistemas 
automáticos de aqui sição de dados para registro e annazenamento 
dos dados. 

Um terceiro tipo de equipamento que permite a medida 
indireta da radiação solar global é o heliógrafo. O heliógrafo é um 
instrumento composto de uma esfera de crista l posicionada sobre 
uma estrutura metálica onde são colocadas fitas de papel com 
marcação horária. A incidência de radiação solar direta sobre a bola 
de cristal provoca a convergência da radiação para um ponto único de 
incidência sobre a tira de papel, queimando-a durante o período do dia 
em que há radi ação so lar direta. O resultado fi nal é a quantificação do 
número de horas de brilho solar ou inso lação (n), uma medida muito 
utilizada para estimar a radiação solar com a equação de Angstrõm­
Prescott (equação 18). 
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Qg=Qo (o+b ~) (18) 

Em que os coeficientes a e b são obtidos a partir de ajuste 
estatístico para cada localidade. Quando não é possível obter os 
coeficientes específicos para cada localidade, pode-se utilizar a = 

0,29 cos (8) e b = 0,52, proposto porGlovere McCulloch (J 958). 
Angstrõm (1924) apresentou um modelo de estimativa da 

radiação solar em função da nebulosidade e do fotoperíodo (N). Essa 
estimativa foi posterionnente simplificada por Prescott (1940), 
substituindo a radiação solar incidente em um dia completamente 
limpo pela radiação solar extraterrestre (Qo) (Fig. 7) representada 
pela equação 15 , constituindo o que se conhece como método de 
Angstrõm-Prescott (equação 18). 

1.0 

0 ,8 

0,6 

0.4 

0 ,2 

0,0 -,-

0 ,0 0 ,2 

Qg/Qo = 0,243 +0,455 n/ 
1'2= 0,7 14 7 

0,4 0 ,6 
n/N 

0.8 1,0 

Fig. 1. Relação anua l entre a razão de inso lação (nIN) c o ind ice de claridade (QglQo). 
com os respectivos va lores dos coe fi cientes a e b da equação de Angstrõtn- PrcscolI 
para a região de Araras. SP. 
Fon te: Pil au CI a!. (2007). 
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3 
Balanço de Radiação e Energia 

B alanço de radiação é a contabilidade da energia rad iante 
absorvida e emitida por um determinado corpo ou ecossistema, 

sendo muito estudada em climatologia por permitir quantificar a 
radiação efet ivamente di sponíve l para a reali zação dos processos 
biológicos e fisicos nos ecossistemas. 

Por se tratar da contabilidade entre a entrada e a saida de 
energia radiante em um dado sistema, o balanço de radiação é 
positivo durante o dia, pois a radiação de ondas curtas recebida do Sol 
é maior do que a quantidade de energia radiante de ondas longas 
perdida pela Terra. À noite, de modo inverso. o ba lanço de radiação é 
negativo, pois não há mais energia solar chegando à superficie do 
solo, mas a Terra continua emitindo radiação para o espaço sideral, 
conforme de finido pela Lei de Stefan-Boltzmann . Sobre isto, va le 
fri sar que é este o moti vo real da temperatura do ambiente ser maior 
durante o dia em relação à noite. 

Quando se considera uma planta, um animal ou a superficie 
do solo, por exemplo, é importante salientar que apenas parte da 
radiação solar incidente é absorvida pelo corpo. pois sempre há uma 
fração da energia radiante que é refletida em função das propriedades 
do corpo ou do meio. Normalmente, corpos ou ambientes mais claros 
têm maior capacidade de refletir radiação, enquanto que corpos mais 
escuros tendem a absorver uma fração relati vamente maior de energia 
radi ante. Essa habilidade em refletir radiação é denominada 
coeficiente de reflexào ou albedo (a). 

A Tabela I apresenta alguns va lores de albedo referentes à 
ambientes naturai s e urbanos. Nela, podem-se observar diferenças 
importantes entre alguns tipos de superfici e que ajudam a entender o 
fun cionamento dos ecossistemas ali instalados. 



Tabela I. Albedo médio para diferentes 
superficics naturais c artificiais . 

Superfície Albedo ('lo) 

Neve 80 a 95 

Asfa lto 5 a 10 

Concreto 17 a 27 

Água 6a 8 

Solo escuro 5 a 15 

Solo claro 25 a 45 

Grnmado 15 a 25 

Canavia l 10 a 20 

Pastagem 20 

Eucalipto 19 

Floresta tropical 13 

Fonte Ru...,nb...'rJI..,I aI. t 1983 ); O"H'lr~ cl 111. (200 1); 
1\ luurn ct aI. ( 1999). 

o albedo é, portanto, um índice que expressa a fração da 
energia de ondas curtas que retoma ao espaço devido à reflexão após 
at ingir lima dada superfície. Essa reflexão varia com a estação do ano, 
natureza, rugosidade e cor da superficie e com o ângulo zenital do Sol 
(Z), sendo que quanlo menor for O seu va lor (a), maior será a 
capacidade da superficie em absorver energia. 

Sabe-se, por exemplo, que superficies brancas apresentam 
maior reflexão que superficies pimadas com cores escuras. Assim, 
tem-se que uma superfieie mais clara tem albedo mais elevado que 
das superficies escuras. O mesmo ocorre quando se compara solos 
claros com solos escuros, ou diferentes tipos de vegetação, como se 
observa na Tabela I. 

Imagens de satélites pennitem mapear a cobertura do solo e a 
degradação ambiental da superficie da Terra em função da 
determinação do albedo. Como apresentado na Tabela I, superficies 
naturai s possuem diferentes coeficientes de reflexão ou albedo. 

Do espectro total de energia radiante de ondas curtas 
refletida, certas bandas ou faixas de comprimento de onda são 
captadas pelos satélites, permitindo a diferenciação dos diversos 
tipos de superficies que compõem a paisagem (tais como maciços 
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florestais, lâminas de água, solo nu, construções ou estradas) através 
do processamento das imagens geradas. 

A avaliação temporal da mudança do albedo da superfície 
terrestre permite in fe ri r sobre mudanças de uso e cobertura do solo 
(A BDON et aI., 1998), formação de desertos (CA RVAL HO, 200 I) e 
derrubad a de florestas (MARTINS E SOUZA FI LHO et aI., 2006). 

A energia que permanece no sistema, isto é, a que nào 
retomou ao espaço por causa da reflexão, pode ainda ser dissipada por 
emissão de ondas longas para o espaço. Para faci litar a determinação 
do balanço de radiação da superfície, este cá lculo é feito em duas 
partes, uma envolvendo a radiação de ondas curtas (proveni ente do 
Sol) e outra envolvendo a radiação de ondas longas (originária da 
superfíeie e da atmosfera) . 

O processo de contabi lização do montante de energia que 
entra e sai de um ecossistema, a turbidez da atmosfera e a 
nebulos idade são fatores de grande importância, sendo evidcnte que a 
presença de nuvens reduz a quantidade de energia que atinge a 
superfície do solo e, portanto, a quantidade de energia disponi vel para 
os processos fisiológicos (ROSE BERG et aI. , 1983). 

Dependendo do tipo de nuvem, a redução da quantidade de 
energia in cidente pode ser muito grande e se dá através da red ução 
na transmissão da radiação direta, como di scutido no cap ítulo 
anterior. A reduçào na radiação direta implica no aumento na 
radiação di fusa , que se caracteriza por não ter direção predominante. 
Nota-se que nos dias nublados, quando não há radiação direta , não se 
vê sombras projetadas na superfíc ie do solo. 

3.\ Balanço de Radiação 
3.1.1 Balanço de Radiação de Ondas C urtas 

De forma simplifícada, o balanço de ondas curtas (B,.1 é uma 
contabili zação da absorção e da reflexão desse tipo de radiação pela 
superfici e te'Testre (Fig. I). Do total de rad iação solar di sponível (Qo) 
em uma detemlinada posição geográfica do globo, 15%, em média, é 
absorvida por constituintes atmosféricos - um exemplo é a radiação 
ultravioleta absorvida pelo ozônio (0,) - , enquanto outros 30% acabam 
retomando ao espaço sideral, refletidos pela atmosfera. Dos 55% 
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restantes da energia radiante (Qg) que atinge a superfície terrestre, 5%, 
em média, também é refletida. Restam, então, 50% do total de energia 
radiante, representando o balanço de ondas curtas. 

I Qo 
100% . aQo 

::: :::::::::::::::::;::;:i.~:: :~~:~~~:~~:::::::::: :::::::::: ~~:I~~::;':~ nuvens, gases 

Qg 

aQg 
, ./'- 5% 

________ ~'/ __ ' ______ Superfície terrestre 

- 50% 
Fig. I. Representação do balanço de radiação de ondas cunas na superfic ic terrestre. 

A determinação do balanço de ondas curtas (B).J pode ser obtido pela 
diferença entre a radiação solar incidente e a refletida pela superfície, 
expressando a radiação absorvida por meio da equação 1: 

B
ÀC 

= Qg-a .Qg (1 ) 

Ou, ainda, 

BÀC = Qg·(1-a) (1') 

Sendo BÃe o balanço de ondas curtas (w.m,2); Qg a irradiância 

solar global (W.m'\ calculável a partir das equações 16 ou 17 
apresentadas no capítulo anterior, e a é o albedo da superfície. 

3.1.2 Balanço de Radiação de Ondas Longas 

No que se refere ao balanço de ondas longas (B).J , o montante 
de radiação emitido por um corpo ou superfície pode ser estimado 
pela equação de Stefan-BoItzmann, desde que se conheça a sua 
temperatura (Fig. 2). 
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.......................................................................... ........... ..... Atnlosfcra: nuvcns. gascs 
....................................... C partícu las .. ·· ~ · I 
1~ 

________________ Superfície terrestre 

Hg. l. R,·p r~sc ntaçà0 do balanço de rad iação <I.' onda, lon~a, na supcrlkic l ~ rrC,l rc . 

Ao longo do dia, a absorção de radiação solar pela superflci e 
provoca seu aquecimento, aumentando a densidade de fluxo de 
energia de onda longa em itida em direção à atmosfera. Da mesma 
forma, ao interagir e absorver certos comprimentos de onda da 
radiação so lar, os constituintes atmosféricos são aquecidos, 
aumentando a em issào energética em direção à superfíc ie terrestre. 

A densidade de fluxo de energia radiante em itida por uma 
superfleie é dependente de sua temperatura e da emissividade dos 
corpos que a compõem. Na atmosfera, da mesma forma . a emissão 
energética é dependente da temperatura de seus constituintes, 
principalmente da quantidade de vapor d'água e da cobertura de nuvens. 

O balanço de ondas longas (B ,-, ) pode ser determinado pela 

equação 2: 

(2) 

Sendo Q",," a densidade de fluxo de energia radiante emitida 

pela atmosfera em direção à superfície, também denominada de contra­
radiação atmosférica, e Q,,,,, a densidade de fluxo de energia radiante 

emitida pela superficie em direção à atmosfera. 

Com o objetivo de estimar o B". , e já sabendo que a 

quantidade de vapor de água na atmosfera era um elemento relevante 
para a sua determinação, Brunt (1932) propôs uma eq uação baseada 
na le i de Stefan-Boltzman e numa relação empiriea com a pressão 
parcial de vapor (Capítulo 5). Diversas modificações foram propostas 
à equação de Brunt com o objetivo de ajustá-la às condições 
especificas, sendo que uma dessas foi apresentada por AlIen et aI. 
( 1998), como mostra a equação 3: 

B" =[,.9031O"l'"" ';1:"":J (u,-o.14 '.};;:)[1.35·i". -0.35]] (MJ.m'.d ') (3) 
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Sendo que T =< é a temperatura máxlI11a (K); T mm é a 
temperatura minima (K); e, é a pressão parcial de vapor d'água da 
atmosfera (kPa): Qg é a radiação so lar global e Qgcs é a radiação so lar 
global estimada para um dia sem nuvens (MJ.m·' .d·'), dada pe la 
equação 4 abaixo. 

Qgn =Q" .(2·W' ·z+O,75) (4 ) 

Sendo z a alt idude (m) do local. 

3.1.3 Sa ldo de Energia Radiante 

Con tando-se com os valores de B". e B;.u pode-se enfim 
quantificar a radiação efetivamente di sponi vel à rea lização dos 
processos fisicos e biológicos na natureza. Esse cômputo final é 
denominado Sa ldo de Energ ia Radiante ou, simplesmente, Saldo de 
Radiação (SR) (Fig. 3), que pode ser ca lculado como segue (eq uações 
5e6): 

(5) 

SR-Q ·(I -a)+Q -Q g (1//11 sup (6) 

Durante o dia, o sa ldo de radiação (SR) tem va lor positivo, 
pois Qg predomina na definição do balanço de radiação terrestre. 
Durante a noite, quando Qg é igual a zero, o saldo de radiação passa a 
ser negativo, pois a superficie continua em itindo radiação de ondas 
longas para o espaço sideral em maior quantidade do que aquela 
emitida pela atmosfera em direção à superf1cie. 
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Àc refletida 

pe la atmos rera 

1 Q,\I" . À-L 
emitida para o 

espaço 

Atmosfera 

-I;~~~;Ç:;:'~~-------- ~~-;I:;:;'~~~I:---:,~'-~ ~~ -:I~~~d~ -1---- -----\--p;;;t~~;s~;~~~:~:~~~--' ____ o 
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Fig. 3. Representação esquemát ica do balanço de radiação sobre li ma superfície vegetada , ilustrando os componentes 

do balanço de onda CUl1a (ÀC) c de onda longa (ÃL ). 

o equipamento utilizado para medir o saldo de radiação (SR) 
de uma superficie qualquer é o saldo-radiômetro. Faz medidas e 
registro eletrônico dos dados, cujos elementos sensores são duas 
termopilhas, em sentidos opostos, que se aquecem ao receberem 
energia radiante, gerando uma força eletromotriz proporcional à 
quantidade de energia incidente. O diferencial da força eletromotriz 
gerada pelas duas placas, corrigida por um coeficiente de calibração, 
é o saldo de radiação. Valores positivos indicam um aporte energético 
no sistema, enquanto valores negativos apontam para perdas (Fig. 4). 

BlC 

Fig. 4. Ilust ração de um sa ldo-radiômetro contabi li zando os flu xos 
radiantes dos ba lanços de onda curta (s te) c onda longa (BIL). 
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3.2 Balanço de Energia 

Balanço de energia é um conceito utilizado em cl imatologia 
para relacionar o saldo dc radiação (S R) aos flu xos de calor latente 
(LE) e sensivel (S), fotossintese (F), flu xo de calor no solo (G), na 
forma da equação 6. De fornla simplificada, pode-se estabelecer a 
relação entre os balanços de radiação e de cnergia considerando que o 
primeiro tcm por fi nalidade quant ifi car qual a fração da radiação 
efeti vamente disponível num ecossistema, enquanto que o balanço de 
energia diz respei to ao destino dado a essa energia. 

SR = LE + H + G + F + M (6) 

Sendo que SR é o saldo de radiação; LE é a energia ut ilizada 
para a mudança de fase da água do estado líquido para o gasoso, 
denominada de fluxo de calor latente; H é a energia utili zada para o 
aquecimento do ar, denominada de flu xo de calor sensível; G é a 
cnergia conduzida para o so lo, denominada flu xo de ca lor no solo; F é 
a energia util izada no processo fotossi ntético (F), que normalmente 
representa menos de 5% do SR e por isso, é desconsiderada em 
análises macrocJimáticas; e ôA é a variação do armazenamento de 
encrgia térm ica no ambiente, podendo scr positi vo ou negati vo de 
acordo com a vari ação da sua temperatura. 

Como já mencionado, a quantidade de energia utili zada na 
fotossí ntese é muito peq uena, ass im como O termo !'J.A - item 
normalmente negli genciado no período de 24 horas, pois o ca lor 
armazenado de manhã e no in icio da tarde é liberado durante a noite. 
Os termos LE e H representam, geralmente, mais de 90% de SR e são 
os principais componentes do balanço de energia nos continentes. 

Em áreas com presença de corpos d'água ou vegetadas, com 
boa dispon ibilidade hídrica no solo, o termo LE pode representar 
mais de 70% do SR, porém, em ambientes mais secos, H ganha 
relevância. Consequentemente, neste tipo de ambientc, observa-se 
elevação considerável na temperatura do ar durante o dia, com queda 
brusca na temperatura noturna. 

Uma grande disponibilidade de energia para o aquecimento 
do ar, associado ao ba ixo calor especi fi co do ar seco ( I 005J.kg·' .K·'), 
é o que provoca a forte elevação da temperatura diurna e decrésc imo 
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noturno. À diferença entre as temperaturas diurna e noturna dá-se o 
nome de amplitude térmica diária. 

Este padrão de variação da temperatura do ar é típico das 
regiões desérticas. Ao contrário , em ambientes onde a 
disponibilidade hídrica é grande, a maior parte da energia é 
consumida no processo de evaporação da água livre e transpiração 
vegetal. Como a água demanda muita energia para ser evaporada 
(calor latente de vaporização ÀE, aproximadamente igual 2,45MJ.r 
IH20, a 20°C), exerce o papel de regulador, reduzindo a amplitude 
térmica diária. 

A Fig. 5 ilustra a variação horária dos componentes do 
balanço de energia em dois ambientes diferentes quanto à 
disponibilidade de água no solo. Nela, pode-se observar que no 
ambiente úmido (época úmida) (Fig. 5a) a curva de LE se aproxima 
do saldo de radiação, indicando que a maior parte da energia 
disponível no ambiente foi empregada no processo de mudança de 
fase da água. Com isso, consequentemente, a temperatura nesses 
ambientes é relativamente menor. Na Fig. 5b, refe rente à época seca, 
em contrapartida, a falta de água no solo induz a um aumento da 
fração da energia disponível utilizada no aquecimento do ambiente 
(S), com consequente queda na fração utilizada para evaporação e 
transpiração da água. 

60 0 

g R 
--H 

- - - - Lf 

450 

.;--

e 300 
~ 

ISO 

Fig. 5. Variação mensal dos componentes do balanço de energia em um pomar de limào Tahi ti, instalado 
em Pirac icaba/Sr, sob duas condições de umidade regional do solo. 
Fonle: Marin (2000). 

Assumindo-se que, tanto para a época úmida quanto para a 
seca, o saldo de radiação (SR) tenha sido de 12MJ.m·2.dia-l , pode-se 
inferir sobre a destinação do montante de energia destinado aos fluxos 



de ca lor latente e sensível. Quando há umidade no solo decorrente de 
uma chuva ou mesmo da irrigação, é comum que entre 70% e 80% do 
saldo de radiação seja util izado no processo de mudança de fase da 
água, isto e, convertido em flu xo de calor latente (LE). 

