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PREFACIO

Desde o descobrimento do novo mundo, acreditou-se que sua imensidao territorial era fonte
inesgotavel de recursos naturais. A agricultura, fonte primaria do desenvolvimento econdmico, pautou seu
crescimento simplesmente pela substituicdo de florestas e campos por cultivos necessarios ao atendimento
das necessidades alimentares da nova populagdo. Estima-se que, até 0 momento, mais de 90% da floresta
atlantica, mais da metade dos cerrados, e mais de um sexto da floresta amazonica tenham sido utilizados
em nome da producdo de alimentos, energia, e fibras. Apesar de cinco séculos de exploracéo, a fronteira
agricola continua a se expandir pelas mesmas préaticas, ou seja, derrrubada, queimada, e implantagdo de
monocultivos que, em muitas situacdes, sdo logo abandonados, deixando um rastro de degradacéao
ambiental.

A agricultura é um sistema tecnolégico criado pelo homem,e hé& necessidade de se entender sua
perspectiva ecoldgica. E preciso reconhecer também que essa mesma tecnologia conseguiu reverter areas
naturalmente improdutivas em campos férteis, mas com enfoque apenas na produgdo, sem perspectiva
conservacionista. Com a crescente tendéncia na tentativa de se minimizar os efeitos adversos da exploracéo
agricola sobre 0 ambiente, com os consumidores impondo restri¢des e especificando condi¢des de
producdo de alimentos, o planejamento do uso da terra com base nos aspectos climaticos procura fornecer
elementos para desenvolvimento da agricultura sustentavel. Os conceitos aqui apresentados e discutidos séo
fundamentais para que o equilibrio entre aumento da producéo de alimentos, fibras, e energia, e
preservacdo dos ecossistemas seja alcancado.

Este texto, originario de anotacOes de aula, e fruto de quase cinco décadas de estudos
agrometeoroldgicos brasileiros, procura descrever tdpicos meteorolégicos e climatoldgicos, e suas
aplicacOes as atividades agricolas. Os primeiros capitulos sdo voltados para a descri¢do do meio fisico e
suas forcantes, sendo seguidos por capitulos em que se procurou descrever as interagdes dos elementos
meteorolégicos com meio bidtico. O objetivo é fornecer conhecimentos basicos necessarios para se analisar
e entender as relagGes entre 0 ambiente e as atividades agricolas, visando maximizar a exploracéo
econdmica dos recursos naturais, porém, consciente da necessidade de preservacdo do ambiente para
geracOes futuras. A intencdo é que este texto seja utilizado como referéncia basica, principalmente em
escolas de agricultura.

Um alerta! O leitor ndo encontrara aqui um discurso ecoldgico, mas apenas relatos das relagdes
energéticas e suas consequiéncias, numa interpretacdo fisica das respostas bioldgicas do sistema agricola.
Sendo a agricultura um sistema extremamente dindmico, espera-se que o leitor encontre aqui estimulo para
observar, analisar, e entender as nuances de cada situacdo particular, e pautar suas decis6es em bases mais
compativeis com a realidade de cada ambiente. Ndo ha nenhuma férmula ou receita magica.

Verdo de 2007
Os autores
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CAPITULO 1. INTRODUCAO A AGROMETEOROLOGIA

1.1. Introducéo

Meteorologia é o ramo da ciéncia que se ocupa dos fendmenos fisicos da atmosfera (meteoros). Seu campo
de atuacdo abrange o estudo das condi¢des atmosféricas em dado instante, ou seja, das condi¢des do tempo. Tais
condigdes resultam da movimentagao atmosférica, que é originada pela variagdo espacial das forgas atuantes na
massa de ar. Portanto, a atmosfera é um sistema dindmico, em continua movimentagdo, embora se tenha, em
algumas situagdes, a sensagdo de que o ar esteja "parado”. Mas isso ocorre esporadicamente em alguns locais e
apenas por alguns instantes, em virtude do equilibrio dinamico das forgas atuantes naquele local. Um dos desafios
da ciéncia é prever, com razoavel antecedéncia, os resultados dessa movimentac&o e suas possiveis consequéncias.
A isso se denomina Previsdo do Tempo, e essa € a parte visivel da meteorologia, e que ganha cada vez mais espaco
na tomada de decisGes operacionais, principalmente nas atividades agricolas cotidianas.

Outro aspecto importante dessa movimentacdo atmosférica é sua descricao estatistica, em termos de
valores médios sequienciais. Desse modo, faz-se uma descri¢do do ritmo anual mais provavel de ocorréncia dos
fendmenos atmosféricos. E esse seqiienciamento médio que define o clima de um local, e que determina quais
atividades sdo ali possiveis. Essa caracterizagdo média define a Climatologia. Isto significa que a Meteorologia
trabalha com valores instantaneos enquanto a Climatologia utiliza valores médios (de longo periodo).

Tendo como critério a influéncia das condi¢des atmosféricas sobre as atividades humanas, a Meteorologia
possui divisBes especializadas com objetivos bem focados sendo uma delas a Agrometeorologia (ou Meteorologia
Agricola), voltada para as condigdes atmosféricas e suas conseqiiéncias no ambiente rural.

As condigGes climatoldgicas indicam o tipo de atividade agricola mais viavel de um local, e as condigdes
meteoroldgicas determinam o nivel de produtividade para aquela atividade, num certo periodo, além de interferir na
tomada de decisdo com relacdo as diversas préaticas agricolas.

1.2. Meio (ambiente) e sistema

Do ponto de vista termodinamico, (meio) ambiente é tudo que envolve e interage com um sistema. No caso
da agricultura, a atmosfera, o solo, e a agua fazem parte do ambiente, enquanto que as plantas, os animais, e 0s
microrganismos sao os sistemas. Do ponto de vista ecoldgico, costuma-se separa-los em meio bidtico (plantas,
animais e microrganismos) e abiotico (atmosfera, solo e dgua). A adgua faz parte tanto do meio bidtico como do
abidtico, sendo encontrada natural e simultaneamente nas trés fases fisicas (sélida, liquida, gasosa). A presenca ou
auséncia da agua afeta profundamente o balanco de energia do sistema. Havendo agua em abundancia, cerca de trés
quartos da energia solar disponivel serdo utilizados no processo de mudanca de fase liquida para gasosa (calor
latente de evaporagdo) com conseqiiente amenizagdo da temperatura (calor sensivel).

O planeta Terra pode ser comparado a uma gigantesca fabrica que contém toda a matéria prima necesséria
para sua producdo, e a energia para os diversos processos € provida diariamente pelo Sol. A captagdo da energia
solar é feita pelas plantas e algas que, pela fotossintese, transformam-na em produtos necessarios a manutengéo da
vida na presente forma. Evidentemente, dentro desta “fabrica” existem inimeros departamentos, que sdo os grandes
sistemas ecoldgicos naturais. Cada departamento é constituido por diversas se¢des, que sdo agrupamentos de
individuos, nem sempre da mesma espécie. Em geral, quanto mais proximo do equador terrestre, maior o niimero de
espécies presentes, isto &, maior a biodiversidade natural, em funcdo do ambiente.

1.3. Condicionantes climéaticos/meteorolégicos da produtividade agricola

A agricultura € um sistema tecnolégico artificial desenvolvido pelo homem com o objetivo de se obter
alimento, fibra, e energia em quantidade suficiente para garantir sua subsisténcia por um certo periodo. As plantas
foram gradativamente sendo domesticadas até permitir que extensas areas fossem cobertas com individuos com
mesma composicao genética. Nessa condicdo, a interagcdo com o ambiente depende do estadio de desenvolvimento
das plantas visto que, num dado instante, todos os individuos daquela comunidade tém a mesma idade, com porte
semelhante, e também com mesma suscetibilidade aos rigores impostos pelo meio. Quanto mais homogénea for a
populacdo de plantas, maior sera sua suscetibilidade as condigdes ambientais.

O ritmo da disponibilidade de energia e de agua de uma regido determina o seu potencial de produtividade
agricola. A energia radiante, a temperatura, e a umidade afetam o desenvolvimento e o crescimento dos vegetais, dos
insetos e dos microrganismos. A producdo de biomassa esté diretamente relacionada a disponibilidade energética no
meio, que condiciona a produtividade potencial de cada cultura. A estimativa da potencialidade produtiva das
culturas em uma regido é feita com modelos agroclimaticos, que também podem servir de subsidio para a previsao
de safras.

