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Apresentacao

O clima ¢ fator essencial para a caracterizacdo do ambiente, sendo
alvo de estudo em diversas areas do conhecimento. Sdo de longa
data os primeiros registros relatando o interesse do homem em
relacdo ao clima e sua influéncia nas atividades cotidianas da
humanidade. Com os gregos, por volta de 400 a.C., o estudo do clima
comecou a ganhar tragos de atividade cientifica, notadamente com os
textos escritos por HipOcrates e Aristoteles. Ha também relatos de que
por volta do ano 1000 os chineses ja teorizavam sobre a variabilidade
temporal do clima. No século 14, Galileu inventou o termometro e,
cerca de 50 anos depois, Torricelli concebeu o termdmetro de
mercurio.

Ha mais de 100 anos a meteorologia € aceita como ciéncia
formal e, atualmente, seu desenvolvimento é muito rapido se
comparado ao ritmo observado até o século 15. Isso ocorre porque,
hoje, sua importancia para a sociedade ¢ inquestionavel e sua
aplicacdo ¢ imprescindivel em muitos ramos da atividade economica.
Foram desenvolvidas diversas areas do conhecimento dela derivadas
ou a ela associadas, buscando estabelecer a relagdo do clima com a
agricultura, os animais, as florestas e a saude humana, por exemplo.

No inicio do século 21, o estudo do clima recebeu um
impulso adicional com os relatérios divulgados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) da ONU.
Estes relatorios tratavam de forma cientifica as causas do
aquecimento global e seus efeitos sobre a humanidade, para
demonstrar a confiabilidade dos modelos utilizados nas projegdes
climaticas e apontando formas de solucionar ou minimizar o
problema.

Desde entdo, o clima passou a despertar o interesse nos mais
diversos ramos da atividade académica, cientifica e, até mesmo,
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economica. Em 2007, com a divulgagdo de uma série de novos
relatorios pelo IPCC, o assunto ganhou destaque e mobilizou a
sociedade sobre as questdes ambientais e, especialmente, sobre as
mudangas climaticas globais.

E neste contexto que este livro foi concebido, ao considerar a
crescente demanda por material didatico sobre o tema e buscando
atender especialmente aos alunos de graduagao das areas relacionadas
as ciéncias ambientais. Além destes, este trabalho também se dirige
aqueles que tenham interesse em compreender o clima, mesmo que
nao possuam uma formacao especifica em areas relacionadas.

O livro esta estruturado em duas partes principais. Uma trata
dos principais elementos climaticos e seu modo de interagdo com os
demais elementos e com os seres vivos, e esta dividido nos seguintes
topicos: atmosfera, radiacdo solar, temperatura e umidade do ar,
vento, chuva e balango hidrico.

Na segunda parte, a idéia foi estabelecer uma relagdo entre
esses elementos basicos e o contexto das mudangas climaticas
globais, resgatando o historico dos estudos que estabeleceram
relagdes entre o clima e a questdo ambiental nos Gltimos 30 anos.
Nesta parte, buscou-se também abordar, ainda que sucintamente,
aspectos relacionados aos esfor¢cos para minimizar os impactos €
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 revisdao enfocando os impactos das mudangas
climaticas sobre a agricultura e as florestas no Brasil e no mundo.
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A Atmosfera Terrestre

1.1 Estrutura da Atmosfera

Aatmosfera ¢ uma camada gasosa que envolve o planeta Terra, com
espessura maxima de cerca de 100 km de altitude, ndo
representando mais que 0,6% de seu diametro ou 0,2%, se considerado
que, sob o ponto de vista meteorologico, a camada mais importante da
atmosfera estd restrita a 20 km de altitude.

Cerca de 50% da massa da atmosfera esta concentrada nos
primeiros 5 km de altitude, sendo que até os 20 km, estao 95% dasua
massa total. Essa variacdo na concentracdo de gases ao longo da
atmosfera confere propriedades distintas a medida que se afasta da
superficie terrestre. Por isso, uma op¢do interessante ¢ dividir a
atmosfera em camadas, com o objetivo de facilitar seu estudo e
compreensdo. Um critério normalmente utilizado para divisao da
atmosfera em camadas € a observacdo da variacao da temperatura do
ar com a altitude, podendo-se estratifica-la em quatro grandes
camadas (troposfera, estratosfera, mesosfera ¢ termosfera),
separadas por trés zonas de transi¢do (tropopausa, estratopausa e
mesopausa) (Fig. 1). Vale frisar, contudo, que essa divisao ¢
meramente didatica, e que tais camadas e suas respectivas altitudes
ndo sdo fixas, mas referenciais aproximados.
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Fig. 1. Variagdo vertical da temperatura do ar com as respectivas

camadas homogeéneas da atmosfera e zonas de transigio.
Fonte: Assungdo (2004).

1.2 Composicao da Atmosfera

A atmosfera mantém-se aderida a crosta terrestre por causa
da forga da gravidade. Ela compreende uma mistura de gases, vapor
d'agua e particulas dispersas, tendo como principais constituintes o
nitrogénio, o oxigénio, o argénio, o dioxido de carbono e o vapor
d'agua (Tabela 1). Outros gases ocorrem em pequenas proporgoes,
como o nednio, criptonio, hélio, metano e o hidrogénio e possuem
uma importancia secundaria sob o ponto de vista meteorologico.

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

Constituinte Frac¢ido com base em Volume
Nitrogénio (N) 78%
Oxigénio (02) 21%
Argonio (Ar) 0,9%
Dioxido de Carbono (Co2) 0,03%
Neonio (Ne) 0,0018%
Hélio (He) 0,00052%

Fonte: Varejao Silva (2001), adaptada pelos autores.
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Embora todos os constituintes atmosféricos tenham sua
importancia na dindmica e estrutura da atmosfera, na manutencao da
vida e na formag@o dos sistemas meteorologicos, o oxigénio, o
ozonio, o vapor d'agua e o dioxido de carbono merecem atengdo
especial quando se estuda a atmosfera sob o ponto de vista ambiental.

A importancia do oxigénio esta diretamente relacionada a
manutengdo da vida, como agente essencial oxidante das substancias
organicas através do processo fisiologico da respiracao. O oxigénio ¢
um elemento gasoso incolor e inodoro e sua forma quimica mais
comum ¢ a de uma molécula com dois atomos (O,). Ele reage com a
maioria dos outros elementos para formar 6xidos e ¢ o elemento mais
abundante na crosta terrestre, representando 49,2%, em termos de
massa, € 58% dos atomos (DUURSMA ; BOISSON, 1994).

O oxigénio ¢ liberado durante o processo fotossintético através
de duas reagdes principais. Quando expostos a luz, os pigmentos
fotossintéticos absorvem a energia radiante e procedem a fotolise da
agua, liberando elétrons para a reducdo de um nucleotideo fosfatado
conhecido como NADP. Este atua durante a fase independente da luz
para a redugdo do carbono presente no CO, a hidrato de carbono. Essa
reducdo ocorre numa via metabélica conhecida como Ciclo de Calvin.

Além da sua interferéncia decisiva na evolucdo do planeta e
no desenvolvimento na vida na Terra, a concentracdo do oxigénio
também teve uma forte influéncia da atividade bioldgica. Estima-se
que se ndo houvesse vida na crosta terrestre, a concentracao de O,
seria muito mais baixa que os niveis atuais, ja que ao longo da historia
da Terra, a concentracao de O, partiu de valores proximos a 0,08%, ha
pouco mais de 2 bilhdes de anos, até os quase 21% observados
atualmente (LENTON, 2003).

A elevagdo da concentracdao de oxigénio na crosta terrestre
deu origem a uma camada com maior concentra¢ao de ozonio (O;) na
alta atmosfera que atua como um protetor efetivo contra a incidéncia
daradiagdo ultravioleta (UV)—com comprimento de onda menor que
242.5 nm - emitida pelo Sol sobre a superficie terrestre (MILLER
JUNIOR, 2006). O processo de absor¢ao do UV ocorre através da
dissociagdo do O, quando as ondas UV incidem sobre ele, liberando

atomos de oxigénio (O’). Estes atomos, por sua vez, podem se
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combinar com outros componentes atmosféricos, tal como N, ou
mesmo com outra molécula de O,, dando origem a uma nova
molécula de ozonio, havendo neste caso liberacdo de energia
quimica. A esta liberagdo de energia ¢ que se atribui o aquecimento da
atmosfera na camada proxima a 50 km de altitude, onde essa reacao
ocorre com maior frequéncia.

Por absorver radiacdo na faixa do ultravioleta, o ozonio
possui papel relevante como protetor da vida na Terra. Mas, como ¢
possivel depreender a partir dessa sucinta descri¢do, 0 0zonio ¢ um
gas muito instavel que estd continuamente em processo de
decomposicio e reconstitui¢ao, num ciclo continuo e natural.

A presenca de determinados gases, contudo, pode afetar esse
balanco, sendo este o fator responsavel por promover uma expressiva
reducdo na concentracdo do ozoénio na faixa atmosférica
compreendida entre 15 e 35 km de altitude (AYOADE, 1996). Os
beneficios da camada de ozonio sao bem conhecidos atualmente e
ainda nao foi identificado outro constituinte atmosférico natural que
desempenhe fungdes similares quanto a extingao do UV e protecao da
vida na Terra.

Na década de 70, pesquisadores apontaram para o fato que
alguns compostos quimicos fabricados pelo homem, com destaque
para o Clorofluorcarbono (CFC), contribuiram para a destruicao da
camada de ozoOnio, reduzindo perigosamente a sua espessura
(PICKERING; OWEN, 1995). Na ¢época, esses componentes
quimicos eram largamente utilizados na producdo de refrigeradores,
em sistemas de pressurizac¢do, como solventes na industria eletronica,
produgao de isopor e sprays, entre outros.

Quando ascende as camadas mais altas da atmosfera, o
atomo de cloro (Cl) liberado da molécula de CFC reage com o
oxigénio, formando um composto muito estavel que dificilmente se
dissocia, interferindo no equilibrio dindmico do processo de
formacao do ozonio.

Consciente do perigo que o afinamento na camada de 0zonio
significa ao meio ambiente e a saude humana, a partir de 1° de janeiro
de 1989 passou a vigorar o Protocolo de Montreal (RUMMEL-
BULSKA; OSAFO, 1991). Esse tratado internacional passou a
incentivar os paises a eliminarem o consumo dos produtos quimicos
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que destroem a camada de 0zonio. Segundo estimativas da Divisao de
Estatistica das Nagoes Unidas, as emissoes de CFCs cairam quase 95%
em relagdo ao que era emitido em 1990, ap6s a assinatura do Protocolo.

Apesar da forte redugdo nas emissoes, superando os limites
estabelecidos na maioria dos paises que aderiram ao acordo, 0s seus
efeitos ainda ndo foram completamente sentidos pela humanidade.
Isto ¢ resultado do longo tempo de emissdo descontrolada de
compostos que demoram varias décadas, até séculos, para se
decomporem e por ainda haver diversos tipos de aparelhos elétricos e
utensilios domésticos de fabricacdo antiga, em pleno uso, que ainda
utilizam o CFC como gas propelente.

Redugdes na concentragdo de ozonio na estratosfera podem
influir na temperatura da Terra, porque maior quantidade de energia na
faixa do ultravioleta chega a superficie conforme se reduz a ozonosfera,
favorecendo o aquecimento do globo. Se comparado aos demais fatores
que atuam no balango de radiagao da Terra, entretanto, este efeito tem
pouca importancia quantitativa, mas ¢ relevante qualitativamente,
promovendo aumento da incidéncia de casos de cancer em humanos e
diminuicao da capacidade fotossintética dos vegetais.

O vapor d'agua ¢ encontrado em concentragdes maiores
proximo a superficie da Terra, podendo representar no maximo 4%
em volume, mas exercendo fun¢do fundamental na composicao
climatica e na presenca de vida. As camadas de ar proximas a
superficie das regides tropicais quentes e umidas podem conter
grandes quantidades de vapor, enquanto que as zonas polares e frias
tém uma atmosfera mais seca. O vapor d'dgua tem a propriedade de
absorver grandes quantidades de energia radiante na faixa do
infravermelho, desempenhando papel fundamental no equilibrio
energético da atmosfera.

Um exemplo interessante relacionado ao vapor d'agua ¢ que
as geadas normalmente ocorrem em ocasides em que a atmosfera tem
baixos niveis de umidade, permitindo que a radia¢ao de onda longa
emitida pela Terra escape em dire¢ao ao espaco sideral e favoreca o
resfriamento mais intenso da crosta terrestre. Em regides com maior
quantidade de vapor d'dgua na atmosfera, em contrapartida, a
atmosfera atua absorvendo e re-emitindo uma fragdo importante
dessa energia radiante emitida pela Terra, mantendo a temperatura do
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ar em niveis normalmente mais elevados do que nas regides mais
secas. Fato interessante que comprova essa relagdo é que as geadas
ndo ocorrem em noites com céu nublado.

0O CO, ¢ uma molécula que resulta da respiragdo aerobica dos
seres vivos, da queima de combustiveis e das queimadas agricolas e
florestais. Devido a importancia e extensdo espacial que esses
processos ocupam na dindmica da matéria e da energia no globo
terrestre, fica facil entender porque ele € considerado o principal Gas
de Efeito Estufa (GEE).

Sua concentragdo aumenta continuamente desde a
Revolugao Industrial, em meados do século 19, quando o consumo de
combustiveis fosseis se intensificou. Estima-se que nos tultimos 160
anos a concentragdo de CO, tenha saltado de 270 ppm para cerca de
370 ppm (Fig. 2a).

Vale ressaltar que as emissoes de CO, pouco se modificaram
nos ultimos anos, mantendo os padrdes de emissdo observados nas
ultimas décadas, a despeito do intenso debate piblico sobre as causas
e efeitos negativos do aquecimento global sobre o planeta Terra.

Observando-se a Fig. 2, que ilustra a forte tendéncia de
elevacao da concentracdo de CO, nos tiltimos anos, talvez ndo parega
exagerado supor que as emissdes tenham se intensificado em
consequéncia da expansdo da atividade econdomica mundial.

O CO, atua como um forte absorvedor da radia¢do de onda
longa, emitida preferencialmente pela superficie do solo, mantendo o
equilibrio no balango de radiagdo da Terra. A esse processo de
“aprisionamento” da radiagdo de onda longa emitida pela superficie
da-se o nome de Efeito Estufa, abordado com mais detalhe no Capitulo
9. Os oceanos sdo os principais sumidouros de CO,, além da biota
terrestre, especialmente as florestas tropicais, que tém potencial de
acumulo de até 250 toneladas de carbono por hectare no estadio
climax (GIBBS etal., 2007).

As emissdes mundiais de CO, diferem entre os paises de
acordo com seu desenvolvimento econdmico e sua atividade industrial.
De modo geral, conforme dados divulgados pelo TPCC, paises
desenvolvidos respondem pela maior parte das emissdes, sendo elas
oriundas do funcionamento de industrias, transporte urbano e
rodoviario e geracdo de energia elétrica pela queima de combustiveis
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fosseis (carvao mineral, gas natural e derivados de petroleo). Ja nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, outros processos de agdo
humana respondem pela maior parte do CO, emitido, com destaque
para a derrubada e queima das florestas.

ET S

§l i

o ;o'pﬁ'&'ﬁﬁ 4
sk

s |- a) Dioxido de Carbono | b) Metano 30} ¢) Oxido Nitroso j

. N . o
IR CHNE D W T R e e 0. B W e 1000 1200 1400 1800 180 2000
Ano oy Ano

Fig. 2. Variagdo temporal da concentragio de Dioxido de carbono, Metano e Oxido nitroso na atmosfera
terrestre nos ultimos 1.000 anos.
Fonte: IPCC (2001), adaptada pelos autores.

O metano ¢ outro importante GEE que teve sua concentragao
elevada a partir da Revolug@o Industrial (Fig. 2). Estima-se que o
potencial de “aprisionamento” de radiagdo de onda longa, também
denominado potencial de aquecimento global (do inglés, global
warming potential, GWP) pelo metano seja entre 10 e 20 vezes maior
que odo CO.,.

Entretanto, pela concentragdo relativamente menor de
metano na atmosfera e a sua menor estabilidade temporal, mantém-se
o dioxido de carbono como o centro das aten¢des quando o assunto €
efeito estufa.

O metano resulta da decomposi¢dao de matéria organica em
ambiente anaerdbico e isso faz dos aterros sanitarios uma importante
fonte de metano antropogénico para a natureza. As areas de cultivo do
arroz irrigado, os gases oriundos da digestao dos animais ruminantes,
as minas de carvao, a queima de biomassa, as refinarias de petrdleo e
os vazamentos nos sistemas de distribuicdo de gas natural, sdo outras
fontes de emissdo de metano relacionadas as atividades humanas.
Entre as fontes naturais, as dreas pantanosas merecem destaque.

O oxido nitroso (N,O) ¢ outro GEE que ganhou importancia
por causa do aumento rapido na sua concentragdo desde o inicio da
Era Industrial (Fig. 2). Estima-se que entre 1980 e 1998 a
concentracdo de N,O tenha subido a uma taxa de 0,25% ao ano
(IPCC, 2001). A principal fonte natural de emissao de N,O ¢ o solo
agricola e os oceanos e, dentre as fontes antropicas, a queima de
biomassa e as atividades industriais sdo apontadas como as principais
(TAVARES, 2004).



Clima e AmbAente: Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

Referéncias bibliograficas

ASSUNCAO. J. V. Controle ambiental do ar. In: PHILIPI JUNIOR, A.;
ROMERO, M. de A.; BRUNA, G. C. (Ed.). Curso de gestao ambiental.
Barueri: Manole, 2004. p. 101-154.

AYOADE, J. O. Introdug¢do a climatologia para os trépicos. 4. ed. Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 1996.332 p.

DUURSMA. E. K.; BOISSON, M. P. R. M. Global oceanic and atmospheric
oxygen stability considered in relation to the carbon cycle and to different
time scales. Oceanologica Acta,v. 17,p. 117-141,1994.

GIBBS, H. K.; BROWN, S.; NILES, J. O.; FOLEY, J. A. Monitoring and
estimating tropical forest carbon stocks: making REDD a reality.
Environmental Research Letters,v.2,p. 1-13,2007.

IPCC, 2001. Climate change 2001: the scientific basis: contribution of
Working Group I to the Third Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Cambridge, UK: Cambridge University Press,
2001. 881 p. Editors: J. T. Houghton et al.

LENTON, T. M. The coupled evolution of life and atmospheric oxygen. In:
ROTHSCHILD, L.; LISTER, A. Evolution on planet earth: impact of the
physical environment. Burlington: Academic Press, 2003. p. 35-53.

MILLER JUNIOR, G. Ciéncia ambiental. Sio Paulo: Thomson Pioneira,
2006. 123 p.

PICKERING, K. T.; OWEN, L. A. An introduction to global environmental
issues. London: Routledge, 1995.390 p.

RUMMEL-BULSKA, I.; OSAFO, S. Selected multilateral treaties in the
field of the environment. Cambridge, UK: Grotius Publications, 1991.2 v.

TAVARES, A. C. Mudangas climaticas. In: VITTE,A. C.; GUERRA,A.J. T.
(Org.). Reflexoes sobre a geografia fisica no Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, 2004. 280 p.

VAREJAO SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Brasilia, DF:
INMET, 2001.525p.



Clima e And-iente: Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

A Radiacao Solar

radiagdo solar ¢ o principal fator para manutencao da vida na

Terra, desencadeando todos os demais processos que ocorrem
na crosta terrestre ¢ na atmosfera. Ela ¢ a fonte principal de energia
para o aquecimento e para a dinamica dos ecossistemas terrestres nos
diferentes niveis troficos. Como fonte de energia para manutengao do
equilibrio energético da Terra e da vida nos ecossistemas, a radiacao
solar tem relagao com os processos fundamentais de aquecimento do
ambiente, evaporagao, transpiracao e fotossintese.

Por isso, a radiagdo solar ¢ considerada como o principal
elemento meteorolégico e seu estudo para a climatologia envolve
desde as relagdes entre a Terra e o Sol até as leis da radiacao. Esses
conceitos formam a base principal para o entendimento dos balangos
de radiacdo e energia de ecossistemas naturais e urbanos, a formagao
das ilhas de calor nas grandes cidades, o efeito estufa e, em Gltima
analise, as mudancas climaticas globais.

A natureza da radiagdo ainda ¢ alvo de intensas pesquisas no
meio cientifico e isso denota que a sua definicdo nao € algo simples.
Radiacdo, ou energia radiante, pode ser definida como a energia que
se propaga sem a necessidade de um meio material (VAREJAO
SILVA, 2001). Sao duas as abordagens mais comuns quando se
estuda a radiagdo: uma trata a radiacdo como um processo de
propagacdo de ondas eletromagnéticas, denominada teoria
ondulatoria, e a outra considera a radiagdo como propagacdo de
particulas denominadas fotons, conhecida como teoria corpuscular.

A teoria corpuscular contou com uma contribui¢do
importante de Albert Einstein e foi desenvolvida com base na teoria
ondulatoria. Nela, postula-se que a radiacao ¢ composta por pequenas
particulas denominadas “quanta” ou “fotons” e que podem ser
caracterizadas por sua carga, massa e velocidade.
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A abordagem ondulatdria € a que mais interessa no estudo do
clima. E derivada dos estudos de James Clerk Maxwell, para quem a
radiacdo ¢ um modo de propagagdo de energia, na forma de um
campo oscilatorio que contém um componente elétrico e outro
magnético. Nesse sentido, a radia¢do pode ser caracterizada por sua
frequéncia de oscilagdo' e comprimento de onda? (A), admitindo-se
velocidade de propagagao constante e igual a 300.000 km.s™.

Esta abordagem ¢ especialmente 1til para o estudo do espectro
de radiac@o solar, constituido por uma grande variedade de comprimentos
de onda, desde a radia¢do ultravioleta até a radia¢do infravermelha. A Fig.
1 apresenta as diferentes bandas do espectro de radiacdo solar sendo que,
a partir dela, é possivel perceber que o olho humano ¢ sensivel apenas a
uma pequena fragao do espectro de comprimentos de onda emitidos pelo
Sol, denominada de faixa do “visivel”.

Além disso, ha outros tipos de radiacao produzidos por tipos
diferentes de objetos, ndo sendo apenas o Sol o Gnico emissor de
radia¢do. Na verdade, como sera abordado no estudo das leis da
radiagdo, qualquer objeto com temperatura acima de zero absoluto
(0OK) emite radiacdo e esse conceito € a base para o estudo do balango
de radiag@o dos ecossistemas.

O espectro de radia¢@o pode ser dividido em dois grandes
grupos, utilizando a radiagao emitida pelo Sol como referéncia para
essa divisdo. Por ser um corpo extremamente quente (como visto a
seguir na Lei de Wien), o Sol emite radiagdo em comprimentos de
onda predominantemente menores que 3000 nandmetros (nm) e, por
convengao, denominam-se os comprimentos maiores que 3000 nm (A
> 3000 nm) como radia¢do de onda longa, enquanto que para A <3000
nm denomina-se de onda curta.