Essa relação simples explica em grande parte por que o culti vo 
de árvores (qualquer tipo de vegetação, na verdade) nas zonas urbanas 
atua como redutor de temperatura do ar, já que se tem nas plantas uma 
espécie de "sumidouro" de energia radiante, utilizada no processo de 
mudança de fase da água. Em contrapartida, em ambiente com 
ausência de vegetação ou de corpos d'água, a energia radiante 
di sponí vel no ambiente é conveJ1ida predominantemente em flu xo de 
calor sensível, com elevação da temperatura do ar aos ní veis 
normalmente observados em grandes centros urbanos nos horários 
mais quentes do dia. 

Já num ambiente seco, onde nào há água na forma líquida 
di sponível para o processo de evaporação, a fração de energia 
utili zada no processo de evapotranspiração é menor, oscilando entre 
30% e 50%, dependendo do estado de umidade do solo. Neste caso, 
portanto, uma fraçào maior de energia será convertida para flu xo de 
calor sensível, elevando a temperatura do ambiente. 

Como exemplo de cálculo com base nos valores apresentados 
acima, para o primei ro caso, admitindo-se que 80% da energia 
di sponíve l tenham sido utilizados no processo de evapotranspiração, 
pode-se ca lcul ar quantos litros de água por unidade de área foram 
evaporados ao longo deste dia, da seguinte forma (equação 7): 

LE =(S:: ,8) 

LE = 12MJ ·m-' ·dia - I ·0,8 
2,45MJ ·[ 'H,O 

LE =3,92I ·m-' . dia - I = 3,92mm ·dia - J (7) 

Seguindo o mesmo raciocí nio, mas admitindo-se que no di a 
seco apenas 40% da energia disponíve l tenham sido utilizados no 
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processo de evapotranspiraçào (equação 8), quantos litros de água 
por unidade de área foram evaporados ao longo deste dia? 

LE =( S:~,4) 
12MJ ·m-' . dia- I ·04 

LE= ' 
2,45MJ ·1 'H ,O 

LE = 1,96/ · m-' . dia- I = 1,96mm · dia - I (8) 
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Temperatura do Ar e do Solo 

A temperatura é um índice que expressa a energia interna de uma 
substância ou um corpo qualquer, vu lgarmente assoc iada às 

sensações de frio e calor, mas que pode ser defin ida mais 
especificamente, como a medida da energia cinética associada ao 
movimcnto (v ibração) aleatório das particulas que compõem um 
sistema num dado meio fis ico. 

A temperatura de um detemlinado s istema infl ui sobre as 
propriedades fisicas da matéria tanto no estado só lido, liquido ou 
gasoso, alterando sua densidade, solubil idade, pressâo de vapor e 
conduti vidade hidráulica, entre outros. Ela também podc afetar as 
propriedades químicas dos materi ais e orga nismos, acelerando a 
velocidade das reações e o metabolismo nos seres vivos ectotérmicos. 

Para compreender O regime de temperat ura de um 
ecossistema é importante lembrar que o flu xo de energia térmica 
entre dois pontos tem doi s requi sitos fundamentais. Primeiro, que 
estejam conectados de algum modo, seja pelo ar, pe la água ou pelo 
solo; segundo, que tenham temperaturas diferentes. 

Quando se co locam dois sistemas com temperaturas 
diferentes em contato, a temperatura do sistema mais quente começa 
a diminui r, indicando que há perda de encrgia em direção ao ponto 
mais frio, que tem sua temperatura elevada. Assim, a energia térmica 
sempre se move de uma região de alta temperatura pa ra regiões de 
temperatura inferior. 

Esta variação térmica regula em grande med ida os sistemas 
de circulação da atmosfera, no oceano c, em menor escala, o 
funcionamento dos ecossistemas fl orestais e agrícolas. 

A transferência de energia entre dois corpos ou sistemas pode 
ocon'er de três fonnas: 

• Condução: É a propagação da energia térmica por meio do 
contato de molécul as de duas ou mais substâncias com 
temperaturas di ferentes; 
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• Convecção: processo de transferência de energia decorrente 
do transporte de massa no interior de um fluido . 

• Radiação: processo de transferência de energia através de 
ondas eletromagnéticas que se propagam através do 
espaço. 

4.1 Temperatura doAr 

Depois da precipitação, a temperalura do ar é o elemento 
climático de maior interesse para o homem (AYOAD E, 1996), 
embora seja um dos mais complexos para seu estudo e entendimento. 
Na atmosfera, a temperatura expressa o estado de agitação das 
moléculas dos gases que a compõe, de modo que quanto maior a 
temperatura, maior será a agitação ou velocidade de deslocamento 
dessas molécu las. 

Uma grandeza de interesse é o ca lor especi fi co, que 
representa a quant idade de energia necessária para elevar em um 
grau a temperatura de uma unidade de massa. No Sistema 
Internacional de unidades (SI ) é expresso em J.kg".K·' , sendo 
vari ável com a temperatura do meio. 

Nos casos fluidos, também há influência da pressão e do 
estado da substância, se liquido ou gasoso. A importância deste 
conceito fis ico pode ser explicada utilizando-se o seguinte exemplo: 
considere-se que uma detenninada quantidade de energia foi aplicada 
a um quilograma de ar seco, com consequente elevação da 
temperatura. Se for aplicada a mesma quantidade 'de energia a um 
quilograma de água e admitindo-se que a temperatura inicial deste 
vo lume de água era igual ao da parcela de ar, certamente a água 
atingiria uma temperatura final cerca de quatro vezes menor que a do 
ar. O fato de a água ter calor especi fi co maior que o ar é a razão desta 
diferença de temperatura. A Tabela I apresenta valores de calor 
especifi co do ar e da água sob di ferentes temperaturas. 

Tabela I. Calor específico do ar e da água 
em diferentes temperaturas. 

Sub,stância 
Ar 

Água a O"C 

Água a 1000C 

Água a 20"C 

Água a )O"C 
fonte: Nobel (19991 

Calor específico (J.k~(.K') 
1,0 10 

4,2 17 

4,19 1 

4,1 8 1 

4, 177 
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Outro aspecto importante no estudo da temperatura do ar é a 
sua dependência em relação à pressão atmosférica. Na verdade, 
quando se mede a temperatura de uma parcela de ar com um 
termômetro de mercúrio, por exemplo, está se quant ificando a 
energia cinética transferida das moléculas que compôem essa massa 
de ar para o bulbo do termômetro. 

Esse processo de trans fe rên c ia de energ ia pa ra o bulbo 
do term ômetro será tanto maior quanto mais intensa for a 
ag itação o u ve loc idade das molécula s (e ne rg ia int e rn a da 
parce la) e, co nseq uenl emente , o número de choqu cs entre as 
mo léc u las e o bul bo. 

Como a pressão atmosférica, numa acepção muito si mples, é 
um indicador da quant idade de massa (ou de matéria) de ar num dado 
volume, ambientes com pressão menor têm uma quantidade inferior 
de molécul as por un idade de volume. Tal fato implica em um menor 
número de choques das moléc ulas com o bul bo do termômetro c. 
portanto, em temperatura mais baixa. 

A lei dos gascs idca is ex plica a dependênc ia da temperatura 
cm relação à pressão atmos férica, como mostra a cquação I : 

P · Y = n · R ·T (1 ) 

Sendo T é a temperatura; n é o número de molcs do gás; R é a 
constante dos gases perfeitos (8,3 IJ. mor '. K·'); P a pressão do gás 
correspondente e V é o vo lume. 

Dessa innuência da pressão sobre a temperatura é que se 
deri vou o termo " temperatura à superficie", pois se for medida a 
temperatura num mesmo local, mas em diferentes alturas em relação 
ao solo, será observada uma clara tendência de queda da temperatura 
do ar conforme se distancia da superfíci e do so lo, na troposfera, como 
mostra a Fig. I. Isso ocorre porque, ao subir, a pressão atmosférica 
diminu i e, com isso, a temperatura cai. É por isso que para estudos 
meteorológicos e climáticos, a temperatura do ar deve ser medida a 
uma altura entre 1,25 m e 2,00 m aci ma do solo, para que seja possível 
comparar os va lores observados. 

Dessa relação pode-se compreender porque c idades situadas 
em altitudes elevadas, como Campos do .lOI·dão, SP - temperatura 
média anual de 14,9"C c altitude de 1.578 m - , tem clima 
relati vamente mais fri o que outras situadas no li toral, a exemplo de 
Ubatuba, SI' , onde a temperatura médi a anual é de 22"C e altitude 
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média de apenas 8 m, apesar de estarem expostas em níveis muito 
próximos de rad iação solar' . 

Outra dificuldade decorrente dessa variação da temperatura 
com a alti tude é a comparação de medidas de temperatura feitas em 
cidades com grandes diferenças de alti tude e, nesta comparação, a 
determinação da energia interna das parcelas e de qual delas possui 
mais energ ia armazenada. Neste caso, é bem prováve l que a 
temperat ura observada na cidade de maior altitude seja menor, mas 
isso nào impl ica, necessariamente, que a energia interna do ar seja 
menor. Para so lucionar este tipo de problema, determina-se a 
temperatura potencial, que representa a temperatura de uma parcela 
submetida a uma pressão atmosférica de I atm ou, no SI, 101,3kPa' 

(equação 2)(. )0,288 
9=T . ~ 

ar p 
atm 

(2) 

Sendo que e é a temperatura potencial Cc); T., é a 
temperatura do ar CC); e P"m é a pressão atmos férica em kPa. 

A variação da temperatura com a altitude é um conceito 
muito utili zado no estudo da estabilidade atmosférica, que por sua 
vez tem relação muito estreita com a di spersão de gases e a 
qualidade do ar. A taxa de queda da temperatura numa parce la que 
ascende na at mosfera va ria , em função da sua umidade, entre os 
ext remos de 0,4°C para cada 100 m de ascensão até 0,98°C para cada 
100 m de elevação. 

Esse é o principal processo de formação de nuvens na 
atmosfera. Um exemplo interessante da relação temperatura-pressão 
pode ser observado na Fig. I. o ponto A, a parcela tinha temperatura 
de 30°C e umidade relativa de 65%. Ao ascender até o ponto B, numa 
taxa de resfriamento de 0,65°C para cada 100 m de ascensão, a parcela 
sofreria um resfriamento de 7,3°C, atingindo O ponto de saturação 
(como será visto no Capítulo 5), com a formação de nuvens a panirda 
altitude de 1323,7m. Entre o ponto B e o ponto C, a taxa de 
resfriamento da parcela (que continua subindo e agora está saturada 
de água) mudari a para 0,4°C/1 OOm. Assim, no ponto C, a parcela teria 
temperatura de 19,6°C. A panir deste ponto, a parcela entraria em 
processo de descida com aquecimento adi abático até o ponto D. 
Admitindo-se que entre os pontos B e C roda umidade da parce la foi 

'Outros ratores influem no clima destes dois locais utilizados neste e)lemplo. Neste caso, contudo. a 
altitude é um rator de extrema relev3ncié1 na e)lplicação das baixas temperaturas de Campos do 
Jordão em relaçAoao litoral. 
' 1atm :: 1,01325 . 10'Pa :: 1013,25hPa '" 101 ,325kPa • O,967842kgflcm' " 1,01325bar " 
14,6959487755PSI" 76OmmHg'" 10,1797339656mca. 
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precipitada na forma de chuva, ela se aqueceria a taxa de 0,98°C/ I OOm 
ao descer. Consequentemente, ao atingir o ponto D, a parcela teria 
temperatura de 32,8·C. Este exemplo ilustra bem a importância da 
altitude na determinação da temperatura e, consequentemente, do 
cl ima de deteml inado loca l. 

, 
O .... · .... A 

::200111. 

c 

:nOm 

Flg. 1. I(t'pr"scmaçào e"'lUCmãlica da 1 , ~t'Il~3<) adml»\llca de uma p.1rcela de tlr. 

É fác il notar que a face de uma montanha em que o vento 
sopra (barlavento) e em que há ascensào dessas massas de ar é mu ito 
úmida e, com grande frequência, está encoberta com nuvens. Já a face 
por onde há a descida das massas dc ar, denominada sotavento, é seca 
e quente. Várias regiões desérticas e semi-áridas do mundo sào 
fo rmadas devido a este tipo de fenômeno sendo o deserto do Atacama, 
no Chile, um bom exemplo deste efeito. 

4.1.1 Variação Espaço-Temporal da Temperatura doAr 

A variação espaço-temporal da temperatura do ar é função 
principalmente da radiação solar, sendo mais elevada em locais onde 
há maior disponibilidade de energia e mais baixa, evidentemente, nas 
regiões com menor incidência de radiação solar. A Fi g. 2 ilustra essa 
relação, apresentando a temperatura média do pl aneta Terra em duas 
épocas do ano, a parti r de imagens obtidas por satéli tes da Agência 
Espacial Americana (NASA). 
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a) Temperatura média - Janeiro b) Temperatura média - Julho 

.10 o 10 20 30 · 10 O 10 20 30 

Fig. 2. Variação da temperatura da Terra para os meses de janeiro (a) c julho (b) . 
Fonte: National Aerollautics and Space Administration, citado por Lemke (2009). 

Observa-se pouca variação da temperatura na regIaO 
equatorial do globo, dado a disponibilidade de radiação solar ser 
elevada e praticamente constante ao longo do ano. À medida que se 
caminha em direção ao sul ou norte (latitudes maiores), a variação 
temporal do fotoperíodo e do ângulo de incidência dos raios solares 
aumenta, chegando a valores extremos nos pólos. No Ártico, por 
exemplo, em 22 de junho, o Sol permanece continuamente acima do 
horizonte, com fotoperíodo de 24 horas. Em 21 de dezembro, porém, 
ocorre o inverso, e é a noite que passa a ter 24 horas. 

Devido ao maior calor específico da água (Tabela 1), as 
flutuações de temperatura nos mares e oceanos são menores, havendo 
aquecimento diferenciado entre continentes e essas massas de água, 
ao longo do ano. Normalmente, valores extremos de temperatura são 
registrados em regiões distantes dos oceanos. 

Essa característica também explica por que as oscilações 
térmicas entre as estações de verão e inverno são mais suaves no 
hemisfério sul em comparação com o hemisfério norte, onde há maior 
superficie terrestre que aquática. Por apresentar maior calor 
específico, a água atua como termorregulador, reduzindo a variação 
da temperatura, impedindo que as máximas aumentem e as mínimas 
diminuam drasticamente. 

N o Brasil, a temperatura máxima do ar oscila entre 27°C e 
33°C no mês de janeiro (Fig. 3). Por estar próxima do Equador, a 
região norte do Brasil apresenta pequena variação de fotoperíodo e 
temperatura do ar, já que o balanço de radiação mantém-se 
praticamente estável ao longo do ano. 

Este é o caso de Belém, PA (latitude 10 28'S), por exemplo, 
onde o fotoperíodo mantém-se próximo das 12 horas ao longo do ano 
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e a temperatura média do ar varia de 26,6°C emjaneiro até 25,8°C em 
julho. Já no sul do país, tal como em Porto Alegre, RS, latitude de 
300 02'S, o fotoperíodo no mês de janeiro chega às 13 ,5 horas. 

Devido às diferenças locai s de fotoperíodo e ângulo zenital, 
associado ai nda a uma forte influência das condições atmosféricas 
locais, a carga de energia radiante incidente é de aproximadamente 
12MJ. nf2.dia·1 no Pará, e de até 21 MJ.m·2.dia-1 no Rio Grande do Sul. 
Mesmo recebendo uma maior carga de energia radiante diária, a 
temperatura máxima no sul é levemente inferior à registrada no 
centro e norte do país, influência de condições atmosféricas di stintas. 

Já no mês de julho, em pleno inverno, a temperatura mínima 
do ar nas Regiões Sul , Sudeste e parte do Centro-Oeste é inferior a 
15°C e fortemente influenciada por massas de ar polar vindas do Pólo 
Sul , deixando de ser uma função única do balanço de radiação . 

Nessa época do ano, a declinação solar está ao redor dos 
21 °N, provocando uma redução progressiva do fotoperíodo da região 
norte em direção ao extremo sul do Brasil. Em Belém, mantém-se 
próximo das 12 horas, enquanto em POIi o Alegre o fotoperíodo é de 
apenas 10,5 horas. Nesta condição, em méd ia, têm-se l4,5MJ .m·2.dia·1 

de radiação solarem Belém, e apenas 9,OMJ.m 2.d·1 em Porto Alegre. 

Fig. 3. Variaçáo da temperatura máxima de jnnciro (a) c mínima de junho (b) para 
o Brasil. respect ivamente. 
Fonte: Brasil ( 1992). 
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A amplitude diária da temperatura do ar está relacionada ao 
balanço de radiação da superficie (Capítulo 3). Durante o dia , quando 
o balanço é positivo e a di sponibilidade de energia radiante é grande, 
a temperatura aumenta até o va lor máximo diurno denominado de 
temperatura máxima. 
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No abrigo meteorológico e em estações automáticas este 
momento ocorre por volta das 15hOOmin (Fig. 4), apesar de a máxima 
irradiância solar ser registrada por volta do meio-dia. Esse "atraso" 
deve-se a altura de medida da temperatura do ar, em tomo de 1 ,50m, e 
é resultado da baixa condutividade térmica do ar. 

Dessa análise pode-se concluir que se o termômetro estivesse 
instalado próximo à superfície do solo, marcaria a temperatura 
máxima do dia num horário muito próximo (para não dizer no mesmo 
horário) do meio dia solar, quando se teria a incidência máxima de 
energia radiante. A temperatura mínima também merece atenção. 
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Fig. 4. Variação diária da temperatura do ar no mun icípio de Pi racicaba, SP, 

em 07 de agosto de 2007. 
Fonte: Escola Superi or de Agricul tura " Luiz de Queiroz" (2008). 

Depois da ocorrência da temperatura máxima, a curva da 
temperatura diária entra em ritmo descendente, pois o balanço de 
radiação entra em queda até momentos antes do pôr-do-sol, quando é 
igual a zero. 

A partir daí, o balanço de radiação passa a ser negativo, pois o 
Sol não irradia sobre este ponto e a superfície continua emitindo 
radiação de ondas longas para o espaço sideral. Assim, como há perda 
de energia pelo sistema, a temperatura certamente cairá até atingir um 
valor mínimo momentos antes do nascer-do-sol (Fig. 4). 