A duracdo das fases e do ciclo de desenvolvimento dos vegetais e dos insetos é condicionada pela
temperatura, e pelo tempo que ela permanece dentro de limites especificos. Um indice bioclimatico que tem sido
usado para estudar essa relacdo é denominado de graus-dias, ou seja, quantos graus de temperatura ocorreram
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durante um dia e que efetivamente contribuiram de maneira positiva com o metabolismo do organismo considerado.
O efeito térmico é fundamental para a producdo das frutiferas de clima temperado, que necessitam entrar em
repouso durante o inverno, e para tal exigem certo nimero de horas de frio, para quebrar a dorméncia das gemas e
retomarem o crescimento vegetativo e o desenvolvimento ap6s o inverno. O fotoperiodo (nimero maximo possivel
de horas de brilho solar) é outro condicionante ambiental que exerce influéncia no desenvolvimento das plantas,
pois algumas espécies sé iniciam a fase reprodutiva quando da ocorréncia de um valor critico de fotoperiodo por
elas exigido. O ritmo anual desses elementos permite a escolha de melhores épocas de semeadura, visando ajustar o
ciclo das culturas anuais as melhores condigdes locais de clima, minimizando-se riscos de adversidades
meteoroldgicas, para que expressem sua potencialidade produtiva.

O ciclo vital dos fitopatdgenos é constituido por fases tipicas, e no caso de fungos, por exemplo: pré-
penetracdo, penetracdo, pos-invasao, e liberagdo/dispersdo de esporos. Com excec¢do da pos-invasao, as outras fases,
por ocorrerem fora da planta, sdo totalmente dependentes das condi¢Ges ambientais, pois temperatura e duragéo do
molhamento da parte aérea das plantas, por orvalho ou chuva, sdo essenciais para a germinacao dos esporos e sua
penetracdo nos tecidos vegetais. O vento e a chuva atuam como agentes de dispersdo carregando esporos, além do
vento causar lesdes nas plantas, por atrito e agitacdo, e que favorecem a penetracdo de patdgenos nos tecidos.
Conhecendo-se os efeitos desses elementos condicionantes das infestacGes, pode-se inferir a existéncia de condi¢des
ambientais favordveis ou ndo para ocorréncia de pragas e de doencas, como base para seu controle e orientacéo
quanto a esquemas de alerta fitossanitarios eficientes, econdmica e ambientalmente, e de aplicacdo de defensivos
agricolas.

A disponibilidade de dgua depende do balanco entre chuva e evapotranspiracao, sendo esta Gltima
dependente das condicdes da superficie (tipo de cobertura, tipo de solo) e da demanda atmosférica (disponibilidade
energética, umidade do ar, e velocidade do vento). A disponibilidade hidrica no solo pode ser quantificada pelo
balanco hidrico climatoldgico, evidenciando as flutuag6es temporais de periodos com excedente e com deficiéncia,
permitindo planejamento das atividades agricolas, visando minimizar perdas. Também o teor de aglcares, a
qualidade de bebida e de fibras, e 0 aspecto dos frutos séo afetados pelas condi¢fes ambientais. As exigéncias
hidricas das culturas e sua relacdo com as condi¢Ges ambientais embasam o suporte ao planejamento e quantificacao
da irrigaco.

As condigGes meteorologicas representam fatores exdgenos que afetam a fecundidade, o periodo de
gestacdo e, portanto, a eficiéncia reprodutiva dos animais. Durante sua vida, o animal responde diretamente as
condic@es fisicas do ambiente, que podem lhe causar estresse fisico por excesso ou deficiéncia de chuvas, por
temperaturas elevadas ou baixas, por ventos fortes e constantes. As condi¢Ges de conforto térmico afetam
diretamente seu ganho de massa corporal (producéo de carne), bem como de outros produtos (leite e ovos), além da
sua qualidade (18). H4 também efeitos indiretos, causados pelo clima, sobre o crescimento das pastagens e surtos de
doencas.

1.4. Objetivos e Atuacdo da Agrometeorologia

Das atividades econdmicas, a agricultura é sem divida aquela com maior dependéncia das condi¢des do
tempo e do clima. As condi¢Ges atmosféricas afetam todas as etapas das atividades agricolas, desde o preparo do
solo para semeadura até a colheita, o transporte, o preparo, e 0 armazenamento dos produtos. As conseqiiéncias de
situacBes meteoroldgicas adversas levam constantemente a graves impactos sociais, € a enormes prejuizos
econdmicos, muitas vezes dificeis de serem quantificados. Mesmo em regides com tecnologia avangada e com
organizagdo social suficiente para diminuir esses impactos, 0s rigores meteorol6gicos muitas vezes causam enormes
prejuizos econdmicos. Como as condi¢des adversas do tempo séo freqiientes e muitas vezes imprevisiveis a médio e
longo prazo, a agricultura constitui-se em atividade de grande risco. Exemplos sdo as ocorréncias de secas
prolongadas, 0s veranicos (periodos secos dentro de uma estacdo Umida), as geadas, e 0s periodos de chuva
excessiva muitas vezes acompanhadas de granizo.

Segundo Smith (1975), a “Meteorologia Agricola tem por objetivo colocar a ciéncia da Meteorologia a
servigo da Agricultura em todas suas formas e facetas, para melhorar o uso da terra, para ajudar a produzir o
maximo de alimentos, e a evitar 0 abuso irreversivel dos recursos da terra”. Tendo essa descricdo em mente, 0
objetivo do presente texto é fornecer conhecimentos necessarios para se analisar e entender as relacdes entre o
ambiente e as atividades agricolas, visando maximizar a exploragdo econdmica dos recursos naturais, porém
consciente da necessidade de preservacdo do ambiente para geragdes futuras.

1.5. Perspectivas

Com a crescente tendéncia na tentativa de se minimizar os efeitos adversos da exploracdo agricola sobre
0 ambiente, com os consumidores impondo restri¢ces e especificando condi¢des de producdo de alimentos, o
planejamento do uso da terra com base nos aspectos forgantes do clima procura fornecer elementos para
desenvolvimento da agricultura sustentavel. A delimitagdo da aptiddo das regides aos cultivos quanto ao fator clima
resulta no Zoneamento Agroclimético. Essa delimitacdo climética, juntamente com a aptidao edéfica (solos),
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compdem o Zoneamento Agroecoldgico (clima e solo), que se juntando ao levantamento das condi¢des sdcio-
econdmicas, definem o Zoneamento Agricola, base para o planejamento racional do uso da terra.

Desde a semeadura até a colheita, os tratos culturais (aplicacdo de defensivos, irrigagGes, movimento de
maquinas agricolas, etc.) sdo condicionados pelas condi¢Ges ambientais. Logo, a tomada de decisfes e 0
planejamento de operag¢des cotidianas dependem do conhecimento das condi¢des meteoroldgicas prevalecentes. O
acompanhamento diario dessas condicdes e a utilizacdo da previsdo do tempo constitui-se em ferramenta
fundamental para a operacionalizacdo das atividades agricolas. A esse monitoramento diario das condi¢Ges
ambientais existentes e a elaboracao de informes especificos denomina-se de Agrometeorologia Operacional. Essa é
uma atividade em que se procura estabelecer harmonia entre as condi¢des reinantes, a previsdo meteoroldgica, e as
atividades necessarias para bom desempenho econémico. Essa € uma maneira pratica de se reduzir o impacto
agroambiental imposto pela exploracéo desenfreada dos recursos naturais, na tentativa de se prover alimentos,
energia, e fibras para uma populagéo crescente.

Resumindo, a Agrometeorologia tem sua principal aplica¢do no planejamento e na tomada de decis6es
numa propriedade agricola, seja na producdo animal ou vegetal, sendo ferramenta indispensavel aqueles envolvidos
no processo produtivo rural.
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CAPITULO 2. DEFINICOES E CONCEITOS

2.1. Clima e tempo

A atmosfera € uma massa em continuo movimento e isto induz variagGes nas condi¢oes predominantes
numa regido. O estado da atmosfera pode ser descrito por variaveis que caracterizam sua condi¢do energética. Para
um local, essa descricdo pode ser tanto em termos instantaneos, definindo sua condicéo atual, como em termos
estatisticos, definindo uma condigdo média. Portanto, introduz-se uma escala temporal na descricdo das condigdes
atmosféricas. Denomina-se tempo a descrigdo instantanea, enquanto que a descricdo média é denominada de clima.
Logo, tempo é o estado da atmosfera num local e instante, sendo caracterizado pelas condi¢Bes de temperatura,
pressdo, concentracdo de vapor, velocidade e dire¢do do vento, precipitacdo; e clima é a descrigdo média, valor mais
provavel, das condi¢Bes atmosféricas nesse mesmo local. Com a descricdo climéatica sabe-se antecipadamente que
condicGes de tempo sdo predominantes (mais provaveis) na regido e, consequentemente, quais atividades agricolas
tém maior possibilidade de éxito.