Além dessa denominagdo genérica, ¢ comum dividir o
espectro de radia¢ao em faixas (ou bandas) menores com o objetivo de
facilitar a comunicagao entre os interessados, de acordo como se segue:

* Raios-gama: radia¢do com comprimento de onda menor que 1 nm;

* Raios-X: radiagdo com comprimento de onda entre Inm e 10 nm;

« Ultravioleta: regido compreendida entre 10 nm <A <400 nm;

* Visivel ou radiagdo fotossinteticamente ativa: 400 nm <A <700 nm;

'A freqiiéncia ¢ o niamero de cristas que passam num determinado ponto de referéncia por unidade de tempo, expressa em
oscilagdes por segundo (Hertz, Hz).

* Comprimento de onda (1) ¢ a distincia que separa duas cristas consecutivas de uma onda e ¢ expresso em
micrometrosmicra (10°m) ou nanémetros (10" m).
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* Infravermelho: 700nm <X < 100.000 nm. A banda do infravermelho
¢ normalmente dividida em dois intervalos: o infravermelho
proximo (IVP), em que 700nm <A < 3.500 nm, e o térmico, em que
3.500 nm <A <100.000 nm;

» Microondas: radiacdo com comprimentos de onda entre 3 mm e
300 mm;

* Ondas de radio: radiacdo com comprimento de onda maior que
300 mm.

Gama UV 2 IR Ridio
Raio X & T Microondas
1_’,; P N
T =1 T T T T T Tt T 1
10" 10+ 107 10° 10° 10" ™l

=) =
s [ — = =
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Fig. 1. Representagio esq atica do espectro eletromagnético (m) e sua terminologia, com énfase

para a radiagdo na faixa do visivel.
. o~
2.1 Leis da Radiacao

2.1.1 Lei de Stefan-Boltzmann

A abordagem ondulatéria permitiu relacionar a energia
emitida na forma de radia¢@o por um corpo com a sua temperatura,
com base nos estudos de Jozef Stefan e Ludwig Boltzmann. A
equacdo | ¢ 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 fung¢ao da quarta poténcia da sua
temperatura.

Qe=eo.T* (1

Sendo que, € ¢ a emissividade, variavel com a substancia que
constitui 0 corpo emissor (Tabela 1). Na pratica, a emissividade,
utilizada como premissa para a dedugao da equagdo 1, ¢ um fator de
proporcionalidade que permite relacionar a energia emitida por um
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determinado corpo a energia emitida por um corpo negro, usado como
referéncia’; ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, para a qual se adota o
valor 5,6697.10"W.m"”.K™; 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 7,35.10° W.m" segundo
a Lei de Stefan-Boltzman, a Terra apresenta densidade de fluxo de
radiagdo de apenas 390 W.m”, admitindo temperatura média de 288 K
(15°C).

Tabela 1. Valores da emissividade
para diversas superficies.

Superficies €
Agua 0,92 2 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-agticar 0,97
Folhagem de feijao 0,94
Folhagem de milho 0,94

2.1.2 Leide Wien

A Lei de Wien (equagdo 2) ¢ normalmente estudada em
associacdo com a Lei de Stefan-Boltzmann, pois ela fornece o
comprimento de onda em que a radiagdo emitida por um corpo é
maxima em funcdo da sua temperatura. Ela foi proposta em 1883 por
Wilhelm Wien. Segundo a Lei de Wien, o valor do comprimento de
onda para o qual a emitancia de um corpo negro ¢ maxima ¢
inversamente proporcional a sua temperatura ou, em outras palavras,
quanto maior a temperatura do corpo, menor sera 0 comprimento de
onda de méaxima emissao.

_2,898.10°nm-K
m T

* Segundo Varejao Silva (2001), um corpo negro apresenta uma superficie absorvedora perfeita. Embora
n&o haja similar na natureza, alguns corpos possuem superficies com caracteristicas similares & do corpo
negro para determinados comprimentos de onda, permitindo admitir que seu comportamento espectral
possa ser simulado, tendo como base o comportamento teérico do corpo negro.

()
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Sendo que A, ¢ o comprimento de onda de maxima emitancia
do corpo (nm) e T é a temperatura do corpo (K).

Pela Lei de Wien, os comprimentos de onda de maxima
emitancia de dois corpos, um a 6000K (temperatura do Sol) e outra a
288K (temperatura da Terra), sdo, respectivamente, de 480 nm e 10.000
nm, evidenciando as diferencas espectrais entre os dois corpos em
decorréncia da diferenca de temperatura entre eles.

Desse conceito, pode-se também compreender o porqué
dessas leis serem normalmente estudadas em conjunto. Enquanto a
Lei de Stefan-Boltzman tem a finalidade de quantificar o montante de
radiacdo produzido por um corpo em fungao da sua temperatura, a Lei
de Wien ¢ empregada normalmente para qualificar a radiacao emitida
pelo corpo, informando sobre o comprimento de onda de méaxima
emissdo. Juntas, essas leis permitem compreender de modo simples e
rapido o comportamento espectral de um dado corpo e entender o
balango de radiagao da Terra.

2.1.3 Leido Cosseno de Lambert

Uma forma simples de compreender a aplicagdo e
importancia da Lei do Cosseno de Lambert ¢ imaginar que uma
lanterna ¢ utilizada para iluminar uma sala escura. Numa primeira
simulagdo, a lanterna € posicionada perpendicularmente a superficie
do solo, de modo que a figura geométrica formada pela luz seja o
circulo. Neste caso, o angulo (0) da Fig. 2 ¢ igual a zero.

Imaginando que a lanterna fosse mantida na mesma altura em
relacdo ao solo, mas em uma dire¢do ndo mais perpendicular a
superficie, a radiagdo atingiria o solo com certa inclina¢do. Neste
caso, ter-se-ia um 6 maior que zero e menor que 90°, semelhante ao
esquema observado na Fig.2. A forma geométrica observada no solo
nesta segunda simulagdo seria uma elipse, com area maior que aquela
do circulo observado na primeira situagao.

Considerando que a poténcia da lampada ndo muda (pois se
trata da mesma lanterna), percebe-se que a irradiancia (dada pelo
fluxo radiante dividido pela area incidente) seria reduzida quando a
energia radiante que provém da lanterna atingisse o solo com
alguma inclinagao.
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De modo mais formal, pode-se estabelecer que a Lei do
Cosseno de Lambert (equagao 3) descreve matematicamente o fato
da irradiancia incidente sobre uma superficie depender da orientag¢do
daradiac@o de acordo com a seguinte relacdo:

0=0Q, cosH (3)

Sendo que Q ¢ a irradiancia incidente sobre uma superficie;
On é airradiancia que hipoteticamente incidiria sobre uma superficie
posicionada perpendicularmente a direcdo da radiacdo; 0 ¢ o angulo
formado entre a dire¢do predominante da radiacdo e a normal a
superficie (Fig. 2).

o
=
o

\

g

Fig. 2. Representagdo esquematica da Lei do Cosseno de Lambert.
2.2 Movimentos Terra-Sol

Num local situado entre os tropicos de Cancer e Capricornio,
duas vezes por ano, ao meio-dia local, a radia¢do solar incidira
perpendicularmente sobre a superficie do solo e a irradiancia sera
maxima nesta ocasido, pois o 0 sera igual a zero, e, por isso, Q sera
igual a Q, (Fig. 2). Esta situacdo ocorrera entre a primavera e o verao.
Nas estacdes de outono e inverno, ao contrario, observa-se que 6
aumenta progressivamente até um valor maximo (quando Q atinge
seu valor minimo), passando a diminuir novamente.

Esse mesmo angulo formado entre a linha zénite local’ e o
angulo de incidéncia da radiagdo solar direta ¢ chamado de angulo
zenital (Z), variando em funcio da latitude local (¢), da hora do dia (h)

“ Linha imaginaria que parte do centro da Terra passa pelo objeto posicionado na superficie e se estende
ao espago.
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edadeclinagdo solar (8) (equagdo 4). A declinagdo solar também pode
ser entendida como o angulo formado pelo plano que liga o centro da
Terra a Linha do Equador e o plano que liga o centro da Terra e o ponto
na superficie em que os raios solares incidem de modo perpendicular a
superficie (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

cos Z = sen( - send + cosd - cosd - cosh (4)

No seu movimento de rotagdo, a Terra dd uma volta
completa, 360°, em torno de seu proprio eixo no tempo de 24 horas,
ou seja, a uma velocidade de 15°hora. Como o Sol descreve
diariamente uma trajetoria simétrica, ele divide o dia em duas partes
iguais, manha e tarde, quando esta localizado sobre o meridiano local.
Como o horério local verdadeiro ¢ dado pela passagem meridiana do
Sol, o angulo horario pode ser calculado, em graus, como mostra a
equacao 5:

_ (horalocal -12)-15°

hora
Ao intervalo entre o nascer e do por-do-sol, denomina-se
fotoperiodo (N), ou seja, ¢ o tempo maximo que o Sol podera
permanecer brilhando acima do horizonte em um determinado local,
numa certa data (equagdo 6).

hn
15°
Nos horarios do nascer e do por-do-sol, o angulo zenital (Z)
assume seu valor maximo, 90°. Como o cosseno de 90° ¢ igual a zero,

rearranjando-se a equacao 4, o angulo horario no nascer (hn) pode ser
obtido pelaequacao 7:

hn = arccos [-1gd - 1gd | (7)

h

(5)

N=2.

(6)

Além do ciclo diurno, produzido pelo movimento de rotagao
da Terra, a quantidade de radiagdo solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre varia de acordo com a época do ano. Cada época
do ano ¢ caracterizada por uma posicao da Terra em rela¢ao ao Sol.
Tomando-se o Equador como referéncia e tragando-se uma linha



Clima e Amd-<ente: Introducio a Climatologia para Ciéncias Ambientais

imaginaria do centro da Terra ao centro do Sol (Fig. 3), tem-se um
angulo denominado declinacdo solar (5).

A semelhanca da latitude, a declinagdo solar também ¢é
contada a partir do Equador (0°) em direcao aos polos, para o norte ou
para o sul, recebendo os mesmos sinais atribuidos as 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
anteriormente, a declinagao solar, que varia entre -23°27" (solsticio de
verdo) e +23°27" (solsticio de inverno), tem influéncia fundamental
sobre a duracdo do dia e da noite e sobre a intensidade da radiacdo que
incide numa dada regido. A Fig. 3 ilustra a variacdo anual da
declinagdo solar enquanto a equag¢do 8 permite observar que a
declinagao solar ¢ func¢do apenas da época do ano, visto que se conhece
de antemao a orbita da Terra em torno do Sol ao longo desse periodo.

(ND4-80)
365

Na equagdo 8, 6 ¢ a declinacdo solar (graus) e NDA ¢ o
numero do dia do ano, sendo contado continuamente do primeiro ao
ultimo dia do ano, indo de 1 a 365 (366 nos anos bissextos), como
ilustra a Tabela 2.

0 =23,45 sen| 360 - (8)

3=+23%27 Solsticio de Inverno
.-*" 22 ou 23 de junho

Equinocio de Primavera: 22 ou 23 de setembro
Equindcio de outono: 22 ou 23 de margo

Solsticio de Verao
6=-23"27" 22 ou 23 de dezembro

Fig. 3. Variagio anual da declinagdo solar, representada pelo movimento aparente do Sol ao longo das
estacdes do ano e indicagio das efemérides.
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Tabela 2. Nimero do Dia do Ano (NDA) para anos normais. Para
anos bissextos, adicionar um dia a partir de 1 de margo.

M és
Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6 6 37 65 96 126 159 187 218 249 279 310 340
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
8 8 39, 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12 12 43 il 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19 19 50 78 109 139 170 200 2:31 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21 21 52 80 11 141 172 202 233 264 294 325 355
22 22 53 81 112 142 113 203 234 265 295 326 356
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24 24 §5 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
27 27 58 86 107 147 178 208 239 270 300 331 36
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 29 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31 31 90 151 212 243 304 365

2.3 Estacoes do Ano

Sendo a estrela mais proxima da Terra, o Sol constitui a sua
principal fonte de energia. A temperatura aproximada do Sol ¢ de
6.000K, tendo como fonte de energia a fusdo termonuclear de atomos
de hidrogénio, que sdo transformados em hélio. A distancia Terra-Sol
(d) é de, aproximadamente, 1,5x10° km, sendo que a 6rbita terrestre
em torno do Sol ¢ eliptica, essa distancia (d) varia de 1,471x10° km
emjaneiroa 1,521x10"km em julho (Fig. 4).
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As estagcoes do ano sdo produzidas do movimento de
translagdo ao longo dessa orbita. Em funcdo do movimento de
translagdo e da inclinagdo do seu eixo orbital (23°27"), a Terra assume
posicdes diferentes em relacdo a incidéncia de energia radiante nos
hemisférios sul e norte. Com base nesse movimento circular,
adotoram-se algumas posi¢oes referenciais, conhecidas como
efemérides, sempre associadas ao inicio das estagdes do ano. A Fig. 4
representa o trajeto da Terra ao longo do ano em volta do Sol, com a
indicacdo das efemérides.

Equinécio de
Outono (22, 23/03)

Solsticio de
Inverno (22, 23/06)
Afélio (04/07) f---mmmmmmmmmmmmmmemm e Periélio (04/01)

Solsticio de
‘erdo (22, 23/12)

“ &

o

Terra

Equindcio de
Primavera (22, 23/09)

Fig. 4. Representagao esquematica do movimento de translagiio da Terra ao redor do Sol, com
destaque para as datas das efemérides.
Fonte: Hartmann (1994), adaptada pelos autores.

Os movimentos de rotagao e transla¢do da Terra dao origem
as variagoes na durag¢ao do dia e da noite, nas diferentes latitudes do
globo terrestre ao longo do ano, como mostra a Fig. 5 obtida pelas
aplicagdes das equagdes 6 e 7 para diferentes latitudes. A durag¢do do
dia regula o crescimento e a reproducdo de grande numero de
espécies de plantas, os ciclos de vida de diversos tipos de animais e
interfere decisivamente no balango de radiac¢ao da Terra.
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Fig. 5. Variagao mensal do fotoperiodo em diferentes localidades. ilustrando
a influéncia da latitude na variagdo temporal do comprimento do dia.

A Fig. 6 ilustra o efeito combinado do movimento de
translagdo com a inclinagdo do eixo da Terra, onde a area clara
representa o periodo diurno e a drea escura representa o periodo
noturno. Nota-se que a inclina¢do do eixo de rota¢do da Terra ndo
coincide com a area sombreada do globo, o que explica a variagao de
fotoperiodo entre os hemisférios norte e sul ao longo do ano.

Observando a posi¢ao em 22 de junho na Fig. 6, tem-se que
um ponto situado no Hemisfério Norte fica exposto a luz durante um
maior periodo de tempo que outro ponto no Hemisfério Sul. Situacdo
contraria ocorre na posi¢cao em 22 de dezembro, quando os raios
solares incidem sobre o Hemisfério Sul com menor inclinagio. 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 fotoperiodo menor.
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1
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Equindcio
(21 de margo)
Outono/ .
1
'

Inverno \

JPrimavera

Equinocio
(22 de setembro)

Fig. 6. Representagao esquematica do movimento de translagao da Terra ao longo do ano.

2.4 Quantificando a Irradiancia Solar

Uma estratégia muito comum para a quantificacdo da
radiagdo solar que atinge a superficie da Terra ¢ determina-la tendo
como base a radiagdo solar emitida pelo Sol e que chega ao topo da
atmosfera terrestre.

Esta, por sua vez, pode ser calculada com seguranga a partir
de equagoes relativamente simples (equagdes 9 e 10), tomando-se
como referéncia a energia total emitida pelo Sol e sua distancia até a
Terra, como segue: sabendo que a temperatura do Sol ¢ de 6000K e
que a densidade de fluxo de energia emitida por ele ¢ 7,35.10° W.m”
(como discutido no tépico 2.1.1 sobre a Lei de Stefan-Boltzmann), o
potencial total emitido pelo Sol (P,,) sera o produto da area da esfera
Sol (A,,) pela densidade de fluxo de energia desse astro (E,,).
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Sabendo-se que o raio do Sol (ry,) ¢ de, aproximadamente,
650.000 km, tem-se que:

A, =mn-r,’ =n-(650.10°m)* =1,327-10" m* (9)

sol

Py, = Ay, Esol = (,327-10%m* } 12.3-10°W - m™ )=9,596-10°Ww  (10)

Apesar da sua trajetoria eliptica, pode-se admitir, para efeito
de calculo, que a oOrbita terrestre seja perfeitamente esférica com raio
(Fromso) igual a 1,5.10" km. A Terra assume uma posi¢ao nessa esfera e
intercepta parte da radiagio emitida pelo Sol em todas as diregdes. A
fracdo da radiacdo interceptada por uma superficie perpendicular aos
raios solares e posicionado acima da atmosfera terrestre da-se o nome
de Constante Solar (Jo), cujo valor médio pode ser calculado do
seguinte modo:

A area da esfera de raio r,, ,, equivalente a distancia média
Terra-Sol (A,....s..), ¢ dada pelas equagdes 11 e 12:

Aoy =411 =4-3]1416-(1,5-10°m)* = 28.274-10" m’ (11)

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

P,  959-10°W

sol

Y P— - 7,068 -1 0% m?>

Para corrigir o valor de Jo em funcao do formato eliptico da
oOrbita terrestre (Jo'), pode-se utilizar a equagdo 13:

2
Jo'=Jo‘(%) (13)

Em que d ¢ a distancia Terra-Sol num determinado dia do ano e
D ¢ a distancia média, igual a 1,5.10°km. A relagio (d/D)’ é fungio do
numero do dia do ano (NDA) (Tabela 2), sendo dada pela equagao 14:

Jo= =1357,5W -m™ (12)

2

8 T =1+0/033 o8| ND# =22 (14)
D 365

Assim, tem-se que a constante solar corrigida (Jo') ¢ a
maxima densidade de fluxo de energia radiante que a Terra receberia
numa superficie posicionada no topo da atmosfera,
perpendicularmente aos raios solares. Para o calculo 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 (0), declinagao solar (3), angulo horario ao nascer-
do-sol (hn) (equagao 15) e distancia média quadrada entre a Terra e o
Sol (d/DY’.

hn = arcos (—1g6 .1gd) (15)

A radiagdo solar incidente por unidade de area numa
superficie posicionada paralelamente a superficie da Terra e no topo
da atmosfera terrestre — sem ter qualquer interagdo com a atmosfera,
portanto — denomina-se de Radiagio Solar Extraterrestre (Qo) e sua
determinacao pode ser feita com a equacao 16:

Qo = ‘;_0(%] n l;0° }hn -sen® - send +cosO -cosd - senhn ] (16)

Aradiacdo solar extraterrestre (Qo) é, portanto, a quantidade
maxima de energia radiante que incide no topo da atmosfera de uma
determinada localizacgao geografica da Terra, em um determinado dia
doano.

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

Ao chegar ao topo da atmosfera, os raios solares tém a mesma
direcdo, sendo que ao interagir com os constituintes atmosféricos
ocorre o fendmeno conhecido como difusdo, em que os raios solares
tém sua direcao modificada.

A essa quantidade de radiag@o que incide sobre a superficie
terrestre com diferentes orientagdes, denomina-se de radiagdo solar
difusa (Q,;), podendo ser observada nos dias de céu nublado, em que
ndo ¢ possivel observar o Sol, mas hé energia radiante iluminando a
superficie do solo. A parte que consegue atravessar a camada
atmosférica sem ter qualquer interferéncia, mantendo a mesma
orientagao dos raios solares, denomina-se radiagao solar direta (Q,, ).
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Portanto, a radiag¢do solar global ¢ o somatorio das fragdes de
radiagdo direta e difusa, como ilustra a equagdo 17. A proporg¢io entre
radiagdo solar direta e difusa é func¢io do estado da atmosfera. Em
dias de céu claro, ha maior propor¢ao de radiagdo solar direta em
relagdo a difusa, enquanto nas ocasides de céu encoberto por nuvens
ou particulas solidas suspensas decorrentes da atividade urbana,
industrial ou queimadas, a quantidade de radiagdo solar difusa ¢
maior que a direta que atinge a superficie.

O, =0 +0y (17)

A radiagdo solar global pode ser medida ou, na falta de
instrumentacdo, estimada matematicamente, sendo que os principais
instrumentos de medida direta sdo o actindgrafo e o piranémetro.

O actinografo ¢ um instrumento mecanico que tem como
principio a dilatagdo de solidos para quantificagdo da radiagao solar,
registrando os dados sobre um grafico de papel. Ele faz parte da
instrumentacgao de estagdes meteorologicas convencionais.

Ja o piranémetro ¢ um equipamento que tem, normalmente,
uma termopilha ou um fotodiodo de silicio com elementos sensores.
O principio de funcionamento ¢ a geragdo de uma forga eletromotriz
(termopilha) ou de uma corrente elétrica (fotodiodo de silicio)
proporcional a energia radiante incidente no sensor. Sdo constituintes
de estagdes meteorologicas automaticas, necessitando de sistemas
automaticos de aquisigdo de dados para registro e armazenamento
dos dados.

Um terceiro tipo de equipamento que permite a medida
indireta da radiagdo solar global ¢ o heliografo. O heliografo ¢ um
instrumento composto de uma esfera de cristal posicionada sobre
uma estrutura metalica onde sdo colocadas fitas de papel com
marcac¢ao horaria. A incidéncia de radiagdo solar direta sobre a bola
de cristal provoca a convergéncia da radiagdo para um ponto nico de
incidéncia sobre a tira de papel, queimando-a durante o periodo do dia
em que ha radiagdo solar direta. O resultado final € a quantificagdo do
nimero de horas de brilho solar ou insolag¢do (n), uma medida muito
utilizada para estimar a radiagdo solar com a equagdo de Angstrom-
Prescott (equacao 18).
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Og=Qo|a+b 7?7 (18)

Em que os coeficientes a e b sdo obtidos a partir de ajuste
estatistico para cada localidade. Quando ndo ¢ possivel obter os
coeficientes especificos para cada localidade, pode-se utilizar a =
0,29 cos (0) eb=0,52, proposto por Glover e McCulloch (1958).

Angstrom (1924) apresentou um modelo de estimativa da
radiacao solar em fun¢@o da nebulosidade e do fotoperiodo (N). Essa
estimativa foi posteriormente simplificada por Prescott (1940),
substituindo a radiacao solar incidente em um dia completamente
limpo pela radiacao solar extraterrestre (Qo) (Fig. 7) representada
pela equacdo 15, constituindo o que se conhece como método de
Angstrom-Prescott (equagado 18).