O horário de ocorrência da temperatura mínima pode ser 
também afetado pela entrada de massas de ar polar e ocorrência de 
ventos, entre outros fenômenos meteorológicos. 
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4.1.2 Inversão Térmica 

Como visto no Capítulo I , a Troposfera (primeira camada 
da atmosfera, com uma espessura aproximada de 10 km), apresenta 
queda da temperatura do a r com aumento da altitude (Fig. 5a). Em 
dias normai s, há uma ascensão da camada de ar em contato direto 
com a superfície terrestre aquecida, carregando consigo os 
poluentes gasosos emitidos principalmente nas grandes metrópoles 
e centros industriais. 

De forma inversa, o processo conhecido como inversão 
térmica ocorre quando a superficie do solo não se aquece 
suficientemente para promover a expansão e ascensão das camadas 
de ar que estão em contato direto com ela. Nestes casos, uma camada 
de ar mais quente se sobrepõe à outra mais fria, dificultando a 
movimentação vertical na atmosfera e favorecendo a concentração de 
poluentes nas camadas mais próximas à superficie. É normalmente 
no inverno que se observa a ocorrência da inversão térmica (Fig. 5b). 
Em zonas urbanas altamente industrializadas e com grande frota e 
circulação de veículos, a inversão térmica pode elevar a concentração 
de poluentes, provocando a ocorrência de diversos problemas de 
saúde na população local. 

10 
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Fig. 5. Represe ntação esquemática de um dia com condição meteoro lógica 
Ilonnal (a) c outro com inversão ténllica (b). 



4.2 Temperatura do So lo 

o solo, além de armazenar água, gases e solutos, também 
amlazena e transfere energia. A variação energética, expressa pelo 
aumento ou redução da temperatura do solo, exerce grande innuência 
biológica. regulando processos como a germinação de sementes, 
crescimento do sistema radicular, absorção de água e nutrientes, 
presença e atividade microbiana c decomposição de matéria 
orgânica, entre outras. 

A oscilação térmica de um so lo está diretamente relacionada 
à quantidade de energia radiante incidente (radiação solar), ao albedo 
do solo ou de seu material de cobertura (renexão da radiação solar), 
ao processo de advecção (aporte ou retirada de energia lateralmente 
ao sistema) c ao tipo e espessura de material de cobertura (quando 
existente). Nonnalmente, o material de cobertura cria uma camada 
isolante que reduz a amplitude térmica diária, a textura e a densidade 
do próprio solo, além do seu teor de umidade. 

4.2.1 Variação Diária da Temperatura do Solo 

Durante o dia, a incidência direta de radiação solar promove 
o aquecimento da superficie do solo, fa zendo surgir um grad iente 
térmico vertical que impulsiona uma transferência energética às 
camadas mai s profundas por condução térmica. o solo, os espaços 
existentes entre suas partículas (macro c microporos) estão na 
maioria das vezes preenchidos com água e gases. 

omo a condução térmica é um processo de transferência 
energética dependente do contato entre as moléculas, sem que haja 
movímento delas, solos mais densos têm maior facilidade à condução 
de energia. É por essa razào que solos argilosos, ou com maior 
conteúdo de água, transportam energia mai s facilmente que solos 
arenosos e com grandes quantidades de gases nos poros. 

O aquecimento da superficie do solo promove ainda outros 
dois processos, em que a transferência energética ocorre em direção à 
atmosfera. A radiação é um deles, já que o solo está constantemente 
cmitindo energia radiante para a a~nosfera - emissão energética 
dependente do seu poder emissor e da temperatura, eonfonne a Lei de 
Stefan-Boltzman. O outro processo é a convecção. O contato direto 
entre a superficie do solo e a atmosfera provoca aquecimento e 
consequente convecção dessa parcela de ar que, consigo, transporta a 
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energia retirada do so lo. A energia perdida pe los processos de 
radiação e convecção provoca redução na temperatura do solo. 

Durantc o dia, o processo de condução energética para o 
interior do solo supera as perdas energéti cas em direção à atmosfera, 
observando-se aumento da temperatura (Fig. 6). À noite, na ausênc ia 
de rad iação solar, as perdas energéticas por radiação provocam um 
rápido decréscimo na temperatura da superficie, in vertendo o sentido 
do grad iente térmico, isto é, a temperatura da superfície passa a ser 
menor que a temperatu ra em profundidade. 

Essa in versão no sentido do grad iente de temperatura altera o 
sentido do fluxo de condução télmica, promovendo o transporte da 
energia annazenada nas camadas mais profundas, que irào sofrer 
resfriamento, e às camadas mais superficia is, que irão se aquecer. 

I 

Fig. 6. RCpn'scnlaçiio esquemálica do mlnspol1c de energIa 00 
'>010. em que:l oncmação da~ selas Inu,ca o ""1l11do do 
iluJl:o encrgétlco dumnlc o d ia C:l ool'e 

4.3 Medida da Temperatura doAr e do Solo 

A forma mais comum de medida da temperatura do ar e do 
solo é através do uso de termômetros. Historicamente, Gal ileu 
Galilei é tido como o inventor do primeiro termômetro, em 1529. 
Desde então, aprimoramentos instrumentais e novas escalas de 
medida foram criados, destacando-se as propostas por Gabriel 
Fahrenheit, Anders Celsi us e Willian Thomson, também conh ecido 
como Lord Kelv in . 

Os termômetros comumente utili zados atualmente base iam­
se no princípio da dilataçào de líqu idos, gera lmente mercúrio, 
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provocada pe lo aumento da te mperatura. São co mpostos 
basicamente de um tubo capilar muito fi no de vidro, fechado a vácuo, 
ligado a um bul bo em uma extremidade, onde está contido o 
mercúrio. O aumento da temperatura provoca a dilataçào do mercúrio 
que então se ex pande pelo tubo capil ar. Essa expansão é medida pela 
variação do comprimento, numa escala graduada. 

Para a determinação das temperaturas máx ima e mínima do 
ar, foram desenvo lvidos os chamados termômetros de máx ima e de 
min ima (Fi g. 7a). 

O termômetro de máx ima, de mercúrio, apresenta uma 
constri ção no tubo capilar de vidro, logo ac ima do bulbo. Com o 
aumento da temperatura, o mercúri o se dilata, elevando a coluna no 
capil ar. Após at ingir a máxi ma temperatura, o mercúrio que ascendeu 
não consegue retornar natura lmente ao bulbo devido ao afinamento 
do capilar. Fica, assim, registrada a temperatura máx ima. 

No termômetro de mini ma, o liquido é o álcoo l, armazenado 
em um bul bo no fo nnato de U, para aumentar o contato com a 
atmosfera. No interior do capilar, há um pequeno halter metálico, que 
deve estar em contato com o topo da co luna de álcoo l. Com a redução 
na temperat ura, há contração e queda da co luna do liquido, 
conduzindo li vremente o altere até a marcação da temperatura 
mínima - extremidade do halter voltado ao liquido. Quando a 
temperatura torna a subir, o halter permanece na pos ição de mínima. 

Tanto o termômetro de máx ima quanto o de mínima são 
instalados hori zontalmente, evitando a movimentaçào indev ida da 
coluna de mercúri o ou do halter (Fi g. 7a). 

Geotermômetros de líquido em vidro são utili zados para a 
med ida da temperatura do solo. Seu comprimento deve estar de 
acordo com a profu ndidade do so lo em que se deseja medir a 
temperatura, sendo comuns medi ções a 2, 5, 10, 20 e 50 em. Os 
gcotermômetros utili zam o mercúrio C0l110 elemento sensor e o 
bulbo qu e o co ntém fi ca enterrado nas profu ndidades de interesse. 
Os geotermômetros se prolonga m ac ima do solo, com uma 
inclinação do tu bo de vidro que contém a esca la de medida para 
facil itar a sua leitura. 
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Fig. 7. Termômetros de máx ima e mínima (a), termógrafo (b). 

Alternativamente aos termômetros de dilatação de líquido, 
existem os termômetros de dilatação de metais. Baseiam-se no 
fenômeno da deformação tennodinâmica que ocorre quando uma 
placa metálica é ligada a outra de coeficiente de dilatação diferente. O 
aquecimento do conjunto resulta em dilatação diferente de ambas as 
placas, forçando um arqueamento que pode ser registrado mecânica 
ou eletronicamente. Os termógrafos utilizam esse princípio de 
dilatação de peças metálicas, registrando a temperatura do ar de 
fonna gráfica (Fig. 7b) . 

Equipamentos eletrônicos permitem um registro mais 
preciso e contínuo das temperaturas do ar e do solo. Um dos princípios 
utilizados é a geração de uma força eletromotriz (f.e.m) quando se 
aquece umajunção de dois materiais diferentes, os termopares. 

Um termopar é formado por dois condutores metálicos, de 
naturezas distintas , na forma de metais puros ou ligas homogêneas. 
Faz-se uma junção dos dois materiais em uma das extremidades do 
fio, chamada de junção quente, que vai estar exposta às variações da 
temperatura (aquecimento ou resfriamento). A outra extremidade do 
fio é ligada ao aparelho de medida da força eletromotriz, fechando 
um circuito elétrico por onde fluirá a corrente. Essa junção é 
denominada de junção fria ou de referência, por sua temperatura ser 
constante e conhecida. 

Há ainda os equipamentos eletrônicos para medida da 
temperatura formados por tennistores. São materiais semicondutores 
cujo funcionamento está baseado na mudança da resistência elétrica em 
função da alteração de sua temperatura. A resistência pode ser tanto 
reduzida (coeficiente negativo de temperatura) quanto aumentada 
(coeficiente positivo de temperatura) com a temperatura. 

• 
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4.4 Estimativa da Temperatura do Ar 

A temperatura do aré um elemento climático impresc indível 
ao estudo do clima para a caracterização de ecossistemas, elaboração 
do balanço hídrico climatológico, e confecção de zoneamentos 
agroeeológicos, entre outros. Entretanto, como as redes de estações 
meteorológicas brasileiras ainda são deficientes em número e 
local ização das estações, há ausência de medidas diretas para 
diversas localidades do pais. 

Valores dc temperatura média, máxi ma e mínima mensal ou 
anual são grandemente influenciadas pela continentalidade/oceanidade 
(longitude), incidência de radiação solar (latitude) c pressão 
atmosférica (a lt itude), podendo assim ser estimados. 

Atualmente, com auxílio de programas de geoprocessamento, 
de modelos digitais de elevação do terreno, tal como o gerado pela 
missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (ZYL, 200 I) e das 
equações para a est imativa, é possível elaborar mapas de temperatura 
(Fig. 8). As equações para estimat iva são obtidas por análi ses de 
regressão múltipla entre os dados de temperatura (méd ia, máxima ou 
mínima) e as respectivas coordenadas geográficas e altitude das 
estações meteorológicas, tais como as apresentadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Equações de estimativa da temperatura média do ar anual 
(TMA) em função da latitude (Im), longirude (lolIg) e 
altitude (a/I). com seus respectivos coeficientes de 
detenninação (r\ para as regiões Sudeste e 
Centro-Oeste do Brasil. 

SUdc!>lc T\1A 2 ... . 6582 - 0.386567-'01 - O.183737-'ung· OJ)()5336-011 0.77 

Centro- Oc!>lc TMA 33.70..6 - 0. 153810-'01 + 0.0965IH-'ong -0.005273 -011 0.80 
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TMA 

Fig. 8. Mapa da temperatura média anua l para a região Centro-Oeste. 

A temperatura tem como unidade a escala Celsius (0C), 
recomendada pelo Sistema lnternacional de unidades, e é muito 
utilizada para o intercâmbio de dados. A escala absoluta Kelvin (K) é 
utilizada para fins científicos enquanto que a escala Fahrenheit (OF) 
ainda é empregada em alguns países do mundo, notadamente nos 
Estados Unidos. A conversão entre esses três sistemas de unidades 
pode ser feito com as equações 3 e 4: 

(3) 

(4) 

ta 
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Scndo TK a tcmperatura expressa em Ke lvin; 1"0 a 
temperatura em graus Ce lsius; c T, a temperatura cm graus 
Fahrenheit. 



c~ e. A~...:.e.tie.: Introdução à Climiltologiil pilril Ciências Ambienlais 

Referências bibliográficas 

AYOADE, J. O. Introdução à climatologia para os trópicos. 4. cd. Rio de 
Janeiro: Bertrand Bras il , 1996.332 p. 

BRAS IL. Ministério da Agricultura e Reforma Agrária. Departamento 
Nacional de Meteorologia. Normais climatológicas (/961-1990). Brasi lia, 
DF: EMBRAPA-S PI , 1992.84 p. 

ESCOLA SU PERIOR DE AGRI CU LTURA "LU IZ DE QUEIROZ". 
Departamento de Ciências Exatas. Base de dados da estação automática ­
posto agrometeorológico. Disponível em: <http ://www.1ce.esalq.usp. 
br/postoaut.html>. Acesso em: dez. 2008. 

LEM KE , K. A. Global tell1peralure patlerns. Disponíve l em: 
<http://www.uwsp.edu/geO/faculty/lemke/geog l O I/ Iecture _ outlines/04_g 
lobaUemp_patterns.html>.Aeesso em: 30 jan. 2009 . 

NOBEL, P. S. Physicochemical Gnd el1vironmental pla llt physiology. 2. ed . 
San Diego : Academic Press, 1999.474 p. 

ZYL, 1. J. van. The Shutl le Radar Topography Mission (SRTM): a 
breakthrough in remote sensing oflopography. Acla AstrollGulicG, v. 48, n. 
5- 12, p. 559-565, Mar.lJune, 200 I. 





cLu~ e. A~~Áô\..Í.e.: Introdução i (limatot~ja para (~las Ambientais 

s 
Umidade do Ar 

Umidade é o tenno utili zado para descrever a quantidade de vapor 
d'água contido na atmosfera, sem fazer referência a outros 

estados da água, seja nas formas líquida (gotículas) ou sólida (ge lo). 
O vapor d'água presente na at mosfera provém da superfície terrestre e 
dos oceanos através dos processos de transpiração e evaporação, 
expl icando assim, porque a maior pane do vapor d'água na atmosfera 
situa-se na camada até 2.000m. 

Embora a concentração de vapor d'água varie entre O e 4% 
em base de vo lume na atmosfera, ele é um componente signifícativo e 
expl ica a variedade de ecossistemas e de condições climáticas 
observadas no globo terrestre (AYOADE, 1996). as zonas semi­
áridas e áridas, o conteúdo de vapor d'água da atmosfera é muito 
próximo de zero, enquanto que nas áreas tropicais e quentes ele está 
próximo do va lor máximo. 

Assim como nos desenos, o vapor d'água suspenso na 
atmosfera nas regiões polares da Terra também é muito próximo de 
zero. Mas ao contrário do que ocorre nas regiões semi-áridas ou 
áridas, o ambiente seco dos pólos se forma pela baixíssima 
capacidade de retenção de vapor d'água no ar - função da sua 
temperatura (Fig. 2, do Capítu lo 4) - responsável por manter toda a 
umidade presente no ambiente no estado sólido (gelo) ou líquido. 

A importância do vapor d'água está relacionada 
principalmente à f0n11ação das chuvas, à absorção da radiação c à 
regulação térmica dos ecossistemas, exercendo papel fundamental no 
transporte de energia. Os processos de evaporação e condensação da 
água envolvem grandes quantidades energéticas e o transporte da 
água em seus diferentes estados implica na redistribuição da energia 
entre as diferentes regiões da Terra. A energia requerida para o 
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processo de evaporação é denominada de calor latente de evaporação, 
componente importante na regu lação térmica de ecossistemas, 
formação dos regimes de circu lação atmosférica e, até mesmo, para a 
formação dos furacões. 

A quantidade de vapor da atmosfera também interfere 
fortemente na transp iração das plantas e evaporação da água de lagos, 
rios c da superfície do solo. Essa interferência ocorre de fOll11 a que, nos 
ambientes mais secos, a demanda hídrica da atmosfera é maior e as 
taxas de evapotranspiração (te'111o que descreve os processos de 
evaporação e transpiração de maneira conjunta e é visto no Capitulo 8) 
são, por consequência, também elevadas. 

5.1 Quantificação da Umidade doAr 

Por se tratar de um gás que compõe a atmosfera e que 
apresenta variação espaço-temporal na sua concentração, uma boa 
forma de estudar a umidade do ar é utilizando o conce ito proposto por 
Dalton, conhecido como Le i das Pressões Parciais de Dal ton. 
Segundo ela, a pressão atmosférica pode ser decomposta nas pressões 
parciais exercidas por ca?a gás que compõe a atmosfera, como 
descri to pela equação I, permitindo estudar o vapor d'água 
independentemente dos demais gases. 

(1 ) 

Sendo que P"", é a pressão atmosférica (kPa); P" é a pressão 
parcia l do nitrogênio (kPa); POl é a pressão parcial do oxigênio (k Pa) ; 
P M é a pressão parcial do argõnio (kPa); P em é a pressão parcial do 
dióxido de carbono e e, é a pressão parcial de vapor d'água (k Pa). 

Para compreender melhor este conceito, pode-se imaginar 
que dentro de um recipiente onde foi feito vácuo, coloca-se outro 
recipi ente menor cheio de água. Admitindo-se que o recipiente com 
água estivesse inicialmente fechado. Se houvesse um barõmetro 
posicionado dentro do recipiente, indicaria que a pressão interna seria 
igual a zero. Após retirar-se a tampa do frasco menor, observar-se-ia 
que a pressão interna aumentaria progressivamente até estabilizar em 
um ní vel e .. denominado pressão da saturação de vapor d'água no ar, 
variáve l com a temperatura . Este aumento na pressão interna do frasco 
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maior decorre da evaporação da água do frasco menor até atingir a 
saturação do ambiente interno, com estabilização mesmo havendo 
água restante dentro do recipiente (Fig. 1). 

Ao atingir o nível es de pressão, ocorre a saturação de vapor 
dentro do recipiente e, com isso, o mesmo número de moléculas que 
passa do estado líquido para o estado gasoso faz o caminho inverso, 
voltando à fase líquida. Assim, para que haja mais uma molécula na 
forma de vapor d'água dispersa no interior da caixa, outra precisa 
retornar à sua fase líquida dentro do frasco com água. Esta idéia 
representa a condição de saturação. É importante lembrar que para 
cada valor de temperatura do ar no interior do recipiente há um valor 
diferente de es que pode ser identificada no gráfico psicrométrico 
(Fig.2). 

p = o 

Momento 1 Momento2 
Fig. I. Representação do conceito de pressão de saturação de vapor. 

o gráfico psicrométrico pode ser elaborado utilizando-se a 
equação 2, proposta por Tetens em 1930, descrevendo a variação da 
pressão parcial máxima de vapor d'água em função da temperatura de 
uma parcela de ar e, a partir dela, pode-se observar que a pressão 
saturante de vapor cresce exponencialmente com a temperatura do ar. 