Clima é uma descricéo estatica que expressa as condigdes médias (geralmente, mais de 30 anos) do
sequienciamento do tempo num local. O ritmo das variagGes sazonais de temperatura, chuva, umidade do ar, etc,
caracteriza o clima de uma regido. O periodo minimo de 30 anos foi escolhido pela Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) com base em principios estatisticos de tendéncia do valor médio. Desse modo, inclui-se anos com
desvios para mais e para menos em todos os elementos do clima. Ao valor médio de 30 anos chama-se Normal
Climatoldgica.

A Figura 2.1 mostra a variagao anual da temperatura do ar proximo da superficie (= 1,5m acima do solo) e
da chuva na regi&o de Piracicaba, SP. E uma visualizacio do ritmo desses elementos climaticos ao longo do ano.
Provavelmente, nunca ocorreu um ano igual ao normal, mas esta € a descri¢do do sequienciamento das condi¢des
mais provaveis na regido. Portanto, em termos médios, a temperatura da regido varia entre 0 minimo de 10 °C, em
Julho, e 0 mé&ximo de 30 °C, em Fevereiro. Com respeito a chuva, o periodo primavera-verdo (Out - Mar) contribui
com 78% do total anual. O periodo menos chuvoso corresponde aos meses mais frios. Portanto, o clima de
Piracicaba, SP, apresenta verdo chuvoso e quente, e inverno ameno e seco.
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Figura 2.1. Sequenciamento dos valores normais (1917 - 1999) de temperatura do ar e chuva em Piracicaba, SP.

2.2. Elementos e Fatores Climaticos / Meteoroldgicos

Elementos sdo grandezas (variaveis) que caracterizam o estado da atmosfera, ou seja: radiacdo solar,
temperatura, umidade relativa, pressdo, velocidade e direcao do vento, precipitacdo. Esse conjunto de varidveis
descrevem as condi¢des atmosféricas num dado local e instante.

Fatores sdo agentes causais que condicionam os elementos climaticos. Fatores geograficos tais como
latitude, altitude, continentalidade/oceanalidade, tipo de corrente oceénica, afetam os elementos. Por exemplo,
guanto maior a altitude menor a temperatura e a pressao. A radiacdo solar pode ser tomada ou como fator
condicionador ou como elemento dependente da latitude, altitude, e época do ano.

2.3. Escala Temporal dos Fenbmenos Atmosféricos

A face da Terra voltada para o Sol (dia) esta sempre mais quente que a face oposta (noite). Com o
movimento de rotacdo da Terra, um local experimenta uma variagéo diaria em suas condi¢Ges meteorologicas
(temperatura, pressao, nebulosidade, chuva, umidade relativa, etc). Essa variacao diaria ocorre em todos locais, com
maior ou menor intensidade, e é um fendémeno natural. Em geral, quanto mais arido (seco) maior a variacéo diaria da
temperatura (calor sensivel) e, consequentemente, da pressdo. Portanto, essa € a escala diaria de variacdo das
condigdes meteoroldgicas.
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Uma escala maior de variacéo das condi¢des meteoroldgicas é a anual, que é devida ao posicionamento
relativo entre a Terra e o0 Sol, gerando as estacdes do ano. As diferencas sazonais sdo mais intensas a medida que se
afasta da linha do Equador. Na regido equatorial, em funcdo de uma certa constancia de incidéncia da radiacdo solar
ao longo do ano, as distingdes entre as estacdes sd0 menos intensas. A medida que se caminha em direcéo aos polos,
ha acentuacdo nessa intensidade. Note-se que a radiagdo solar € o principal elemento controlador das variacGes tanto
na escala diaria como na anual. Essas sdo variagdes que ocorrem com uma periodicidade (ciclo) previsivel.

Nesse ponto, é importante fazer distingdo entre as variagGes que ocorrem rotineiramente e aquelas que
indicam mudancas no clima. Quando se fala em mudanca climatica, fala-se de tendéncias que ocorrem nas
condigdes regionais, num periodo razoavelmente longo de tempo (décadas, séculos), para uma grande regido. Os
causadores dessa mudancga sdo os fendbmenos naturais (vulcdes, atividade solar), sem qualquer influéncia humana, e
mais aqueles desencadeados realmente pelas atividades humanas (desmatamento, poluicéo, urbanizagéo). Por
exemplo, a necessidade de incorporar novas areas na producéo de alimentos pressiona o desmatamento e sua
substituicdo por plantas de ciclo menor, com impacto sobre o clima local e regional.

A Figura 2.2 é uma representacdo da variacdo do total anual de chuvas ocorridas em Piracicaba, SP, desde
1917 até 1999. Percebe-se que periodos razoavelmente longos (15 a 25 anos) de tendéncia de aumento foram
interrompidos por quedas bruscas nos totais de chuvas. Nota-se que, de 1917 até 1930 houve aumento significativo
no total de chuva anual que passou de 1110mm para cerca de 1600mm. Embora tenha ocorrido uma flutuagdo muito
grande, a tendéncia geral foi de aumento. Entre 1933 e 1948, houve tendéncia semelhante ao periodo anterior. Entre
1952 e 1965, e entre 1969 e 1975 a tendéncia de aumento se repetiu. De 1977 até 1982, houve um aumento brusco
seguido de uma queda igualmente brusca. De 1983 até 1999, a flutuacéo esteve ao redor do valor médio. A
tendéncia do século como um todo foi de leve aumento no total anual das chuvas. O pico de chuva de 1983
(2018mm) foi imediatamente ap6s o episédio do El Nifio mais intenso até entdo, e as chuvas de outono-inverno
representaram 45% do total anual. Nota-se, por este exemplo, que a analise de periodos relativamente curtos (10 a
20 anos) invariavelmente conduz a conclus6es inconsistentes.
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Figura 2.2. Seqiienciamento dos totais anuais de chuva em Piracicaba, SP.

Essa analise mostra que o total anual de chuvas em Piracicaba, SP teve pouco efeito da substituicdo da
floresta nativa por cultivos agricolas, principalmente pela cana-de-agucar. 1sso pode ser visto na Figura 2.3 que
mostra a variacao do total anual de chuvas em Campinas, SP, desde 1890 até 1992, e da porcentagem de cobertura
florestal no Estado de Sédo Paulo, que caiu de mais de 60%, no inicio do século, até cerca de 15% no final (Sentelhas
et al., 1994). Comparando-se as Figuras 2.2 e 2.3, observa-se que 0 mesmo fato ocorreu em Piracicaba, onde as
chuvas seguiram o mesmo ritmo encontrado em Campinas. No entanto, isso ndo é prova de que nao haja tal
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associagdo, mas apenas que a localizagdo geogréfica da regido mascarou qualquer associacéo entre porcentagem de
cobertura florestal e indices pluviométricos, nos dois locais.
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Figura 2.3. Média movel (ordem 10) da chuva anual em Campinas, SP, e a porcentagem de cobertura
florestal do Estado de S&o Paulo, desde 1890 até 1992. Adaptado de Sentelhas et al. (1994)

Anélise semelhante deve ser feita com a temperatura do ar. E obvio que tais tendéncias adquirem
importancia quando diversos locais mostram variagdes num mesmo sentido (aumento ou decréscimo). No entanto, é
importante ter em mente que algumas tendéncias detectadas num local podem indicar que o fenémeno seja global,
como é o caso do aumento da concentracdo de CO, atmosférico, no Havai (ver Capitulo 3).

2.4. Escala Espacial dos Fendmenos Atmosféricos

Os fendbmenos atmosféricos ocorrem de forma continuada, havendo influéncia de uma escala sobre outra.
No entanto, visando a facilitar o entendimento de suas ocorréncias e os efeitos possiveis da acdo humana, pode-se
separa-las em trés grandes categorias, ou seja, macro, meso, e micro-escala, que sdo importantes para a previsdo do
tempo e para 0 manejo agricola.

A macro-escala trata dos fendmenos em escala regional ou geogréfica, que caracteriza o clima de grandes
areas pelos fatores geograficos (latitude, altitude, etc.). Nessa escala, descreve-se, por exemplo, o (macro)clima de
uma regido. Esta escala é o foco quando se fala em mudanca climatica.