Qg/Qo =0,243 +0.455n/N
L0 r'=0,747

0.8
0.6

04

0,0 0,2 04 0.6 08 1,0
Ia N\
Fig. 7. Relagdo anual entre a razio de insolagdo (n/N) e o indice de claridade (Qg/Qo).
com os respectivos valores dos coeficientes a e b da equagao de Angstrom-Prescott
para a regido de Araras, SP.
Fonte: Pilau et al. (2007).
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Balanco de Radiacao e Energia

Balanqo de radia¢io ¢ a contabilidade da energia radiante
absorvida e emitida por um determinado corpo ou ecossistema,
sendo muito estudada em climatologia por permitir quantificar a
radiacdo efetivamente disponivel para a realizacdo dos processos
biologicos e fisicos nos ecossistemas.

Por se tratar da contabilidade entre a entrada e a saida de
energia radiante em um dado sistema, o balanco de radiagdo ¢
positivo durante o dia, pois a radiagdo de ondas curtas recebida do Sol
¢ maior do que a quantidade de energia radiante de ondas longas
perdida pela Terra. A noite, de modo inverso. o balango de radiagdo é
negativo, pois ndo ha mais energia solar chegando a superficie do
solo, mas a Terra continua emitindo radiagdo para o espago sideral,
conforme definido pela Lei de Stefan-Boltzmann. Sobre isto, vale
frisar que ¢ este o motivo real da temperatura do ambiente ser maior
durante o dia em relagdo a noite.

Quando se considera uma planta, um animal ou a superficie
do solo, por exemplo, é importante salientar que apenas parte da
radiacdo solar incidente ¢ absorvida pelo corpo, pois sempre ha uma
fragdo da energia radiante que ¢ refletida em fungio das propriedades
do corpo ou do meio. Normalmente, corpos ou ambientes mais claros
tém maior capacidade de refletir radiagdo, enquanto que corpos mais
escuros tendem a absorver uma fragdo relativamente maior de energia
radiante. Essa habilidade em refletir radiagio ¢ denominada
coeficiente de reflexdo ou albedo (o).

A Tabela 1 apresenta alguns valores de albedo referentes a
ambientes naturais ¢ urbanos. Nela, podem-se observar diferengas
importantes entre alguns tipos de superficie que ajudam a entender o
funcionamento dos ecossistemas ali instalados.
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Tabela 1. Albedo médio para diferentes
superficies naturais e artificiais.

Superficie Albedo (%)
Neve 80a95
Asfalto 5al0
Concereto 17a27
Agua 6a8
Solo escuro 5als
Solo claro 25a45
Gramado 15a25
Canavial 10a20
Pastagem 20
Eucalipto 19
Floresta tropical 13

Fonte: Rosenberg et al. (1983): Oliveira et al. (2001 );
Moura et al. (1999).

O albedo ¢, portanto, um indice que expressa a fragdo da
energia de ondas curtas que retorna ao espago devido a reflexdo apos
atingir uma dada superficie. Essa reflexdo varia com a estagio do ano,
natureza, rugosidade e cor da superficie e com o angulo zenital do Sol
(Z), sendo que quanto menor for o seu valor (), maior serd a
capacidade da superficie em absorver energia.

Sabe-se, por exemplo, que superficies brancas apresentam
maior reflexdo que superficies pintadas com cores escuras. Assim,
tem-se que uma superficie 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 vegetagdo, como se
observana Tabela 1.

Imagens de satélites permitem mapear a coberturado soloea
degradacio ambiental da superficie da Terra em funcio da
determinagdo do albedo. Como apresentado na Tabela 1, superficies
naturais possuem diferentes coeficientes de reflexdo ou albedo.

Do espectro total de energia radiante de ondas curtas
refletida, certas bandas ou faixas de comprimento de onda sdo
captadas pelos satélites. permitindo a diferencia¢do dos diversos
tipos de superficies que compdem a paisagem (tais como macigos



CLi.m.\.a Am.lm.eniz_ Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

florestais, laminas de agua, solo nu, construg¢oes ou estradas) atraves
do processamento das imagens geradas.

A avaliacdo temporal da mudanga do albedo da superficie
terrestre permite inferir sobre mudangas de uso e cobertura do solo
(ABDON etal., 1998), formacio de desertos (CARVALHO, 2001)e
derrubada de florestas (MARTINS ESOUZAFILHO et al., 2006).

A energia que permanece no sistema, isto ¢, a que nao
retornou ao espago por causa da reflexio, pode ainda ser dissipada por
emissao de ondas longas para o espaco. Para facilitar a determinagao
do balango de radiagdo da superficie, este calculo € feito em duas
partes, uma envolvendo a radiacdo de ondas curtas (proveniente do
Sol) e outra envolvendo a radiagdo de ondas longas (originaria da
superficie e da atmosfera).

No processo de contabilizagdo do montante de energia que
entra ¢ sai de um ecossistema, a turbidez da atmosfera e a
nebulosidade sio fatores de grande importancia, sendo evidente que a
presenca de nuvens reduz a quantidade de energia que atinge a
superficie do solo e, portanto, a quantidade de energia disponivel para
os processos fisiologicos (ROSENBERG etal., 1983).

Dependendo do tipo de nuvem, a reducdo da quantidade de
energia incidente pode ser muito grande ¢ se da através da reducao
na transmissdo da radiag¢do direta, como discutido no capitulo
anterior. A redugdo na radiacdo direta implica no aumento na
radiacdo difusa, que se caracteriza por ndo ter direcdo predominante.
Nota-se que nos dias nublados, quando nio ha radiacao direta, ndo se
vé sombras projetadas na superficie do solo.

3.1 Balango de Radiacio
3.1.1 Balanc¢o de Radiaciio de Ondas Curtas

De forma simplificada, o balanco de ondas curtas (B,.) ¢ uma
contabiliza¢io da absor¢do e da reflexdo desse tipo de radiagdo pela
superficie terrestre (Fig. 1). Do total de radiagdo solar disponivel (Qo)
em uma determinada posi¢do geografica do globo, 15%, em média, é
absorvida por constituintes atmosféricos — um exemplo ¢ a radiacdo
ultravioleta absorvida pelo ozonio (O,) —, enquanto outros 30% acabam
retornando ao espago sideral, refletidos pela atmosfera. Dos 55%
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restantes da energia radiante (Qg) que atinge a superficie terrestre, 5%,
em média, também ¢é refletida. Restam, entdo, 50% do total de energia
radiante, representando o balan¢o de ondas curtas.

Qo
100% ‘ aldo

& IN30‘%’ f—
z.. ... Atmosfera: nuvens, gases
= 13%.0 i wunnw € particulas
Qg

0Qg
50,

/ o Superficie terrestre

~50%

Fig. 1. Representagdo do balango de radiagdo de ondas curtas na superficie terrestre.

A determinacdo do balango de ondas curtas (B,,) pode ser obtido pela
diferenca entre aradiacdo solar incidente e a refletida pela superficie,
expressando a radiacdo absorvida por meio da equagdo 1:

B, =0g-a-Qg (1)
Ou, ainda,
B, =0g-(1-a) (1)

Sendo B,, 0 balango de ondas curtas (W.m"); Qg a irradiancia
solar global (W.m?), calculdvel a partir das equagdes 16 ou 17
apresentadas no capitulo anterior, e o. ¢ o0 albedo da superficie.

3.1.2 Balanco de Radiaciao de Ondas Longas

No que se refere ao balanco de ondas longas (B,, ), o montante
de radiacdo emitido por um corpo ou superficie pode ser estimado
pela equacdo de Stefan-Boltzmann, desde que se conhega a sua
temperatura (Fig. 2).
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Fig. 2. Representagio do balango de radiagiio de ondas longas na superficic terrestre

Ao longo do dia, a absorcdo de radiacdo solar pela superficie
provoca seu aquecimento, aumentando a densidade de fluxo de
energia de onda longa emitida em dire¢do a atmosfera. Da mesma
forma, ao interagir e absorver certos comprimentos de onda da
radiacdo solar, os constituintes atmosféricos sdo aquecidos,
aumentando a emissdo energética em direcdo a superficie terrestre.

A densidade de fluxo de energia radiante emitida por uma
superficie ¢ dependente de sua temperatura ¢ da emissividade dos
corpos que a compoem. Na atmosfera, da mesma forma, a emissdo
energética ¢ dependente da temperatura de seus constituintes,
principalmente da quantidade de vapor d'agua e da cobertura de nuvens.

O balanco de ondas longas (B,, ) pode ser determinado pela
equacdo 2:

BM, = Qmm - Q\'up (2)

Sendo Q,,, a densidade de fluxo de energia radiante emitida
pela atmosfera em direcdo a superficie, também denominada de contra-
radiagdo atmosférica, ¢ Q,, a densidade de fluxo de energia radiante
emitida pela superficie em direcdo a atmostera.

Com o objetivo de estimar o 5, ., e ja sabendo que a
quantidade de vapor de agua na atmosfera era um elemento relevante
para a sua determinacdo, Brunt (1932) propos uma equacao baseada
na lei de Stefan-Boltzman e numa relacdo empirica com a pressao
parcial de vapor (Capitulo 5). Diversas modificacdes foram propostas
a equacdo de Brunt com o objetivo de ajusta-la as condicoes
especificas, sendo que uma dessas foi apresentada por Allen et al.
(1998), como mostraa equacao 3:

B, ;[490}m"‘-[@}()34-&14-\[:)[1‘15- e 035 ]J MIm=d") (3)

|'ﬂ.\

)

=~



ME Avd-lente: Introducdo a Climatologia para Ciéncias Ambientais

Sendo que T, ¢é a temperatura maxima (K); T ¢ a
temperatura minima (K); e, ¢ a pressdo parcial de vapor d'agua da
atmosfera (kPa); Qg ¢ aradiagdo solar global e Qgcs é aradiagdo solar
global estimada para um dia sem nuvens (MJ.m".d"), dada pela
equagao 4 abaixo.

0., =0,(2:107.2+0,75) (4)
Sendo zaaltidude (m) do local.
3.1.3 Saldo de Energia Radiante

Contando-se com os valores de B,. e B,,. pode-se enfim
quantificar a radiagdo efetivamente disponivel a realizacdo dos
processos fisicos e biologicos na natureza. Esse computo final é
denominado Saldo de Energia Radiante ou, simplesmente, Saldo de
Radiagdo (SR) (Fig. 3), que pode ser calculado como segue (equagdes
S5eb):

SR=B,.+8,, (5)

SR=0, (-0 )}+0,, — 0., (6)

Durante o dia, o saldo de radiacdo (SR) tem valor positivo,
pois Qg predomina na defini¢do do balango de radiagdo terrestre.
Durante a noite, quando Qg ¢ igual a zero, o saldo de radiacdo passaa
ser negativo, pois a superficie continua emitindo radiagio de ondas
longas para o espago sideral em maior quantidade do que aquela
emitida pela atmosfera em diregdo a superficie.



Cclima e Amb-Lente: Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

AC refletida
pela atmosfera
Qr\l M- }LL
emitida para o
espago

Atmosfera

Radiagdo de AC refletida pela a -
i - AL. emitida
a curta superficie R i i ATM . ¢
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Fig. 3. Representagdo esquematica do balango de radiagio sobre uma superficie vegetada, ilustrando os componentes
do balango de onda curta (AC) e de onda longa (AL).

O equipamento utilizado para medir o saldo de radiagao (SR)
de uma superficie qualquer ¢ o saldo-radidmetro. Faz medidas e
registro eletronico dos dados, cujos elementos sensores sao duas
termopilhas, em sentidos opostos, que se aquecem ao receberem
energia radiante, gerando uma forca eletromotriz proporcional a
quantidade de energia incidente. O diferencial da forca eletromotriz
gerada pelas duas placas, corrigida por um coeficiente de calibracao,
¢ o saldo de radiacdo. Valores positivos indicam um aporte energético
no sistema, enquanto valores negativos apontam para perdas (Fig. 4).

Qg Qatm
Bac | BaL
0
Qg { Qsup

Fig. 4. llustracdo de um saldo-radiometro contabilizando os fluxos
radiantes dos balangos de onda curta (BIC) e onda longa (BIL).
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3.2 Balango de Energia

Balango de energia ¢ um conceito utilizado em climatologia
para relacionar o saldo de radiagdo (SR) aos fluxos de calor latente
(LE) e sensivel (S), fotossintese (F), fluxo de calor no solo (G), na
forma da equacdo 6. De forma simplificada, pode-se estabelecer a
relagdo entre os balangos de radiagdo e de energia considerando que o
primeiro tem por finalidade quantificar qual a fragdo da radiagdo
efetivamente disponivel num ecossistema, enquanto que o balango de
energia diz respeito ao destino dado a essa energia.

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

Sendo que SR ¢ o saldo de radiagdo; LE ¢ a energia utilizada
para a mudanga de fase da agua do estado liquido para o gasoso,
denominada de fluxo de calor latente; H ¢ a energia utilizada para o
aquecimento do ar, denominada de fluxo de calor sensivel; G ¢ a
energia conduzida para o solo, denominada fluxo de calor no solo: F ¢
a energia utilizada no processo fotossintético (F), que normalmente
representa menos de 5% do SR e por isso, ¢ desconsiderada em
analises macroclimaticas; e AA ¢ a varia¢do do armazenamento de
energia térmica no ambiente, podendo ser positivo ou negativo de
acordo com a variagio da sua temperatura.

Como ja mencionado, a quantidade de energia utilizada na
fotossintese ¢ muito pequena, assim como o termo AA — item
normalmente negligenciado no periodo de 24 horas, pois o calor
armazenado de manha e no inicio da tarde ¢ liberado durante a noite.
Os termos LE e H representam, geralmente, mais de 90% de SR e sdo
os principais componentes do balango de energia nos continentes.

Em areas com presenca de corpos d'agua ou vegetadas, com
boa disponibilidade hidrica no solo, o termo LE pode representar
mais de 70% do SR, porém, em ambientes mais secos, H ganha
releviancia. Consequentemente, neste tipo de ambiente, observa-se
elevagdo consideravel 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 baixo calor especifico do ar seco (1005).kg".K "),
¢ 0 que provoca a forte elevacao da temperatura diurna e decréscimo
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noturno. A diferenca entre as temperaturas diurna e noturna da-se o
nome de amplitude térmica diaria.

Este padrao de variacdo da temperatura do ar ¢ tipico das
regides desérticas. Ao contrario, em ambientes onde a
disponibilidade hidrica ¢ grande, a maior parte da energia ¢
consumida no processo de evaporagdo da agua livre e transpiragdo
vegetal. Como a agua demanda muita energia para ser evaporada
(calor latente de vaporizag¢do AE, aproximadamente igual 2,45MJ.I
'H,0, a 20°C), exerce o papel de regulador, reduzindo a amplitude
térmica diaria.

A Fig. 5 ilustra a variacdo horaria dos componentes do
balanco de energia em dois ambientes diferentes quanto a
disponibilidade de agua no solo. Nela, pode-se observar que no
ambiente imido (época imida) (Fig. 5a) a curva de LE se aproxima
do saldo de radiag@o, indicando que a maior parte da energia
disponivel no ambiente foi empregada no processo de mudanga de
fase da agua. Com isso, consequentemente, a temperatura nesses
ambientes € relativamente menor. Na Fig. 5b, referente a época seca,
em contrapartida, a falta de dgua no solo induz a um aumento da
fracdo da energia disponivel utilizada no aquecimento do ambiente
(S), com consequente queda na fragdo utilizada para evaporacao e
transpiragdo da agua.
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Fig. 5. Varia¢ao mensal dos componentes do balango de energia em um pomar de limao Tahiti, instalado

em Piracicaba/SP, sob duas condi¢des de umidade regional do solo.
Fonte: Marin (2000).

Assumindo-se que, tanto para a época umida quanto para a
seca, o0 saldo de radiagdo (SR) tenha sido de 12MJ.m".dia", pode-se
inferir sobre a destinagdo do montante de energia destinado aos fluxos
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de calor latente e sensivel. Quando ha umidade no solo decorrente de
uma chuva ou mesmo da irrigagao, ¢ comum que entre 70% e 80% do
saldo de radiagdo seja utilizado no processo de mudanca de fase da
agua, isto €, convertido em fluxo de calor latente (LE).

Essa relagido simples explica em grande parte por que o cultivo
de arvores (qualquer tipo de vegetagdo, na verdade) nas zonas urbanas
atua como redutor de temperatura do ar, ja que se tem nas plantas uma
espécie de “sumidouro” de energia radiante, utilizada no processo de
mudanga de fase da agua. Em contrapartida, em ambiente com
auséncia de vegetagdo ou de corpos d'dgua, a energia radiante
disponivel no ambiente ¢ convertida predominantemente em fluxo de
calor sensivel, com elevagio da temperatura do ar aos niveis
normalmente observados em grandes centros urbanos nos horarios
mais quentes do dia.

Ja num ambiente seco, onde ndo ha dgua na forma liquida
disponivel para o processo de evaporagdo, a fragdo de energia
utilizada no processo de evapotranspiragao ¢ menor, oscilando entre
30% e 50%, dependendo do estado de umidade do solo. Neste caso,
portanto, uma fra¢do maior de energia sera convertida para fluxo de
calorsensivel, elevando a temperatura do ambiente.

Como exemplo de calculo com base nos valores apresentados
acima, para o primeiro caso, admitindo-se que 80% da energia
disponivel tenham sido utilizados no processo de evapotranspiragio,
pode-se calcular quantos litros de dgua por unidade de area foram
evaporados ao longo deste dia, da seguinte forma (equagio 7):

SR-08

LE=| ———
AE

_12MJ -m™ -dia™" 0,8
2,45MJ 1" H,0

LE =3.921-m™* -dia”' =3,92mm - dia™ (7)

Seguindo o mesmo raciocinio, mas admitindo-se que no dia
seco apenas 40% da energia disponivel tenham sido utilizados no
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processo de evapotranspiragdo (equagdo 8), quantos litros de dgua
por unidade de area foram evaporados ao longo deste dia?

15[ SR-04
AE
_12MJ -m” -dia”" 0,4
2,45MJ -1"'H,0

LE =1961-m™ -dia”' =1,96mm - dia™ (8)
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Temperatura do Ar e do Solo

A temperatura ¢ um indice que expressa a energia interna de uma
substancia ou um corpo qualquer, vulgarmente associada as
sensagoes de frio e calor, mas que pode ser definida mais
especificamente, como a medida da energia cinética associada ao
movimento (vibragdo) aleatorio das particulas que compdoem um
sistema num dado meio fisico.

A temperatura de um determinado sistema influi sobre as
propriedades fisicas da matéria tanto no estado solido, liquido ou
gasoso, alterando sua densidade, solubilidade, pressdo de vapor e
condutividade hidraulica, entre outros. Ela também pode afetar as
propriedades quimicas dos materiais e organismos, acelerando a
velocidade das reagoes e o metabolismo nos seres vivos ectotérmicos.

Para compreender o regime de temperatura de um
ecossistema ¢ importante lembrar que o fluxo de energia térmica
entre dois pontos tem dois requisitos fundamentais. Primeiro, que
estejam conectados de algum modo, seja pelo ar, pela dgua ou pelo
solo; segundo, que tenham temperaturas diferentes.

Quando se colocam dois sistemas com temperaturas
diferentes em contato, a temperatura do sistema mais quente comega
a diminuir, indicando que ha perda de energia em dire¢do ao ponto
mais frio, que tem sua temperatura elevada. Assim. a energia térmica
sempre se move de uma regido de alta temperatura para regioes de
temperatura inferior.

Esta variagdo térmica regula em grande medida os sistemas
de circulagdo da atmosfera, no oceano e, em menor escala, o
funcionamento dos ecossistemas florestais e agricolas.

A transferéncia de energia entre dois corpos ou sistemas pode
ocorrer de trés formas:

« Condugio: E a propagagio da energia térmica por meio do
contato de moléculas de duas ou mais substancias com
temperaturas diferentes;
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« Conveccio: processo de transferéncia de energia decorrente
do transporte de massa no interior de um fluido.

« Radiacio: processo de transferéncia de energia através de
ondas eletromagnéticas que se propagam através do
espago.

4.1 TemperaturadoAr

Depois da precipitagdo, a temperatura do ar € o elemento
climatico de maior interesse para o homem (AYOADE, 1996),
embora seja um dos mais complexos para seu estudo e entendimento.
Na atmosfera, a temperatura expressa o estado de agitacdo das
moléculas dos gases que a compde, de modo que quanto maior a
temperatura, maior sera a agitagdo ou velocidade de deslocamento
dessas moléculas.

Uma grandeza de interesse ¢ o calor especifico, que
representa a quantidade de energia necessaria para elevar em um
grau a temperatura de uma unidade de massa. No Sistema
Internacional de unidades (SI) é expresso em Jkg'.K', sendo
variavel com a temperatura do meio.

Nos casos fluidos, também ha influéncia da pressdo e do
estado da substancia, se liquido ou gasoso. A importancia deste
conceito fisico pode ser explicada utilizando-se o seguinte exemplo:
considere-se que uma determinada quantidade de energia foi aplicada
a um quilograma de ar seco, com consequente elevagio da
temperatura. Se for aplicada a mesma quantidade de energia a um
quilograma de agua e admitindo-se que a temperatura inicial deste
volume de agua era igual ao da parcela de ar, certamente a agua
atingiria uma temperatura final cerca de quatro vezes menor que a do
ar. O fato de a agua ter calor especifico maior que o ar ¢ a razao desta
diferenca de temperatura. A Tabela 1 apresenta valores de calor
especifico do ar e da dgua sob diferentes temperaturas.

Tabela 1. Calor especifico do ar e da agua
em diferentes temperaturas.

Substincia  Calor especifico (J.kg".K")

Ar 1,010
Aguaa 0°C 4,217
Agua a 10°C 4,191
Agua a 20°C 4,181
Aguaa 30°C 4,177

Fonte: Nobel (1999)



Clima e Amd-iende: introducho a Climatologia para Ciéncias Ambientais

Outro aspecto importante no estudo da temperatura do ar ¢ a
sua dependéncia em relagdo a pressio atmosférica. Na verdade,
quando se mede a temperatura de uma parcela de ar com um
termometro de mercurio, por exemplo, esta se quantificando a
energia cinética transferida das moléculas que compoem essa massa
de ar para o bulbo do termémetro.

Esse processo de transferéncia de energia para o bulbo
do termOmetro sera tanto maior quanto mais intensa for a
agitagdo ou velocidade das moléculas (energia interna da
parcela) e, consequentemente, o numero de choques entre as
moléculaseobulbo.

Como a pressdo atmosférica, numa acep¢ao muito simples, ¢
um indicador da quantidade de massa (ou de matéria) de ar num dado
volume, ambientes com pressdo menor tém uma quantidade inferior
de moléculas por unidade de volume. Tal fato implica em um menor
nimero de choques das moléculas com o bulbo do termometro e.
portanto, em temperatura mais baixa.

A lei dos gases ideais explica a dependéncia da temperatura
emrelagdo a pressdo atmosférica, como mostra a equagao |:

P-V=n-R-T (1)

Sendo T ¢ a temperatura; n € o namero de moles do gas;: Réa
constante dos gases perfeitos (8.311.mol".K"); P a pressdo do gas
correspondente e V é o volume.