(7 ,S'Tar) 

=06108·10(237,3+Tar) (kP) es , , a (2) 

Sendo que es é a pressão de saturação do ar (kPa) e Ta, é a 
temperatura do ar (0C). 

Outra variável igualmente importante no estudo das 
propriedades atmosféricas é a pressão atual de vapor do ar (e,), que se 
refere à quantidade de vapor d'água realmente contida na parcela de ar 
num determinado instante. Ao contrário da pressão de saturação do 

ta 
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vapor d'água, va lor determinado a partir da equação de Tetens, a 
pressão parcial de vapor d'água da atmos fera só pode ser obt ida 
expe rime nt a lme nte. util izando equ ipament os denomin ados 
psicrômetros. e va lendo-se da eq uação 3. 

e = e - A·P (T - T) a ~(T ) :11111 S u 
(kpa) (3) 

Sendo quc c .. Oul é a pressão dc saturação de vapor d'água 
(kPa) calcu lada para a temperatura do bul bo úmido (T"l; A é o 

coelicientc psicrométrico, igual a 6,7. 10" "C ' para psicrômetros 
vcntilados c a 8,0. 1 O..l DC·1 para psicrômetros sem venti lação; T, é a 
temperat ura med ida pe lo tcrmômetro de bu lbo seco, c T" é a 
temperatura medida pclo termômetro de bu l bo úm ido. 

O uso da diferença entre a tcmperat ura do ar e a temperatura 
de um sensor rccoberto por uma superlic ie cvaporante para a 
quantili cação da umidade de ar foi relatada pe la primeira vez em 
mcados do século 18 (BI NDON, 1965), fazc ndo do psicrômctro o 
instrumento mais ant igo utili zado para determinação do conteúdo do 
vapor d'água da atmosfera (F R ITSCHE ' ; GA Y, 1979). 

O psicrômetro é um equipamento constituido de dois 
termômetros, sendo um de bulbo seco, que mede a temperatura rea l 
do ar, c o outro co m o bu lbo úmido (cnvo lto em uma gazc scmpre 
umcdecida, que perde água a uma taxa dependente da umidade do ar e 
da temperatura em seu entomo). Quanto maior for a diferença entre as 
pressões de sat uração (c,) e parcial (e,) de vapor d'água do ar, maior 
será a di fere nça entre as temperaturas registradas pelos termômetros 
de bulbo úm ido e seco, indi cando quc a concentração de vapor está 
distante da saturação, ou seja, a UR está baixa. Portanto, em 
condições evaporativas T" < T .. 

Uma aplicação interessante do grálico psicrométrico (F ig. 2) 
é considerar que as medições num determinado ambiente indica ram 
os seguintes va lores de temperatura do ar e pressão de vapor: 38°C e 
1,92k Pa. Pl otando-sc o ponto formado por estes valores no grá fi co, 
observa-se algo semelhante ao que mostra o ponto A na Fig. 2. As 
duas rOlas apresentadas na fi gura referem-se a duas formas possíveis 
dc se atingir o ponto de saturação de vapor d'água nesse ambi ente, 
supondo que este seja o propós ito. 
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Na rota 1, se atingiria a saturação provocando o resfriamento 
do ambiente e mantendo a umidade constante. Na rota 2, 
alternativamente, a saturação seria atingida pela injeção de vapor 
d'água no ambiente, mantendo-se a temperatura constante. O déficit 

de saturação de vapor d'água (.óe) é obtido pela diferença entre es e e". 
14 

-;e 12 ) 
o.. 
C- IO 
Ô 
o. 8 '" > 
<U 

6 "O 
o 

4 /01a2 ,'" 
'" 2 
o.. 

2~ .A _ ____ rola I 

o " 
o 10 20 30 40 50 60 

Temperatura do ar(OC) 
Fig. 2. Variação da pressão de satllraçào de v'lpor d'água na atmosfe ra 

em função da temperatura. com indicação de duas vias para 
s:'lturação do ar. 

Relacionando-se a pressão atual e. com a pressão da 
saturação e" obtém-se uma medida do conteúdo de vapor na 
atmosfera: a umidade relativa. A umidade relativa, muito utilizada 
pelos leigos e com certas peculiaridades que merecem destaque, é 
dada pela razão entre e. e e, (equação 4) e tem variação diária inversa à 
temperatura do ar. 

UR=~ (4) 
es 

Este padrão de variação é devido ao fato de es ser muito 
dependente da temperatura e, também, porque e" normalmente 
apresenta uma variação pequena ao longo de um dia. Assim, com o 
forte aumento do denominador nos horários mais quentes do dia, e a 
manutenção do numerador praticamente constante, a umidade 
relativa tem valor muito alto durante a madrugada e no início da 
manhã, caindo ao seu valor mínimo no meio da tarde, quando se 
registra a temperatura máxima diária (Fig. 3). 
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A umidade relativa é uma variável que deve ser sempre 
apresentada em conjunto com a temperatura do ar. Por exemplo, um 
local A tem umidade relativa média de 70% enquanto no local B a 
umidade relativa é de 55%. A partir desses valores ainda não seria 
possível concluir que a concentração de vapor d'água é maior no local 
A do que no local B, até que se tivesse acesso à temperatura média dos 
dois locais. 

60 

~ 50 
cf 
é 
~ 40 

te 
r 20 

- Tar - es - ca - UR 
100 

80 

40 

10 20 

~ §~§~~§~ §~o ~ ~ 
----- NN 

H oca 
Fig. 3. Exemplo de va ri ação diári a da temperatura do ar (Tar, °C). pressão de 

saturaçiio de vupor (c,. hPa), pressão atual de vapor (c •• hPa) e umidade 
relat iva (UR. %). 

Tendo em vista as limitações da umidade relativa na 
quantificação do vapor da atmosfera, outra variável utilizada é a 
umidade absoluta (UA), que pode ser deduzida a partir da equação I, 
do Capítulo 4, e que descreve as relações entre volume (V), massa (m), 
pressão (P) e a temperatura de um gás ideal. 

A umidade absoluta, também conhecida como concentração 
de vapor d'água da atmosfera, é dada pela massa de vapor d'água por 
unidade de volume de ar úmido (gHp.m-3 ar). Substituindo o número 
de moles pela razão entre a massa de gás (m) e sua massa molar (M) 
(equação 5) na equação I, do Capítulo 4, tem-se a equação 6. 

m 
n=-

M 

m 
P ·V=-·R-T 

M 

(5) 

(6) 
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Reorganizando a equação 6 e aplicando-a para o estudo do 
vapor d'água, tem-se a equação 7: 

m ag _ M ag ·ea (7) 
V R1 

Sabendo que a massa molecular da água Mag igual a 18,015 

g.mor l
, e considerando R igual a 8,314 kpa.m3.mor'.K' tem-se a 

equação 8: 

UA= 18,015·ea =>UA= 2,165·ea ( ·m-3 ) 

8,3141 T g 
(8) 

A umidade de saturação pode ser obtida da mesma forma, 
trocando-se ea por es (equação 9). 

us= 18,015·es =>US= 2,165 ·es ( ·m-3 ) 

8,3141 T g 
(9) 

Outra variável de interesse é a razão de mistura (r) , dada 
pela relação entre a massa de vapor d'água e a massa de ar seco de 
uma parcela na qual o vapor está contido. De modo similar ao 
desenvolvido para a umidade absoluta é possível demonstrar que a 
razão de mistura pode ser determinada pela equação 10, como 
segue: 

r=O,622.~ (g·m -3
) 

~tm 

5.2 Medida Direta da Umidade doAr 

(10) 

Apesar de não serem equipamentos de medida direta da 
umidade do ar, psicrômetros construídos com termopares, em 
substituição aos termômetros convencionais, são equipamentos de 
baixo custo e curto tempo de resposta, permitindo a aquisição 
eletrônica de dados muito utilizados em estudos 
micrometeorológicos (MARIN et aI., 200 1). 

O princípio de funcionamento do termopar baseia-se na 
produção de uma força eletromotriz (f.e.m.) pela diferença de 
temperatura entre as j unções (bulbo seco e úmido) e uma temperatura 

• 
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de referência, a qual pode ser a temperatura interna do sistema 
automático de aquisição de dados. 

Com o uso de uma calibração, o valor da f.e.m. é 
transformado em temperatura~ de bu\bo seco e úmido. O 
umedecimento da junção que constitui o bulbo úmido permite a 
determ\n'àY?o d'à tem?e'\'àtum de bulbo úmido pela evaporação da 
água. As junções que formam os bulbos seco e úmido do psicrômetro 
são protegidas da carga radiante direta utilizando-se, também, um 
sistema de aspiração do ar com velocidade do vento constante entre 4 
e 11 m.s·1 (SECK; PERRlER, 1970). 

O equipamento de medida direta da umidade do ar é 
denominado higrômetro, sendo de funcionamento mecânico ou 
eletrônico. O higrômetro de cabelo é um aparelho mecânico baseado 
na propriedade do cabelo humano de modificar a sua dimensão com 
a variação da umidade do ar (contração/expansão), aumentando de 2 
a 2,5% no seu comprimento com a variação de umidade relativa de 
20a 100%. 

Constitui-se de alguns feixes de cabelos em forma de harpa 
ligado a um sistema de alavanca que movimenta uma pena sobre um 
diagrama fixado em um mecanismo de relojoaria. A variação da 
umidade do ar é registrada continuamente, sendo que o aparelho 
deve ser instalado em abrigo meteorológico. Deve receber 
manutenção e calibração frequentemente devido à perda de 
elasticidade dos fios de cabelo, necessitando, também, de limpeza da 
poeira que se fixa nos feixes. 

O higrômetro capacitivo, utilizado em estações automáticas 
de aquisição de dados, baseia-se na entrada de vapor d'água pelas 
paredes de cromo poroso, aumentando a espessura do polímero e 
alterando a capacitância do circuito ativo. O sensor é excitado e a 
diferença de tensão produzida pela capacitância do senso r é 
relacionada com a umidade (apresentando dependência com a 
temperatura ambiente). A relação entre a alteração da capacitância do 
sensor e a umidade relativa do ar é linear até 80% de UR. A constante 
de tempo de medida é de ±0,7 segundos e a incerteza das medidas 
devido à histerese é superior a 1 %. Este tipo de sensor é pouco afetado 
pela temperatura, porém é muito sensível à poluição. 
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5.3 Importância da Umidade do Ar 

o conteúdo de vapor d'água contido no ar exerce influência 
direta na saúde humana. A escala psicrométrica (Tabela 1) é um 
exemplo da relação entre a umidade do ar e a saúde humana (PINTO 
et al., 2008). Especialmente quando a umidade do ar cai abaixo de 
12%, as atividades ao ar livre devem serumidificadas artificialmente. 

Tabela 1. Escala psicrométrica UNICAMP para indicação de 
níveis de umidade relativa do ar prejudiciais à 
saúde humana. 

UMIDADE RELATIVA DO AR(%) 
Entre 20 e 30% - Estado de Entre 12 e 20% Estado de Abaixo de 12% - Estado de 
Atenção Alerta emergência 

Evitar exercícios fí s icos ao ar 

livre entre II e 15 horas 

Observar as recomendações do Observar as recomendações 
para os estados de atenção e 

estado de atenção 

Umidificar o ambiente através de 

vaporizadores, toalhas molhadas, Suprimir exercicios fi s icos e 

a lerta 

Determinar a interrupção de 
qua lquer ati vidade ao ar livre 

entre 10 e 16 horas como aulas 
recipientes com água e 

molhamento de jardins, por 

exemplo. 

trabalhos ao ar livre entre 10 e 
16 horas de educação fisica, coleta de 

lixo e entrega de 

Sempre que poss ível, permanecer Evitar aglomerações em 

em locais protegidos do Sol, em ambientes fechados 
áreas vegetadas, por exemplo. 

correspondência, por exemplo. 

Determinar a suspensão de 

at ividades gue exijam 

aglomerações de pessoas em 
recintos fechados como aulas e 

cinemas, por exemplo, entre 10 

e 16 horas. 

Durante as tardes, manter com 

Consumir água à vontade. 
fi . I ' . h umidade os ambientes internos, 

Usar soro 1510 agIca para 01 os principalmente quarto de 
e narinas 

Fonte: Pinto et aI. (2008) 

crianças e hospitais , por 

exemplo. 

A umidade atmosférica também influencia diretamente o 
risco de incêndio florestal. Há uma constante troca de vapor d'água 
entre a atmosfera e o material depositado sobre o solo numa floresta 
que, em condições de atmosfera muito seca, pode favorecer inclusive 
na redução da umidade da vegetação viva, tomando-a mais propensa 
à combustão. 

Para quantificar a probabilidade de ocorrência de incêndios 
florestais e a sua probabilidade de propagação, são desenvolvidos 

• 
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índices de perigo de incêndio, de acordo com as condições atmosféricas 
(umidade do ar, vento, temperatura e precipitação). A utilização e o 
conhecimento desses índices auxiliam nos planos de prevenção e 
combate a incêndios florestais e na tomada de medidas preventivas. 

Um dos principais índices de risco de incêndios utilizado no 
Brasil é a fórmula de Monte Alegre (SOARES, 1972) (equação 11), 
que apresenta um bom desempenho para as condições climáticas do 
Sul do Brasil (SOARES, 1998). De acordo com Soares (1972), a 
quantidade diária de precipitação reduz o valor do índice e o perigo de 
incêndio do dia é indicado através de uma escala de cinco níveis: 
Nulo (FMA~l , O); Pequeno (1,I~FMA~3,0); Médio 

(3 , 1 ~FMA~8 ,0) ; Alto (8, 1~FMA~20,0); e Muito Alto (FMA>20,0). 

IMA = i 100 (11) 
i=1 H 

Na equação 11, FMAéo índice de Monte Alegre, H éa umidade 
relativa do ar medida às 13hOO, e n é o número de dias sem chuva. 

Há, também, outros índices desenvolvidos em todo mundo, 
sendo que um deles é o Índice de Angstron, elaborado na Suécia em 
1952 (VOLPATO, 2002), baseado na temperatura e umidade relativa 
do ar, calculado diariamente e não acumulativo (equação 12). 

IA = 0,05 . UR - O, 1.(T - 27) (12) 

Sendo IAo índice deAngstron, URu a umidade relativa do ar 
(%) e T u a temperatura do ar em cC, ambas as medidas realizadas às 
13 horas. Segundo o índice de Angstron, a floresta estará em risco de 
incêndio sempre que IA for inferior a 2,5 , ou seja, as condições 
atmosféricas são favoráveis ao sinistro. 
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Chuva 

A água contida na Terra está distribuída em três reservatórios 
principais: oceanos, continentes e atmosfera, numa circulação 

contínua impulsionada pela energia radiante do Sol e pela força da 
gravidade. O vapor d'água proveniente dos processos de evaporação 
e transpiração eleva-se na atmosfera formando as nuven . À medida 
que as gotículas que formam as nuvens se agregam, formam gotas 
maiores que se precipitam, repondo a água nos solos, lençóis 
freáticos , rios e lagos, formando o ciclo hidrológico. 

O termo precipitação aplica-se a qualquer deposição na 
forma líquida ou sólida proveniente da atmos fera . Por con eguinte, a 
rigor, o termo pode ser utilizado para de crever qualquer forma de 
deposição de água, seja granizo, neve, chuva ou orvalho. Como no 
Brasil e na maioria dos países tropicais, a principal forma de 
precipitação de água da atmosfera é a precipitação pluvial, isto é, a 
chuva, é comum considerá-Ia como inônimo de chuva, pelo fato das 
outras formas de queda de água raramente ocorrerem. Os termos 
precipitação pluvial e chuva são utilizados aqui como sinônimos. 

Para haver a ocorrência de chuva, é necessário que, além da 
condensação do vapor d'água, o ar ascenda até altitudes elevadas, 
para então precipitar na forma de gotas. Tem-se, portanto, uma 
pequena contradição nesse movimentos: para precipitar, o ar 
úmido precisa subir. E mais , a precipitação pluvial deve vencer a 
força ascendente. 

Este paradoxo é muito útil para explicar a importância dos 
núcleos de condensação, que são moléculas ou partículas de poeira ou 
aerossóis que facilitam o agrupamento das pequena gotículas, 
presentes nas nuvens, em gotas maiores e mais pesadas, com massa 
suficiente para precipitar. úcleos de condensação são partículas 
higroscópicas, entre as quais o cloreto de sódio (NaCI) de origem 

• 
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marítima, o pólen e a poeira são os principais. Sobre as florestas, há 
evidências de que alguns compostos orgânicos também atuem como 
núcleos de condensação. 

6.1 Processo de Formação e Tipos de Chuva 

Há três tipos principais de processos de formação da chuva e 
é com base neles que se faz a classificação. ° primeiro tipo é 
denominado chuva convectiva e está associado à presença de nuvens 
denominadas cumulus7 e cumulonimbus8 (Fig. 1). Este tipo de chuva 
é causado pela movimentação vertical de uma massa de ar, 
decorrente ela expansão e redução da densidade das parcelas, em 
contato com a superfície do solo mais aquecida. É uma precipitação 
que tem alta intensidade, duração relativamente curta e ocorre 
normalmente nos finais de tarde e inícios de noite. Ocorrem, 
geralmente, durante a primavera e o verão, porque é nestas épocas 
que o movimento convectivo das massas de ar é mais intenso por 
causa da maior disponibilidade de energia radiante. 

formação 
nuvens e 

Fig. I. Representação esquemática do processo de fommçào da chuva convecliva. 

A chuva orográfica é uma variação da chuva convectiva, 
sendo definida, usualmente, como aquela causada pela elevação de 
uma parcela de ar contendo vapor d'água sobre terreno acidentado 
(DEMILLO, 1994). Por causa desse processo, as áreas montanhosas 

7Cumulus são nuvens com algum desenvolvimento vertical, isoladas, densas e com contornos bem 
defin idos. Tem a base em coloração cinza escuro e a parte superior é normalmente de coloração branca . 
Formam-se frequentemente devido às correntes convectivas geradas pelo contato de 'ar com a superficie do 
solo aquecida pelo ar. 
'Cumulonimbus são nuvens volumosas e muito densas, com grande desenvolvimento vertical. Este tipo 
de nuvem costuma produzir chuvas intensas, relâmpagos e trovões, além de granizo. 
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a barlavento recebem muito mais chuva que as de sotavento, efeito 
conhecido como "sombra de chuva" (Fig. 2). Esse fenômeno pode ser 
bem observado ao se comparar os totais anuais de precipitação 
medidos em Ubatuba, no litoral de São Paulo, região da Serra do Mar, 
e o município de São José dos Campos, localizado no Vale do Paraíba, 
a 600 m de altitude. Em Ubatuba (encosta a barlavento), o volume 
anual de chuvas é de 2.519 mm, enquanto que em São José dos 
Campos (encosta a sotavento) as chuvas totalizam, anualmente, 
1.276mm. 