A meso-escala se refere aos fendbmenos em escala local, em que a topografia condiciona o (topo ou
meso)clima pelas condic6es do relevo local. A exposicdo (N, S, E ou W), a configuracdo (vale, espigdo, meia
encosta), e o grau de inclinacao do terreno determinam o clima local. Portanto, dentro do macroclima da regido €
possivel que existam varios topoclimas. A configuragdo e a exposicao do terreno podem modificar bastante os
climas regionais, sendo de grande importancia na agricultura, devendo ser levado em consideragdo no planejamento
agricola. Por exemplo, nas regifes S e SE do Brasil, os terrenos com face voltada para o Norte sdo mais ensolarados,
mais secos e mais quentes. Os de face voltada para o Sul sdo menos ensolarados, mais imidos e mais frios, sendo
batidos pelos ventos SE predominantes na circulacdo geral da atmosfera. No inverno, terrenos a meia encosta ou
convexos permitem boa drenagem do ar frio, ao passo que terrenos céncavos acumulam o ar frio, agravando os
efeitos da geada em noites de intenso resfriamento. Logo, a meso-escala deve ser considerada no planejamento de
implantacéo e manejo de um cultivo.

A micro-escala é aquela que condiciona o clima em pequena escala (microclima), sendo funcéo do tipo de
cobertura do terreno (solo nd, gramado, floresta, cultura rasteira, represa, etc.), que determina o balanco local de
energia. O fator principal é a cobertura do terreno e cada tipo de cobertura tem influéncia prépria sobre o
microclima. Isso significa que dentro de um topoclima podem existir inimeros microclimas, condi¢cdo mais comum
na natureza. Desse modo, enfatizando extremos, florestas ndo tém variagdes térmicas acentuadas no decorrer do dia,
enguanto que culturas de menor porte e menos compactas ou cobertura morta intensificam a amplitude térmica.
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2.5. Estagbes do Ano

A época do ano é caracterizada pela posicao relativa Terra — Sol tomando-se o equador terrestre como
referencial. Tragcando-se um raio imaginario ligando o centro da Terra a posicdo do Sol, forma-se um angulo em
relacdo ao plano equatorial terrestre. A tal &ngulo denomina-se de declinacéo solar (3).

O Sol tem dois movimentos aparentes em torno da Terra, um no sentido E — W decorrente da rotacéo do
planeta, e outro no sentido N — S devido ao movimento de translacdo. A declinagdo solar esta relacionada ao
movimento aparente no sentido N — S, sendo variavel ao longo do ano entre os valores de 23° 27° S (ou —23,45°) e
de 23° 27" N (ou +23,45°). Esses valores extremos sdo conseqliéncias da inclinagdo que o eixo terrestre faz com a
linha normal ao plano de translacdo do planeta em torno do Sol (plano da Ecliptica), e determinam na Terra,
respectivamente, os Trdpicos de Cancer e de Capricornio.

Em funcéo da variacao da posicéo relativa Terra - Sol ao longo do ano, algumas dessas posi¢des foram
adotadas como caracteristicas, determinando as principais efemérides (comemoracdo de um fato) astrondémicas que
definem as esta¢des do ano. Define-se Equinécio quando o Sol aparentemente se encontra sobre a linha do Equador
terrestre (5 = 0°); e isto ocorre duas vezes por ano (ao redor de 21/03 e de 23/09). Logo, 0s equinécios indicam o
inicio do outono e da primavera.

Solsticio é quando o Sol atinge seu afastamento méaximo da linha do equador, e isto ocorre também duas
vezes por ano. Em torno de 22/06, o Sol esta aparentemente sobre o Tropico de Cancer (Hemisfério Norte), e
determina o inicio do inverno no hemisfério sul; mas em 22/12, quando ele esta sobre o Tropico de Capricornio
(Hemisfério Sul), inicia-se 0 nosso verao.

Em seu movimento de translacéo, a Terra descreve uma elipse com excentricidade muito pequena (Figura
2.4). Logo, durante uma época do ano a Terra estad mais proxima do Sol, enquanto que seis meses mais tarde ela
estara mais longe. Define-se Afélio quando a Terra se encontra mais afastada do Sol (~1,52 10° km), e isto ocorre
aproximadamente no dia 04/07 (no inverno). Periélio é quando a Terra se encontra mais préxima do Sol (~1,47 10®
km), no inicio de Janeiro (cerca de 03/01). A distancia média Terra - Sol (1,496 10* m) é tomada como padrdo de
medida em Astronomia, sendo definida como Unidade Astrondmica (UA).

Equindcio de
Outono (21/03)

Plano da
Ecliptica

Solsticio de
Inverno (23/06)
Periélio

soL
Afélio Ak (03/01)
(04/07) / Solsticio de

Verdo (22/12)

TERRA
Equindcio de
Primavera (23/09)

Figura 2.4. Representacao esquematica do movimento de transla¢do da Terra ao redor do Sol.
Adaptado de Hartmann (1994).

No periodo de um ano, a Terra percorre aproximadamente 9,4 10° km ao redor do Sol, ou seja, ela possui
velocidade média de ~ 30 km/s. Pela Segunda lei de Kepler, que diz que uma linha ligando a Terra ao Sol descreve
areas iguais em tempos iguais, deduz-se que a velocidade é maior no periélio, quando a linha é menor, e menor no
afélio, quando a linha é maior.

Os movimentos aparentes do Sol em torno da Terra originam, também, uma variagao espacial (no sentido
latitudinal) e temporal (durante o ano) da duracdo do periodo em que o Sol permanece acima do plano do horizonte
em um ponto sobre a superficie da Terra (Fotoperiodo, ver Capitulo 5 — item 5.6, e Tabela 5.1). Esse fendmeno
pode ser ilustrado pelo arco que o Sol descreve diariamente em torno do horizonte geogréfico de um local, nas
varias épocas do ano. A Figura 2.5 ilustra o efeito combinado do movimento de translagdo com a inclinagéo do eixo
da Terra. A érea clara do globo terrestre representa a area iluminada pelos raios solares. Verifica-se que durante o0s
Solsticios, 0 Sol estando acima ou abaixo da linha do equador terrestre, as areas iluminadas sdo diferentes nos dois
hemisférios. No Solsticio de verdo para o hemisfério sul (22/12), este hemisfério fica iluminado por mais tempo que
o0 hemisfério norte. Imaginando-se 0 movimento de rotacdo da Terra, percebe-se que naquela data a regido do
circulo polar sul fica iluminada continuamente, ou seja, 0 Sol ndo se pbe abaixo do horizonte. Enquanto isso ocorre
no sul, no circulo polar norte 0 Sol ndo aparece acima do horizonte. Seis meses depois, em 22/06, a situacao se
inverte com o Sol sempre brilhando no circulo polar norte, e sempre abaixo do horizonte no pélo sul.
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Durante os Equinécios, quando o Sol esta sobre a linha do equador, em todos os locais da Terra, a area
iluminada terd a mesma duracdo, ou seja, cerca de 12 horas de fotoperiodo.

Solsticios

22/06 |-/ .} 22112

21/03

Equinocios

Figura 2.5. Variacéo anual do fotoperiodo em funcdo do movimento de translagéo da Terra.
Adaptado de Azevedo (1961).

A duracdo do fotoperiodo, além de sua importancia em determinar o total diario de radiacdo solar incidente
sobre um local na Terra (ver Capitulo 5 — Radiacdo Solar), é importante fator ecolégico, pois grande nimero de
espécies vegetais apresenta processo de desenvolvimento que responde a esse fator (fotoperiodismo). Por exemplo,
plantas perenes adaptadas a climas frios respondem a estimulos do fotoperiodo, pois sdo freqiientes as ocorréncias
de curtos periodos com elevacgdo subita da temperatura durante o inverno. Se essas plantas responderem apenas a
estimulos de temperatura, elas sofrerdo danos térmicos logo que a temperatura voltar ao normal do inverno.
Portanto, o fotoperiodo funciona como um estimulo que a planta percebe tanto para iniciar seu periodo de repouso
como para retornar ao periodo vegetativo.

A Figura 2.6, mostra como trés observadores em trés posicoes (latitudes) diferentes, sendo um no
hemisfério norte (12° N) e dois no hemisfério sul (12° S e 30° S), véem o Sol ao meio-dia, no transcorrer de seu
caminhamento aparente N — S ao longo do ano. Os observadores situados entre os tropicos terdo o Sol passando a
pino, sobre suas cabecas, duas vezes por ano (Figura 2.6a, b), enquanto que aquele situado ao sul do Trépico de
Capricdrnio nunca observaré tal condicdo (Figura 2.6¢). O plano do horizonte é imaginario e tangencia a superficie
terrestre no ponto de observacao, sendo perpendicular a linha do Zénite (linha imaginaria que liga o centro da Terra
e 0 ponto na superficie, prolongando-se ao espaco acima do observador). O angulo formado pela linha vertical
imaginaria que passa pela cabeca do observador e os raios solares é chamado de Angulo Zenital (Z). A Figura 2.6
ilustra os valores de Z ao meio-dia local, nas situagcGes mais caracteristicas das relagdes Terra — Sol, para os trés
observadores.