Dessa influéncia da pressao sobre a temperatura € que se
derivou o termo “temperatura a superficie”, pois se for medida a
temperatura num mesmo local, mas em diferentes alturas em relagdo
ao solo, serd observada uma clara tendéncia de queda da temperatura
do ar conforme se distancia da superficie do solo, na troposfera, como
mostra a Fig. 1. Isso ocorre porque, ao subir, a pressdo atmosférica
diminui e, com isso, a temperatura cai. E por isso que para estudos
meteorologicos e climaticos, a temperatura do ar deve ser medida a
uma altura entre 1,25 m e 2,00 m acima do solo, para que seja possivel
comparar os valores observados.

Dessa relagdo pode-se compreender porque cidades situadas
em altitudes elevadas, como Campos do Jorddo, SP — temperatura
média anual de 14,9°C e altitude de 1.578 m -, tem clima
relativamente mais frio que outras situadas no litoral, a exemplo de
Ubatuba, SP, onde a temperatura média anual ¢ de 22°C e altitude
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média de apenas 8 m, apesar de estarem expostas em niveis muito
proximos de radiagdo solar .

Outra dificuldade decorrente dessa variagdo da temperatura
com a altitude ¢ a comparagdo de medidas de temperatura feitas em
cidades com grandes diferengas de altitude e, nesta comparagdo, a
determinagdo da energia interna das parcelas e de qual delas possui
mais energia armazenada. Neste caso, ¢ bem provavel que a
temperatura observada na cidade de maior altitude seja menor, mas
isso ndo implica, necessariamente, que a energia interna do ar seja
menor. Para solucionar este tipo de problema, determina-se a
temperatura potencial, que representa a temperatura de uma parcela
submetida a uma pressao atmosférica de 1 atm ou, no SI, 101, 3kPa"

(equacao 2).
bl 0,288

=T - 100 (2)
ar | p

atm
Sendo que O ¢ a temperatura potencial ('C); T, ¢ a
temperaturadoar("C); e P, € a pressao atmosférica em kPa.

A variagdo da temperatura com a altitude é um conceito
muito utilizado no estudo da estabilidade atmosférica, que por sua
vez tem relagdo muito estreita com a dispersdo de gases e a
qualidade do ar. A taxa de queda da temperatura numa parcela que
ascende na atmosfera varia, em fungido da sua umidade, entre os
extremos de 0,4°C para cada 100 m de ascensio até 0,98°C para cada
100 mde elevacgao.

Esse ¢ o principal processo de formag¢do de nuvens na
atmosfera. Um exemplo interessante da relagdo temperatura-pressio
pode ser observado na Fig. 1. No 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 ascensio, a parcela
sofreria um resfriamento de 7,3°C, atingindo o ponto de saturagio
(como sera visto no Capitulo 5), com a formagédo de nuvens a partir da
altitude de 1323,7m. Entre o ponto B e o ponto C, a taxa de
resfriamento da parcela (que continua subindo e agora esta saturada
de dgua) mudaria para 0,4°C/100m. Assim, no ponto C, a parcela teria
temperatura de 19,6°C. A partir deste ponto, a parcela entraria em
processo de descida com aquecimento adiabatico até o ponto D.
Admitindo-se que entre os pontos B e C toda umidade da parcela foi

‘Outros fatores influem no clima destes dois locais utilizados neste exemplo. Neste caso, contudo, a
altitude € um falor de extrema relevancia na explicagdo das baixas temperaturas de Campos do
Jorddo em relagdo ao litoral.

“latm = 1,01325.10'Pa = 1013,25hPa = 101,325kPa = 0,967842kgf/lcm’ = 1,01325bar =
14,6959487755P8SI1 = 760mmHg = 10,1797339656mca



Clima e Amd-iende: introducio a Climatologia para Ciéncias Ambientais

precipitada na forma de chuva, ela se aqueceria a taxa de 0,98°C/100m
ao descer. Consequentemente, ao atingir o ponto D, a parcela teria
temperatura de 32.8°C. Este exemplo ilustra bem a importancia da
altitude na determina¢do da temperatura e, consequentemente, do
clima de determinado local.

sssssssssass i

Fig. 1. Representagio esquematica da ascensdo adiabitica de uma parcela de ar.

E facil notar que a face de uma montanha em que o vento
sopra (barlavento) e em que ha ascensio dessas massas de ar € muito
umida e, com grande frequéncia, esta encoberta com nuvens. Ja a face
por onde ha a descida das massas de ar, denominada sotavento, ¢ seca
¢ quente. Varias regides desérticas e semi-aridas do mundo sdo
formadas devido a este tipo de fenémeno sendo o deserto do Atacama.,
no Chile, um bom exemplo deste efeito.

4.1.1 Variacao Espac¢o-Temporal da Temperatura do Ar

A variagdo espago-temporal da temperatura do ar € fungio
principalmente da radia¢do solar, sendo mais elevada em locais onde
ha maior disponibilidade de energia e mais baixa. evidentemente, nas
regidoes com menor incidéncia de radiagdo solar. A Fig. 2 ilustra essa
relacdo, apresentando a temperatura média do planeta Terra em duas
¢épocas do ano, a partir de imagens obtidas por satélites da Agéncia
Espacial Americana (NASA).
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a) Temperatura média - Janeiro b) Temperatura média - Julho
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Fig. 2. Variagdo da temperatura da Terra para os meses de janeiro (a) e julho (b).
Fonte: National Aeronautics and Space Administration, citado por Lemke (2009).

Observa-se pouca variacdo da temperatura na regido
equatorial do globo, dado a disponibilidade de radiacdo solar ser
elevada e praticamente constante ao longo do ano. A medida que se
caminha em direcao ao sul ou norte (latitudes maiores), a variacao
temporal do fotoperiodo e do angulo de incidéncia dos raios solares
aumenta, chegando a valores extremos nos polos. No Artico, por
exemplo, em 22 de junho, o Sol permanece continuamente acima do
horizonte, com fotoperiodo de 24 horas. Em 21 de dezembro, porém,
ocorre 0 inverso, e ¢ anoite que passa a ter 24 horas.

Devido ao maior calor especifico da agua (Tabela 1), as
flutuacdes de temperatura nos mares € oceanos sao menores, havendo
aquecimento diferenciado entre continentes e essas massas de dgua,
ao longo do ano. Normalmente, valores extremos de temperatura sao
registrados em regides distantes dos oceanos.

Essa caracteristica também explica por que as oscilagdes
térmicas entre as estacdes de verdo e inverno sdo mais suaves no
hemisfério sul em comparagao com o hemisfério norte, onde ha maior
superficie terrestre que aquatica. Por apresentar maior calor
especifico, a agua atua como termorregulador, reduzindo a varia¢ao
da temperatura, impedindo que as maximas aumentem e as minimas
diminuam drasticamente.

No Brasil, a temperatura maxima do ar oscila entre 27°C e
33°C no més de janeiro (Fig. 3). Por estar proxima do Equador, a
regido norte do Brasil apresenta pequena variacdo de fotoperiodo e
temperatura do ar, ja que o balango de radiagdo mantém-se
praticamente estavel ao longo do ano.

Este ¢ o caso de Belém, PA (latitude 1°28'S), por exemplo,
onde o fotoperiodo mantém-se proximo das 12 horas ao longo do ano



Clima e Aml-iente: Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

e a temperatura média do ar varia de 26,6°C em janeiro até 25,8°C em
julho. Ja no sul do pais, tal como em Porto Alegre, RS, latitude de
30°02'S, o fotoperiodo no més de janeiro chega as 13,5 horas.

Devido as diferencas locais de fotoperiodo e angulo zenital,
associado ainda a uma forte influéncia das condi¢des atmosféricas
locais, a carga de energia radiante incidente ¢ de aproximadamente
12MJ.m".dia" no Para, e de até¢ 21MJ.m".dia" no Rio Grande do Sul.
Mesmo recebendo uma maior carga de energia radiante didria, a
temperatura maxima no sul ¢ levemente inferior a registrada no
centro e norte do pais, influéncia de condi¢des atmosféricas distintas.

Ja no més de julho, em pleno inverno, a temperatura minima
do ar nas Regides Sul, Sudeste e parte do Centro-Oeste ¢ inferior a
15°C e fortemente influenciada por massas de ar polar vindas do Pélo
Sul, deixando de ser uma fung¢ao unica do balango de radiacao.

Nessa ¢época do ano, a declinacdo solar esta ao redor dos
21°N, provocando uma redugdo progressiva do fotoperiodo da regido
norte em direcao ao extremo sul do Brasil. Em Belém, mantém-se
proximo das 12 horas, enquanto em Porto Alegre o fotoperiodo ¢ de
apenas 10,5 horas. Nesta condi¢do, em média, tém-se 14,5MJ.m".dia”
de radiagdo solar em Belém, e apenas 9,0MJ.m".d" em Porto Alegre.

Fig. 3. Variagdo da temperatura maxima de janeiro (a) ¢ minima de junho (b) para
o Brasil, respectivamente.
Fonte: Brasil (1992).

A amplitude diaria da temperatura do ar esta relacionada ao
balango de radiacao da superficie (Capitulo 3). Durante o dia, quando
o balanco ¢ positivo e a disponibilidade de energia radiante ¢ grande,
a temperatura aumenta até o valor maximo diurno denominado de
temperatura maxima.
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No abrigo meteorologico ¢ em estagdes automaticas este
momento ocorre por volta das 15h00min (Fig. 4), apesar de a maxima
irradiancia solar ser registrada por volta do meio-dia. Esse “atraso”
deve-se a altura de medida da temperatura do ar, em torno de 1,50m, e
¢éresultado da baixa condutividade térmica do ar.

Dessa analise pode-se concluir que se o termometro estivesse
instalado proximo a superficie do solo, marcaria a temperatura
maxima do dia num horario muito préoximo (para ndo dizer no mesmo
horario) do meio dia solar, quando se teria a incidéncia maxima de
energiaradiante. A temperatura minima também merece atengao.
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Fig. 4. Varia¢ao diaria da temperatura do ar no municipio de Piracicaba, SP,
em 07 de agosto de 2007.
Fonte: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (2008).

Depois da ocorréncia da temperatura maxima, a curva da
temperatura didria entra em ritmo descendente, pois o balanco de
radiacdo entra em queda até momentos antes do por-do-sol, quando ¢
igual a zero.

A partir dai, o balanco de radiagdo passa a ser negativo, pois o
Sol ndo irradia sobre este ponto e a superficie continua emitindo
radiac@o de ondas longas para o espago sideral. Assim, como ha perda
de energia pelo sistema, a temperatura certamente caira até atingir um
valor minimo momentos antes do nascer-do-sol (Fig. 4).

O horario de ocorréncia da temperatura minima pode ser
também afetado pela entrada de massas de ar polar e ocorréncia de
ventos, entre outros fendmenos meteorologicos.
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4.1.2 Inversao Térmica

Como visto no Capitulo 1, a Troposfera (primeira camada
da atmosfera, com uma espessura aproximada de 10 km), apresenta
queda da temperatura do ar com aumento da altitude (Fig. 5a). Em
dias normais, ha uma ascensao da camada de ar em contato direto
com a superficie terrestre aquecida, carregando consigo os
poluentes gasosos emitidos principalmente nas grandes metropoles
e centros industriais.

De forma inversa, o processo conhecido como inversao
térmica ocorre quando a superficie do solo ndo se aquece
suficientemente para promover a expansao e ascensao das camadas
de ar que estdo em contato direto com ela. Nestes casos, uma camada
de ar mais quente se sobrepde a outra mais fria, dificultando a
movimentagao vertical na atmosfera e favorecendo a concentragdo de
poluentes nas camadas mais proximas a superficie. E normalmente
no inverno que se observa a ocorréncia da inversao térmica (Fig. 5b).
Em zonas urbanas altamente industrializadas e com grande frota e
circulacao de veiculos, a inversao térmica pode elevar a concentragao
de poluentes, provocando a ocorréncia de diversos problemas de
saude na populacao local.
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Fig. 5. Representagio esquematica de um dia com condigdo meteorologica
normal (a) e outro com inversio térmica (b).
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4.2 Temperatura do Solo

O solo, além de armazenar dgua, gases e solutos, também
armazena ¢ transfere energia. A variagdo energética, expressa pelo
aumento ou redugdo da temperatura do solo, exerce grande influéncia
biologica, regulando processos como a germinacdo de sementes,
crescimento do sistema radicular, absor¢do de dgua e nutrientes,
presenca ¢ atividade microbiana ¢ decomposigio de matéria
orgdnica, entre outras.

A oscilagdo térmica de um solo esta diretamente relacionada
a quantidade de energia radiante incidente (radiagdo solar), ao albedo
do solo ou de seu material de cobertura (reflexdo da radiagio solar),
ao processo de advecgdo (aporte ou retirada de energia lateralmente
ao sistema) ¢ ao tipo e espessura de material de cobertura (quando
existente). Normalmente, o material de cobertura cria uma camada
isolante que reduz a amplitude térmica diaria, a textura e a densidade
do proprio solo, além do seu teor de umidade.

4.2.1 Variacio Diaria da Temperatura do Solo

Durante o dia, a incidéncia direta de radiagédo solar promove
o aquecimento da superficie do solo, fazendo surgir um gradiente
térmico vertical que impulsiona uma transferéncia energética as
camadas mais profundas por condugio térmica. No solo, os espagos
existentes entre suas particulas (macro e microporos) estio na
maioria das vezes preenchidos com dgua e gases.

Como a condugdo térmica ¢ um processo de transferéncia
energética dependente do contato entre as moléculas, sem que haja
movimento delas, solos mais densos tém maior facilidade a conducao
de energia. E por essa razdo que solos argilosos, ou com maior
contetdo de dgua, transportam energia mais 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 transferéncia energética ocorre em diregdo a
atmosfera. A radiacdo ¢ um deles, ja que o solo esta constantemente
emitindo energia radiante para a atmosfera — emissdo energética
dependente do seu poder emissor e da temperatura, conforme a Lei de
Stefan-Boltzman. O outro processo ¢ a convecgio. O contato direto
entre a superficie do solo e a atmosfera provoca aquecimento e
consequente convecgdo dessa parcela de ar que, consigo, transporta a
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energia retirada do solo. A energia perdida pelos processos de
radiacdo e convecgio provoca reducio na temperatura do solo.

Durante o dia, o processo de condugdo energética para o
interior do solo supera as perdas energéticas em diregio a atmosfera,
observando-se aumento da temperatura (Fig. 6). A noite, na auséncia
de radiagao solar, as perdas energéticas por radiagdo provocam um
rapido decréscimo na temperatura da superficie, invertendo o sentido
do gradiente térmico, isto €, a temperatura da superficie passa a ser
menor que a temperatura em profundidade.

Essa inversdo no sentido do gradiente de temperatura altera o
sentido do fluxo de condugao térmica, promovendo o transporte da
energia armazenada nas camadas mais profundas, que irdo sofrer
resfriamento, e s camadas mais superficiais, que irdo se aquecer.

T

‘i:i' k4 T

\ Superficie do solo

Dia : Notte

| / |

\ |
&7 i L}

Fig. 6. Representagio esquematica do transporte de energia no
solo, em que a orientagdo das setas indica o sentido do
fluxo energético durante o dia ¢ a noite.

4.3 Medida da Temperaturado Aredo Solo

A forma mais comum de medida da temperatura do ar e do
solo ¢ através do uso de termometros. Historicamente, Galileu
Galilei ¢ tido como o inventor do primeiro termdometro, em 1529,
Desde entdo, aprimoramentos instrumentais e novas escalas de
medida foram criados, destacando-se as propostas por Gabriel
Fahrenheit, Anders Celsius ¢ Willian Thomson, também conhecido
como Lord Kelvin.

Os termometros comumente utilizados atualmente baseiam-
se no principio da dilatagdo de liquidos, geralmente mercurio,
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provocada pelo aumento da temperatura. Sdo compostos
basicamente de um tubo capilar muito fino de vidro, fechado a vacuo,
ligado a um bulbo em uma extremidade, onde estd contido o
mercurio. O aumento da temperatura provoca a dilatagdao do mercurio
que entdo se expande pelo tubo capilar. Essa expansio ¢ medida pela
varia¢do do comprimento, numa escala graduada.

Para a determinagao das temperaturas maxima e minima do
ar, foram desenvolvidos os chamados termometros de maxima ¢ de
minima (Fig. 7a).

O termoémetro de maxima, de mercirio, apresenta uma
constrigdo no tubo capilar de vidro, logo acima do bulbo. Com o
aumento da temperatura, o mercurio se dilata, elevando a coluna no
capilar. Apos atingir a maxima temperatura, o mercirio que ascendeu
nio consegue retornar naturalmente ao bulbo devido ao afinamento
do capilar. Fica, assim, registrada a temperatura maxima.

No termoémetro de minima, o liquido ¢ o alcool, armazenado
em um bulbo no formato de U, para aumentar o contato com a
atmosfera. No interior do capilar, ha um pequeno halter metalico, que
deve estar em contato com o topo da coluna de alcool. Com a reducao
na temperatura, ha contragdo e queda da coluna do liquido,
conduzindo livremente o altere até a marcacdo da temperatura
minima — extremidade do halter voltado ao liquido. Quando a
temperatura torna a subir, o halter permanece na posi¢ao de minima.

Tanto o termometro de maxima quanto o de minima sdo
instalados horizontalmente, evitando a movimentacio indevida da
coluna de merctrio ou do halter (Fig. 7a).

Geotermometros de liquido em vidro sdo utilizados para a
medida da temperatura do solo. Seu comprimento deve estar de
acordo com a profundidade do solo em que se deseja medir a
temperatura, sendo comuns medic¢oes a 2. 5, 10, 20 ¢ 50 cm. Os
geotermometros utilizam o merctrio como elemento sensor e o
bulbo que o contém fica enterrado nas profundidades de interesse.
Os geotermometros se prolongam acima do solo, com uma
inclinag¢do do tubo de vidro que contém a escala de medida para
facilitarasua leitura.
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Fig. 7. Term6metros de maxima e minima (a), termégrafo (b).

Alternativamente aos termometros de dilatagdo de liquido,
existem os termdmetros de dilatacdo de metais. Baseiam-se no
fenomeno da deformacdo termodinamica que ocorre quando uma
placametalica ¢ ligada a outra de coeficiente de dilatacao diferente. O
aquecimento do conjunto resulta em dilatacao diferente de ambas as
placas, forcando um arqueamento que pode ser registrado mecanica
ou eletronicamente. Os termodgrafos utilizam esse principio de
dilatacdo de pegas metalicas, registrando a temperatura do ar de
forma grafica (Fig. 7b).

Equipamentos eletronicos permitem um registro mais
preciso e continuo das temperaturas do ar e do solo. Um dos principios
utilizados € a geracdo de uma forga eletromotriz (f.e.m) quando se
aquece uma juncao de dois materiais diferentes, os termopares.

Um termopar ¢ formado por dois condutores metalicos, de
naturezas distintas, na forma de metais puros ou ligas homogéneas.
Faz-se uma juncdo dos dois materiais em uma das extremidades do
fio, chamada de junc¢do quente, que vai estar exposta as variagdes da
temperatura (aquecimento ou resfriamento). A outra extremidade do
fio ¢ ligada ao aparelho de medida da forca eletromotriz, fechando
um circuito elétrico por onde fluird a corrente. Essa juncdo ¢
denominada de juncao fria ou de referéncia, por sua temperatura ser
constante e conhecida.

Ha ainda os equipamentos eletronicos para medida da
temperatura formados por termistores. Sdo materiais semicondutores
cujo funcionamento esta baseado na mudanca da resisténcia elétrica em
funcdo da alteracao de sua temperatura. A resisténcia 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 ar ¢ um elemento climatico imprescindivel
ao estudo do clima para a caracterizacdo de ecossistemas, elaboragido
do balango hidrico climatologico, e confecgdo de zoneamentos
agroecologicos, entre outros. Entretanto, como as redes de estagdes
meteorologicas brasileiras ainda sdo deficientes em nimero e
localizagdo das estagOes, ha auséncia de medidas diretas para
diversas localidades do pais.

Valores de temperatura média, maxima e minima mensal ou
anual sdo grandemente influenciadas pela continentalidade/oceanidade
(longitude), incidéncia de radiacio solar (latitude) e pressdo
atmosférica (altitude), podendo assim ser estimados.

Atualmente, com auxilio de programas de geoprocessamento,
de modelos digitais de elevagio do terreno, tal como o gerado pela
missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (ZYL, 2001) e das
equacdes para a estimativa, ¢ possivel elaborar mapas de temperatura
(Fig. 8). As equagoes para estimativa sdo obtidas por analises de
regressdo multipla entre os dados de temperatura (média, maxima ou
minima) ¢ as respectivas coordenadas geograficas e altitude das
estacoes meteorologicas, tais como as apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equagdes de estimativa da temperatura média do ar anual
(TMA) em fungdo da latitude (/at), longitude (long) e
altitude (alr), com seus respectivos coeficientes de
determinagio ('), para as regides Sudeste ¢
Centro-Oeste do Brasil.

Regiio Equagies v

Sudeste TMA = 24,6582 - 0.386567*/ar - 0,183737*long - 0.005336*alr 0,77

Centro- Oeste TMA = 33,7046 + 0,153810%lar + 0,096587*long -0,005273%alt 0,80
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18,1°C

Fig. 8. Mapa da temperatura média anual para a regido Centro-Oeste.

A temperatura tem como unidade a escala Celsius (°C),
recomendada pelo Sistema Internacional de unidades, ¢ é muito
utilizada para o intercambio de dados. A escala absoluta Kelvin (K) é
utilizada para fins cientificos enquanto que a escala Fahrenheit (°F)
ainda ¢ empregada em alguns paises do mundo, notadamente nos
Estados Unidos. A conversdo entre esses trés sistemas de unidades

pode ser feito com as equagdes 3 e 4:

T, =T..+273,3 3)

5
Ty = §(TF -32) (4)
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Sendo T, a temperatura expressa em Kelvin; T°. a
temperatura em graus Celsius; e T, a temperatura em graus
Fahrenheit.
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Umidade do Ar

midade ¢ o termo utilizado para descrever a quantidade de vapor

d'dgua contido na atmosfera, sem fazer referéncia a outros
estados da dgua, seja nas formas liquida (goticulas) ou solida (gelo).
O vapor d'agua presente na atmosfera provém da superficie terrestre
dos oceanos através dos processos de transpiracdo e evaporagio,
explicando assim, porque a maior parte do vapor d'agua na atmosfera
situa-se na camada até 2.000m.

Embora a concentragao de vapor d'agua varie entre 0 e 4%
em base de volume na atmosfera, ele ¢ um componente significativo e
explica a variedade de ecossistemas e de condigoes climaticas
observadas no globo terrestre (AYOADE, 1996). Nas zonas semi-
aridas e aridas, o conteudo de vapor d'agua da atmosfera é muito
proximo de zero, enquanto que nas areas tropicais e quentes ele esta
proximo do valor maximo.