Um caso interessante de associação da chuva orográfica com 
os processos de poluição atmosférica foi observado no município de 
Cubatão entre as décadas de 70 e 80. A emissão de poluentes pelas 
petroquímicas e siderúrgicas da região, especialmente óxidos de 
enxofre e de nitrogênio, deram origem aos ácidos nítrico e sulfúrico, 
responsáveis por baixar o pH da chuva, característica principal do que 
se costuma chamar de chuva ácida. As emissões eram conduzidas 
com o vapor d'água do oceano até a Serra pela brisa mar-terra, 
concentrando as precipitações sobre a Mata Atlântica. Registros da 
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de 
São Paulo identificaram chuvas com pH de até 3,7 no ano de 1983, 
quando os problemas ambientais mostraram-se mais graves. 

Fluxo de ar 

seca 

-------~ 
Fig. 2. Representação esquemática do processo de formação da chu va orográ fi ca. 

As chuvas frontais são formadas pelo contato de duas 
massas de ar relativamente homogêneas e com propriedades 
distintas entre si: massas de ar tropicais, quentes e procedentes das 
latitudes baixas, e massas polares frias , formadas em latitudes 
elevadas. Este contato dá origem a uma zona de descontinuidade 
térmica, barométrica e higrométrica, com variação abrupta nas 

• 
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propriedades atmosféricas (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 
2007). Ao contato entre elas dá-se o nome de frente fria, que sempre 
está associada a mudanças mais ou menos bruscas das condições 
atmosféricas (Fig. 3). 

Nas Regiões Sul e Sudeste do Brasil são comuns as frentes 
frias , ocasionadas pelo contato de uma massa quente e úmida com 
outra fria e seca que vem do sul do continente em direção ao equador. 
As precipitações frontais de frentes frias são, em geral , contínuas e 
de intensidade baixa e distribuição por áreas extensas. Devido às 
suas características, este tipo de precipitação é importante nos 
projetos envolvendo grandes bacias hidrográficas. 

AI 

ar frio 

Fig. 3. Representação esquemática do processo de fonnaçào da chuva frontal. 

6.2 Medida da Chuva 

O equipamento básico de medida da quantidade de chuvas é 
o pluviômetro, que consiste num recipiente simples para coleta e 
armazenamento da precipitação, com área de captação conhecida. A 
determinação da altura pluviométrica (h) pode ser feita segundo a 
equação 1: 

h = volume de água coletada (mm
3 

= mmJ 
área de captação 'mm 2 

(1 ) 

O equipamento que incorpora também um sistema de 
registro gráfico é chamado de pluviógrafo. Num pluviógrafo tipo 
Heilman, um reservatório com bóia recebe a chuva coletada. Uma 
haste, com uma pena-tinteiro em sua ponta, é fixada à bóia, que, ao se 
elevar com a entrada de água no reservatório, permite o registro sobre 
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um diagrama denominado pluviograma (Fig. 4). A cada 10 
milímetros de chuva armazenada, o depósito é esgotado 
automaticamente por um sifão, gerando um traço vertical brusco no 
diagrama. O total de chuva é contabilizado contando-se apenas os 
traços descritos no movimento de subida da pena. Os esgotamentos 
feitos através do sifão servem para preparar o aparelho para continuar 
medindo chuvas maiores que 10 mm. 

~ 10 
E 
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Fig. 4. Ilustração de um pluviograma: registro de chuva de um pluviógraro. 

\I 12 13 14 

A partir do registro temporal da chuva é possível determinar 
qual a sua intensidade (I), ou seja, o volume precipitado por unidade 
de tempo (em milímetros por hora) , imprescindível à elaboração de 
projetos de drenagem agrícola e urbana (equação 2) : 

volume de chuva(mm3
) 

1= área de captação (mm2
) 

tempo (hora) 

mm3 

_mm2 _ mm 
hora hora 

(2) 

Pelo pluviograma da Fig. 4, o volume registrado entre 6hOO e 
l4hOO foi de 30 milímetros, resultando numa intensidade (I) média de 
(equação 3): 

1= 30mm 3,75mm/hora (3) 
8horas 

Para medida e registro eletrônico, utiliza-se o pluviômetro de 
báscula ou com célula de carga, composto de duas básculas que se 
alternam na captação da chuva, com movimento similar a uma 
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gangorra. Enquanto uma está em posição de coleta, a outra está vazia 
ou esvaziando-se. A cada alteração de posição, devido ao enchimento 
de uma das câmaras, é gerado um sinal de pulso. Contando o número 
de pulsos, e conhecendo-se o volume de armazenamento de cada 
câmara, é possível determinar a altura pluviométrica. Esse 
equipamento faz parte de estações meteorológicas automáticas, 
ligado a um sistema de aquisição eletrônica de dados. 

6.3 Influência dos Fenômenos EI Niõo e La Niõa 

o El Nino é um fenômeno atmosférico-oceânico 
correspondente a um aquecimento anormal das águas do Oceano 
Pacífico Equatorial , com enfraquecimento dos ventos alísios e 
diminuição das águas mais frias que afloram próximo à costa oeste da 
América do Sul. A La Nina, ao contrário, representa um fenômeno 
oceânico-atmosférico caracterizado pelo resfriamento anormal nas 
águas superficiais do referido oceano e a intensificação dos ventos 
alísios, resultando em águas adjacentes à costa oeste da América do 
Sul mais frias, devido à intensificação do movimento de ressurgência 
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2008). 

No Brasil, os impactos desses dois fenômenos atmosférico­
oceânicos são observados nas regiões Sul, Norte e Nordeste. As 
regiões Sudeste e Centro-Oeste são, climaticamente, pouco 
influenciadas. Em anos de El Nino, observa-se um aumento no 
volume de chuvas do Rio Grande do Sul ao Paraná, favorecendo, 
principalmente, a safra de grãos de verão. Nos estados das regiões 
Norte e Nordeste, anos de El Nino são de secas severas, causando 
perdas agrícolas, problemas de abastecimento de água à população e 
aumento dos riscos de incêndio florestal. Sob influência do fenômeno 
La Nina, as condições climáticas são inversas, com secas severas na 
Região Sul e chuvas abundantes no Nordeste e Norte do país. 
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Vento 

O vento é um elemento meteorológico diferente das demais 
grandezas escalares por se tratar de uma grandeza vetorial para 

a qual são necessários dois dados para sua caracterização: 
velocidade e direção . Denomina-se vento ao componente 
horizontal do vetor velocidade do ar, já que as massas de ar podem se 
deslocar também verticalmente, sendo chamadas de correntes 
ascendentes e descendentes. 

Tanto a velocidade como a direção do vento são grandezas 
instantâneas e pontuais, e com grande variação espaço-temporal. O 
transporte de calor associado aos deslocamentos horizontais é 
chamado de advecção, em oposição à convecção promovida pelos 
movimentos verticais. 

Convencionou-se exprimir a direção do vento como a 
direção de onde provem o vento e não a direção para onde o vento 
sopra. Ela é quantificada a partir do nOIte geográfico, medido no 
sentido horário, de forma que o vento proveniente do leste terá 
direção de 90°, 1800 de sul, e o vento de oeste terá direção de 270°. 

O sentido de deslocamento do vento é resultado da diferença 
de pressão atmosférica entre dois pontos e é influenciado pelos 
efeitos locais como orografia (relevo) e rugosidade do solo entre 
outros obstáculos (vegetação e edificações, por exemplo.). Essas 
diferenças locais de pressão atmosférica são devidas a um diferencial 
de aquecimento do ar, relacionado diretamente à radiação solar. 

7.1 Dinâmica da Atmosfera 

A proporção de cada um dos gases constltU1l1tes da 
atmosfera (Tabela 1, do Capítulo 1) reflete a média de diversas 
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medições da concentração de cada um desses gases, rea li zadas em 
diferentes altitudes da atmosfera e pontos geográ fi cos do globo. No 
observatório instalado na Ilha de Mauna Loa, no Havaí (NATIONAL 
OCEAN IC AND ATMOSP HERIC ADMI NISTRATION, 2008), 
por exemplo, pela di stância de todos os grandes centros emissores de 
gases, mede-se ininterruptamente, desde 1958, a concentração de 
dióxido de ca rbono. Essa medida é tomada como referência 
mundial, servindo à análi se das oscilações temporais da 
concentração desse gás. 

É graças à dinâmica da atmosfera que os gases produzidos 
naturalmente, ou por ação an trópica, ao invés de ficarem 
apri sionados sob os centros emissores, sào carregados a grandes 
di stâncias, mantendo a concentração local em ní ve is suportáveis. 
Isso pode ser constatado em grandes centros urbanos, tal como a 
cidade de São Pau lo, onde aglomerados industriais e enormes frotas 
de veículos despejam toneladas de CO, diariamente na atmosfera. 

É o contato entre o ar e a superfi cie terrestre aquecida pela 
radiação solar que impulsiona o movimento atmosférico vert ical. A 
transferência energética superficie-ar promove seu aqueci mento com 
redução da sua densidade e, uma conseq uente, convecção dessa 
parcela de ar. O vazio deixado pela parce la de ar que ascendeu é 
preenchido por outra parcela de ar, mais frio, que irá se aquecer, 
tornar-se menos densa c, assim, continuar o movimento atmosférico 
vertical (Fig. I). Esse processo induz o transporte dos gases 
produzidos na superficie às camadas mais elevadas da atmosfera. 

Há, ainda, um segundo movimento das massas de ar, no 
sentido horizontal, que é o vento. Esse movimento se dá em resposta a 
diferença de pressão atmosférica entre duas regiões. Regiões com 
maior disponibilidade de energia radiante apresentam ascensão de 
massas de ar fOnllando os chamados centros de baixa pressão. Regiões 
mais frias , com menor disponibilidade energética, apresentam 
estagnação das massas de ar junto à superficie formando os centros de 
alta pressão. O vazio deixado pela massa de ar aquecido, que ascende e 
forma um centro de baixa pressào, é sempre preenchido pelo ar 
ori undo dos centros de alta pressão, impulsionando o deslocamento 
horizontal do ar (Fig. I). 
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Fig. t. Il ustraçào dos movimentos vCI1ical c horizonta l da atmosfera. 
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Ao se analisar o vento em alturas maiores, há uma redução no 
atrito ou resistência ao deslocamento horizontal das massas de ar em 
contato com a superficie terrestre. A velocidade do vento é 
exponencialmente aumentada de acordo com a altura, com ventos de 
mais de 125 km/h, chegando até 350 km/h em determinadas 
circunstâncias em altitudes superiores aos 10.000 m 

7.2 Formação dos Ventos 

Na alta atmosfera, é possível prever com boa exatidão a 
direção do deslocamento das massas de ar. Já nas camadas 
atmosféricas mais próximas à superficie, a turbulência formada pelo 
choque das moléculas com diversos obstáculos (atrito com a 
superficie) e o aquecimento da superficie, acaba reduzindo a 
velocidade do vento e modificando sua direção de deslocamento. 

Em princípio, o vento deveria dirigir-se de um ponto de alta 
pressão para outro com pressão menor, perpendicularmente as 
isóbaras, que são linhas de mesma pressão traçadas em mapas 
meteorológicos. A rotação da Terra, entretanto, é um elemento 
importante que torna essa análise um pouco mais complexa. 

Um engenheiro francês chamado Garpard de Coriolis 
demonstrou que a força aparente responsável pelo desvio do vento 
entre dois pontos com pressões diferentes é proporcional à 
velocidade angular de rotação da Terra (150 por hora), à velocidade do 
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vento e ao seno da latitude do local (no Equador, a latitude é zero e sen 
0·=0; nos pólos tem-se que sen 90· = I) (AYOADE, 1996). Ass im, 
esta força não age no Eq uador, mas é de grande importância na 
definição da direção dos ventos nos pólos. 

Esta força , conhecida como força de Corioli s, é a 
responsável pelo desv io no deslocamento dos fluidos em movimento 
sobre a Terra, especialmente a água e O ar, para a direita no 
hemisfério norte e para a esquerda no Hemisfério Sul. 

Segundo Viers ( 1975), como a ação da força de Coriolis é 
contínua e seu efeito é cumulativo, se a distância percorrida pelo 
vento é grande, ele tende a tomar direção paralela às isóbaras e 
perpendicular ao gradiente de pressão nas latitudes distantes do 
Equador e nas camadas mais altas da atmosfera, onde a velocidade é 
maior, deixando assim o centro de alta pressão a sua direita no 
Hemisfério Norte e a sua esquerda no Hemisfério Sul. 

Com base nesses conceitos, é possível estabelecer os 
seguintes padrões: "a redução na velocidade dos ventos nas camadas 
mais baixas da atmosfera faz com que sua direção tenha ângu lo 
aproximado em relação às isóbaras de 10° sobre os oceanos e de 30· 
no continente; ventos fracos , ventos situados em baixas latitudes e 
ventos locais com curtos deslocamentos não são desviados" . 

A circu lação atmosférica é formada por um campo de pressão 
atmosférica que aumenta sua complexidade confonne se aproxima da 
superficie. A Fig. 2 é utili zada comumente para elucidar a variação do 
vento com a altitude nas camadas mais próximas à superficie do so lo. 
Devido à viscosidade do ar e ao atrito da superficie sobre a parcela de 
ar que se desloca, a redução da velocidade do vento é tanto mais 
efetiva quanto mais próxima da superficie esteja a molécula de ar que 
se desloca. 

É evidente que quanto mais rugosa for a superficie, maior sua 
interação com as moléculas de ar e, consequentemente, mais intenso 
será o atrito e a redução da velocidade nas camadas mais próximas à 
superficie. A premissa envolvida na Fig. 2 é muito utilizada nos 
estudos dos processos de trocas gasosas entre a superficie e a 
atmosfera, e a turbulência causada pela rugosidade da superficie deve 
ser considerada por constituir um importante elemento de promoção 
da mistura das camadas de ar em alturas diferentes. 
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Outro fator que incrementa a turbulência é o movimento 
ascendente das parcelas de ar que, ao entrar em contato com a 
superfície do solo aquecido , provoca uma movimentação 
desordenada, misturando as camadas da atmosfera. 

A B 

Velocidade Vento (u) VelocicL,de Vento (u) 

Fig. 2. Variação exponencial da velocidade do vento (u) em supcrfic ir s 
sem (A) e com vegetação (B). 

Este tipo de análise se aplica convenientemente para os 
ventos locais e, como mencionado, próxi mos à superfície. Nas 
camadas mais altas da atmosfera, contudo, o que se observa são os 
ventos regionais e zonais, além daqueles que compõem a circulação 
planetária. Esta circulação de macroescala é decorrente, 
principalmente, do aquecimento desuniforme do globo terrestre que, 
com isso, forma zonas de pressão atmosférica desiguais . 

Apesar da grande variabilidade no tempo e no espaço, é 
possível identificar padrões relativamente estáveis de circulação da 
atmosfera, entre faixas de alta e baixa pressão. Na região do Equador, 
existe uma faixa de baixas pressões por causa do forte calor. Em torno 
da latitude 30°, tanto no hemisfério norte como no sul, existe uma 
faixa de altas pressões, sendo que, na faixa entre 60° e 70°, há outra 
zona de baixa pressão. A última zona de pressão é constituída pelos 
pólos, com alta pressão, sendo que nas faixas intermediárias entre 
cada uma dessas zonas formam-se células de circulação, cujos ramos 
superiores têm sentido contrário aos ramos próximos à superficie 
(Fig. 3). Nas regiões de transição das células de circulação é normal a 
ocorrência de calmarias. Nas zonas tropicais, onde os ventos alísios 
dos dois hemisférios se encontram, forma-se a zona de convergência 
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intertropical (ZCIT9
), responsável por chuvas intensas e frequentes na 

região equatorial. 
Na América do Sul, as massas de ar polar se movimentam em 

direção ao Equador, atra ídas pelos centros de baixa pressão. A força 
de Corio l is desloca as massas em direção oeste e a presença de massas 
quentes tende a retardar ou mesmo impedir o avanço das frentes frias. 

Fig. 3. Circulação geral da atmosfera , ilustrando a formação dos 
ventos alí sios c das cé lulas de circulação. 
Fonte: Tavares (2008) . 

7.3 Medida da Velocidade e Direção do Vento 

Os anemômetros de sensores mecânicos registram a 
ve locidade do vento através do movimento de um conjunto de três ou 
quatro canecas (conchas) ou de uma hélice (Fig. 4). Cada rotação gera 
um pulso elétrico que é captado por um sistema de aquisição 
eletrônica de dados. Como cada pulso corresponde à di stância (d) de 
um giro, conhecendo-se o número de pulsos regi strados em certo 
tempo (t), é possível obter a equação 1: 

d km m 
v=-(expresso em --ou-) 

t hora s 
(1 ) 

9Região de elevação do ar quente e úmido, pouco vento e formação de um denso cinturão de nuvens 
convectivas. Além da região tropical , o encontro dos ventos de leste e oeste forma zonas de convergência 
extra tropical (ZCET), caracterizadas pelo contato de uma massa de ar frio e seco com outra quente e 
úmida , originando sistemas frontais que causam chuvas em boa parte do Brasil. 
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Fig. 4. Allcmômctro de canecas (a ) c a ancmômctro de hei ice (b). 
Fonte: Campbcll Sc iclltific Inc. (2008a. b). 

De acordo com a Escala de Beaufort (Tabela I), as 
velocidades dos ventos podem ser estimadas de acordo com o efeito 
provocado por eles através de observação visual, sem 
necessariamente fazer uso de aparelhos. 

Tabela I. Esca la de Beaufort, com a designação, faixas de 
velocidades e efeitos visuais decorrentes da 
movimentação do ar. 