Com os movimentos da Terra, verifica-se que 0s raios solares atingem a superficie terrestre com diferentes
angulos zenitais, em diferentes horas e épocas do ano. Num instante qualquer, o angulo zenital Z (Figura 2.7)
determina a quantidade de energia solar que atinge a superficie terrestre. Tomando-se como referéncia uma area
unitaria (Ay) igual a 1 m? quando os raios solares incidem perpendicularmente sobre ela, a quantidade de energia
solar S se distribui sobre 1 m?, determinando uma intensidade Iy = S / Ay. Quando os raios solares se inclinam a
mesma energia S se distribui sobre uma area maior (Az), resultando numa intensidade I, =S/ Az. Arelagdo I/ Iy =
An !/ Az = cos Z define a Lei do Cosseno de Lambert. Desse modo, se Z = 0°, I, é igual a Iy, pois cos 0° = 1. Quando
Z =90°, condigdo observada no nascer e no por do sol, I, é igual a zero (cos 90° = 0). Essa lei possibilita o
entendimento do porqué da variacdo diaria e sazonal da intensidade da radiacéo solar.
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Figura 2.6. Como trés observadores véem o sol ao meio dia, estando em diferentes latitudes e épocas do ano.
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CAPITULO 3. AATMOSFERA TERRESTRE

3.1. Estrutura Vertical da Atmosfera
A atmosfera terrestre é o envelope gasoso, relativamente fino, que envolve o planeta sendo de fundamental
importancia a vida na Terra, pois atua como sede dos fendbmenos o
meteoroldgicos e também como determinante da qualidade e da 100
quantidade da radiacéo solar que atinge a superficie. A atmosfera
pode ser dividida verticalmente em camadas em funcéo de suas 0
caracteristicas fisicas e quimicas, por exemplo, temperatura, e
concentracdo de gases. A atmosfera € subdividida nas seguintes 80
camadas (Figura 3.1): Troposfera (camada onde ocorrem 0s
fendmenos meteoroldgicos), Tropopausa (isotermia),
Estratosfera (camada onde ocorre a absorc¢do dos raios UV pelo
0s), Estratopausa, Mesosfera, Mesopausa e Termosfera.

Termosfera

Mesopausa

»<

Mesosfera

v Estratopausa

Figura 3.1. Estrutura vertical idealizada da atmosfera terrestre e
variacdo da temperatura Adaptado de Vianello & Alves (1991)

Estratosfera
Ozonosfera

3.2.Composicdo Basica da Atmosfera

Basicamente, a atmosfera pode ser considerada como 20
constituida majoritariamente por dois gases: nitrogénio (78% em
volume) e oxigénio (21%). Sao também seus constituintes 17
naturais os gases inertes: argénio, criptonio, helio, nebnio, e
xendnio. Esses sete gases formam a matriz atmosférica. Existe e T T T T T T T
ainda na atmosfera outros gases de importancia fisica, quimica, e 00 90 0060 S0 0020 A0 0 1020 @0
bioldgica, se destacando o diéxido de carbono (CO,), 0 0zbénio (Os), e 0 vapor d'agua.

Os gases atmosféricos naturais fazem parte de ciclos geoldgicos, sempre com tendéncia ao equilibrio
dindmico, em que os oceanos e florestas atuam, na maioria das vezes, como reservatérios, tanto para suprir
deficiéncias como para absorver excessos. Grosseiramente, pode-se dizer que existem sitios de producao (fontes) e
sitios de consumo (drenos) desses gases, havendo reciclagem natural. E importante notar que num determinado
instante um sitio pode ser fonte e no momento seguinte atuar como dreno. A natureza é dindmica, com mudancas
continuas, sempre a procura do equilibrio. Por exemplo, uma floresta é primariamente fonte de oxigénio durante o
periodo de brilho solar, quando predomina o processo de fotossintese, e sabidamente um dreno para 0 mesmo
oxigénio durante o periodo noturno, quando s6 ha o processo respiratdrio. O balango, ao fim de um periodo, é que
vai determinar se a floresta é, na realidade, fonte ou dreno.

Portanto, em fun¢do dessa dindmica, so se pode falar de uma composicao atmosférica média que varia no
tempo e no espaco. Um fator que afeta significativamente essa composi¢do média sdo as erup¢des vulcanicas, que
injetam grande quantidade de gases e particulas na atmosfera, num intervalo de tempo reduzido. Tais gases sdo
muito quentes formando correntes verticais ascendentes intensas, que atingem altitudes elevadas, onde os ventos
fluem a grande velocidade. Isso resulta em dispersdo dos gases e particulas vulcanicas na escala global, afetando o
ciclo natural dos gases atmosféricos ndo apenas no local de emissdo. Felizmente, essas erupgdes sdo esporadicas e
aparentemente nao ciclicas.

Apos a revolucao industrial, as atividades antropogénicas resultaram em “microerupgdes” urbanas
responsaveis pela injegdo continua de uma quantidade cada vez maior de gases e particulas. O agrupamento de
fabricas em pdlos industriais tem resultado em concentragdo de fontes poluidoras. S&o freqilientes os episodios em
que a poluigdo atinge niveis preocupantes. O caso de Bopal, na india, onde um vazamento de uma indUstria quimica
resultou na morte de centenas de pessoas, dramatizou os efeitos da polui¢do industrial. A procura incessante de
novos processos e fontes de energia se justifica plenamente sob a ética da sobrevivéncia e da manutencao do
ambiente favoravel aos seres vivos. Dispositivos redutores (filtros) de substancias tdxicas sdo tentativas de se
controlar os niveis dessas emissfes. O aumento no nimero de veiculos que circulam nos grandes centros urbanos é
bastante preocupante, pois sdo microfontes de polui¢do. H4, nas megaldpoles, consciéncia cada vez maior da
necessidade de se controlar tais emissfes com filtros e catalisadores de gases e particulas toxicas.

As particulas suspensas (aerossoéis) na atmosfera funcionam como nicleos de condensagéo, aumentando a
formacdo de nuvens e de chuvas que as arrastam de volta a superficie, mas nem sempre no local de origem. Por
exemplo, no caso do pélo industrial de Cubatdo, SP, tanto as condigdes orograficas da regido como a circulagédo
atmosférica imposta pelo sistema terra-mar, resultaram em danos quase irreversiveis a natureza (destrui¢do da mata
na vertente atlantica na Serra do Mar, e manguezais nas baixadas).

As chuvas sdo responsaveis pela lavagem natural (limpeza) da atmosfera. Esse fendmeno pode ser
apreciado logo apés uma chuva intensa, principalmente nos grandes centros urbanos e industriais, quando o ar se

Tropopausa \
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» <
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torna mais “respirdvel”. A remocéo pelas chuvas (acidas) ndo soluciona o problema, pois apenas muda o cenario da
poluicdo do ar para o solo, lagos, e rios. A mortalidade de peixes em lagos urbanos é uma conseqiiéncia desse
fendmeno, principalmente em dias calmos e frios, quando as aguas ficam mais estagnadas, com menor poder de
mistura e oxigenacao.

Os ventos funcionam como agentes de disperséo dos gases e particulas, diminuindo suas concentragfes nas
regides de emissao (fontes) pela agitacdo constante da atmosfera. Em dias em que as condi¢Ges atmosféricas nao
permitem essa dispersao, a concentracdo de poluentes proxima as fontes torna-se insuportavel, resultando em perigo
a satde da populagdo. Essa situacdo se agrava em dias que ocorre o fendmeno atmosférico denominado de “inversao
térmica”, quando uma camada de ar mais frio (mais denso) junto a superficie é sobreposta por uma camada de ar
mais quente (menos denso). A camada de ar quente estando acima, impede o desenvolvimento de movimentos
verticais (convecgdo) da atmosfera, tornando-a estagnada e incapaz de dispersar os poluentes, aumentando sua
concentracdo. A condi¢do normal da atmosfera durante o dia é a camada de ar quente estar abaixo da camada fria.
Desse modo, o ar quente sobe e se mistura com o ar frio, homogeneizando a atmosfera, dispersando os poluentes
para uma camada muito maior. O nome “inversdo” significa que esta acontecendo justamente o inverso do normal.
Inversdo térmica ocorre frequentemente, mas sua intensidade é maior no periodo de inverno quando a camada mais
fria é mais espessa. Para as formigas, por exemplo, a inversdo térmica ocorre todos os dias. Para os humanos, sua
ocorréncia sé é preocupante quando envolve grandes centros urbanos. Mesmo para cidades do porte de Campinas,
SP néo se ouve (ainda) falar em inversao térmica. N&do que ela ndo aconteca; apenas que suas conseqiiéncias ainda
ndo atingiram niveis preocupantes.