Assim como nos desertos. o vapor d'dgua suspenso na
atmosfera nas regides polares da Terra também ¢ muito proximo de
zero. Mas ao contrario do que ocorre nas regides semi-aridas ou
aridas, o ambiente seco dos polos se forma pela baixissima
capacidade de retencdo de vapor d'agua no ar — fungdo da sua
temperatura (Fig. 2, do Capitulo 4) — responsavel por manter toda a
umidade presente no ambiente no estado solido (gelo) ou liquido.

A importincia do vapor d'dgua esta relacionada
principalmente a formagdo das chuvas, a absor¢do da radiagdo e a
regulacdo térmica dos ecossistemas, exercendo papel fundamental no
transporte de energia. Os processos de evaporagdo e condensagio da
agua envolvem grandes quantidades energéticas e o transporte da
agua em seus diferentes estados implica na redistribui¢do da energia
entre as diferentes regides da Terra. A energia requerida para o
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processo de evaporagdo ¢ denominada de calor latente de evaporagao,
componente importante na regulagdo térmica de ecossistemas,
formacio dos regimes de circulagdo atmosférica e, até mesmo, paraa
formacdo dos furacoes.

A quantidade de vapor da atmosfera também interfere
fortemente na transpiracdo das plantas e evaporagdo da agua de lagos,
rios ¢ da superficie do solo. Essa interferéncia ocorre de forma que, nos
ambientes mais secos, a demanda hidrica da atmosfera ¢ maior ¢ as
taxas de evapotranspiracdo (termo que descreve os processos de
evaporagdo e transpiragdo de maneira conjunta e ¢ visto no Capitulo 8)
sdo, por consequéncia, tambeém elevadas.

5.1 Quantificacdo da Umidade do Ar

Por se tratar de um gas que compde a atmosfera e que
apresenta variagdo espaco-temporal na sua concentragdo, uma boa
forma de estudar a umidade do ar ¢ utilizando o conceito proposto por
Dalton, conhecido como Lei das Pressoes Parciais de Dalton.
Segundo ela, a pressdo atmosférica pode ser decomposta nas pressoes
parciais exercidas por cada gas que compde a atmosfera, como
descrito pela equagdo 1, permitindo estudar o vapor d'dgua
independentemente dos demais gases.

P =Py, +Py, +P, +P +... 16, (1)

atm

Sendo que P, ¢ a pressdo atmosférica (kPa); P, € a pressio
parcial do nitrogénio (kPa); P, ¢ a pressao parcial do oxigénio (kPa);
P.. ¢ a pressdo parcial do argonio (kPa); P, ¢ a pressdo parcial do
dioxido de carbono e e, € a pressdo parcial de vapor d'agua (kPa).

Para compreender melhor este conceito, pode-se imaginar
que dentro de um recipiente onde foi feito vacuo, coloca-se outro
recipiente menor cheio de dgua. Admitindo-se que o recipiente com
agua estivesse inicialmente fechado. Se houvesse um bardmetro
posicionado dentro do recipiente. indicaria que a pressdo interna seria
igual a zero. Apos retirar-se a tampa do frasco menor, observar-se-ia
que a pressao interna aumentaria progressivamente até estabilizar em
um nivel e, denominado pressdo da saturacdo de vapor d'agua no ar,
variavel com a temperatura. Este aumento na pressao interna do frasco
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maior decorre da evaporacdo da agua do frasco menor até atingir a
saturacdo do ambiente interno, com estabilizacdo mesmo havendo
aguarestante dentro do recipiente (Fig. 1).

Ao atingir o nivel e, de pressao, ocorre a saturagdo de vapor
dentro do recipiente e, com isso, 0 mesmo numero de moléculas que
passa do estado liquido para o estado gasoso faz o caminho inverso,
voltando a fase liquida. Assim, para que haja mais uma molécula na
forma de vapor d'agua dispersa no interior da caixa, outra precisa
retornar a sua fase liquida dentro do frasco com dgua. Esta idéia
representa a condi¢io de saturagdo. E importante lembrar que para
cada valor de temperatura do ar no interior do recipiente ha um valor
diferente de e, que pode ser identificada no grafico psicrométrico
(Fig.2).

P=0 P=g¢
@

(-]
e o’
Momento 1 Momento2

Fig. 1. Representagdo do conceito de pressao de saturagio de vapor.

O grafico psicrométrico pode ser elaborado utilizando-se a
equacdo 2, proposta por Tetens em 1930, descrevendo a variagdo da
pressdo parcial maxima de vapor d'agua em funcao da temperatura de
uma parcela de ar e, a partir dela, pode-se observar que a pressao
saturante de vapor cresce exponencialmente com a temperatura do ar.

(7,5*Tar)

e, =0,6108-10%73%) (kpy) (2)

Sendo que e, ¢ a pressdo de saturacdo do ar (kPa)e T, ¢ a
temperatura do ar (°C).

Outra variavel igualmente importante no estudo das
propriedades atmosféricas ¢ a pressao atual de vapor do ar (e,), que se
refere a quantidade de vapor d'agua realmente contida na parcela de ar
num determinado instante. Ao contrario da pressao de saturagdo do
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vapor d'agua, valor determinado a partir da equacdo de Tetens, a
pressdo parcial de vapor d'dgua da atmosfera so pode ser obtida
experimentalmente, utilizando equipamentos denominados
psicrometros, e valendo-se da equagao 3.

&, =20y NPT ~T,) (kPa) (3)

a S(T,)

Sendo que ¢, € a pressdo de saturagdo de vapor d'dgua
(kPa) calculada para a temperatura do bulbo umido (T): A ¢ o
coeficiente psicrométrico, igual a 6,7.10" “C"' para psicrometros
ventilados ¢ a 8,0.10" °C"' para psicrometros sem ventilagdo; T, é a
temperatura medida pelo termometro de bulbo seco, ¢ T, ¢ a
temperatura medida pelo termdmetro de bulbo imido.

O uso da diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura
de um sensor recoberto por uma superficie evaporante para a
quantifica¢do da umidade de ar foi relatada pela primeira vez em
meados do século 18 (BINDON, 1965), fazendo do psicrometro o
instrumento mais antigo utilizado para determinag¢io do contetido do
vapor d'agua da atmosfera (FRITSCHEN; GAY, 1979).

O psicrometro ¢ um equipamento constituido de dois
termometros, sendo um de bulbo seco, que mede a temperatura real
do ar, ¢ o outro com o bulbo tmido (envolto em uma gaze sempre
umedecida, que perde agua a uma taxa dependente daumidade doare
da temperatura em seu entorno). Quanto maior for a diferenga entre as
pressoes de saturagio (e) e parcial (e,) de vapor d'agua do ar, maior
sera a diferenca entre as temperaturas registradas pelos termometros
de bulbo timido e seco, indicando que a concentragdo de vapor esté
distante da saturagdo, ou seja, a UR estd baixa. Portanto, em
condigoes evaporativas T <T..

Uma aplicag¢io interessante do grafico psicrométrico (Fig. 2)
¢ considerar que as medi¢des num determinado ambiente indicaram
os seguintes valores de temperatura do ar e pressdo de vapor: 38°C e
1.92kPa. Plotando-se o ponto formado por estes valores no grafico,
observa-se algo semelhante ao que mostra o ponto A na Fig. 2. As
duas rotas apresentadas na figura referem-se a duas formas possiveis
de se atingir o ponto de saturagiao de vapor d'agua nesse ambiente,
supondo que este seja 0 proposito.
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Narota 1, se atingiria a satura¢ao provocando o resfriamento
do ambiente e mantendo a umidade constante. Na rota 2,
alternativamente, a saturagdo seria atingida pela injecdao de vapor
d'agua no ambiente, mantendo-se a temperatura constante. O déficit
de saturagdo de vapor d'agua (Ae) é obtido pela diferencaentree ee,.

14“

-
= 124 /
< 4
(=¥ /
< 10 /
5 7
S 87 /

g P
8 6+
o ota 2
] - ¥ 4
@ 4 s
L
+
2 A
P rota |

it i T —

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura do ar(“C)

Fig. 2. Variagao da pressio de saturagdo de vapor d'igua na atmosfera
em fungdo da temperatura, com indica¢do de duas vias para
saturagao do ar.

Relacionando-se a pressao atual e, com a pressido da
saturacdo e, obtém-se uma medida do contetdo de vapor na
atmosfera: a umidade relativa. A umidade relativa, muito utilizada
pelos leigos e com certas peculiaridades que merecem destaque, ¢
dada pelarazao entre e, e e, (equacdo 4) e tem variacao diaria inversa a
temperatura do ar.

UR=2e (4)
(&

S

Este padrao de variacdo ¢ devido ao fato de e_ ser muito
dependente da temperatura e, também, porque e, normalmente
apresenta uma varia¢do pequena ao longo de um dia. Assim, com o
forte aumento do denominador nos horarios mais quentes do dia, e a
manuten¢do do numerador praticamente constante, a umidade
relativa tem valor muito alto durante a madrugada e no inicio da
manha, caindo ao seu valor minimo no meio da tarde, quando se
registra a temperatura maxima diaria (Fig. 3).
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A umidade relativa ¢ uma variavel 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 ndo seria
possivel concluir que a concentragao de vapor d'agua ¢ maior no local
A do que no local B, até que se tivesse acesso a temperatura média dos

dois locais.
100
z 80
=
4 60 %'
s - 40
20

Fig. 3. Exemplo de variagdo didria da temperatura do ar (Tar, °C), pressio de
saturagdo de vapor (e, hPa), pressdo atual de vapor (e,, hPa) e umidade
relativa (UR, %).

Tendo em vista as limitacdes da umidade relativa na
quantificagdo do vapor da atmosfera, outra variavel utilizada ¢ a
umidade absoluta (UA), que pode ser deduzida a partir da equacao 1,
do Capitulo 4, e que descreve as relagdes entre volume (V), massa (m),
pressao (P) e atemperatura de um gas ideal.

A umidade absoluta, também conhecida como concentrac¢ao
de vapor d'agua da atmosfera, ¢ dada pela massa de vapor d'agua por
unidade de volume de ar imido (gH,O.m" ar). Substituindo o nimero
de moles pela razao entre a massa de gas (m) e sua massa molar (M)
(equagdo 5)naequacao 1, do Capitulo 4, tem-se a equagao 6.

n=— (5)
M

PV=—-RT (6)

m
M
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Reorganizando a equagdo 6 e aplicando-a para o estudo do
vapor d'dgua, tem-se a equacdo 7:

m M -e
g _ ag a (7)

V R-T
Sabendo que a massa molecular da 4gua M, igual a 18,015
gmol’, e considerando R igual a 8,314 kpa.m’mol'.K' tem-se a
equagao 8:
18,015 ¢ 2,165-
— a :> UA — e(I
8314-T T
A umidade de saturacdo pode ser obtida da mesma forma,
trocando-se e, por e (equacdo 9).
_18,015-¢, _2,165-¢,
8314-T
Outra variavel de interesse é a razao de mistura (r), dada
pela relacdo entre a massa de vapor d'agua e a massa de ar seco de
uma parcela na qual o vapor esta contido. De modo similar ao
desenvolvido para a umidade absoluta é possivel demonstrar que a

razdo de mistura pode ser determinada pela equagdao 10, como
segue:

r=0,622-

(g-m™) (8)

=US (g-m™) (9)

% (g-m™) (10)

atm

5.2 Medida Direta da Umidade do Ar

Apesar de ndo serem equipamentos de medida direta da
umidade do ar, psicrometros construidos com termopares, em
substitui¢do aos termometros convencionais, sao equipamentos de
baixo custo e curto tempo de resposta, permitindo a aquisi¢do
eletronica de dados muito utilizados em estudos
micrometeorologicos (MARIN etal.,2001).

O principio de funcionamento do termopar baseia-se na
produg¢do de uma forga eletromotriz (f.e.m.) pela diferenga de
temperatura entre as juncdes (bulbo seco e imido) e uma temperatura
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de referéncia, a qual pode ser a temperatura interna do sistema
automatico de aquisigao de dados.

Com o uso de uma calibragdo, o valor da fem. ¢
transformado em temperaturas de bulbo seco e Gmido. O
umedecimento da jun¢do que constitui o bulbo umido permite a
determinagdo da temperatura de bulbo umido pela evaporagao da
agua. As jungoes que formam os bulbos seco e umido do psicrometro
sdo protegidas da carga radiante direta utilizando-se, também, um
sistema de aspiracao do ar com velocidade do vento constante entre 4
e 11m.s" (SECK; PERRIER, 1970).

O equipamento de medida direta da umidade do ar ¢
denominado higrometro, sendo de funcionamento mecanico ou
eletronico. O higrometro de cabelo ¢ um aparelho mecanico baseado
na propriedade do cabelo humano de modificar a sua dimensao com
avaria¢ao da umidade do ar (contragcdo/expansao), aumentando de 2
a 2,5% no seu comprimento com a variacao de umidade relativa de
20a100%.

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 variagdo da
umidade do ar é registrada continuamente, sendo que o aparelho
deve ser instalado em abrigo meteorologico. Deve receber
manuten¢do e calibragdo frequentemente devido a perda de
elasticidade dos fios de cabelo, necessitando, também, de limpeza da
poeira que se fixa nos feixes.

O higrometro capacitivo, utilizado em esta¢cdes automaticas
de aquisicdo de dados, baseia-se na entrada de vapor d'agua pelas
paredes de cromo poroso, aumentando a espessura do polimero e
alterando a capacitancia do circuito ativo. O sensor é excitado e a
diferenca de tensdo produzida pela capacitincia do sensor ¢
relacionada com a umidade (apresentando dependéncia com a
temperatura ambiente). A rela¢do entre a alteragao da capacitancia do
sensor ¢ a umidade relativa do ar € linear até 80% de UR. A constante
de tempo de medida ¢ de +0,7 segundos e a incerteza das medidas

devido a histerese ¢ superior a 1%. Este tipo de sensor ¢ pouco afetado
pela temperatura, porém ¢ muito sensivel a poluigdo.
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5.3 Importincia da Umidade do Ar

O conteudo de vapor d'agua contido no ar exerce influéncia
direta na saide humana. A escala psicrométrica (Tabela 1) ¢ um
exemplo da relacao entre a umidade do ar ¢ a satide humana (PINTO
et al., 2008). Especialmente quando a umidade do ar cai abaixo de
12%, as atividades ao ar livre devem ser umidificadas artificialmente.

Tabela 1. Escala psicrométrica UNICAMP para indicagdo de
niveis de umidade relativa do ar prejudiciais a
satde humana.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
Entre 20 e 30% - Estado de Entre 12 e 20% Estado de Abaixo de 12% - Estado de
Atencio Alerta emergéncia
Observar as recomendagdes
para os estados de atengdo e
alerta

Evitar exercicios fisicos ao ar Observar as recomendagdes do
livre entre 11 e 15 horas estado de atengdo

Determinar a interrupgao de
qualquer atividade ao ar livre
entre 10 e 16 horas como aulas

Umidificar o ambiente através de
vaporizadores, toalhas molhadas, Suprimir exercicios fisicos e

recipientes com agua e trabalhos ao ar livre entre 10 ¢, e rrns
G oo de educagao fisica, coleta de
molhamento de jardins, por 16 horas .
lixo e entrega de
exemplo.

correspondéncia, por exemplo.

Determinar a suspensio de

. atividades que exijam
Sempre que possivel, permanecer ) 1 "

g : Evitar aglomeragdes em aglomeragdes de pessoas em
em locais protegidos do Sol, em : "
: ambientes fechados recintos fechados como aulas e
areas vegetadas, por exemplo. .
cinemas, por exemplo, entre 10
e 16 horas.

Durante as tardes, manter com
umidade os ambientes internos,
principalmente quarto de
criangas e hospitais, por
exemplo.

Usar soro fisiologico para olhos

Consumir agua a vontade. }
e narinas

Fonte: Pinto et al. (2008)

A umidade atmosférica também influencia diretamente o
risco de incéndio florestal. Ha uma constante troca de vapor d'agua
entre a atmosfera e o material depositado sobre o solo numa floresta
que, em condi¢des de atmosfera muito seca, pode favorecer inclusive
na redu¢@o da umidade da vegetacdo viva, tornando-a mais propensa
acombustao.

Para quantificar a probabilidade de ocorréncia de incéndios
florestais e a sua probabilidade de propagacdo, sio desenvolvidos
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indices de perigo de incéndio, de acordo com as condi¢des atmosféricas
(umidade do ar, vento, temperatura ¢ precipitacdo). A utilizacao e o
conhecimento desses indices auxiliam nos planos de prevencao e
combate a incéndios florestais e na tomada de medidas preventivas.

Um dos principais indices de risco de incéndios utilizado no
Brasil ¢ a formula de Monte Alegre (SOARES, 1972) (equacao 11),
que apresenta um bom desempenho para as condi¢des climaticas do
Sul do Brasil (SOARES, 1998). De acordo com Soares (1972), a
quantidade diaria de precipitacao reduz o valor do indice e o perigo de
incéndio do dia ¢ indicado através de uma escala de cinco niveis:
Nulo (FMA<I1,0); Pequeno (1,ISFMA<3,0); Médio
(3,1SFMA<S,0); Alto (8,1<FMA<20,0); e Muito Alto (FMA>20,0).

IMA = 1—(& (11)
i=1

Na equacao 11, FMA ¢ o indice de Monte Alegre, H ¢ a umidade
relativa do ar medida as 13h00, e n ¢ o numero de dias sem chuva.

Ha, também, outros indices desenvolvidos em todo mundo,
sendo que um deles ¢ o indice de Angstron, elaborado na Suécia em
1952 (VOLPATO, 2002), baseado na temperatura e umidade relativa
do ar, calculado diariamente e nao acumulativo (equagao 12).

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

Sendo IA o indice de Angstron, UR,, aumidade relativa do ar
(%) e T, a temperatura do ar em °C, ambas as medidas realizadas as
13 horas. Segundo o indice de Angstron, a floresta estara em risco de
incéndio sempre que IA for inferior a 2,5, ou seja, as condicdes
atmosféricas sdo favoraveis ao sinistro.
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Chuva

A agua contida na Terra esta distribuida em trés reservatorios
principais: oceanos, continentes e atmosfera, numa circula¢ao
continua impulsionada pela energia radiante do Sol e pela forga da
gravidade. O vapor d'agua proveniente dos processos de evaporacao
e transpiragio eleva-se na atmosfera formando as nuvens. A medida
que as goticulas que formam as nuvens se agregam, formam gotas
maiores que se precipitam, repondo a agua nos solos, lengois
freaticos, rios e lagos, formando o ciclo hidrolégico.

O termo precipitagdo aplica-se a qualquer deposi¢do na
forma liquida ou solida proveniente da atmosfera. Por conseguinte, a
rigor, o termo pode ser utilizado para descrever qualquer forma de
deposi¢ao de agua, seja granizo, neve, chuva ou orvalho. Como no
Brasil e na maioria dos paises tropicais, a principal forma de
precipitacdo de agua da atmosfera ¢ a precipita¢@o pluvial, isto €, a
chuva, ¢ comum considera-la como sinénimo de chuva, pelo fato das
outras formas de queda de 4dgua raramente ocorrerem. Os termos
precipitagdo pluvial e chuva sdo utilizados aqui como sindnimos.

Para haver a ocorréncia de chuva, € necessario que, além da
condensac¢ao do vapor d'agua, o ar ascenda até altitudes elevadas,
para entdo precipitar na forma de gotas. Tem-se, portanto, uma
pequena contradicdo nesses movimentos: para precipitar, o ar
umido precisa subir. E mais, a precipitacdo pluvial deve vencer a
forcaascendente.

Este paradoxo ¢ muito util para explicar a importincia dos
nucleos de condensacdo, que sdo moléculas ou particulas de poeira ou
aerossoOis que facilitam o agrupamento das pequenas goticulas,
presentes nas nuvens, em gotas maiores ¢ mais pesadas, com massa
suficiente para precipitar. Nucleos de condensacdo sdo particulas
higroscopicas, entre as quais o cloreto de sodio (NaCl) de origem
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maritima, o pélen e a poeira sdo os principais. Sobre as florestas, ha
evidéncias de que alguns compostos organicos também atuem como
ntcleos de condensagao.

6.1 Processo de Formacao e Tipos de Chuva

Ha trés tipos principais de processos de formacao da chuvae
¢ com base neles que se faz a classificacdo. O primeiro tipo ¢
denominado chuva convectiva e esta associado a presenca de nuvens
denominadas cumulus’ e cumulonimbus”® (Fig. 1). Este tipo de chuva
¢ causado pela movimentagdo vertical de uma massa de ar,
decorrente da expansdo e redugdo da densidade das parcelas, em
contato com a superficie do solo mais aquecida. E uma precipitagio
que tem alta intensidade, duracdo relativamente curta e ocorre
normalmente nos finais de tarde e inicios de noite. Ocorrem,
geralmente, durante a primavera e o verao, porque ¢ nestas épocas
que o movimento convectivo das massas de ar ¢ mais intenso por
causa da maior disponibilidade de energia radiante.

formagéo das
nuvense (@

precipitagdo

ascensdo
ar quente e
umido

Fig. 1. Representagdo esquematica do processo de formagdo da chuva convectiva.

A chuva orografica ¢ uma variagdo da chuva convectiva,
sendo definida, usualmente, como aquela causada pela elevacao de
uma parcela de ar contendo vapor d'agua sobre terreno acidentado
(DEMILLO, 1994). Por causa desse processo, as areas montanhosas

"Cumulus sdo nuvens com algum desenvolvimento vertical, isoladas, densas e com contornos bem

definidos. Tem a base em coloragéo cinza escuro e a parte superior € normalmente de coloragédo branca.
Formam-se frequentemente devido as correntes convectivas geradas pelo contato de ar com a superficie do
solo aquecida pelo ar.

‘Cumulonimbus sdo nuvens volumosas e muito densas, com grande desenvolvimento vertical. Este tipo

de nuvem costuma produzir chuvas intensas, relampagos e trovoes, 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 fendmeno pode ser
bem observado ao se comparar os totais anuais de precipitagdo
medidos em Ubatuba, no litoral de Sao Paulo, regido da Serra do Mar,
e o municipio de Sao José dos Campos, localizado no Vale do Paraiba,
a 600 m de altitude. Em Ubatuba (encosta a barlavento), o volume
anual de chuvas ¢ de 2.519 mm, enquanto que em Sdo José dos
Campos (encosta a sotavento) as chuvas totalizam, anualmente,
1.276 mm.

Um caso interessante de associacdo da chuva orografica com
0s processos de poluicdo atmosférica foi observado no municipio de
Cubatdo entre as décadas de 70 e 80. A emissdo de poluentes pelas
petroquimicas e sidertrgicas da regido, especialmente Oxidos de
enxofre e de nitrogénio, deram origem aos acidos nitrico e sulfurico,
responsaveis por baixar o pH da chuva, caracteristica principal do que
se costuma chamar de chuva acida. As emissdes eram conduzidas
com o vapor d'dgua do oceano até a Serra pela brisa mar-terra,
concentrando as precipitagoes sobre a Mata Atlantica. Registros da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sao Paulo identificaram chuvas com pH de até 3,7 no ano de 1983,

quando os problemas ambientais mostraram-se mais graves.