Designação km/h mls Efeitos em terra 
Ca lmaria <2 < I Fumaça sobe na vertical 
Bafagem 2a6 l a2 Fumaça indica direção do vento 

Aragem 7 a 11 2a3 
As folhas das árvores movem; os moinhos 
começam a traba lhar 

Fraco 13 a 19 4a5 
As folhas ag itam-se e as bandeiras desfraldam 
ao ven to 

Moderado 20 a 30 6a8 
Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se 
os galhos das árvores 

Fresco 3 1 a 39 9 a 11 
Movimentação de árvores pequenas; superficie 
dos lagos ondu la 

Muito Fresco 41 a 50 II a 14 
Movem-se os ramos das álvores; dificuldade em 
manter guarda-chuva aberto 

Forte 52 a 6 1 14 a 17 
Movem-se as árvores grandes; difi culdade em 
andar contra o vento 

Muito Forte 63 a 74 17 a 21 
Quebram-se ga lhos de árvores; circulação de 
pessoas di fici I 

Duro 76 a 87 2 1 a 24 
Danos em árvores; impossive l andar contra o 
vento 

Muito Duro 89 a 102 25 a 28 
Árvores arrancadas; danos na es tlutura de 
construções 

Tempestade 104 a 11 7 29 a 32 Estragos abundantes em telhados e árvores 

Furacào > 11 9 >33 Grandes estragos 

11 
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No Sistema Internacional, a velocidade do vento é expressa 
em metros por segundo (m.s· l ) ou quilômetros por hora (km.h-I ), mas 
há, também, o knot (kt) (pronuncia-se nó), unidade muito utilizada 
em alguns ramos de atividade como unidade de expressão da 
velocidade do vento (1 knot = 0,514m.s-I ). 

7.4 Potencial Eólico 

Quando se estudam os ventos, uma aplicação que ganha 
importância é a conversão energia eólica - energia cinética dos ventos 
- em energia elétrica renovável, limpa e prontamente utilizável, como 
utilizada há centenas de anos pelo homem, para impulsionar suas 
embarcações e movimentar moinhos de bombeamento de água ou 
moagem de grãos. Segundo WWF-Brasil (2006), o mercado de 
energia elétrica é o que mais cresce no mundo dentre as chamadas 
fontes alternativas, com taxas médias em tomo de 40%. 

Hoje, a principal finalidade da energia eólica é a geração de 
energia elétrica através dos aerogeradores. Eles são grandes turbinas 
em forma de cata-ventos movidos por hélices e agrupados em grande 
número nas regiões com boa disponibilidade de vento, sendo seu uso 
imprescindível para se ter rentabilidade na produção de eletricidade. 

A Fig. 5 ilustra um parque de produção de energia eólica 
instalado no município de Osório no Rio Grande do Sul, com 
capacidade instalada de 150 MW, que poderia suprir uma cidade de 
700 mil habitantes se todo esse potencial fosse utilizado. 

Fig. S. Vista aérea do Parque Eólico de Osório no Rio Grande do Sul. 
Fonte: Rio Grande do Sul (2008). 
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Em países como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos, 
uma fração expressiva da energia elétrica já é produzida a partir dos 
aerogeradores. O Brasil ainda conta com poucas usinas eólicas, 
perfazendo uma capacidade de apenas 22 MW (megawatts), frente a 
um potencial que gira ao redor de 60.000 MW, segundo relatório da 
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgado em 2003. 

Para se avaliar o potencial eólico de uma determinada região 
são necessários trabalhos sistemáticos de coleta e análise dos dados 
de velocidade e regime dos ventos. Para que a energia eólica seja 
considerada tecnicamente aproveitável, é necessário que sua 
densidade seja maior ou igual a 500W.m,2 , a uma altura de 50 m, o que 
requer uma velocidade mínima do vento de 7 a 8m.s'l (AGÊNCIA 
NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2005). 

Conforme a Organização Mundial de Meteorologia, em 
média, essa condição é atendida em apenas 13% da superficie terrestre, 
chegando a 32% na Europa Ocidental, 23% na América do Norte e 10% 
na América Latina. Frente à atual problemática das mudanças 
climáticas globais, decorrência do aumento da concentração dos gases 
de efeito estufa, que tem como causa principalmente a queima de 
combustíveis fósseis (petróleo e carvão), a geração de energia elétrica 
por meio de turbinas eólicas apresenta-se como alternativa para 
diversas demandas. 

A instalação dessas turbinas isoladamente ou em pequeno 
número pode suprir pequenas localidades distantes das redes de 
transmissão. Já as usinas de grande porte, conhecidas como parques 
eólicos, fornecem parcela importante de energia aos sistemas 
nacionais, contribuindo com a redução da emissão de poluentes, 
principalmente C02, em substituição às usinas movidas a carvão ou 
óleo, reduzindo, também, a influência da sazonal idade hidrológica 
sobre a produção em hidroelétricas. 

Com base na Fig. 6, pode-se observar que o potencial para 
produção de energia eólica no Brasil aponta para a região do semi­
árido e litoral do Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte. Há, também, 
condições para o uso de geradores de energia nas regiões mais 
elevadas do Estado de São Paulo, Paraná e em boa parte do Rio Grande 
do Sul , com potencial de velocidade do vento maior que 6 m.s,l. 
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Balanço Hídrico Climatológico 

B alanço hídrico é uma contabilidade entre as entradas e saídas de 
água de um volume de controle de solo, de modo que a sua 

diferença represente a variação do armazenamento neste volume num 
dado intervalo de tempo. ° balanço hídrico climatológico (BHC) foi desenvolvido 
inicialmente por Charles Warren Thornthwaite, na década de 30, e 
aprimorado por ele mesmo, em parceira com lohn Mather, em 1955 
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955), permitindo a determinação 
do regime hídrico do solo de um dado local sem necessidade de 
medidas diretas da sua umidade. 

No Brasil , esta técnica foi introduzida por Ângelo Paes de 
Camargo, então pesquisador do Instituto Agronômico de Campinas 
(IAC) e que estagiou no laboratório de Thornthwaite na década de 
1950, realizando os primeiros estudos sobre o tema (CAMARGO, 
1962) no país. 

Para a elaboração do balanço hídrico climatológico, são 
necessários dados de chuva e evapotranspiração potencial, havendo a 
necessidade de se definir o armazenamento máximo no solo, também 
conhecido como capacidade de água disponível (CAD). Com essas 
três informações básicas, pode-se estimar a evapotranspiração real, a 
deficiência ou excedente hídrico, e o total de água retida no solo em 
cada período. 

8.1 Evapotranspiração 

Evapotranspiração é o termo utilizado para designar o 
processo de transferência de água para a atmosfera sob a forma de 
vapor, decorrente da evaporação direta da água da superficie do solo, 
dos rios, lagos e oceanos e, também, da transpiração dos seres vivos, 
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especialmente aquela que ocorre através da folhagem da vegetação 
(PERElRAetal.,1997). 

Há muito tempo, o homem notou que havia relação entre a 
evaporação da água e as condições ambientais. Em dias ensolarados, 
com baixa umidade e ventosos, as roupas no varal e os vasos de plantas 
secam mais rápido que em dias nublados e chuvosos. 

Da observação empírica ao equacionamento dos fatores que 
regem o processo de evaporação transcorreu um longo tempo, até que 
em meados do século 20, Thomthwaite (1948) descreveu o primeiro 
método para estimativa da evapotranspiração de bacias hidrográficas 
baseado nas coordenadas geográficas do local e na temperatura 
média do ar. 

Dependendo das condições da vegetação, sua extensão e 
disponibilidade de água no solo, definem-se duas situações 
específicas de evapotranspiração: 

Evapotranspiração de referência (ETo) - refere-se à 
quantidade de água que seria utilizada por uma extensa superficie 
vegetada com grama, com altura entre 8 e IScm, em crescimento 
ativo, sem restrição hídrica e cobrindo totalmente o solo. Como a ETo 
é função apenas dos elementos meteorológicos, ela também pode ser 
considerada como sendo um deles, podendo ser estimada com 
equações baseadas em elementos como temperatura do ar, radiação 
solar e vento (PEREIRA et aI., 2002). 

Evapotranspiração ajustada (ETr) - é a quantidade de água 
de fato utilizada por uma superficie simi lar àquela descrita para 
evapotranspiração potencial, mas podendo sofrer restrição hídrica, 
nutricional e fitossanitária, entre outras. Essa evapotranspiração pode 
ser medida através de lisímetros 'o e estimada a partir do balanço 
hídrico climatológico. 

Quanto a ETo, pode ser estimada com base em elementos 
medidos em estações meteorológicas, a exemplo do método de 
Camargo, proposto em 1971, no intuito de simplificar o cálculo da 
ETo utilizando variáveis facilmente obtidas. A equação proposta por 
Camargo (1971) é a seguinte (equação 1): 

ETo=K.~.T.ND 
2,45 

(1 ) 

I°Usímetros são equipamentos basicamente de dois tipos, drenagem ou pesagem, que medem diretamente 
a evapotranspiração de culturas agronômicas ou não. cobrindo ou não totalmente o solo. 
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Sendo que Qo é a irradiância solar extraterrestre (MJ.m·' .dia·'); T 

é a temperatura média do ar CC); ND é o número de dias do período; 2,45 
representa o calor latente de vaporização da água (MU' H,O, a 20°C ), e 
K é um fator de ajuste (igual a 0,01) para Ta (temperatura média anual) 
até 23,5°C. 

Tomando-se como exemplo o município de Campinas (22° 
53'S e 47° 04'W), no mês de dezembro, quando a irradiância solar 
extraterrestre média (Qo) é de 42,7MJ.m·' .dia·', a temperatura média 
é de 23,4°C e o número de dias do mês é 31, a evapotranspiração de 
referência (ETo) é de (equação 2): 

ETo = o,O\ Oc' . 42,7MJ .111 .
2 

.. ~ia ·l .23,40C. 3\ di(~s = \26,4-, ' __ ou 1/11:1 (2) 
2,45MJ.\ mes 111" · lIIes mes 

Diante do bom desempenho da equação 1 para o Estado de 
São Paulo, e do desempenho ruim em regiões de clima seco ou muito 
úmido do Brasil, Camargo et aI. (1999) propuseram uma correção, 
introduzindo o conceito de temperatura efetiva (equação 3). A 
temperatura efetiva (Ter) pode ser calculada com base na amplitude 
térmica diária, que, por sua vez, é função da umidade do ambiente. 

A premissa que embasou o desenvolvimento da temperatura 
efetiva foi a de que num local muito úmido a diferença entre a 
temperatura máxima e a temperatura mínima tende a ser menor que 
em locais mais secos, porque a água tem alto calor específico e atua 
como um modulador ténnico do ambiente. 

Esse método parte de um padrão de ETo para um mês de 30 
dias e fotoperíodo (N) de 12 horas. Com esse aperfeiçoamento, os 
resultados obtidos com a equação 4, tanto para climas secos ou 
úmidos, tomaram-se mais próximos aos valores reais . 

Ter = 0,36 · (3.Tmax - Tmin ) (3) 

Sendo Tmáx a temperatura máxima e Tmô n a temperatura 
mínima. 

Qo ( ) N NDP 
ETo =0,01· 2,45· 1,08·Tmax -0,36·Tmin ·12'30 (4) 
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Na equação 4, N é o fotoperí odo e rDr é o número de días 
do período. 

8.2 Balanço Hídrico Climatológíco 

Como a chuva é expressa em milímetros (l itros por m' ), adota­
se, também, um volume de controle com área superficial de I m~ , de 
modo que este vo lume seja fun ção, apenas, da pro fundidade que se 
quer amostrar. Na contabilidade do balanço hídrico climatológico, as 
ent radas de água no solo sào representadas pela precipitaçào, 
irri gação, orva lho. escorrimento superficial, drenagem lateral, 
ascensão capilar e pcrcolação. As principai s saídas de água do sistema 
sào a evapotranspiração, escorrimento superficial, drenagem lateral e 
drenagem profunda (Fig. I )u 

Sob o ponto de vista eco lógico, o volume de controle é 
determinado pelo conj unto solo-pl anta-clima, quando se anali sam as 
condições para o desenvol vimento e a estabilidade de determinado 
ecossistema. Se o solo é profund o e a demanda atmos férica é alta, as 
raízes tendem a se aprofundar na busca por mais água para sati sfazer a 
demanda hídri ca da atmos fera. Se a demanda atmosférica for baixa, 
um vo lume menor de solo será ex plorado pelo sistema radicul ar, sem 
ri sco de defi ciência hídrica. 

O tipo de solo também interfere no balanço. Solos argi losos, 
por exempl o, possuem grande quantidade de partículas com di âmetro 
in fe rior a 0,005 mm - denominadas argilas - c, por isso, constituem 
estrutura com muitos poros de di âmetro pequeno - denominadas 
mi croporos - que re tém uma quantidade maior de água com grande 
energia , evitando sua drenagem pro funda por gravidade. Apesar de 
reterem grande quantidade de água, quando as pl antas precisam da 
água retida nos poros de menor diâmetro, é necessário despender uma 
grande quantidade de energia para sua extração, sendo que nem todas 
as espécies conseguem reali zá-I a. 

Já os solos arenosos, form ados por partícul as com diâmetro 
superior a 0,05 mm - denominadas areia - permitem apenas a 
form açào de poros de diâmetro maior - mac roporos - com menor 
ca pacidade de retenção de água e qu e poss ibilitam o escoa mento 

··Para detalhes sobre o procedimenlo de cálculo do balanço hidrioo dimatológioo. diversas publicaç6es estão 
disponiveis. Uma sugestão é a de Pereira el ai. (2002). 
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pela ação da gravidade. Nestes solos, numa tentativa de compensar a 
menor disponibilidade de água, o sistema radicular tende a se 
aprofundar para explorar um volume maior de solo . 

Entradas 
- chuva 
- orvalho 
- irri gação 
- e~orrilllcnlo su perficial (Ri ) 
- drcnagcm latcral (DLi) 
- ascensão cap il ar (AC) 

Saídas 
- tnUl spiração 
- evaporação 
- escorrimento superficial (Ro) 
- drCtHlgcm lateral (DLo ) 
- drenagem prorund a (Dr) 

C huva 

~ 
Irrigação 

Orv;llho ~ 
I E"~lpor~wã 
.. Tran SI}iração t 
~~-

I ~ri ~- it" 4' fi ' . ,I '. I ,-( .. ' _-<... .... 

I·~>~~,,~~ 
~ 

,~( 
A~r~' 

.. ~~ 

t 
DP A C 

~ Ro 

DLo 

Fig. I. RcprcscTltaçiio esque máti ca do balanço hídrico cl imatológico, com ênfase para as en tradas c sa ídas de água 
do volume de controle. 

o balanço hídrico é uma ferramenta de grande utilidade 
quando se pretende conhecer o clima de detem1inada região. Pelas 
curvas de precipitação, evapotranspiração, excedente e deficiência 
hídrica, podem-se estabelecer com bastante segurança os períodos 
mais secos, as épocas de chuva, as condições para tráfego de máquinas 
e implementos, melhores épocas para o desenvolvimento da vegetação 
e para o início de um processo de recuperação de áreas degradadas. 

Pelo balanço hídrico, pode-se também prever as melhores 
épocas para a realização de trabalhos em condições de campo, 
evitando atrasos e prejuízos decorrentes das chuvas e das más 
condições de manejo do solo. 

O balanço hídrico de Thomthwaite & Mather (1955) foi 
desenvolvido com o objetivo de possibilitar a estimativa do 
armazenamento hídrico (umidade) sem irrigação, desprezando-se a 
ascensão capilar. Nesta abordagem, o balanço poderia ser facilmente 
calculado não fosse o fato de o solo ser um reservatório que dificulta 
a saída da água à medida que vai secando, dado que a força de 
retenção da água no solo aumenta conforme diminui sua umidade. 

Assim, nos períodos em que o total de chuvas (P) é menor 
que a evapotranspiração potencial (ETo), a água retida toma-se uma 
função dessa demanda potencial (P-ETo < O) e da CAD adotada. 



~ e. 4..Jr..:e.úe.: Introdução à Climatologia para Ciências Ambientais 

Havendo uma seqüência de períodos nessa condição, a água retida 
no solo será uma função seqüencial dos valores negativos 
acumulados de P subtraído de ETo. Este somatório foi denominado 
"negativo acumulado". 

Dado o grande número de cálculos necessários para o 
cômputo do balanço é possível construir algoritmos em planilhas 
eletrônicas ou programas específicos para processar com mais 
rapidez os dados , tal como a planilha desenvolvida por Rolim et aI. 
(1998(. 

A Fig. 2 apresenta o extrato do balanço hídrico climatológico 
para quatro localidades brasileiras, ilustrando uma das aplicações 
dessa ferramenta no estudo do clima. Este tipo de representação 
considera apenas os valores de excedente e deficiência hídrica, mas é 
essencial quando o interesse é conhecer a variabilidade temporal do 
clima, o regime de chuvas, as condições para a agricultura e para o 
planejamento de ati vidades em ambientes externos e sujeitos à 
interferência da chuva. 

Em Porto Alegre (Fig. 2a), pode-se notar que o período mais 
úmido do ano inicia-se em maio e estende-se até dezembro, quando 
começa uma fase de seca moderada, representado pela área vermelha 
abaixo da linha do zero. 

Na figura referente a Cuiabá (Fig. 2b), é possível identificar o 
clima típico da região Centro-Oeste do Brasil , com forte variação 
sazonal das chuvas e dois períodos bem definidos quanto à 
disponibilidade de água no solo. Entre dezembro e março, há excesso 
de água causado pela maior quantidade de chuva em relação à 
evapotranspiração, enquanto que no período complementar a 
condição predominante é a de deficiência hídrica, com 
evapotranspiração potencial menor que a chuva. 

A figura referente a Petrolina (Fig. 2c) ilustra a condição 
típica observada no semi-árido brasileiro, com deficiência em 
praticamente todos os meses e um curto período em que a chuva e a 
evapotranspiração se igualam, no mês de março. 

Em Campinas (Fig. 2d), tem-se o clima típico de boa parte do 
interior paulista, do Paraná e Minas Gerais, com chuva abundante no 
verão e deficiência hídrica fraca no inverno. 

" Planilhas de balanço hidrico climalológico podem ser acessadas em: hltp://www.lce.esalq.usp.br/nurma.hlml. 
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a) Porto Alegre - RS b) Cuiabá - MT 
EldralO do Balanço Hldrico Mensal Exlr.aIO do Balanço Hidrico Mensal 

;-
Pbr Mal Jun Jul Ago SeI Oul Noy Dez 

Jul Ago Se' Oul No... Dez 

c) Petrolina - PE d) Campinas - SP 

Extraio do Balanço Hidrlco Mensal Extraio do Balanço Hldrico Mensal 

Mal Jun Jul Ago 
Mal Jun Jul Ago SeI Oul Noy Dez 

. OEF(-I) . exc 

Fig. 2. Extrato do balanço hídrico climatológico para diferentes localidades. ilustrando os períodos de deficiência 
e exceden te hídrico ao longo dos meses. 
Fonte: Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (2008). 
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Mudanças Climáticas Globais 

O cl ima é uma representação média das condições 
meteorológicas dc uma região. Nos últimos 65 milhões de anos 

e por diversas vezes, o clima da Terra so freu grandes alterações em 
escalas de tempo que variaram de 10' a 10' anos, em decorrência de 
causas naturais como a movimentação de placas tectônicas, 
alterações orbitais e outros processos mais raros. 