Um constituinte da atmosfera que merece bastante atencéo é o 0zonio (Os). O ozdnio tem ciclo
extremamente curto, sendo produzido principalmente na estratopausa (~50km de altitude), por reacées foto-
quimicas. Grosseiramente, pode-se dizer que uma molécula de oxigénio (O2) é quebrada pela absor¢éo da radiacdo
ultravioleta (UV), liberando oxigénio atdmico (O). Esse oxigénio atbmico reage com uma molécula de oxigénio
(02), resultando numa molécula de ozénio (Os). A molécula de 0zdnio é altamente instavel e, na presenca de
radiacdo infravermelho terrestre, reage com outro oxigénio atdmico formando duas moléculas de oxigénio. Logo, o
processo é reversivel, sem ganho ou perda de oxigénio. H4, no entanto, atenuacéo da radiacdo UV que € absorvida e
impedida de alcancar a superficie da Terra. 1sso é altamente positivo e benéfico, pois a radiacdo UV ¢ altamente
energética, com alto poder de penetragdo e destruicdo das células, tanto animais como vegetais. Em locais
montanhosos, com altitude elevada e atmosfera rarefeita, ha estreita correlagdo entre os niveis de radiacdo UV
incidente e a ocorréncia de cancer de pele.

A estratosfera (regido entre 10 e 40 km de altitude) é caracterizada por uma constante inversdo térmica,
guando comparada com a troposfera. Essa inversdo € resultante da formagao do 0zonio, que absorve diretamente os
raios solares, liberando essa energia no processo de reconstitui¢do do oxigénio. Portanto, a estratopausa é muito
mais quente que a tropopausa. Logo, o ozdnio formado na estratopausa se difunde para a camada de baixo, e sua
concentracdo atinge o ponto maximo entre os 15 e 30 km de altitude. Na troposfera (camada que vai da superficie
até cerca de 10 km de altitude), a concentracéo de ozdnio diminui significativamente. Isso é extremamente
relevante, pois 0 0z6nio tem alto poder oxidante, sendo danoso aos seres vivos, principalmente mucosas e tecidos
tenros. No entanto, a queima incompleta de combustiveis fésseis injeta ozénio diretamente na biosfera (camada da
troposfera que abriga os seres vivos). Essa fonte artificial aumenta sua concentracéo acima de limites suportaveis,
tornando-o um poluente altamente perigoso.

Ndo é dificil imaginar que a concentragdo do 0zonio natural € maior no lado ensolarado (dia) da Terra que
no lado sombreado (noite), visto que sua formacéo depende de radiagdo UV e sua dissociagdo depende da radiacéo
terrestre. Portanto, o ozdnio tem efeito significativo no balanco energético da atmosfera e, por conseqiiéncia, da
superficie terrestre.

Recentemente, a dindmica do ozdnio ganhou um aspecto negativo pelo uso indiscriminado de
Clorofluorcarbonetos (CFC) na sociedade moderna. Os CFCs sdo moléculas artificiais, bastante estaveis, ndo
toxicas, ndo inflamdveis, e utilizadas principalmente na refrigeracéo (gas refrigerante das geladeiras), nos sprays
(aerossois dispersantes pressurizados), em isolantes térmicos (isopor), e como solventes na inddstria
microeletrénica. Aparentemente, CFC é uma maravilha quimica, com ndmero ilimitado de aplicac6es. No entanto,
quando atingida por radiacdo UV, a molécula de CFC se dissocia liberando o cloro (Cl), que tem alta afinidade pelo
ozonio. Estima-se que um atomo de cloro seja capaz de destruir dezenas de milhares de moléculas de ozonio.
Portanto, 0 aumento no uso de CFCs resultou na reducédo da camada de ozénio. Portanto, uma molécula
praticamente inerte torna-se altamente reativa na presenga de raios solares. O Protocolo de Montreal (acordo
internacional para reducéo de poluentes) prevé que a emissao de CFC deve ser severamente reduzida nos préximos
anos. Tais a¢oes foram impulsionadas pela deteccao da existéncia de um buraco de ozdnio sobre a Antartida, de
tamanho duas vezes maior que o territério dos Estados Unidos. Depois de muitos experimentos e analises, um painel
de mais de 100 cientistas de 10 paises, trabalhando por 16 meses, concluiu que os CFCs foram e sdo 0s maiores
responsaveis pela destruicdo da camada de 0zonio.

Outro constituinte atmosférico de importancia vital para os seres vivos é o didxido de carbono (CO,), que é
utilizado pelos vegetais no processo fotossintético. Os oceanos sdo 0s principais reservatérios de CO,. O processo de
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fotossintese representa um dreno para o CO,, enquanto que a respiracgéo (vegetal e animal) constitui-se em fonte.
Portanto, o manejo de exploracéo do solo afeta o ciclo do CO2. A concentracdo de CO:z atmosférico tem aumentado
significativamente desde o século passado, em funcdo da queima de combustiveis fosseis, e do desmatamento e
gueima da biomassa. O monitoramento continuo da concentracdo de CO, tem sido feito no Observatdrio de Mauna
Loa, Havai (meio do oceano Pacifico), isto é, uma area isolada das grandes fontes industriais. Portanto, a
concentracdo ali encontrada é representativa da tendéncia global e ndo apenas resultante de um problema local. A
Figura 3.2 mostra que em 1958 a concentracao estava ao redor de 315 ppmv (partes por milhdo em volume), com
tendéncia crescente, estando atualmente com cerca de 365 ppmv. Mas se 0 CO, faz parte do metabolismo das
plantas e animais, qual € entdo a preocupagdo com 0 aumento em sua concentragdo? Experimentos mostram que
realmente a taxa de fotossintese aumenta quando se aumenta a concentragao de CO, no ambiente; logo, 0 aumento
detectado no Havai deve ser benéfico as plantas. Porém, a preocupagdo ndo é com a fotossintese, mas com outra
propriedade da molécula de CO.. Ela é excelente absorvedora de radiacéo de ondas longas terrestre, e este fato traz
preocupacao pois aumento em sua concentracao significa balanco de energia atmosférico mais positivo, com
temperatura ambiente mais elevada. Esse é o efeito estufa; isto é, a energia entra na atmosfera mas tem dificuldade
para sair.
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Figura 3.2. Concentragdo de CO, atmosférico em Mauna Loa, Havai.
Fonte: Keeling & Worf (1999)
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Um constituinte atmosférico de fundamental importancia é o vapor d’agua. A agua é o Unico elemento que
se encontra na natureza, nos trés estados fisicos (solido, liquido, gasoso), simultaneamente. Mesmo na atmosfera nao
é incomum encontrar gelo, 4gua, e vapor dentro de uma nuvem. A agua funciona como termorregulador, evitando
flutuacOes muito intensas da temperatura do ambiente. A distribuicdo da agua na atmosfera varia tanto espacial
como temporalmente. Nos desertos e nas regides geladas, o teor de vapor d’agua é extremamente baixo. Nas regides
tropicais, proximas de oceanos quentes, sua concentracdo € elevada. Regifes proximas a oceanos frios também
apresentam baixa umidade atmosférica.

O ciclo da &gua ¢é de vital importancia na redistribuicdo de energia na escala global. Para se evaporar 1 kg
de 4gua sdo necessarios 2,45 MJ de energia (calor latente de evapora¢do). Essa energia é provida pelo ambiente, o
gue causa uma reducdo na temperatura local. O vapor d’agua resultante sobe na atmosfera até uma altura com
condicBes de provocar sua condensacao (liquefacdo). Ao condensar, ha liberacdo daquela energia utilizada na
evaporacao, resultando em aquecimento da atmosfera naquele nivel. A condensacéo da &gua na atmosfera provoca o
aparecimento de nuvens, que sdo transportadas pelo sistema circulatério, levando consigo o calor liberado. H4,
portanto, transporte de energia associado com o processo evaporativo. Por exemplo, a regido amazonica € rica em
agua e em energia solar. O ciclo da agua nesta regido funciona como um exportador de calor e umidade em direcédo
as regides de maior latitude (em diregéo aos polos).
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3.3.Efeitos da atmosfera sobre o balango de energia radiante

Ao atravessar a atmosfera a radiacao solar interage com seus constituintes (naturais e artificiais) resultando
em modificacdo na quantidade, na qualidade, e na direcéo dos raios solares que atingem a superficie terrestre. Essa
interacdo ocorre de dois modos principais: absorcéo e difusdo (espalhamento). Esses modos de interagdo dependem
do comprimento de onda (X, nm) da radiacdo e do tamanho do constituinte atmosférico. Ha, portanto, uma interacéo
seletiva que depende das condi¢Bes atmosféricas do local.