Fluxo de ar
edominante

\ Umida
e e

Fig. 2. Representagiio esquematica do processo de formagiao da chuva orografica.

As chuvas frontais sao formadas pelo contato de duas
massas de ar relativamente homogéneas 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 da origem a uma zona de descontinuidade
térmica, barométrica e higrométrica, com variagdo abrupta nas
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propriedades atmosféricas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007). Ao contato entre elas da-se o nome de frente fria, que sempre
esta associada a mudancas mais ou menos bruscas das condi¢des
atmosféricas (Fig. 3).

Nas Regides Sul e Sudeste do Brasil sdo comuns as frentes
frias, ocasionadas pelo contato de uma massa quente e imida com
outra fria e seca que vem do sul do continente em dire¢do ao equador.
As precipitagoes frontais de frentes frias sdo, em geral, continuas e
de intensidade baixa e distribui¢@o por areas extensas. Devido as
suas caracteristicas, este tipo de precipitacdo ¢ importante nos
projetos envolvendo grandes bacias hidrograficas.

o L
\‘
\'
ar frio

ar quente

Fig. 3. Representagdo esquematica do processo de formagio da chuva frontal.
6.2 Medida da Chuva

O equipamento basico de medida da quantidade de chuvas ¢
o pluvidmetro, que consiste num recipiente simples para coleta e
armazenamento da precipitagdo, com area de captagao conhecida. A
determinacgdo da altura pluviométrica (h) pode ser feita segundo a
equagao 1:

, - Yolumededgua coletada mm’

; = mm (1
4rea de captagio mm’

O equipamento que incorpora também um sistema de
registro grafico ¢ chamado de pluviografo. Num pluvidgrafo tipo
Heilman, um reservatério com boia recebe a chuva coletada. Uma
haste, com uma pena-tinteiro em sua ponta, € fixada a boia, que, ao se
elevar com a entrada de agua no reservatorio, permite o registro sobre
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um diagrama denominado pluviograma (Fig. 4). A cada 10
milimetros de chuva armazenada, o depdsito ¢ esgotado
automaticamente por um sifao, gerando um traco vertical brusco no
diagrama. O total de chuva ¢ contabilizado contando-se apenas os
tracos descritos no movimento de subida da pena. Os esgotamentos
feitos através do sifao servem para preparar o aparelho para continuar
medindo chuvas maiores que 10 mm.

_
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Horas
Fig. 4. llustragio de um pluviograma: registro de chuva de um pluviografo.

A partir do registro temporal da chuva ¢ possivel determinar
qual a sua intensidade (I), ou seja, o volume precipitado por unidade
de tempo (em milimetros por hora), imprescindivel a elaboragdo de
projetos de drenagem agricola e urbana (equagao 2):

volume de chuva(mm’)  pym?

readecaptagdo (mm’) m?  mm (2)

tempo (hora) hora hora

Pelo pluviograma da Fig. 4, o volume registrado entre 6h00 e
14h00 foi de 30 milimetros, resultando numa intensidade (I) média de
(equacdo 3):

30mm
[==——=3,75mm/hora 3)
8horas

Para medida e registro eletronico, utiliza-se o pluviometro de
bascula ou com célula de carga, composto de duas basculas que se
alternam na captacdo da chuva, com movimento similar a uma
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gangorra. Enquanto uma esta em posigao de coleta, a outra esta vazia
ou esvaziando-se. A cada alteracao de posicao, devido ao enchimento
de uma das camaras, ¢ gerado um sinal de pulso. Contando o niimero
de pulsos, e conhecendo-se o volume de armazenamento de cada
camara, ¢ possivel determinar a altura pluviométrica. Esse
equipamento faz parte de estagdes meteorologicas automaticas,
ligado a um sistema de aquisicdo eletronica de dados.

6.3 Influéncia dos Fenomenos El Nifio e La Nifa

O El Nino ¢ um fendmeno atmosférico-oceanico
correspondente a um aquecimento anormal das aguas do Oceano
Pacifico Equatorial, com enfraquecimento dos ventos alisios e
diminuigdo das dguas mais frias que afloram proximo a costa oeste da
América do Sul. A La Nifa, ao contrario, representa um fenémeno
oceanico-atmosférico caracterizado pelo resfriamento anormal nas
aguas superficiais do referido oceano e a intensificagdo dos ventos
alisios, resultando em aguas adjacentes a costa oeste da América do
Sul mais frias, devido a intensificagao do movimento de ressurgéncia
(INSTITUTONACIONAL DE PESQUISAS ESPACIALIS, 2008).

No Brasil, os impactos desses dois fendmenos atmosférico-
oceanicos sao observados nas regides Sul, Norte e Nordeste. As
regides Sudeste e Centro-Oeste sdo, climaticamente, pouco
influenciadas. Em anos de EI Nifo, observa-se um aumento no
volume de chuvas do Rio Grande do Sul ao Parana, favorecendo,
principalmente, a safra de graos de verdo. Nos estados das regides
Norte e Nordeste, anos de El Nifio sdo de secas severas, causando
perdas agricolas, problemas de abastecimento de agua a populagio e
aumento dos riscos de incéndio florestal. Sob influéncia do fendomeno
La Nifa, as condi¢des climaticas sdo inversas, com secas severas na
Regido Sul e chuvas abundantes no Nordeste e Norte do pais.
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Vento

O vento ¢ um elemento meteorologico diferente das demais
grandezas escalares por se tratar de uma grandeza vetorial para
a qual sdo necessarios dois dados para sua caracterizagdo:
velocidade e dire¢do. Denomina-se vento ao componente
horizontal do vetor velocidade do ar, ja que as massas de ar podem se
deslocar também verticalmente, sendo chamadas de correntes
ascendentes e descendentes.

Tanto a velocidade como a diregdo do vento sdo grandezas
instantaneas e pontuais, € com grande variagao espago-temporal. O
transporte de calor associado aos deslocamentos horizontais ¢
chamado de advecgdo, em oposicdo a convecgdo promovida pelos
movimentos verticais.

Convencionou-se exprimir a direcdo do vento como a
direcdo de onde provem o vento e ndo a dire¢@o para onde o vento
sopra. Ela ¢ quantificada a partir do norte geografico, medido no
sentido horario, de forma que o vento proveniente do leste tera
direcdao de 90°, 180° de sul, e o vento de oeste tera diregao de 270°.

O sentido de deslocamento do vento ¢ resultado da diferenga
de pressdo atmosférica entre dois pontos e ¢ influenciado pelos
efeitos locais como orografia (relevo) e rugosidade do solo entre
outros obstaculos (vegeta¢ao e edificacdes, por exemplo.). Essas
diferencas locais de pressdo atmosférica sao devidas a um diferencial
de aquecimento do ar, relacionado diretamente a radiacdo solar.

7.1 Dinamica da Atmosfera

A propor¢ao de cada um dos gases constituintes da
atmosfera (Tabela 1, do Capitulo 1) reflete a média de diversas
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medic¢oes da concentragdo de cada um desses gases, realizadas em
diferentes altitudes da atmostfera e pontos geograficos do globo. No
observatorio instalado na Ilha de Mauna Loa, no Havai (NATIONAL
OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2008),
porexemplo, pela distancia de todos os grandes centros emissores de
gases, mede-se ininterruptamente, desde 1958, a concentragio de
dioxido de carbono. Essa medida ¢ tomada como referéncia
mundial, servindo a analise das oscilagdbes temporais da
concentracdo desse gas.

E gragas a dinimica da atmosfera que os gases produzidos
naturalmente, ou por agdo antropica, ao invés de ficarem
aprisionados sob 0s centros emissores, sdo carregados a grandes
distancias, mantendo a concentragdo local em niveis suportaveis.
Isso pode ser constatado em grandes centros urbanos, tal como a
cidade de Sdo Paulo, onde aglomerados industriais e enormes frotas
de veiculos despejam toneladas de CO, diariamente na atmosfera.

E o contato entre o ar e a superficie terrestre aquecida pela
radiacdo solar que impulsiona o movimento atmosférico vertical. A
transferéncia energética superficie-ar promove seu aquecimento com
redugdo da sua densidade e, uma consequente, convecgdo dessa
parcela de ar. O vazio deixado pela parcela de ar que ascendeu ¢
preenchido por outra parcela de ar, mais frio, que ira se aquecer,
tornar-se menos densa e, assim, continuar o0 movimento atmosférico
vertical (Fig. 1). Esse processo induz o transporte dos gases
produzidos na superficie as camadas mais elevadas da atmosfera.

Ha, ainda, um segundo movimento das massas de ar, no
sentido horizontal, que ¢ o vento. Esse movimento se da em resposta a
diferenga de pressao atmosférica entre duas regides. Regides com
maior disponibilidade de energia radiante apresentam ascensido de
massas de ar formando os chamados centros de baixa pressio. Regides
mais frias, com menor disponibilidade energética, apresentam
estagnacio das massas de ar junto a superficie formando os centros de
alta pressdo. O vazio deixado pela massa de ar aquecido, que ascende e
forma um centro de baixa pressdo, ¢ sempre preenchido pelo ar
oriundo dos centros de alta pressio, impulsionando o deslocamento
horizontal do ar (Fig. ).
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1

Irradidncia

solar f:N

Centro de Centro de
Baixa Alta
Pressio / . vento Pressdo

Solo aquecido Solo frio

Fig. 1. llustragdo dos movimentos vertical ¢ horizontal da atmosfera.

Ao se analisar o vento em alturas maiores, ha uma redu¢ao no
atrito ou resisténcia ao deslocamento horizontal das massas de ar em
contato com a superficie terrestre. A velocidade do vento ¢
exponencialmente aumentada de acordo com a altura, com ventos de
mais de 125 km/h, chegando até 350 km/h em determinadas
circunstancias em altitudes superiores aos 10.000 m

7.2 Formacgao dos Ventos

Na alta atmosfera, ¢ possivel prever com boa exatidao a
diregdo do deslocamento das massas de ar. Ja nas camadas
atmosféricas mais proximas a superficie, a turbuléncia formada pelo
choque das moléculas com diversos obstaculos (atrito com a
superficie) e o aquecimento da superficie, acaba reduzindo a
velocidade do vento e modificando sua direcao de deslocamento.

Em principio, o vento deveria dirigir-se de um ponto de alta
pressdo para outro com pressao menor, perpendicularmente as
isobaras, que sao linhas de mesma pressdao tragadas em mapas
meteorologicos. A rotagdo da Terra, entretanto, ¢ um elemento
importante que torna essa analise um pouco mais complexa.

Um engenheiro francés chamado Garpard de Coriolis
demonstrou que a for¢a aparente responsavel pelo desvio do vento
entre dois pontos com pressdes diferentes é proporcional a
velocidade angular de rotagao da Terra (15° por hora), a velocidade do



Cum e Aml-lente: Introducao a Climatologia para Ciéncias Ambientais

vento e ao seno da latitude do local (no Equador, a latitude é zero e sen
0°=0; nos polos tem-se que sen 90° = 1) (AYOADE, 1996). Assim,
esta forga ndo age no Equador, mas ¢ de grande importancia na
defini¢do da direcdo dos ventos nos polos.

Esta forg¢a, conhecida como for¢a de Coriolis, ¢ a
responsavel pelo desvio no deslocamento dos fluidos em movimento
sobre a Terra, especialmente a agua e o ar, para a direita no
hemisfério norte e para a esquerda no Hemisfério Sul.

Segundo Viers (1975), como a agéo da for¢a de Coriolis &
continua e seu efeito ¢ cumulativo, se a distancia percorrida pelo
vento ¢ grande, ele tende a tomar diregdo paralela as isobaras e
perpendicular ao gradiente de pressdo nas latitudes distantes do
Equador e nas camadas mais altas da atmosfera, onde a velocidade ¢
maior, deixando assim o centro de alta pressdo a sua direita no
Hemisfério Norte e a sua esquerda no Hemisfério Sul.

Com base nesses conceitos, ¢ possivel estabelecer os
seguintes padroes: “aredugao na velocidade dos ventos nas camadas
mais baixas da atmosfera faz com que sua dire¢do tenha angulo
aproximado em relagdo as isobaras de 10° sobre os oceanos e de 30°
no continente; ventos fracos, ventos situados em baixas latitudes e
ventos locais com curtos deslocamentos ndo sdo desviados™.

Acirculagio atmosférica é formada por um campo de pressiao
atmosférica que aumenta sua complexidade conforme se aproxima da
superficie. AFig. 2 ¢ utilizada comumente para elucidar a variagdo do
vento com a altitude nas camadas mais proximas a superficie do solo.
Devido a viscosidade do ar e ao atrito da superficie sobre a parcela de
ar que se desloca, a redugdo da velocidade do vento ¢ tanto mais
efetiva quanto mais proxima da superficie esteja a molécula de ar que
se desloca.

E evidente que quanto mais rugosa for a superficie, maior sua
interacdo com as moléculas de ar e, consequentemente, mais intenso
sera o atrito e a redugdo da velocidade nas camadas mais proximas a
superficie. A premissa envolvida na Fig. 2 ¢ muito utilizada nos
estudos dos processos de trocas gasosas entre a superficie e a
atmosfera, e a turbuléncia causada pela rugosidade da superficie deve
ser considerada por constituir um importante elemento de promogao
da mistura das camadas de ar em alturas diferentes.
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Outro fator que incrementa a turbuléncia ¢ o movimento
ascendente das parcelas de ar que, ao entrar em contato com a
superficie do solo aquecido, provoca uma movimentacao
desordenada, misturando as camadas da atmosfera.

A A A B
g O
§ «
. 2
L
Velocidade Vento (u) Velocidade Vento (u)

Fig. 2. Variacio exponencial da velocidade do vento (u) em superficies
sem (A) e com vegetagao (B).

Este tipo de andlise se aplica convenientemente para 0s
ventos locais e, como mencionado, proximos a superficie. Nas
camadas mais altas da atmosfera, contudo, o que se observa sao os
ventos regionais e zonais, além daqueles que compdem a circulacdo
planetaria. Esta circulacio de macroescala ¢ decorrente,
principalmente, do aquecimento desuniforme do globo terrestre que,
com isso, forma zonas de pressao atmosférica desiguais.

Apesar da grande variabilidade no tempo e no espago, ¢
possivel identificar padroes relativamente estaveis de circulagao da
atmosfera, entre faixas de alta e baixa pressao. Na regido do Equador,
existe uma faixa de baixas pressoes por causa do forte calor. Em torno
da latitude 30°, tanto no hemisfério norte como no sul, existe uma
faixa de altas pressoes, sendo que, na faixa entre 60° e 70°, ha outra
zona de baixa pressdo. A Gltima zona de pressao ¢ constituida pelos
polos, com alta pressdo, sendo que nas faixas intermedidrias entre
cada uma dessas zonas formam-se células de circulagao, cujos ramos
superiores tém sentido contrario aos ramos proximos a superficie
(Fig. 3). Nas regides de transi¢ao das células de circulacdo ¢ normal a
ocorréncia de calmarias. Nas zonas tropicais, onde os ventos alisios
dos dois hemisférios se encontram, forma-se a zona de convergéncia
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intertropical (ZCIT’), responsavel por chuvas intensas e frequentes na
regido equatorial.

Na América do Sul, as massas de ar polar se movimentam em
direcao ao Equador, atraidas pelos centros de baixa pressdo. A forca
de Coriolis desloca as massas em direcao oeste e a presenga de massas
quentes tende a retardar ou mesmo impedir o avango das frentes frias.

Fig. 3. Circulagio geral da atmosfera, ilustrando a formagio dos
sios ¢ das células de circulagao.
qares (2008).

Fonte: Ta

7.3 Medida da Velocidade e Direciao do Vento

Os anemOmetros de sensores mecanicos registram a
velocidade do vento através do movimento de um conjunto de trés ou
quatro canecas (conchas) ou de uma hélice (Fig. 4). Cada rotacao gera
um pulso elétrico que ¢ captado por um sistema de aquisicdo
eletronica de dados. Como cada pulso corresponde a distancia (d) de
um giro, conhecendo-se o nimero de pulsos registrados em certo
tempo (t), ¢ possivel obter a equacao 1:

v= - (expresso em ou—) (1)

'Regido de elevacdo do ar quente e umido, pouco vento e formacdo de um denso cinturdo de nuvens
convectivas. Além da regiao tropical, o encontro dos ventos de leste e oeste forma zonas de convergéncia
extratropical (ZCET), caracterizadas pelo contato de uma massa de ar frio e seco com outra quente e
umida, originando sistemas frontais que causam chuvas em boa parte do Brasil.
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Fig. 4. Anemometro de canecas (a) e a anemometro de hélice (b).
Fonte: Campbell Scientific Inc. (2008a, b).

De acordo com a Escala de Beaufort (Tabela 1), as
velocidades dos ventos podem ser estimadas de acordo com o efeito
provocado por eles através de observagdo visual, sem
necessariamente fazer uso de aparelhos.

Tabela 1. Escala de Beaufort, com a designagao, faixas de
velocidades e efeitos visuais decorrentes da
movimentacao do ar.

Designacio km/h m/s Efeitos em terra

Calmaria <2 <1 Fumaca sobe na vertical

Bafagem 2a6 la2 Fumaga indica diregdo do vento
As folhas das arvores movem; os moinhos

Aragem 7all 2a3
comegam a trabalhar

Fiico 13219 dad As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam
ao vento

Moderado 20230 6a8 Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se
os galhos das arvores

Fresco 31239 9all Movimentagdo de arvores pequenas; superficie
dos lagos ondula

Muito Fresco  41a50  11al4 Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em
manter guarda-chuva aberto

Forte 52261 14217 Movem-se as arvores grandes; dificuldade em
andar contra o vento

Muito Forte 63a74 17a2l Quebram-'sg galhos de arvores; circulagdo de
pessoas dificil

Dilio 76 287 21a24 Danos em arvores; impossivel andar contra o
vento

Muito Duro 892102 25228 Arvores iarrancadas; danos na estrutura de
construgoes

Tempestade 104a117 29a32 Estragos abundantes em telhados e arvores

Furacao >119 >33 Grandes estragos
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No Sistema Internacional, a velocidade do vento € expressa
em metros por segundo (m.s") ou quilémetros por hora (km.h"), mas
ha, também, o knot (kt) (pronuncia-se no), unidade muito utilizada
em alguns ramos de atividade como unidade de expressdo da
velocidade do vento (1knot=0,514m.s™").

7.4 Potencial Eolico

Quando se estudam os ventos, uma aplica¢do que ganha
importancia ¢ a conversao energia edlica - energia cinética dos ventos
- em energia elétrica renovavel, limpa e prontamente utilizavel, como
utilizada ha centenas de anos pelo homem, para impulsionar suas
embarcagdes e movimentar moinhos de bombeamento de agua ou
moagem de gridos. Segundo WWF-Brasil (2006), o mercado de
energia elétrica ¢ o que mais cresce no mundo dentre as chamadas
fontes alternativas, com taxas médias em torno de 40%.

Hoje, a principal finalidade da energia e6lica ¢ a geracdo de
energia elétrica através dos acrogeradores. Eles sdo grandes turbinas
em forma de cata-ventos movidos por hélices e agrupados em grande
nimero nas regides com boa disponibilidade de vento, sendo seu uso
imprescindivel para se ter rentabilidade na producédo de eletricidade.

A Fig. 5 ilustra um parque de producdo de energia edlica
instalado no municipio de Osério 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.

.aw

Fig. 5. Vista aérea do Parque Edlico de Osério no Rio Grande do Sul.
Fonte: Rio Grande do Sul (2008).
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Em paises como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos,
uma fracao expressiva da energia elétrica ja ¢ produzida a partir dos
aerogeradores. O Brasil ainda conta com poucas usinas eolicas,
perfazendo uma capacidade de apenas 22 MW (megawatts), frente a
um potencial que gira ao redor de 60.000 MW, segundo relatorio da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgado em 2003.

Para se avaliar o potencial edlico de uma determinada regido
sdo necessarios trabalhos sistematicos de coleta e analise dos dados
de velocidade e regime dos ventos. Para que a energia edlica seja
considerada tecnicamente aproveitavel, ¢ necessario que sua
densidade seja maior ou igual a S00W.m”, a uma altura de 50 m, o que
requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8m.s' (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005).

Conforme a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em
média, essa condicdo ¢ atendida em apenas 13% da superficie terrestre,
chegando a 32% na Europa Ocidental, 23% na América do Norte ¢ 10%
na América Latina. Frente a atual problematica das mudancas
climaticas globais, decorréncia do aumento da concentragao dos gases
de efeito estufa, que tem como causa principalmente a queima de
combustiveis fosseis (petroleo e carvao), a geragdo de energia elétrica
por meio de turbinas eolicas apresenta-se como alternativa para
diversas demandas.

A instalacao dessas turbinas isoladamente ou em pequeno
numero pode suprir pequenas localidades distantes das redes de
transmissao. Ja as usinas de grande porte, conhecidas como parques
eolicos, fornecem parcela importante de energia aos sistemas
nacionais, contribuindo com a reducdo da emissao de poluentes,
principalmente CO’, em substitui¢do as usinas movidas a carvdo ou
o0leo, reduzindo, também, a influéncia da sazonalidade hidrologica
sobre a produ¢do em hidroelétricas.

Com base na Fig. 6, pode-se observar que o potencial para
producdo de energia edlica no Brasil aponta para a regido do semi-
arido e litoral do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. Ha, também,
condigdes para o uso de geradores de energia nas regides mais
elevadas do Estado de Sao Paulo, Parana e em boa parte do Rio Grande
do Sul, com potencial de velocidade do vento maior que 6 m.s .
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POTENCIAL EOLICO ) v
BRASIL .y

Meridiano Central 54 WGR
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM

Velocidade média do vento (m/s)
50 m acima do nivel da superficie

Campo Zona Morro Montanha
Aberto Costeira

4 >60 >70 >80 >9,0 > 11,0
3 45-6,0 60-7,0 60-7,0 75-90 85-110

2 30-45 45-6,0 45-6,0 60-75 7.0-85

Classes de energia

1 <30 <45 <45 <60 <10

Fig. 6. Velocidade média do vento a 50 m de altura no Brasil.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005).

NOTAS:
Mata indica dreas de vegetacao nativa, com arbustos e drvores altas.

Campo aberto refere-se a dreas planas de pastagens, plantagdes e/ ou
vegetagdo baixa, sem muitas arvores altas,

% teiras sao dreas de praia, larga faixa de areia,
onde o incide i no .
Morros 530 dreas de relevo | ondulado, plexo e de
pouca vegetagdo ou pasto.

Montanhas representam dreas de relevo complexo com altas montanhas.
0 potencial edlico é dado para locais nos topos das montanhas em condides.
favoraveis para o fluxo de vento.
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Balanco Hidrico Climatolégico

B alango hidrico ¢ uma contabilidade entre as entradas e saidas de
dgua de um volume de controle de solo, de modo que a sua
diferenca represente a variacao do armazenamento neste volume num
dado intervalo de tempo.