Ao di scutir este tema, convém lembrar que mudança 
climática di z respeito a alterações globais das condições climáticas 
médias, com efeito sobre outros componentes do sistema climático, 
como a hidrosfera , litosfera e criosfera. 

Mudança climática di fere de variabilidade climática. O que 
causa confusão na soc iedade quando se discute este tema é o fato 
que a variabilidade climática refere-se às nutuações em torno da 
média ao longo de um período, e é um a característica normal e 
intrínseca do clima. 

Variabilidade climática refere-se às nutuações de um dado 
elemento climático em torno do valor médio ao longo de um período. 
Assim, o clima pode va ri ar e, dependendo do periodo de observação, 
pode-se confundir mudança com variabilidade climática, pois o que 
pode ser caracterizado como mudança climática na escala de séculos 
ou décadas poderia, alternativamente, ser considerado apenas como 
um desvio em relação à média na esca la de dezenas de milhares de 
anos (PEREIRA et aI. , 2002). 

A poss ibilidade de mudanças no clima global torna-se mai s 
realistica ao lembrar-se que a maioria dos gases de Efeito Estufa 
(GEE's) tem vida longa (de décadas a séculos) na atmosfera até 
serem removidos. Cálcul os recentes com sofis ti cados modelos 
climáticos globais mostraram que, mesmo se as concentrações 
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destes gases na atmosfera fossem mantidas constantes nos va lores 
at uais, a temperatura e o nível do mar continuariam a subir por um 
longo período. 

Ao longo de seus quase quatro bilhões de anos, a Terra já 
passou por pcríodos de glaciações e de aquec imento global. A 
di fcrença entre as mudanças registradas no passado e o evento que 
cstá sendo prescnc iado agora é a velocidade das alterações. 

Para retroceder aos milhares ou milhões de anos e obter a 
composição atmosférica e variações da temperatura, utili zam-se 
fontes indiretas de evidência na crosta terrestre. Tais ev idênc ias são 
muito variadas, mas podem ser agrupadas em três categorias 
principais: biológicas, litogenéticas e morfo lógicas. Os principais 
indicadores biológicos incluem fósse is de plantas ou animais, pólen e 
anéis de cresc imento dc árvores. Os litogenéticos são as camadas de 
aluviões lacustres, os depósitos de sa l e outros fenômenos de 
sed imentação, intemperismo, depósitos glac iais e so los fósseis, entre 
out ros. Os indicadores morfo lógicos incluem fo rmas residuais do 
relevo como antigas praias, du nas, relevos glaciais e terraços flu viais. 

Di versas causas podem ser apontadas como responsáveis por 
mudanças climáticas globais, entre elas, podem ser listados os fatores 
astronômicos (variação na excentricidade da órbita terrestre, 
variação de inclinação do eixo terrestre, variação da emitânc ia solar e 
mudança na precessão dos equinócios) e terrestres (proporção entre 
oceanos c continentes, ati vidade vulcânica, tamanho das calotas 
polares, composição atmosféri ca e deri va continental). Atualmente, a 
alteração na composição atmosférica decorrente da ação antrópica é 
apontada como a princ ipal causa das mudanças climáticas. 

Apesar das causas das variações climáticas da Terra ainda 
serem objeto de estudos, está estabelecido que o clima tenha variado 
durante a hi stória da Terra. Cálculos indicam que a Terra possui de 
três a quatro bi lhôes de anos, mas a paleoelimatologia, ciência que se 
dedica ao estudo de cl imas passados, somente é capaz de cobrir de 
500 a 600 milhões de anos. 

Cerca de 600 mi lhões de anos atrás ocorreu uma extensiva 
glaciação na Groenlândia, África, Austrá li a e Ásia, sucedida por um 
período de temperaturas mais altas ao longo de 150 milhões de anos, 
entre 500 e 350 milhões d<:Ulllos atrás. Nova era glac ial se fonnou de 
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350 a 300 milhões de anos atrás, quando geleiras cobriam o que 
atualmente se conhece como América do Sul, África, Índia, Austrália 
eAntártida, que unidas formavam o continente chamado Gondwana. 

Nos últimos 600 milhões de anos ocorreram três períodos de 
glaciação. A mais recente ocorreu há 20.000 anos e se prolongou até 
cerca de 8500 anos atrás, quando as geleiras continentais da Europajá 
haviam recuado até as suas posições atuais. Entre 7000 a 5000 anos 
atrás, regi stros indicam que a Terra era um pouco mais quente que na 
época atual, com tendência de temperaturas declinantes desde então, 
com alguns períodos mais frios entre 2800 e 350 anos atrás. A mais 
recente queda na temperatura média global causou a chamada 
"pequena era do gelo", entre 1850 e 1500 anos atrás. 

As medidas de temperatura feitas em estações 
meteorológicas em todo o globo desde 1860 apontam para um 
aumento médio da temperatura de 0,6 ±0,2"C durante o século XX 
(lPCC, 2007a, b). Os maiores aumentos foram em dois períodos: 
1910a 1945e 1976a2000(Fig.I). 

Evidências secundárias desse aquecimento são as variações 
da cobertura de neve das montanhas e de áreas geladas; o aumento do 
nível global dos mares; o aumento das precipitações e da cobertura 
de nuvens; o EI Ni iío e eventos extremos de mau tempo durante o 
séculoXX. 

Dados de satélite, por exemplo, mostram uma diminuição de 
10% na área que é coberta por neve desde os anos 60. A área da 
cobertura de gelo no Hemisfério Norte, na primavera e verão, 
também diminuiu em cerca de 10% a 15% desde 1950 e houve 
retração das montanhas geladas em regiões não polares durante todo 
oséculoXX . 

• 8 0.8 

Temperatura global (últimos 140 anos) 
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Fil!_ I. Variação da temp,:rdtum média global nos últimos cemo e quarenta anos . 
Fonte: I PCC (2007a. b). adaptadas pelos autores. 
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Esse padrão de variação do clima da Terra passou a mostrar 
algumas modificações desde a Revolução Industrial, em decorrência 
do crescimento populacional, do a lto consumo energéti co e da 
elevação das emi ssões de CO, para a atmosfera. Nos últimos duzentos 
anos, a população mundial passou de cerca de I bilhão para mais de 
se is bilhões de pessoas, baseando seu desenvolvimento quase que 
exclusivamente no uso de combustíveis fósseis, adicionando 
forçantes antrópicas entre aquelas com potencial para afetar a 
dinâmica climáti ca. 

9,1 Causas das Mudanças Climáticas 

O principal efei to do aumento na queima de combustí veis 
fósseis e consequente emissão de CO, e outros GEE é a alteração no 
balanço de rad iação da Terra. 

Como apontado por Arrhenius desde o início no século 19 
(A RRH EN IUS, 1896), o CO, (assim como o metano, o óxido nitroso 
e outros gases) tem a característica de permitir a passagem da 
rad iação eletromagnética com comprimento de onda menor que 4000 
nanômetros (ondas curtas), provenientes do Sol, e de absorver boa 
parte da rad iação com comprimentos de onda maiores (ondas longas), 
emitidas pela superficie da Terra. 

Com a elevação na concentração de CO, na atmosfera, o 
aporte de energia emitida pelo Sol que atinge a Terra prati camente 
não sofreu alteração, mas parte da energia emitida pela Terra em 
direçào ao espaço passou a ser barrada pela atmosfera terrestre e 
reem itidas à superfície. 

Com isso, o balanço de radiação da Terra é alterado, 
afelando a dinâmica dos processos meteorológicos que, em sua 
grande maioria, estào relacionados com a disponibilidade de 
energia rad iante. Isso ca racteriza o que se convenc ionou chamar de 
Efeito Estufa. 

Esse processo, ao contrário da imagem associada ao termo, é 
um processo natural e foi essencial para o surgimento e manutenção 
da vida na Terra, j á que a presença dos GEE 's na atmosfera é 
responsável pela manutenção da temperatura média do g lobo em 
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torno dos l5°e. Sem a sua atuação, estima-se que temperatura da 
Terra seria de aproximadamente -18°C (ACOT, 2007). 

Pesquisas realizadas apontam que, entre o ano 1000 e 1750, a 
concentração de CO l oscilava em torno de 280 partes por milhão 
(ppm) e que, atualmente, está próxima aos 390 ppm (Fig. 2), de 
acordo com os dados do observatório de Mauna Loa (TANS, 2008). 
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Fig. 2. Va ri ação da concelltração de dióx ido de carbono na atmosfera entre 2004 
c 2008 no observatório de Ma una Loa, l-lavai. 
Fonte: Tans (2008). 

Mesmo aumentando em torno de 35% comparado à 
concentração pré-industrial , a relação casual entre aquecimento 
global e emissões de GEE é ainda objeto de estudo. Tomando por base 
as evidências indiretas de que essa relação exista, a polêmica sobre 
esta questão na comunidade científica já é bem mais amena do que há 
alguns anos, dadas as fortes evidências de que fenômenos extremos, 
antes raramente observados, tornaram-se mais comuns e, portanto, 
mais danosos à humanidade. 

As principais projeções climáticas indicam a possibilidade 
de aumento na temperatura média global de 1,8°C a 4,5°C ao longo 
deste século (IPCC, 2007a, b). Estudos relacionados ao tema também 
indicam que essa elevação na temperatura global poderá ser 
acompanhada de outras modificações nos padrões climáticos, com 
flutuações temporais e alta variabilidade espacial. 
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No âmbito dessa polêmica, fo i cri ado em 1988 o Painel 
Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), órgão das 
Nações Unidas que reúne cientistas de todo o mundo para discutir e 
sistemati zar o conhecimento di sponível sobre o tema das mudanças 
climáticas globais. 

Para a elaboração do seu quarto relatório divulgado em 2007 
(lPCC, 2007a, b), por exemplo, o IPCC contou com mais de 2000 
cientistas de 130 países di vididos em três grupos de trabalho: o 
primeiro deles di scutindo os aspectos cient ífi cos do clima e das 
mudanças climát icas globais; o segundo estudando a vulnerabilidade 
socioeconômica e natural dos ecossistemas, os impactos das 
mudanças cl imáticas e as fo nnas de adaptação; e o terceiro grupo 
ded icado a estudar as formas possíve is para limitar as emi ssões de 
gases de Efe ito Estufa e os meios de mitigaçào disponíveis. 

O papel do IPCC é ava li ar de forma detalhada, objeti va e 
transparente, as informações científicas, técnicas e soc ioeconômicas 
para comp reender o risco de mudança climática decorrente das 
at ividades humanas. O IPCC não realiza pesqui sas nem faz o 
monitoramento dos dados relacionados ao cl ima ou outros aspectos 
relevantes, mas, ao contrário, base ia sua ava liação nas publ icações 
disponíveis na literatura cient ífica especializada no tema. 

O primeiro relatório do IPCC fo i di vulgado em 1990 (lPCC, 
199 1), conduzindo a assembléia geral das ações Unidas para a 
preparação de uma estrutura de Convenções de Mudanças Climáticas 
das Nações Unidas (UNFCCC). 

O segundo relatório, di vulgado em 1996 (lPCC, 1995), fo i 
importante por ter embasado as di scussões que deram ori gem ao 
Protocolo de Kyoto, marco para a questão das mudanças climáticas, 
di scutido com mais detalhes a seguir. 

O terceiro relatório do IPCC fo i di vulgado em 200 I (lPCC, 
200 I), a part ir da análise de um extenso conjunto de dados climáticos 
de todo o globo terrestre, sendo que os cienti stas puderam identifi car 
que a temperatura médi a global aumentou 0,65°C ao longo do sécul o 
passado; a temperatura dos primeiros 8 km da atmosfera subiu O, I °C 
por década entre 1960 e 2000; a cobertura por neve e ge lo diminuiu 
sobre a face da Terra; o nível méd io dos mares subiu e a energia 
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térmica armazenada nos oceanos aumentou; houve aumento na 
probabilidade de ocorrência de eventos extremos. 

Este relatório também apresentou um conjunto de cenários de 
emissões considerando várias trajetórias socioeconômicas dc 
desenvolvimento até 2100. Tomando por base as emissões registradas 
no ano 2000, os cenários traçados indicaram variações nas 
concentrações dos GEE's, entre um decrésc imo de 4% (cenário B I de 
forte redução nas emissões) até um aumento de 320% (cenário A2, 
considerando aumento das emissões c manutençào das taxas de 
crescimento observadas nas duas últimas décadas). 

O quarto relatório do IPCC divulgado em 2007 (IPCC, 
2007a, b), foi, sem dúvida, o que causou maior impacto na sociedade 
em todo o mundo, pelo conteúdo, pela abordagem envolvendo 
incertezas e comprovando a responsabilidade antrópica que, ao ser 
desconsiderada nos modelos, provocou um desvio grande entre os 
dados projetados e observados. 

' Outra razão para o forte impacto causado pelo relatório, 
talvez tào ou mais importante que seu conteúdo. foi o fato de que a 
sociedade já estava minimamente informada c parcialmente 
esclarecida quanto aos possíveis danos decorrentes das mudanças 
climáticas. Isso, contudo, não diminui a importância (e a 
preocupação) decorrente dos resultados do quarto relatório, mas, 
enfatiza a intensa cobertura da mídia e a grande ressonância do 
trabalho do I PCC em todo o globo. 

Vale, também, rememorar que a fase atua l da discussão 
envolvendo as mudanças climáticas globais e seus impactos, é 
resultado de um longo e insistente trabalho desenvolvido pelos 
pesquisadores, professores, jornalistas e outros interessados pelo 
tema. Este trabalho foi realizado no sentido de construir uma base de 
informações técnico-científicas que embasassem a discussão e 
alertasscm a população para o tema e para importância de se alterar o 
padrão de emissões de gases de efeito estufa na atmosfera. 

Como já abordado, a causa mais provável para o 
aquecimento do planeta é o incremento na concentração de um 
conjunto de gases (vide Capítulo 2) causadores do Efeito Estufa. a 
verdade, da energia radiante emitida pela superfície terrestre em 
direção ao espaço, cerca de 9% na faixa espectral de 8 a II ,5J.1m 
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(micrômetros) consegue atravessar a atmosfera terrestre e escapar em 
direção ao espaço sideral. 

A energia emitida pela superficie terrestre nos demais 
comprimentos de onda é barrada pela atmosfera terrestre como efeito 
da presença de determinados gases que a compõe. Com um maior 
número de moléculas dos GEE's na atmosfera, aumenta a quantidade 
total de energia radiante de onda longa emitida pela superficie 
terrestre que é absorvida pela atmosfera. 

Essa energia é, por sua vez, reemitida por essas moléculas em 
direção ao espaço sideral e em direção à superficie terrestre e, por esta 
razão, quanto maior a concentração dos GEE's, maior a quantidade de 
energia que fica presa entre o sistema superficie-atmosfera (Fig. 3). 

a) efeito estufa com b) efeito estufa com 
atmosfera norm al atmosfera alterada 

Atmosfera com Atmosfera co m 

Onda 
Curta 

concentração 

natural d1'EE'S 

Onda t longa 
emitida 

- -- ---- ----------- ----- -- -

1
\ ~e~ remetida 

\a atm osfera 
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~eL remetida 
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Fig. 3. Represcmação esquemática do balanço de radiação da atmosfera terrest re antes (a) e depois 
da Revolução Industria l (b). com aumento da concentração de gases de Efeito Estufa. 

Além dos gases dióxido de carbono, metano e óxido nitroso, 
principais causadores do Efeito Estufa, vale mencionar o vapor 
d'água . A nebulosidade atmosférica tem um efeito importante sobre 
as perdas radiativas da superficie da Terra. 

Quanto maior a umidade e mais intensa a presença de 
nuvens, menores serão as perdas de energia radiante para o espaço. 
Essa propriedade do vapor d'água pode ser observada em noite de céu 
limpo, quando a temperatura cai para níveis mais baixos que os 
observados em noites de céu encoberto, com presença de nuvens. 

Esse fenômeno ocorre devido à absorção pela água da 
radiação de ondas longas emitida pela superficie e consequente re-
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emlssao de volta a ela, relacionado à formação de geadas. Os 
agricultores, ai nda que intuiti vamente, conhecem bem esta regra e só 
se preparam para a ocorrência de geadas em noites de céu claro, 
pouco vento e sem nuvens, quando a temperatura mínima atinge 
valores muito baixos, causando danos às cu lturas agrícolas. 

9.2 Mecanismos de Controle das M ud anças C limáticas 

O Protocolo de Kyoto estabeleceu três mecanismos de 
fl ex ibili zação para atingir as metas de redução de emi ssão: I) 
implementação conjunta, 2) comércio de emissões e, 3) mecanismo 
de desenvolvimento limpo (MIGUEZ, 200 I). Nesta oportunidade, 
fi cou estabelecido que, para que estes mecanismos fossem 
efeti vamente implementados, havia a necess idade de consenso entre 
as pa rt es e nvo lv idas e m re lação aos procedim e nt os e 
regulamentações das responsabilidades internacionais. 