A radiagdo solar apresenta um espectro continuo de comprimentos de onda curta que, do ponto de vista
bioldgico, pode ser separado em trés faixas (bandas) distintas:

o Radiacdo ultravioleta (UV) 10 nm < A <400 nm
o Radiagdo visivel (VIS) 400 nm < A <700 nm
o Radiacdo infravermelho proximo (IVP) 700 nm <A <3000 nm.

A radiago visivel é subdividida de acordo com as cores caracteristicas que aparecem no arco iris. Em
ordem crescente de A tem-se as cores violeta (400 — 425 nm), azul (425 — 490 nm), verde (490 — 560 nm), amarelo
(560 — 585 nm), laranja (585 — 640 nm), e vermelho (640 — 700 nm). A radiacdo visivel é aquela utilizada pelas
plantas no processo fotossintético, sendo denominada de fotossinteticamente ativa (RFA, ou PAR). Isto ndo
significa que a radiacdo I1\VVP ndo seja importante. Fitocromos e horménios sdo (des)ativados por essa radiacdo, e
afetam tanto o crescimento como o desenvolvimento das plantas. Os efeitos da radiagdo IVVP sdo mais qualitativos
do que quantitativos, como ocorre no fotoperiodismo.

3.3.1. Absorcéo da Radiagdo

Quanto ao processo de absorcdo, a radiacdo UV é absorvida pelo oxigénio/ozénio, sendo quase que
totalmente eliminada da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra. Essa radiagdo é altamente energética, com
alto poder de penetracéo, e causa distlrbios nas células vivas, principalmente em microrganismos. Em regides altas,
com atmosfera rarefeita sua incidéncia é maior que em regiGes situadas ao nivel do mar.

A radiacdo visivel passa quase que totalmente pela atmosfera, sem sofrer reducéo (absorcédo) em sua
guantidade. Parte da radiacdo I'VP é absorvida principalmente pelo vapor d’agua; quanto maior o teor de umidade no
ar maior sera essa absor¢do. Dias nublados apresentam menor proporcao de 1VP ao nivel do solo que dias com céu
limpo. O CO, também absorve IVP. Tais absor¢des afetam tanto a quantidade como a qualidade da radiagéo solar ao
nivel da superficie (ver Capitulo 5).

A Figura 3.3 mostra a contribui¢do dos principais constituintes atmosféricos no espectro de absorcéo da
radiacdo ao nivel da superficie terrestre, e também o papel desses gases no efeito estufa devido a suas absortancias
nos comprimentos de ondas longas (A > 3000 nm). Verifica-se que ha trés faixas de A em que a atmosfera apresenta
baixa absortancia, ou seja, para A entre 3500 e 4000 nm, entre 8000 e 9000 nm, e entre 10000 e 12000 nm. Diz-se
que essas faixas formam a janela atmosférica, através da qual a superficie terrestre consegue perder parte de sua
energia, mantendo a temperatura mais amena. Pela lei de Wien da radiagao (ver Capitulo 5), verifica-se que A da
radiacdo emitida pelos corpos terrestres se ajusta perfeitamente ao intervalo da janela atmosférica.
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Figura 3.3. Espectro de absor¢éo da radiacdo solar pelos constituintes da atmosfera.
Adaptado de Vianello & Alves (1991).
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3.3.2. Difusdo da Radiacéo Solar

Quanto ao processo de difusdo da radiagdo solar, o efeito dos constituintes atmosféricos apenas muda a
dire¢do dos raios solares. Evidentemente, esse processo também afeta a quantidade e a qualidade da radiag&o solar
gue atinge a superficie da Terra, pois parte desta radiagdo ¢ difundida de volta para o espaco sideral, jamais
incidindo sobre a superficie. Esse processo é mais facilmente percebido em dias nublados, e em dias com alto teor
de poeira (fumaca e particulas suspensas no ar) quando a radiagdo solar tem mais dificuldade de atingir diretamente
a superficie. Nota-se, nessas situacdes, que os raios solares vém de todas as dire¢fes possiveis (multidirecional).
Essa radiacdo, vindo igualmente de todas as dire¢des, ndo projeta sombra dos objetos. Por esse motivo, essa parte da
radiacdo solar é denominada de difusa.

Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor sera a proporcao da radiacdo solar que sofrerd o processo de
difusdo. Isso significa que maior proporcao dos raios solares atingem diretamente a superficie. Essa radiacdo direta
é que projeta sombra dos objetos. Ela tem sempre uma diregdo bem definida (unidirecional) e determinada pelo
angulo zenital (Z). Quanto maior o angulo zenital, maior sera a espessura da camada atmosférica a ser atravessada
pelos raios solares. E por esse motivo que se consegue olhar o nascer/por do Sol sem protec&o para os olhos.
Tomando-se como padrdo de medida a espessura (m) da atmosfera quando Z = 0°, verifica-se que quando o Sol esta
proximo do horizonte (Z > 80°) os raios solares atravessam uma espessura equivalente a mais de 30 vezes m.

Portanto, a radiagdo solar que atinge a superficie da Terra (radiacdo global, Qg), interagindo com a
atmosfera em seu caminho, tem uma parte devido a radiacao direta (Qd) e outra parte devido a radiacdo difusa
(Qc). A proporcao de cada componente depende das condicdes atmosféricas do momento e do angulo zenital. Por
exemplo, utilizando-se de medidas feitas na Estacdo de Radiometria Solar, da UNESP, em Botucatu, SP, num dia de
céu quase que completamente limpo (28/07/97), constata-se que a radiacao direta representou quase que a totalidade
da radiacdo solar global naquele dia (Figura 3.4). Observa-se que, sendo um dia de inverno, com atmosfera mais
seca, a propor¢do Qd / Qg foi maior que 0,95 no inicio da manha, decrescendo levemente até 0,7 no final da tarde,
em funcdo da elevacdo de umidade por movimentos convectivos. A contribuicdo da radiacdo difusa, nessas
condicGes, foi inferior a 10% (Qc / Qg < 0,1) ao longo do dia, com leve incremento até 0,25 no final do dia.

Essa situacdo se modifica significativamente durante um dia nublado (24/8/97), quando a contribuicéo da
radiacédo difusa foi maior que aquela da radiacdo direta. Observa-se, na Figura 3.4, que até as 13 horas, Qc foi
sempre maior que Qd, sendo que Qc representou mais de 60% de Qg. A partir das 14h, as nuvens foram
desaparecendo, e Qd voltou a contribuir mais que Qc, representando mais de 50% de Qg.
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Figura 3.4. Variacdo horéria da radiacéo solar global (Qg), direta (Qd), e difusa (Qc), em condicGes de céu limpo e
nublado, em Botucatu — SP. Fonte: Estacdo de Radiometria Solar, Unesp, Botucatu, SP. Cortesia do
Prof. Dr. Jodo F. Escobedo.
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CAPITULO 4. MOVIMENTOS ATMOSFERICOS

4.1. Circulagdo Geral da Atmosfera / Ventos Predominantes

A atmosfera se movimenta em resposta a diferenca de presséo entre duas regides. A causa principal do
aparecimento de pressdes diferentes é a incidéncia e absorcédo dos raios solares de maneira distinta nas duas regides.
Na macroescala, pela posicéo relativa entre a Terra e 0 Sol, 0s raios solares sdo mais intensos e mais absorvidos na
regido equatorial do que nos pélos. Essa diferenca em disponibilidade de energia gera superficies mais aquecidas
nas regides intertropicais. O ar é um fluido cujas caracteristicas resultam em expansao volumétrica a medida que a
temperatura aumenta. Isto significa que um volume de ar mais quente é menos denso que 0 mesmo volume de ar
mais frio. Ar menos denso tende a subir, exercendo menor forca sobre a superficie. A forca vertical exercida pela
atmosfera sobre a superficie terrestre é denominada de pressdo atmosférica.

Pelo descrito acima pode-se inferir que a atmosfera é mais expandida no equador e mais contraida nos
polos. A parte ensolarada da Terra (dia) também tem atmosfera mais espessa que a parte escurecida (noite). A
espessura da atmosfera varia continuamente ao redor da Terra. Portanto, a regido equatorial sempre apresenta menor
pressdo atmosférica que os polos. E por esse motivo que, na superficie, as massas frias (alta pressio) sempre
avancam para as regiGes mais aquecidas (baixa pressdo). Em altitude, a circulacéo é no sentido contrario, formando
uma célula. Essa movimentacao redistribui a energia que “sobra” no equador para as regides polares.