O balango hidrico climatologico (BHC) foi desenvolvido
inicialmente por Charles Warren Thornthwaite, na década de 30, e
aprimorado por ele mesmo, em parceira com John Mather, em 1955
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955), permitindo a determinagao
do regime hidrico do solo de um dado local sem necessidade de
medidas diretas da sua umidade.

No Brasil, esta técnica foi introduzida por Angelo Paes de
Camargo, entdo pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) e que estagiou no laboratorio de Thornthwaite na década de
1950, realizando os primeiros estudos sobre o tema (CAMARGO,
1962) no pais.

Para a elaboracdo do balango hidrico climatologico, sao
necessarios dados de chuva e evapotranspiracdo potencial, havendo a
necessidade de se definir o armazenamento maximo no solo, também
conhecido como capacidade de agua disponivel (CAD). Com essas
trés informacgdes basicas, pode-se estimar a evapotranspiracao real, a
deficiéncia ou excedente hidrico, e o total de agua retida no solo em
cada periodo.

8.1 Evapotranspiracio

Evapotranspiragao ¢ o termo utilizado para designar o
processo de transferéncia de dgua para a atmosfera sob a forma de
vapor, decorrente da evaporagao direta da agua da superficie do solo,
dos rios, lagos e oceanos e, também, da transpiracdo dos seres vivos,
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especialmente aquela que ocorre através da folhagem da vegetacao
(PEREIRAetal., 1997).

Ha muito tempo, o homem notou que havia relacdo entre a
evaporacao da agua e as condi¢cdes ambientais. Em dias ensolarados,
com baixa umidade e ventosos, as roupas no varal e os vasos de plantas
secam mais rapido que em dias nublados e chuvosos.

Da observagao empirica ao equacionamento dos fatores que
regem o processo de evaporacao transcorreu um longo tempo, até que
em meados do século 20, Thornthwaite (1948) descreveu o primeiro
método para estimativa da evapotranspiragao de bacias hidrograficas
baseado nas coordenadas geograficas do local e na temperatura
médiadoar.

Dependendo das condicdes da vegetacdo, sua extensdo e
disponibilidade de agua no solo, definem-se duas situagdes
especificas de evapotranspiracao:

Evapotranspiragao de referéncia (ETo) - refere-se a
quantidade de agua que seria utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, com altura entre 8 e 15cm, em crescimento
ativo, sem restricao hidrica e cobrindo totalmente o solo. Como a ETo
¢ funcao apenas dos elementos meteorologicos, ela também pode ser
considerada como sendo um deles, podendo ser estimada com
equagoOes baseadas em elementos como temperatura do ar, radiagao
solare vento (PEREIRA etal., 2002).

Evapotranspiragao ajustada (ETr) - ¢ a quantidade de agua
de fato utilizada por uma superficie similar aquela descrita para
evapotranspiracdo potencial, mas podendo sofrer restricao hidrica,
nutricional e fitossanitaria, entre outras. Essa evapotranspira¢ao pode
ser medida através de lisimetros” e estimada a partir do balanco
hidrico climatolégico.

Quanto a ETo, pode ser estimada com base em elementos
medidos em estagdes meteorologicas, a exemplo do método de
Camargo, proposto em 1971, no intuito de simplificar o célculo da
ETo utilizando variaveis facilmente obtidas. A equagao proposta por
Camargo (1971) ¢ aseguinte (equacdo 1):

ETo:K.Q—"S-T-ND 1)

Q)

“Lisimetros s@o equipamentos basicamente de dois tipos, drenagem ou pesagem, que medem diretamente
a evapotranspiragao de culturas agronémicas ou néao, cobrindo ou nao totalmente o solo.
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Sendo que Q, ¢ a irradiancia solar extraterrestre (MJ.m”.dia"); T
¢ a temperatura média do ar ("C); ND é o nimero de dias do periodo; 2,45
representa o calor latente de vaporizagdo da dgua (MJ.I" H,0, a 20°C ), e
K ¢ um fator de ajuste (igual a 0,01) para Ta (temperatura média anual)
até 23,5°C.

Tomando-se como exemplo o municipio de Campinas (22°
53'S e 47° 04'W), no més de dezembro, quando a irradiancia solar
extraterrestre média (Qo) ¢ de 42,7MJ m-.dia’, a temperatura média
¢ de 23,4°C e o nimero de dias do més ¢ 31, a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) € de (equacdo 2):

3 s o
¢ 427MJ-m” -dia 23.4°C 31 dias —1264— / o 1M (2)

ETo =0,01° | - - -
2.45MI.I mes m--més  meés

Diante do bom desempenho da equacdo | para o Estado de
Sao Paulo, e do desempenho ruim em regides de clima seco ou muito
umido do Brasil, Camargo et al. (1999) propuseram uma correcao,
introduzindo o conceito de temperatura efetiva (equacdo 3). A
temperatura efetiva (T,;) pode ser calculada com base na amplitude
térmica didria, que, por sua vez, ¢ funcao da umidade do ambiente.

A premissa que embasou o desenvolvimento da temperatura
efetiva foi a de que num local muito imido a diferenca entre a
temperatura maxima e a temperatura minima tende a ser menor que
em locais mais secos, porque a agua tem alto calor especifico e atua
como um modulador térmico do ambiente.

Esse método parte de um padrao de ETo para um més de 30
dias e fotoperiodo (N) de 12 horas. Com esse aperfeicoamento, os
resultados obtidos com a equagdo 4, tanto para climas secos ou
umidos, tornaram-se mais proximos aos valores reais.

ch . 0’36 ’ (3 'Tm'dx - Tmin) (3)
Sendo T,, a temperatura maxima e T, a temperatura
minima.
N NDP
ETo = 0,01-& . (1 08-T.. —0,36-T.. )——— 4)
2,45 ) 12 30

2
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Na equacdo 4, N ¢ o fotoperiodo e NDP ¢ o niimero de dias
do periodo.

8.2 Balanco Hidrico Climatolégico

Como a chuva ¢ expressa em milimetros (litros por m°), adota-
se, também, um volume de controle com 4rea superficial de | m’, de
modo que este volume seja fungdo, apenas, da profundidade que se
quer amostrar. Na contabilidade do balanco hidrico climatologico, as
entradas de agua no solo sdo representadas pela precipitacao,
irrigacdo, orvalho, escorrimento superficial, drenagem lateral,
ascensdo capilar e percolagdo. As principais saidas de agua do sistema
a0 a evapotranspiragio, escorrimento superficial, drenagem lateral e
drenagem profunda (Fig. 1)

Sob o ponto de vista ecoldgico, o volume de controle é
determinado pelo conjunto solo-planta-clima, quando se analisam as
condigoes para o desenvolvimento ¢ a estabilidade de determinado
ecossistema. Se o solo ¢ profundo ¢ a demanda atmosférica ¢ alta, as
raizes tendem a se aprofundar na busca por mais dgua para satisfazer a
demanda hidrica da atmosfera. Se a demanda atmosférica for baixa,
um volume menor de solo sera explorado pelo sistema radicular, sem
risco de deficiéncia hidrica.

O tipo de solo também interfere no balango. Solos argilosos,
por exemplo, possuem grande quantidade de particulas com diametro
inferior a 0,005 mm — denominadas argilas — e, por isso, constituem
estrutura com muitos poros de didmetro pequeno — denominadas
microporos — que retém uma quantidade maior de agua com grande
energia, evitando sua drenagem profunda por gravidade. Apesar de
reterem grande quantidade de agua, quando as plantas precisam da
agua retida nos poros de menor didmetro, é necessario despender uma
grande quantidade de energia para sua extragao, sendo que nem todas
as especies conseguem realiza-la.

Ja os solos arenosos, formados por particulas com diametro
superior a 0,05 mm — denominadas areia — permitem apenas a
formagdo de poros de didmetro maior — macroporos — com menor
capacidade de retengdo de dgua e que possibilitam o escoamento

"Para delalhes sobre o procedimento de calculo do balango hidrico climatoldgico, diversas publicagbes estdo
disponiveis. Uma sugestao & a de Pereira et al. (2002)
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pelaacdo da gravidade. Nestes solos, numa tentativa de compensar a
menor disponibilidade de agua, o sistema radicular tende a se
aprofundar para explorar um volume maior de solo.
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Fig. 1. Representagdo esquematica do balango hidrico climatologico, com énfase para as entradas ¢ saidas de agua

do volume de controle.

O balango hidrico ¢ uma ferramenta de grande utilidade
quando se pretende conhecer o clima de determinada regido. Pelas
curvas de precipitagdo, evapotranspiracdo, excedente e deficiéncia
hidrica, podem-se estabelecer com bastante seguranga os periodos
mais secos, as épocas de chuva, as condicdes para trafego de maquinas
e implementos, melhores épocas para o desenvolvimento da vegetacao
e para o inicio de um processo de recuperacao de areas degradadas.

Pelo balango hidrico, pode-se também prever as melhores
épocas para a realizacdo de trabalhos em condi¢cdes de campo,
evitando atrasos e prejuizos decorrentes das chuvas e das mas
condi¢des de manejo do solo.

O balang¢o hidrico de Thornthwaite & Mather (1955) foi
desenvolvido com o objetivo de possibilitar a estimativa do
armazenamento hidrico (umidade) sem irrigacdo, desprezando-se a
ascensao capilar. Nesta abordagem, o balanco poderia ser facilmente
calculado nao fosse o fato de o solo ser um reservatorio que dificulta
a saida da agua a medida que vai secando, dado que a forca de
retengdo da dgua no solo aumenta conforme diminui sua umidade.

Assim, nos periodos em que o total de chuvas (P) ¢ menor
que a evapotranspira¢ao potencial (ETo), a 4gua retida torna-se uma
fun¢do dessa demanda potencial (P-ETo < 0) e da CAD adotada.
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Havendo uma seqtiéncia de periodos nessa condicdo, a agua retida
no solo sera uma fungdo seqiiencial dos valores negativos
acumulados de P subtraido de ETo. Este somatorio foi denominado
"negativo acumulado".

Dado o grande nimero de calculos necessarios para o
computo do balanco ¢ possivel construir algoritmos em planilhas
eletronicas ou programas especificos para processar com mais
rapidez os dados, tal como a planilha desenvolvida por Rolim et al.
(1998)".

AFig. 2 apresenta o extrato do balango hidrico climatologico
para quatro localidades brasileiras, ilustrando uma das aplicagdes
dessa ferramenta no estudo do clima. Este tipo de representacdo
considera apenas os valores de excedente e deficiéncia hidrica, mas é
essencial quando o interesse ¢ conhecer a variabilidade temporal do
clima, o regime de chuvas, as condigdes para a agricultura e para o
planejamento de atividades em ambientes externos e sujeitos a
interferéncia da chuva.

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

Na figura referente a Cuiabd (Fig. 2b), é possivel identificar o
clima tipico da regido Centro-Oeste do Brasil, com forte varia¢do
sazonal das chuvas e dois periodos bem definidos quanto a
disponibilidade de a4gua no solo. Entre dezembro e margo, ha excesso
de agua causado pela maior quantidade de chuva em relacdo a
evapotranspira¢do, enquanto que no periodo complementar a
condicdo predominante ¢ a de deficiéncia hidrica, com
evapotranspiracao potencial menor que a chuva.

A figura referente a Petrolina (Fig. 2¢) ilustra a condigdo
tipica observada no semi-arido brasileiro, com deficiéncia em
praticamente todos os meses e um curto periodo em que a chuva ¢ a
evapotranspira¢ao se igualam, no més de marco.

Em Campinas (Fig. 2d), tem-se o clima tipico de boa parte do
interior paulista, do Parana e Minas Gerais, com chuva abundante no
verdo e deficiéncia hidrica fraca no inverno.

“Planilhas de balango hidrico climatolégico podem ser acessadas em: http://www.lce.esalq.usp.br/nurma.html.
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Luiz de Queiroz™ (2008).
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Mudancas Climaticas Globais

O clima ¢ uma representacio média das condigoes
meteoroldgicas de uma regido. Nos Gltimos 65 milhdes de anos
e por diversas vezes, o clima da Terra sofreu grandes alteragdes em
escalas de tempo que variaram de 10" a 10" anos, em decorréncia de
causas naturais como a movimentagio de placas tectonicas,
alteragdes orbitais e outros processos mais raros.

Ao discutir este tema, convém lembrar que mudanga
climatica diz respeito a alteragdes globais das condig¢des climaticas
médias, com efeito sobre outros componentes do sistema climatico,
como a hidrosfera. litosfera e criosfera.

Mudanga climatica difere de variabilidade climatica. O que
causa confusido na sociedade quando se discute este tema ¢ o fato
que a variabilidade climatica refere-se as flutuacdes em torno da
média ao longo de um periodo, e ¢ uma caracteristica normal e
intrinseca do clima.

Variabilidade climatica refere-se as flutuagdes de um dado
elemento climatico em torno do valor médio ao longo de um periodo.
Assim, o clima pode variar e, dependendo do periodo de observagao,
pode-se confundir mudanca com variabilidade climatica, pois o que
pode ser caracterizado como mudanga climatica na escala de séculos
ou décadas poderia, alternativamente, ser considerado apenas como
um desvio em relagdo a média na escala de dezenas de milhares de
anos (PEREIRA etal., 2002).

A possibilidade de mudangas no clima global torna-se mais
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. Caélculos recentes com sofisticados modelos
climaticos globais mostraram que, mesmo se as concentragdes
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destes gases na atmosfera fossem mantidas constantes nos valores
atuais, a temperatura ¢ o nivel do mar continuariam a subir por um
longo periodo.

Ao longo de seus quase quatro bilhdes de anos, a Terra ja
passou por periodos de glaciagdoes e de aquecimento global. A
diferenca entre as mudancas registradas no passado ¢ o evento que
esta sendo presenciado agora ¢ a velocidade das alteragdes.

Para retroceder aos milhares ou milhdes de anos ¢ obter a
composi¢do atmosférica e variagdes da temperatura, utilizam-se
fontes indiretas de evidéncia na crosta terrestre. Tais evidéncias sao
muito variadas, mas podem ser agrupadas em trés categorias
principais: biologicas, litogenéticas e morfologicas. Os principais
indicadores biologicos incluem fosseis de plantas ou animais, polen e
anéis de crescimento de arvores. Os litogenéticos sao as camadas de
aluvides lacustres, os depoésitos de sal e outros fenémenos de
sedimentacdo, intemperismo, depositos glaciais e solos fosseis, entre
outros. Os indicadores morfologicos incluem formas residuais do
relevo como antigas praias, dunas, relevos glaciais e terragos fluviais.

Diversas causas podem ser apontadas como responsaveis por
mudangas climaticas globais, entre elas, podem ser listados os fatores
astronomicos (variacdo na excentricidade da orbita terrestre,
varia¢do de inclinagéo do eixo terrestre, varia¢do da emitincia solar e
mudanga na precessdo dos equinocios) e terrestres (proporgio entre
oceanos e continentes, atividade vulcanica, tamanho das calotas
polares, composi¢ao atmosférica e deriva continental). Atualmente, a
altera¢do na composi¢io atmosférica decorrente da a¢do antropica ¢
apontada como a principal causa das mudangas climaticas.

Apesar das causas das variagoes climaticas da Terra ainda
serem objeto de estudos, esta estabelecido que o clima tenha variado
durante a historia da Terra. Calculos indicam que a Terra possui de
trés a quatro bilhdes de anos, mas a paleoclimatologia, ciéncia que se
dedica ao estudo de climas passados, somente ¢ capaz de cobrir de
500 a 600 milhdes de anos.

Cerca de 600 milhdes de anos atrds ocorrcu uma extensiva
glaciagio na Groenlandia, Africa, Australia e Asia, sucedida por um
periodo de temperaturas mais altas ao longo de 150 milhdes de anos,
entre 500 e 350 milhdes de anos atras. Nova era glacial se formou de
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350 a 300 milhoes de anos atras, quando geleiras cobriam o que
atualmente se conhece como América do Sul, Africa, india, Australia
¢ Antartida, que unidas formavam o continente chamado Gondwana.

Nos ultimos 600 milhdes de anos ocorreram trés periodos de
glaciagdo. A mais recente ocorreu ha 20.000 anos e se prolongou até
cerca de 8500 anos atras, quando as geleiras continentais da Europa ja
haviam recuado até as suas posigoes atuais. Entre 7000 a 5000 anos
atras, registros indicam que a Terra era um pouco mais quente que na
época atual, com tendéncia de temperaturas declinantes desde entéo,
com alguns periodos mais frios entre 2800 e 350 anos atras. A mais
recente queda na temperatura média global causou a chamada
“pequenacerado gelo”, entre 1850 ¢ 1500 anos atras.

As medidas de temperatura feitas em estacoes
meteorologicas em todo o globo desde 1860 apontam para um
aumento medio da temperatura de 0,6 £0,2°C durante o século XX
(IPCC, 2007a, b). Os maiores aumentos foram em dois periodos:
1910a1945¢ 197622000 (Fig. 1).

Evidéncias secundarias desse aquecimento sao as variagoes
da cobertura de neve das montanhas e de areas geladas; o aumento do
nivel global dos mares; o aumento das precipitacdes e da cobertura
de nuvens; o El Nifo e eventos extremos de mau tempo durante o
século XX.

Dados de sat¢lite, por exemplo, mostram uma diminuicao de
10% na area que ¢ coberta por neve desde os anos 60. A area da
cobertura de gelo no Hemisfério Norte, na primavera ¢ verao,
também diminuiu em cerca de 10% a 15% desde 1950 ¢ houve
retra¢do das montanhas geladas em regides ndo polares durante todo

oséculo XX.
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Fig. 1. Variagdo da temperatura média global nos dltimos cento e quarenta anos.

Fonte: IPCC (2007a. b). adaptadas pelos autores.
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Esse padrao de variagdo do clima da Terra passou a mostrar
algumas modificacoes desde a Revolugdo Industrial, em decorréncia
do crescimento populacional, do alto consumo energético ¢ da
elevacdo das emissoes de CO, para a atmosfera. Nos tltimos duzentos
anos, a popula¢do mundial passou de cerca de 1 bilhdo para mais de
seis bilhdes de pessoas, baseando seu desenvolvimento quase que
exclusivamente no uso de combustiveis fosseis, adicionando
forcantes antropicas entre aquelas com potencial para afetar a
dinamica climatica.

9.1 Causas das Mudancas Climaticas

O principal efeito do aumento na queima de combustiveis
fosseis e consequente emissdo de CO, e outros GEE ¢ a altera¢do no
balango de radiagdo da Terra.

Como apontado por Arrhenius desde o inicio no século 19
(ARRHENIUS, 1896), 0 CO, (assim como o metano, o 6xido nitroso
e outros gases) tem a caracteristica de permitir a passagem da
radiacdo eletromagnética com comprimento de onda menor que 4000
nanometros (ondas curtas), provenientes do Sol, e de absorver boa
parte da radiagdo com comprimentos de onda maiores (ondas longas).
emitidas pela superficie da Terra.

Com a elevagdo na concentragdao de CO, na atmosfera, o
aporte de energia emitida pelo Sol que atinge a Terra praticamente
ndo sofreu alteragdo, mas parte da energia emitida pela Terra em
direcdo ao espago passou a ser barrada pela atmosfera terrestre e
reemitidas a superficie.

Com isso, o balango de radiagdo da Terra ¢ alterado,
afetando a dindmica dos processos meteorologicos que, em sua
grande maioria, estdo relacionados com a disponibilidade de
energia radiante. Isso caracteriza o que se convencionou chamar de
Efeito Estufa.

Esse processo, ao contrario da imagem associada ao termo, ¢
um processo natural e foi essencial para o surgimento e manutengao
da vida na Terra, ja que a presenca dos GEE’s na atmosfera ¢
responsavel pela manutengdo da temperatura média do globo em
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torno dos 15°C. Sem a sua atuacdo, estima-se que temperatura da
Terra seria de aproximadamente -18°C (ACOT, 2007).

Pesquisas realizadas apontam que, entre o ano 1000 e 1750, a
concentracdo de CO, oscilava em torno de 280 partes por milhdo
(ppm) e que, atualmente, estd proxima aos 390 ppm (Fig. 2), de
acordo com os dados do observatorio de Mauna Loa (TANS, 2008).
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Fig. 2. Variagao da concentragao de dioxido de carbono na atmosfera entre 2004
¢ 2008 no observatério de Mauna Loa, Havai.
Fonte: Tans (2008).

Mesmo aumentando em torno de 35% comparado a
concentracdo pré-industrial, a relacdo casual entre aquecimento
global e emissdes de GEE ¢ ainda objeto de estudo. Tomando por base
as evidéncias indiretas de que essa relagao exista, a polémica sobre
esta questdao na comunidade cientifica ja ¢ bem mais amena do que ha
alguns anos, dadas as fortes evidéncias de que fenOmenos extremos,
antes raramente observados, tornaram-se mais comuns e, portanto,
mais danosos a humanidade.

As principais proje¢oes climaticas 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 elevacdo na temperatura global podera ser
acompanhada de outras modificacdes nos padroes climaticos, com
flutuacdes temporais e alta variabilidade espacial.
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No ambito dessa polémica, foi criado em 1988 o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), o6rgdo das
Nagoes Unidas que retne cientistas de todo o mundo para discutir e
sistematizar o conhecimento disponivel sobre o tema das mudancgas
climaticas globais.

Para a elaboragdo do seu quarto relatorio divulgado em 2007
(IPCC, 2007a, b), por exemplo, o IPCC contou com mais de 2000
cientistas de 130 paises divididos em trés grupos de trabalho: o
primeiro deles discutindo os aspectos cientificos do clima e das
mudangas climaticas globais; o segundo estudando a vulnerabilidade
socioecondmica e natural dos ecossistemas, os impactos das
mudancas climaticas e as formas de adaptagdo; e o terceiro grupo
dedicado a estudar as formas possiveis para limitar as emissoes de
gases de Efeito Estufa e os meios de mitigagio disponiveis.

O papel do IPCC ¢ avaliar de forma detalhada, objetiva e
transparente, as informagoes cientificas, técnicas e socioecondomicas
para compreender o risco de mudanga climatica decorrente das
atividades humanas. O IPCC ndo realiza pesquisas nem faz o
monitoramento dos dados relacionados ao clima ou outros aspectos
relevantes, mas, ao contrario, baseia sua avalia¢do nas publicacoes
disponiveis na literatura cientifica especializada no tema.

O primeiro relatorio do IPCC foi divulgado em 1990 (IPCC,
1991). conduzindo a assembléia geral das Nagdes Unidas para a
prepara¢do de uma estrutura de Convengoes de Mudangas Climaticas
das Nacoes Unidas (UNFCCC).

O segundo relatorio, divulgado em 1996 (IPCC, 1995), foi
importante por ter embasado as discussoes que deram origem ao
Protocolo de Kyoto, marco para a questdo das mudancas climaticas,
discutido com mais detalhes a seguir.