Assim, foi estabelecido que o protocolo entrasse em vigor 90 
di as após a ratificação de um conjunto de paí ses tidos como 
importantes emi ssores de GEE que representassem, em 1990 (Tabela 
I), pelo menos 55% das emissões totai s de dióx ido de carbono do 
planeta Terra. Entretanto, o Protocolo só entrou em vigor em 
feverei ro de 2005, quando a Rúss ia ass inou o tratado assumindo o 
compromisso em reduzir as suas emissões. 
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Tabela 1. Total das emissões de dióxido de carbono 
de alguns países (Anexo I em 1990), para 
os fins do Artigo 25 do Protocolo de Kyoto l3

• 

Parte Emissões (Gg) Porcentagem 

Alemanha 1.0 12.443 7,4 
Austrália 288.965 2,1 
Áustria 59.200 0,4 
Canadá 457.441 3,3 
Espanha 260.654 1,9 
EUA 4.957.022 36, 1 
F ederação Russa 2.388.720 17,4 
Grécia 82 .100 0,6 

Itália 428.941 3,1 
Japão 1.173.360 8,5 

Noruega 35.533 0,3 
Nova Zelândia 25.530 0,2 
Países Baixos 167.600 1,2 
Polônia 4 14.930 3 
Portugal 42.148 0,3 
Reino Unido 584.078 4,3 

República Checa 169.5 14 1,2 

Romênia 171. 103 1,2 
Suécia 61.256 0,4 
Suíça 43.600 0,3 

Fonte: Brasil. Ministério da Ciência de Tecnologia" 

Uma das idéias implantadas pelo Protocolo de Kyoto para 
amenizar os prejuízos causados pela incalculável quantidade de 
dióxido de carbono já emitida por esses países é o Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo (MDL). Este mecanismo consiste na 
formu lação de projetos de inovação na área de produção de bens e 

130ados baseados em informações recebidas das 34 Partes do Anexo I que submeteram suas primeiras 
comunicações nacionais em 11 de dezembro de 1997, ou antes, dessa data, compiladas pelo Secretariado 
em varios documentos (AJAC.237181 1; FCCCICP119961121Add.2 e FCCCISBI199716). Algumas das 
comunicações continham dados sobre as emissões de C02 por fontes e remoções por sumidouros 
resultantes de mudança do uso da terra e florestas, porém esses dados não foram incluídos , porque as 
informações foram relatadas de diferentes modos . 
.. hllp:llwww.mct.gov.brlclimal.Acessoem 1011012007. 



cncrgia ou aprovcitamcnto dc residuos quc permiti sscm a redução das 
emissões em relação aos métodos convencionais. 

Os grandcs Focos do MDL são: Fontcs rcnováveis e 
alternat ivas de energia, eficiência na conservação de energia , 
renorestamclllo, entre outros. Nesse contexto, a questão da 
bioenergia toma papel relevante, por rcpresentar uma Fonte que não 
provoca o incremento nas concentrações de CO: na atmosfera, aind a 
que as taxas de emissões dos automóveis movidos a combustível 
rcnovávc l sejam prati camente as mesmas daquclas obse rvadas em 
veic ul os movidos com diesc l, gasoli na ou gás natura l. 

A grande di Fcrcnça está no processo de obtenção do 
biocombustivcl , extraindo previamente carbono da atmosFcra por 
meio da fotoss intese. Assim, enquanto as fon tes nào renováveis 
implicam, certamente, em aumento na concentração de CO:. as fontes 
limpas têm, na verdade, impacto nulo na concentração de CO" já que 
as moléculas emitidas pelos escapamentos dos carros e chaminés das 
indústrias foram, em algum momento de seu ciclo de vida, absorvidos 
da atmosfcra . . 

9.3 Impactos das Mudanças Climáticas 

os rclatórios di vulgados pclo IPCC. uma inFormação que 
merecc dcstaque é a que trata dos impactos das mudanças c limáti cas 
sobrc os ecossistcmas, com possivei s conscquências negativas sobre 
a alimcntaçào da humanidade c sobre a vida de uma vasta gama de 
espéc ies na Terra . 

Apesa r de estarem entre os ccossistemas em quc são 
identificadas as mai ores difi culdades para o cstabelecimcnto de 
estratégias de adaptação às mudanças climáticas (MALCOLM , 
1998), as Oorestas cstão entrc os mai s vulneráve is às mudanças 
climáticas g loba is (NA BU URS et aI., 2002). Isto ocorre pelo Fato 
delas possuirem di nâm ica e di stribuiçào fortcmente relacionados 
às condições c limáticas, especia lm ente no que conccrne à 
temperatura e à ehuva (SALlS et aI., 1995; TORR ES ct aI. , 1997; 
SCUDELLER, 2002) e por apresentarcm dependência ecológ ica 
de longo prazo cm re lação a essas variáve is (lPCC, 200 I). 
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Espera-se que as mudanças climáticas globais afetem 
scveramente os ecossistemas em todas as lat itudes (DOBSO et aI. , 
1989). Na região tropical , o impacto das mudanças climáticas pode 
scr irrcvers íve l e ecoss istemas inteiros, de grande valor, podem ser 
perdidos (NABUURS et aI. , 2002; MATA, 1996). Alterações na 
conccntração de CO" na quantidade de chuvas, no regi me de 
tem peratura e no aumento da frequência de eventos ex tremos 
poderão provocar mudanças na est rutura e na dinâmi ca dos 
ecossistemas florestais, com impactos sobre a fauna e a flora 
(POU DS; CRU MP, 1994; DON ELY ; C RUMP, 1998; 
NADKAR I; SOLA 0,2002). 

Segundo Joly (2002) e Brown Junior e Ab'Saber ( 1979), as 
áreas atualmente oc upadas pela Mata Atlântica e a Floresta 
Amazônica foram definidas há aprox imadamente 18.000 anos, 
quando houve o último periodo de frio e seca mais pronunciada no 
continente. Jol y et aI. (1999) e Forni -Martins e Martins (2000) 
encontraram evidências, baseadas em estudos de di stribuição de 
cspécies e em análises ci tológicas, de que os ecossistemas florestais 
brasileiros passaram por grandes modificações em decorrências de 
mudanças cl i máticas. 

Um aspecto que parece ser de consenso é O que relaciona o 
aumen to na temperatura com a elevação nas taxas de 
evapotranspiração das comunidades vegetais, ambas decorrcntes da 
maior disponibilidade dc encrgia rad iante na atmosfera. Maiores 
taxas de evaporação das águas dos oceanos também são esperadas e 
isso acarretará em elevação na concentração de vapor de água na 
atmosfera e, por conseguinte, aumento das precipitações em torno de 
15% a 30% (I PCC, 200 I). 

Para sistemas agricolasjá há ev idências de que esse aumento 
na quantidade de chuvas não seria suficiente para compensar a 
elevação nas necess idades hídricas das principais culturas agrícolas 
nas condiçôes brasileiras, com grande potencial de impacto 
soc ioeconômico em consequência da deficiência hídrica provocada 
pela elevação da temperatura (ASSAD et a I. , 2004). 

Para os ecossistemas naturais, a temperatura e a chu va 
representam fatores importantes da dinâmica da vegetação, na sua 
di spersão e composição. Comunidades fl oresta is que apresentam 
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grande capac idade de troca de massa e energia com a atmosfera 
atuam como imponante fator de contro le loca l e regional do elima 
(NO BRE et a I. , 1991) e, normalmente, são dependentes de grande 
disponibilidade hidrica para sua estab ilidade temporal. 

Estudos sobre a importância das florcstas no balanço de 
carbono da Terra ai nda não foram sufi cientes para elucida r por 
co mpleto os mecani smos reguladores do c ic lo do carbono entre os 
ecossistemas terrest res e a atmosfera (GRACE ct a I. , 1996; 
HOUG HTO ,2003). 

Entretanto, fomeceram evidências de que as fl orestas tropicais 
têm papel fundamental no balanço de carbono da Terra e sua conversão 
para outras fonnas de uso do solo menos ricas cm carbono represcntam 
uma transferência de CO, para a atmosfera de até 3,6 bilhões de 
toneladas por ano (IPCC, 1991 ). 

Em contrapartida, estudos realizados na Amazônia indicam 
que as fl orestas tropicais atuam como sumidouro de carbono mesmo 
após o climax de desenvolvimento (GRACE et aI. , 1996; COSTA et 
a I. , 2000). Os autores destes estudos quantificaram que as taxas de 
absorção de dióxido de carbono podem chcgar a 6% em relação ao 
flu xo diário, com forte dependência da temperatura ambiente. 

Com base nesses dados, pode-se inferir que a Amazônia 
retiraria da atmosfera cerca de 500 bilhões de tone ladas por ano, 
reforçando a importância da flore sta e contradizendo a idéia que 
florestas mad uras têm balanço nulo de carbono. 

Segundo Markhan e Malcolm ( 1996), grande número de 
estudos tem sido reali zado ao longo da última década buscando 
conhecer o impacto potencial das mudanças climáti cas sobre a 
diversidade biológica e a estabilidade dos ecossistemas fl orestais em 
todo o mundo. Uma contribuição importante destes trabalhos é o 
estabe lecimento de relações entre a diversidade desses biomas eom 
seus respectivos niveis de sensibilidade às mudanças climáticas, 
considerando o papel da ação antrópica sobre o grau de sensi bilidade 
dos ecossistemas. 

Baseado em modelos de fluxo de massa e energia, Ma lcolm 
( 1998) observou que áreas fragmentadas são mai s suscetiveis ao 
aquecimento g lobal e ao déficit hídri co do que ecossistemas bem 
conservados e ocupando grandes áreas. Friend e Cox (1995), 
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utilizando modelos climáticos adaptados às norestas tropicais, 
simularam a elevação da concentração de CO, para o dobro da atual , 
observando queda de 9% na taxa de transpiração devido à redução na 
abertura dos estômatos, conseq uência da maior di sponibilidade de 
CO, no amb iente e da queda na umidade do ar. 

Dentre as ações que podem ser tomadas para minimizar os 
impactos de mudanças cli máticas, Peters e Darling (1985) sugerem 
que, na definição de novas áreas de conservação florestal , sejam 
priorizadas as áreas consideradas lim ites para espéc ies que se 
pretenda proteger. 

Os autores também enfatizam que áreas com maior variação 
de alti tude e com diversos tipos de solo seriam mais recomendadas 
por permitirem a migração das espéCIes maiS sensíveIS ao 
aquec imento para os pontos mai s elevados (MCNEELY, 1990; 
SALlS et aI., 1995 ). 

Assim, a ampliação da área das reservas e o aumento em seu 
número também são estratégias importantes para a manutenção da 
di versidade biológica dos ecossistemas, ainda que nem sempre a 
expansão das áreas protegidas represente ganhos em termos de 
adaptabilidade (HALP IN, 1997). 

Sob o ponto de vista eco lógico, são bem conh ec idas as 
vantagens adv indas do estabe lec iment o de corredo res de 
vegetação entre áreas florestais próximas, especia lm ente no que se 
refere ao deslocame nto de an imais e à di sse minação genética das 
espécies vegetai s. 

Contudo, quando se considera a hi pótese de mudanças 
climáticas mais intensas, os corredores de vegetação também podem 
contribuir de forma decisi va para a migração de espécies em resposta 
às mudanças biogeográficas (HUNTER et aI., 1988; JOLY, 2002). 

É evidente que esta vantagem adicional pode ser utilizada 
como estratégia de adaptação às eventuais mudanças climáticas 
apenas nos casos em que houvesse grandes áreas, com boa 
variab ilidade climática, conectadas entre si. 

Outra estratégia adaptati va às mudanças climát icas seria a 
intervenção sobre os habitats nanu'a is dc modo a torná-los mais 
adequados à sobrevivência das espéc ies ou para minimizar as 
alterações. Markhan e Malcolm ( 1996) apresentam uma série de 
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intervenções utilizadas atualmente no manejo de ecossistemas 
naturais e que poderiam ser aplicadas como med idas para 
minimização de impacto e adaptação de espéc ies animais e vegeta is 
às mudanças cl imáticas. 

Experimentos com diversas culturas têm demonst rado uma 
tendência de elevação na produti vidade sob condições controladas e 
com concentração elevada de CO" com redução na concent ração de 
nitrogênio nas plantas (CON ROY, 1992; COTRUFO et aI. , 1998), 
com possíveis efe itos sobre o valor nutr icional das partes colhidas c, 
poss ivelmente, das interações pl anta-patógeno (COT RUFO et aI. , 
1998; FUHRE R, 2003). 

Para algumas espécies, contudo, o aumento na concentração 
de CO, não resulta em ganhos de produtividade, po is nem sempre o 
aumento na produção depende da fotossin tese. mas sim da capacidade 
de drenagem de fotoassimilados pelos gràos (FUHRER. 2003). 

De acordo com a revisào fei ta por Ki mball et aI. (2002), o 
enriquec imento da atmosfera com CO, estimul aria a prod ução de 
biomassa em gramíneas C3 em cerca de 12% na prod ução de grãos de 
trigo ( Trilic/l1I/ aesl iv/I /II L. ), do arroz (OIFa sal iva L.) entre 10 e I 5% 
e, em batata (Solo ll/l/lll/lberos/I/II L.), o ganho de produti vidade pode 
chegar a 28%. ° aq uec imento do ar também e leva as taxas de 
evapotranspiração, com aumento no consumo de água por pm1e das 
plantas e, portanto, esvaziando o reservatório "solo" mais rapidamente, 
A segunda consequência seria a redução do ciclo das cul turas, 
principalmente nas plantas C4, tomando-as mais efic ientes em temlOS 
de assimilação e transformação energética. porém mais sensíveis à 
defi ciência hídrica. A análise dos impactos do aumento da temperatura 
e da chuva na agricul tura deve, então, ser fei ta no tempo e no espaço. 

Estudos da Embrapa em conj unto com diversas instituições 
parceiras (ASSA D et aI. , 2004; ASSAD et aI. , 2008") apontam que os 
impactos das mudanças climáticas poderiam afetar profundamente a 
produção de milho e soja no Bras il , caso as mesmas condíções de cultivo 
e as variedades atuais fossem submetidas às novas condições do clima. 

As Fi g. 4 e 5 ilustram as projeções de impactos sobre as 
culturas de milho e soja no Bras il , considerando os cenários 

"Dispooivel em - httpJIwww.agntempo.gov.br/climaeaglicultural 
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climáticos para 2020,2050 e 2070 elaborados para o Brasil (ASSAD 
et aI. , 2008). No caso do milho, as simulações indicaram que a área de 
baixo risco à cultura poderia sofrer redução entre 12%, em 2020 e 
17%, em 2070, com perdas econômicas da ordem de R$ 1,73 bilhões. 
Avaliando o efeito sobre a cultura da soja, espécie mais sensível ao 
calor e à falta de chuva, tem-se que o impacto negativo seria ainda 
mais pronunciado, com perda de cerca de 35% da área indicada ao 
cultivo da cultura e prejuízo de R$ 6,4 bilhões até 2070, admitindo-se 
um cenário otimista em relação às mudanças climáticas, aquele em 
que se admite que as emissões de GEE's serão reduzidas em 
comparação com os padrões atuais. 

Em âmbito global, diversos estudos têm sido conduzidos para 
estimar os possíveis impactos da mudança do clima sobre as produções 
de culturas agrícolas. Eles são baseados em modelos de circulação 
geral da atmosfera, apontando que áreas tropicais e subtropicais na 
América e África, muito dependentes da agricultura e próximas às 
regiões semi-áridas, seriam mais afetadas que zonas temperadas. 

MILHO 

a) Atual b) Cenário para 2020 

c) Cenário para 2050 d) Cenário para 2070 

• apta e produtora 

• apta 
• inapta 

inapta e produtora 
• área de proteção ou excluída 

Fig. 4. Projeção de impacto das mudanças climát icas sobre a cultura do milho no Brasi l, simulando·se 
cenários para quatro datas diferentes: a) cenário atual; b) cenário para 2020; c) cenário para 
2050; e d) cenári os para 2070. 
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SOJA 

a) Atual b) Cenário para 2020 

c) Cenário para 2050 d) Cenário para 2070 

• apta e produtora 

• apta 
• inapta 

inapta e produtora 
• área de proteção ou excluída 

Fig. S. Projeção de impacto das mudanças climáticas sobre a cultura da soja no Brasi l. silnulando-sc 
cenários para qU:lI ro datas di ferentes: a) cenário atual: b) cenário para 2020; c) cenário para 
2050; c d) cenários para 2070. 

A agricultura, além de ser uma atividade passível de sofrer 
fortemente os impactos das mudanças climáticas, é hoje considerada 
também como uma fonte importante de emissões de GEE's para a 
atmosfera. 

Desde a década de 70, quando a agricultura passou por 
diversas modificações, dando origem ao que se convencionou 
chamar de Revolução Verde

l6
, processos que até então era realizados 

utilizando o trabalho do homem ou de animais passaram a ser 
executados por máquinas baseadas em combustíveis fósseis. 

Além di sso, o emprego do fertilizante e outras substâncias 
químicas para o manejo das lavouras também eX IgIU sua 

16Revolução verde refere-se à invenção e disseminação de novas sementes e práticas agrícolas que 
permitiram um vasto aumento na produção agrícola em países menos desenvolvidos durante as décadas 
de 60 e 70. O modelo se baseia na utilização intensiva de sementes melhoradas (particularmente 
sementes híbridas), insumos industriais (fertilizantes e agrotóxicos) , mecanização e diminuição do 
custo de manejo. 

1& 
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fabricação em larga escala utilizando grandes quantidades de 
energia nào renovável. 

Estima-se que, atualmente, a agricultura contribua com cerca 
de 20% das cmissões dos gases que causam Efeito Estufa e em torno 
de 8% da energia utilizada comercialmente no mundo. 

Atribui -se também à ati vidade agropecuária a emi ssão de 
grandes quantidades de metano, óxido nitroso, monóxido de carbono 
e óxido nítrico . Nesta conta, entretanto, nào foram incluídas as 
emi ssões de CO, dccorrentes da substituição de flore stas pela 

atividade agricola, um problema espec ialmente importante nos paí ses 
em desenvolvimento, notadam ente o Brasil. 
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Informática Agropecuária 

O clima é fator essencial para a caracterização do ambiente e alvo de 

estudo em diversas áreas do conhecimento. São de longa data os 

primeiros registros relatando o interesse do homem em relação ao clima e 

sua influência nas atividades cotidianas da humanidade. Com os gregos, 

por volta de 400 a.C. , o estudo do clima começou a ganhar traços de 

atividade científica e, há mais de 100 anos, a meteorologia é aceita como 

ciência formal. No início do século 21 , o estudo do clima recebeu um 

impulso adicional com os relatórios divulgados pelo Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) da ONU, que versa 
sobre as causas do aquecimento global , os ecossistemas e atividades mais 

vulneráveis e os meios de remediar e conviver com seus efeitos. Desde 

então, o clima passou a despertar o interesse nos mais diversos ramos da 

atividade acadêmica, científica e, até mesmo, econômica. Neste contexto , 

este livro foi concebido, considerando a crescente demanda por material 

didático sobre o tema e buscando atender, em especial estudantes de 

diversas áreas interessados no tema, notadamente àquelas relacionadas 

às ciências ambientais. 

O livro está estruturado em duas partes distintas: a primeira trata dos 

principais elementos climáticos e seu modo de interação com os demais e 

com os seres vivos; a segunda, estabelece uma relação entre esses 

elementos básicos e o contexto das mudanças climáticas globais, 

resgatando o histórico dos estudos que estabeleceram relações entre o 

clima e a questão ambiental nos últimos 30 anos. 
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