O terceiro relatério do IPCC foi divulgado em 2001 (IPCC,
2001), a partir da analise de um extenso conjunto de dados climaticos
de todo o globo terrestre, sendo que os cientistas puderam identificar
que a temperatura média global aumentou 0,65°C ao longo do século
passado; a temperatura dos primeiros 8 km da atmosfera subiu 0,1°C
por década entre 1960 e 2000; a cobertura por neve e gelo diminuiu
sobre a face da Terra; o nivel médio dos mares subiu e a energia
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térmica armazenada nos oceanos aumentou; houve aumento na
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos.

Este relatorio também apresentou um conjunto de cenarios de
emissdes considerando varias trajetorias socioeconOmicas de
desenvolvimento até 2100. Tomando por base as emissoes registradas
no ano 2000, os cenarios tracados indicaram variagdes nas
concentragoes dos GEE's, entre um decréscimo de 4% (cenario B1 de
forte redugdo nas emissoes) até um aumento de 320% (cendrio A2,
considerando aumento das emissdes e manutengdo das taxas de
crescimento observadas nas duas altimas décadas).

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

/ Outra razdo para o forte impacto causado pelo relatorio,
talvez tdo ou mais importante que seu contetdo, foi o fato de que a
sociedade ja estava minimamente informada e parcialmente
esclarecida quanto aos possiveis danos decorrentes das mudancas
climaticas. Isso, contudo, ndo diminui a importincia (e a
preocupagdo) decorrente dos resultados do quarto relatorio, mas,
enfatiza a intensa cobertura da midia e a grande ressonancia do
trabalho do IPCC emtodo o globo.

Vale, também, rememorar que a fase atual da discussido
envolvendo as mudangas climaticas globais e seus impactos, ¢
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
informagdes técnico-cientificas que embasassem a discussio ¢
alertassem a populagio para o tema e para importancia de se alterar o
padrdo de emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

Como ja abordado, a causa mais provavel para o
aquecimento do planeta é o incremento na concentragdo de um
conjunto de gases (vide Capitulo 2) causadores do Efeito Estufa. Na
verdade, da energia radiante emitida pela superficie terrestre em
dire¢do ao espago, cerca de 9% na faixa espectral de 8 a 11,5um
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(micrometros) consegue atravessar a atmosfera terrestre e escapar em
dire¢do ao espaco sideral.

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

Essa energia €, por sua vez, reemitida por essas moléculas em
direcdo ao espaco sideral e em diregao a superficie terrestre e, por esta
razdo, quanto maior a concentragao 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 normal atmosfera alterada
Atmosfera com Atmosfera com
v g concentragdo v ¢ alta concentragao
D natural dg GEE's DVQ de GEE's
Onda
longa
emitida
Onda O.L. remetida O.L. remetida
Curta pela atmosfera C ela atmosfera
Fig. 3. Representagio esquematica do balango de radiagao da atmosfera terrestre antes (a) e depois
da Revolugdo Industrial (b), com aumento da concentracio de gases de Efeito Estufa.

Além dos gases dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso,
principais causadores do Efeito Estufa, vale mencionar o vapor
d'agua. A nebulosidade atmosférica tem um efeito importante sobre
as perdas radiativas da superficie da Terra.

Quanto maior a umidade e mais intensa a presenca de
nuvens, menores serdo as perdas de energia radiante para o espaco.
Essa propriedade do vapor d'agua pode ser observada em noite de céu
limpo, quando a temperatura cai para niveis mais baixos que os
observados em noites de céu encoberto, com presenga de nuvens.

Esse fendmeno ocorre devido a absor¢do pela agua da
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie e consequente re-
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emissdo de volta a ela, relacionado a formagido de geadas. Os
agricultores, ainda que intuitivamente, conhecem bem esta regra e so
se preparam para a ocorréncia de geadas em noites de céu claro,
pouco vento e sem nuvens, quando a temperatura minima atinge
valores muito baixos, causando danos as culturas agricolas.

9.2 Mecanismos de Controle das Mudancas Climaticas

O Protocolo de Kyoto estabeleceu trés mecanismos de
flexibilizagdo para atingir as metas de redugdo de emissdo: 1)
implementagdo conjunta, 2) comércio de emissoes e, 3) mecanismo
de desenvolvimento limpo (MIGUEZ, 2001). Nesta oportunidade,
ficou estabelecido que, para que estes mecanismos fossem
efetivamente implementados, havia a necessidade de consenso entre
as partes envolvidas em relacdo aos procedimentos e
regulamentagdes das responsabilidades internacionais.

Assim, foi estabelecido que o protocolo entrasse em vigor 90
dias apos a ratificagio de um conjunto de paises tidos como
importantes emissores de GEE que representassem, em 1990 (Tabela
1), pelo menos 55% das emissoes totais de dioxido de carbono do
planeta Terra. Entretanto, o Protocolo s6 entrou em vigor em
fevereiro de 2005, quando a Russia assinou o tratado assumindo o
compromisso em reduzir as suas emissoes.
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Tabela 1. Total das emissoes de dioxido de carbono
de alguns paises (Anexo I em 1990), para
os fins do Artigo 25 do Protocolo de Kyoto".

Parte Emissdes (Gg) Porcentagem
Alemanha 1.012.443 7.4
Australia 288.965 2,1
Austria 59.200 0,4
Canada 457.441 3.3
Espanha 260.654 1,9
EUA 4.957.022 36,1
Federacao Russa 2.388.720 17,4
Grécia 82.100 0,6
Italia 428.941 3,1
Japao 1.173.360 8,5
Noruega 35.533 0,3
Nova Zelandia 25.530 0,2
Paises Baixos 167.600 1,2
Polonia 414.930 3
Portugal 42.148 0,3
Reino Unido 584.078 43
Republica Checa 169.514 1.2
Roménia 171.103 1.2
Suécia 61.256 0.4
Suica 43.600 0,3

Fonte: Brasil. Ministério da Ciéncia de Tecnologia'

Uma das idéias implantadas pelo Protocolo de Kyoto para
amenizar os prejuizos causados pela incalculavel quantidade de
dioxido de carbono ja emitida por esses paises ¢ o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Este mecanismo consiste na
formulacdo de projetos de inovacgdo na area de produgdo de bens e

“Dados baseados em informagdes recebidas das 34 Partes do Anexo | que submeteram suas primeiras
comunicagoes nacionais em 11 de dezembro de 1997, ou antes, dessa data, compiladas pelo Secretariado
em varios documentos (A/AC.237/81/; FCCC/CP/1996/12/Add.2 e FCCC/SB/1997/6). Algumas das
comunicagbes continham dados sobre as emissdes de CO2 por fontes e remogdes por sumidouros
resultantes de mudanca do uso da terra e florestas, porém esses dados nao foram incluidos, porque as
informagoes foram relatadas de diferentes modos.

“http://www.mct.gov.br/clima/. Acesso em 10/10/2007.
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energia ou aproveitamento de residuos que permitissem a redugio das
emissoes em relagdo aos métodos convencionais.

Os grandes focos do MDL sdo: fontes renovaveis e
alternativas de energia, eficiéncia na conservagdo de energia,
reflorestamento, entre outros. Nesse contexto, a questio da
bioenergia toma papel relevante, por representar uma fonte que nao
provoca o incremento nas concentragoes de CO, na atmosfera, ainda
que as taxas de emissoes dos automoveis movidos a combustivel
renovavel sejam praticamente as mesmas daquelas observadas em
veiculos movidos com diesel, gasolina ou gas natural.

A grande diferenca estd no processo de obtengdo do
biocombustivel, extraindo previamente carbono da atmosfera por
meio da fotossintese. Assim, enquanto as fontes ndo renovaveis
implicam, certamente, em aumento na concentragio de CO.,, as fontes
limpas tém, na verdade, impacto nulo na concentragdo de CO.,. ja que
as moléculas emitidas pelos escapamentos dos carros e chamings das
industrias foram, em algum momento de seu ciclo de vida, absorvidos
da atmosfera. '

9.3 Impactos das Mudancas Climaticas

Nos relatorios divulgados pelo IPCC, uma informag¢io que
merece destaque ¢ a que trata dos impactos das mudangas climaticas
sobre 0s ecossistemas, com possiveis consequéncias negativas sobre
a alimentagdo da humanidade e sobre a vida de uma vasta gama de
especies na Terra.

Apesar de estarem entre os ecossistemas em que sdo
identificadas as maiores dificuldades para o estabelecimento de
estratégias de adaptagdo as mudangas climaticas (MALCOLM,
1998), as florestas estdo entre os mais vulneraveis as mudangas
climaticas globais (NABUURS et al., 2002). Isto ocorre pelo fato
delas possuirem dindmica e distribui¢do fortemente relacionados
as condi¢des climaticas, especialmente no que concerne a
temperatura e a chuva (SALIS et al., 1995; TORRES et al., 1997
SCUDELLER, 2002) e por apresentarem dependéncia ecologica
delongo prazo emrelagido a essas variaveis (IPCC,2001).
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Espera-se que as mudangas climaticas globais afetem
severamente os ecossistemas em todas as latitudes (DOBSON et al..
1989). Na regido tropical, o impacto das mudangas climaticas pode
ser irreversivel e ecossistemas inteiros, de grande valor, podem ser
perdidos (NABUURS et al., 2002; MATA, 1996). Alteragdes na
concentragao de CO,, na quantidade de chuvas, no regime de
temperatura ¢ no aumento da frequéncia de eventos extremos
poderdo provocar mudangas na estrutura ¢ na dinamica dos
ecossistemas florestais, com impactos sobre a fauna e a flora
(POUNDS; CRUMP, 1994; DONNELY: CRUMP, 1998;
NADKARNI; SOLANO, 2002).

Segundo Joly (2002) e Brown Junior e Ab Saber (1979), as
areas atualmente ocupadas pela Mata Atlantica e a Floresta
Amazonica foram definidas ha aproximadamente 18.000 anos,
quando houve o ultimo periodo de frio e seca mais pronunciada no
continente. Joly et al. (1999) e Forni-Martins e Martins (2000)
encontraram evidéncias, baseadas em estudos de distribuicdo de
espécies e em analises citologicas, de que os ecossistemas florestais
brasileiros passaram por grandes modificagcdes em decorréncias de
mudancas climaticas.

Um aspecto que parece ser de consenso € o que relaciona o
aumento na temperatura com a elevagdo nas taxas de
evapotranspiracdo das comunidades vegetais, ambas decorrentes da
maior disponibilidade de energia radiante na atmosfera. Maiores
taxas de evaporagdo das aguas dos oceanos também sdo esperadas e
isso acarretara em elevagdo na concentragdo de vapor de dgua na
atmosfera e, por conseguinte, aumento das precipitagdes em torno de
15% a 30% (IPCC,2001).

Para sistemas agricolas ja hd evidéncias de que esse aumento
na quantidade de chuvas ndo seria suficiente para compensar a
elevacdo nas necessidades hidricas das principais culturas agricolas
nas condigdes brasileiras, com grande potencial de impacto
socioeconomico em consequéncia da deficiéncia hidrica provocada
pelaelevagdo datemperatura (ASSAD etal., 2004).

Para os ccossistemas naturais, a temperatura ¢ a chuva
representam fatores importantes da dinamica da vegetacdo, na sua
dispersdao e composicdo. Comunidades florestais que apresentam
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grande capacidade de troca de massa e energia com a atmosfera
atuam como importante fator de controle local e regional do clima
(NOBRE et al., 1991) e, normalmente, sdo dependentes de grande
disponibilidade hidrica para sua estabilidade temporal.

Estudos sobre a importancia das florestas no balango de
carbono da Terra ainda ndo foram suficientes para elucidar por
completo os mecanismos reguladores do ciclo do carbono entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera (GRACE et al., 1996;
HOUGHTON, 2003).

Entretanto, forneceram evidéncias de que as florestas tropicais
tém papel fundamental no balango de carbono da Terra ¢ sua conversdo
para outras formas de uso do solo menos ricas em carbono representam
uma transferéncia de CO, para a atmosfera de at¢ 3.6 bilhdes de
toneladas por ano (IPCC, 1991).

Em contrapartida, estudos realizados na Amazonia indicam
que as florestas tropicais atuam como sumidouro de carbono mesmo
apos o climax de desenvolvimento (GRACE et al., 1996; COSTA et
al., 2000). Os autores destes estudos quantificaram que as taxas de
absor¢do de dioxido de carbono podem chegar a 6% em relagdo ao
fluxo diario, com forte dependéncia da temperatura ambiente.

Com base nesses dados, pode-se inferir que a Amazonia
retiraria da atmosfera cerca de 500 bilhdes de tone'adas por ano,
reforcando a importancia da floresta e contradizendo a idéia que
florestas maduras tém balan¢o nulo de carbono.

Segundo Markhan e Malcolm (1996). grande numero de
estudos tem sido realizado ao longo da Gltima década buscando
conhecer o impacto potencial das mudangas climaticas sobre a
diversidade biologica ¢ a estabilidade dos ecossistemas florestais em
todo 0 mundo. Uma contribui¢do importante destes trabalhos ¢ o
estabelecimento de relagdes entre a diversidade desses biomas com
seus respectivos niveis de sensibilidade as mudangas climaticas,
considerando o papel da a¢do antropica sobre o grau de sensibilidade
dos ecossistemas.

Baseado em modelos de fluxo de massa e energia, Malcolm
(1998) observou que areas fragmentadas sdo mais suscetiveis ao
aquecimento global e ao déficit hidrico do que ecossistemas bem
conservados e ocupando grandes areas. Friend e Cox (1995),
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utilizando modelos climaticos adaptados as florestas tropicais,
simularam a elevagdo da concentracdo de CO, para o dobro da atual,
observando queda de 9% na taxa de transpiragio devido a redugao na
abertura dos estomatos, consequéncia da maior disponibilidade de
CO,no ambiente e da queda na umidade do ar.

Dentre as agoes que podem ser tomadas para minimizar os
impactos de mudancas climaticas, Peters ¢ Darling (1985) sugerem
que, na definicdo de novas areas de conserva¢io florestal, sejam
priorizadas as areas consideradas limites para espécies que se
pretenda proteger.

Os autores também enfatizam que areas com maior variagao
de altitude e com diversos tipos de solo seriam mais recomendadas
por permitirem a migragdo das espécies mais sensiveis ao
aquecimento para os pontos mais elevados (MCNEELY, 1990;
SALISetal., 1995).

Assim, a ampliac@o da area das reservas e 0o aumento em seu
nimero também sdo estratégias importantes para a manutencgao da
diversidade biologica dos ecossistemas, ainda que nem sempre a
expansdo das areas protegidas represente ganhos em termos de
adaptabilidade (HALPIN, 1997).

Sob o ponto de vista ecoldgico, sdo bem conhecidas as
vantagens advindas do estabelecimento de corredores de
vegetacao entre areas florestais proximas, especialmente no que se
refere ao deslocamento de animais e a disseminagdo genética das
espécies vegetais.

Contudo, quando se considera a hipotese de mudancas
climaticas mais intensas, os corredores de vegetagio também podem
contribuir de forma decisiva para a migragéo de espécies em resposta
as mudancas biogeograficas (HUNTER etal., 1988; JOLY, 2002).

[ evidente que esta vantagem adicional pode ser utilizada
como estratégia de adaptacdo as eventuais mudangas climaticas
apenas nos casos em que houvesse grandes dreas, com boa
variabilidade climatica, conectadas entre si.

Outra estratégia adaptativa as mudangas climaticas seria a
intervencao sobre os habitats naturais de modo a torna-los mais
adequados a sobrevivéncia das espécies ou para minimizar as
alteragdes. Markhan ¢ Malcolm (1996) apresentam uma série de
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intervencdes utilizadas atualmente no manejo de ecossistemas
naturais ¢ que poderiam ser aplicadas como medidas para
minimizag¢do de impacto e adaptagio de espécies animais ¢ vegetais
as mudangas climaticas.

Experimentos com diversas culturas tém demonstrado uma
tendéncia de elevagio na produtividade sob condi¢des controladas e
com concentragdo elevada de CO., com reducdo na concentragao de
nitrogénio nas plantas (CONROY, 1992; COTRUFO et al., 1998),
com possiveis efeitos sobre o valor nutricional das partes colhidas e,
possivelmente, das interagdes planta-patogeno (COTRUFO et al.,
1998;: FUHRER, 2003).

Para algumas espécies, contudo, 0 aumento na concentragao
de CO, ndo resulta em ganhos de produtividade, pois nem sempre o
aumento na produgdo depende da fotossintese. mas sim da capacidade
de drenagem de fotoassimilados pelos graos (FUHRER, 2003).

De acordo com a revisdo feita por Kimball et al. (2002), o
enriquecimento da atmosfera com CO, estimularia a produgdo de
biomassa em gramineas C3 em cerca de 12% na produgdo de graos de
trigo (Triticum aestivum L.), do arroz (Oryza sativa L.) entre 10 ¢ 15%
e, em batata (Solanum tuberosum L.), o ganho de produtividade pode
chegara 28%.

O aquecimento do ar também cleva as taxas de
evapotranspiragdo, com aumento no consumo de dgua por parte das
plantas e, portanto, esvaziando o reservatorio “solo™ mais rapidamente.
A segunda consequéncia seria a redugdo do ciclo das culturas,
principalmente nas plantas C4, tornando-as mais eficientes em termos
de assimilagdo e transformagdo energética, porém mais sensiveis a
deficiéncia hidrica. A anélise dos impactos do aumento da temperatura
¢ da chuva na agricultura deve, ento, ser feita no tempo € no espago.

Estudos da Embrapa em conjunto com diversas instituigoes
parceiras (ASSAD et al., 2004; ASSAD et al., 2008") apontam que os
impactos das mudangas climaticas poderiam afetar profundamente a
produ¢ao de milho e soja no Brasil, caso as mesmas condigoes de cultivo
¢ as variedades atuais fossem submetidas as novas condicoes do clima.

As Fig. 4 e 5 ilustram as proje¢des de impactos sobre as
culturas de milho ¢ soja no Brasil, considerando os cenarios

"Disponivel em - http://www.agritempo.gov.br/climaeagricultura/
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climaticos para 2020, 2050 e 2070 elaborados para o Brasil (ASSAD
etal., 2008). No caso do milho, as simulacdes indicaram que a area de
baixo risco a cultura poderia sofrer reducdo entre 12%, em 2020 e
17%, em 2070, com perdas econdmicas da ordem de RS 1,73 bilhdes.
Avaliando o efeito sobre a cultura da soja, espécie mais sensivel ao
calor e a falta de chuva, tem-se que o impacto negativo seria ainda
mais pronunciado, com perda de cerca de 35% da area indicada ao
cultivo da cultura e prejuizo de RS 6,4 bilhdes até 2070, admitindo-se
um cendrio otimista em relacdo as mudancas climaticas, aquele em
que se admite que as emissdes de GEE’s serdo reduzidas em
comparacao com os padrdes atuais.

Em ambito global, diversos estudos tém sido conduzidos para
estimar os possiveis impactos da mudanca do clima sobre as producdes
de culturas agricolas. Eles sao baseados em modelos de circulagido
geral da atmosfera, apontando que areas tropicais e subtropicais na
América e Africa, muito dependentes da agricultura e proximas as
regi()es semi-aridas, seriam mais afetadas que zonas temperadas.

MILHO
a) Atual b) Cenario para 2020
c) Cenério para 2050 d) Cenario para 2070

vy

apta e produtora
apta
inapta

inapta e produtora
area de protegcdo ou excluida /

Fig. 4. Proje¢do de impacto das mudangas climaticas sobre a cultura do milho no Brasil, simulando-se
0s para quatro datas diferentes: a) cendrio atual; b) cenario para 2020; ¢) cendrio para
2050; e d) cenarios para 2070.
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Fig. 5. Projecao de impacto das mudangas climaticas sobre a cultura da soja no Brasil. sirnulando-se
cenarios para quatro datas diferentes: a) cenario atual: b) cendrio para 2020; ¢) cenario para
2050; e d) cenarios para 2070.

A agricultura, além de ser uma atividade passivel de sofrer
fortemente os impactos das mudancas climaticas, é hoje considerada
também como uma fonte importante de emissdes de GEE's para a
atmosfera.

Desde a década de 70, quando a agricultura passou por
diversas modificagdes, dando origem ao que se convencionou
chamar de Revolugdo Verde'", processos que até entdo era realizados
utilizando o trabalho do homem ou de animais passaram a ser
executados por maquinas baseadas em combustiveis fosseis.

Além disso, o emprego do fertilizante e outras substancias
quimicas para o manejo das lavouras também exigiu sua

“Revolugdo verde refere-se a invengdo e disseminagdo de novas sementes e praticas agricolas que
permitiram um vasto aumento na produgao agricola em paises menos desenvolvidos durante as décadas
de 60 e 70. O modelo se baseia na utilizagao intensiva de sementes melhoradas (particularmente
sementes hibridas), insumos industriais (fertilizantes e agrotoxicos), mecanizacdo e diminuigdo do
custo de manejo.
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fabricacdo em larga escala utilizando grandes quantidades de
energiandorenovavel.

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

Atribui-se também a atividade agropecudria a emissdo de
grandes quantidades de metano, 0xido nitroso, mondxido de carbono
e oxido nitrico. Nesta conta, entretanto, ndo foram incluidas as
emissoes de CO, decorrentes da substituicdo de florestas pela
atividade agricola, um problema especialmente importante nos paises
em desenvolvimento, notadamente o Brasil.
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Em/z:pa

Informatica Agropecuaria

O clima é fator essencial para a caracterizagdo do ambiente e alvo de
estudo em diversas areas do conhecimento. Sao de longa data os
primeiros registros relatando o interesse do homem em relagéao ao clima e
sua influéncia nas atividades cotidianas da humanidade. Com os gregos,
por volta de 400 a.C., o estudo do clima comecgou a ganhar tracos de
atividade cientifica e, ha mais de 100 anos, a meteorologia € aceita como
ciéncia formal. No inicio do século 21, o estudo do clima recebeu um
impulso adicional com os relatorios divulgados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) da ONU, que versa
sobre as causas do aquecimento global, os ecossistemas e atividades mais
vulneraveis e os meios de remediar e conviver com seus efeitos. Desde
entao, o clima passou a despertar o interesse nos mais diversos ramos da
atividade académica, cientifica e, até mesmo, econémica. Neste contexto,
este livro foi concebido, considerando a crescente demanda por material
didatico sobre o tema e buscando atender, em especial estudantes de
diversas areas interessados no tema, notadamente aquelas relacionadas
as ciéncias ambientais.

O livro esta estruturado em duas partes distintas: a primeira trata dos
principais elementos climaticos e seu modo de interagao com os demais e
com os seres vivos: a segunda, estabelece uma relagao entre esses
elementos basicos e o contexto das mudangas climaticas globais,
resgatando o histérico dos estudos que estabeleceram relagdes entre o
clima e a questdo ambiental nos ultimos 30 anos.
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