Pela descricdo bem simples apresentada acima, deduz-se que uma parcela (volume de controle) de ar esta
sujeita a trés forgas: 1) da gravidade; 2) da flutuagéo térmica; e, 3) do gradiente horizontal de presséo. A forca de
atracdo gravitacional é sempre direcionada no sentido do centro da Terra, prendendo a atmosfera ao redor de sua
superficie, sendo a principal responsavel pela presséo. A forca devido a flutuacéo térmica contribui
significativamente para a variacao da pressao local, e sua contribuicdo pode ser tanto no sentido de aumentar como
de diminuir o valor da pressdo. A contribuicdo é positiva quando a superficie esta fria, pois o ar em contato com ela
também esté frio, e a forca de flutuacéo térmica seré direcionada para o centro da Terra, aumentando a pressdo. Se a
superficie estiver quente, o ar estara quente, e entdo essa forca sera direcionada para cima, diminuindo a pressao na
superficie. A forca devido ao gradiente horizontal de pressdo é a responsavel pela movimentagéo da atmosfera de
uma regido para outra.

Como essas trés forcas atuam sobre a parcela de ar em qualquer situagéo (repouso ou movimento), elas séo
denominadas de forgas primarias. No entanto, no momento que a massa de ar comecga a se movimentar aparecem
duas outras forcas denominadas de secundarias. Uma, é a forca devido ao atrito com a superficie. Essa forca é
sempre contréria ao sentido de movimentacéo, sendo resultante da rugosidade da superficie; portanto, seu efeito é de
desaceleracdo do movimento. Outra, € uma forca aparente devido a0 movimento de rotacdo da Terra, denominada
de forca de Coriolis. Essa forca apenas muda a trajetéria da massa de ar sem modificar sua velocidade. A forca de
Coriolis é sempre perpendicular a direcdo do movimento, e no hemisfério Sul desloca a trajetéria para a esquerda de
seu sentido original. No hemisfério norte o deslocamento é para a direita. 1sso explica porque os redemoinhos giram
em sentidos diferentes nos dois hemisférios. E a forca de Coriolis que determina o movimento rotatério dos sistemas
atmosféricos (ciclones, anticiclones, tornados, furacdes). Para entender o efeito da forca de Coriolis, imagine um
avido voando, em linha reta, do pélo sul para um ponto situado no equador. Como a Terra gira de oeste para leste, a
trajetdria do avido serd uma curva para a esquerda, pois o ponto de destino se desloca para a direita, com mostrado
na ilustragdo abaixo. Essa trajetdria pode ser vista quando se tragca uma reta em um disco em movimento.

F
-—

Lat O° 2 Vel. 464 mis

Baixa Presséo

Lat 30° Vel. 309 m/s

Alta Pressédo

Na macro-escala, 0s ventos de superficie estdo associados a circulagdo geral da atmosfera, sendo funcao
dos gradientes horizontais de pressdo. Embora os campos de pressdo e de ventos variem continuamente ao longo do
tempo sobre a superficie, é possivel verificar uma certa tendéncia, com ocorréncia de faixas de altas e de baixas
pressoes. Na regido do Equador existe uma faixa de baixas pressdes, cujo centro fica, em média no ano, um pouco
acima do circulo equatorial. Em torno da latitude de 30°, nos dois hemisférios, existe uma faixa de altas pressoes
(latitude de Cavalos). Entre as latitudes de 60° e 70°, nos dois hemisférios, existe uma faixa de baixas pressdes, e 0s
Pélos constituem-se em centros de alta pressao (Figura 4.1). Entre as faixas de pressdes descritas acima, formam-se
células de circulagdo em macro-escala. Os ventos formam-se devido as diferencas de pressdo entre dois pontos, indo
no sentido de maior para o0 de menor pressdo. Nas regides de transicdo, o ar ou se eleva (baixa pressdo) ou desce
verticalmente (alta pressao), formando as células com ramo superior em sentido contrario ao da superficie.
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Figura 4.1. Representacdo esquematica simplificada da circulagdo geral da atmosfera e ventos predominantes.
Adaptado de Vianello & Alves (1991).

Como a for¢a de Coriolis (F) modifica o sentido dos ventos, defletindo-os para a esquerda no hemisfério
Sul, e para a direita no hemisfério Norte, originam-se os ventos predominantes em cada faixa de latitude:

Entre os Trdpicos e o Equador = ALISIOS de NE (Hem.Norte) e de SE (Hem.Sul).
Entre os Troépicos e as Regides Sub-Polares = Ventos de OESTE
Regides Polares = Ventos de LESTE.

Nas regides de transicdo das células de circulacdo, normalmente, ocorrem calmarias. Na regido equatorial,
onde os ventos Alisios dos dois hemisférios convergem, forma-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). H&
também a formacéo da Zona de Convergéncia Extratropical (ZCET), onde ocorre a convergéncia dos ventos de leste
e de oeste.

ZCIT = elevago do ar quente e imido, pouco vento, formacéo de um cinturdo de nuvens e chuva
convectiva

ZCET = encontro do ar frio e seco com ar quente e Umido, originando sistemas frontais (ciclones extra-
tropicais) que afetam parte do Brasil.

4.2 Ciclones e Anticiclones

O centro de uma massa aquecida possui baixa pressdo. A medida que se afasta do centro a pressao vai
aumentando. Linhas que ligam locais com mesma presséo sdo denominadas de is6baras. A tendéncia natural é do
vento soprar em direcdo ao centro de baixa pressdo; ou seja, um centro de baixa pressao é uma regido de
convergéncia de ventos. Em virtude da influéncia da forga de Coriolis, que atua perpendicularmente a direcdo dos
ventos puxando-os para a esquerda, a direcdo final dos ventos passa a ser obliqua as isébaras e no sentido horario,
no hemisfério sul, caracterizando uma circulagdo ciclénica. Portanto, no hemisfério Sul, os ciclones (baixa presséo)
tém circulacéo no sentido horério. Tornados e furacGes tém circulacdo desse tipo. Os furacdes, por suas dimensdes
avantajadas, aparecem nitidamente nas imagens dos satélites meteoroldgicos, mostrando o sentido de sua circulagéo,
trajetoria, e velocidade de deslocamento.

Um centro de alta pressdo, ou seja, um centro exportador de vento, tem circulagdo anti-horario, no
hemisfério sul, caracterizando um anticiclone. Nos anticiclones os gradientes de pressao néo sao tdo elevados como
nos ciclones, dai as menores velocidades de ventos associados aos anticiclones.

4.3. Circulacao na América do Sul
Devido a um gradiente horizontal de pressédo, as massas de origem polar se movimentam em direcdo ao
equador, atraidas pelos centros de baixa pressdo. A for¢a de Coriolis muda a trajetoria dessas massas para o oeste. A
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presenca de massas quentes situadas sobre o continente resistem a essa tentativa de avango das massas frias,
empurrando-as para 0 oceano Atlantico. Algumas vezes as massas frias avancam rapidamente pela Cordilheira dos
Andes empurrando a massa continental quente para norte e mesmo leste, chegando até a amazénia ocidental. Esses
avangos causam as chamadas friagens na Amaz6nia. Quando elas acontecem, significa que a massa de ar fria é
muito forte, e geralmente provoca ocorréncias de geadas na regido sudeste.

Essa circulacéo sul - norte é influenciada pela presenga de um caudal de ventos fortes situados a cerca de 10
km de altitude, e que flui continuamente de oeste para leste, serpenteando ao redor do globo. Esse caudal descreve
uma sendide, sendo denominado de corrente de jato (jet stream). A posicao do jet stream varia continuamente
fazendo com que as frentes frias avancem mais ou menos pelo continente. Algumas vezes a posi¢do da correne de
jato bloqueia o avanco da massa fria, tornando-a estacionaria sobre uma regido por alguns dias, causando excessos
de chuvas na regido do bloqueio, e de estiagem nas areas imediatamente acima dessa regido. 1sso explica as
enchentes ora no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, ora no Parand e S&o Paulo, ora mais ao norte.

Essa circulacdo geral é extremamente modificada por uma série de fatores ao longo do ano (presenca de
oceanos e continentes, rugosidade da superficie, entre outros), tendo grande variacdo temporal e espacial. Um
exemplo disso, s&o as modificacdes da circulacio devido aos fendmenos EL NINO e LA NINA.

4.4. El Nifio e La Nifa

Um fendmeno de extrema importancia ndo apenas meteoroldgico mas também econdmico é o El Nifio -
Oscilagdo Sul (ENOS). Até a década de 1950, o fendmeno ENOS s6 despertava a atencéo dos pescadores da costa
do Pert, Equador, norte do Chile, e daqueles que sobreviviam da coleta de guano, rico fertilizante produzido por
passaros maritimos que habitam a costa daqueles paises. Aquelas pessoas percebiam que a elevacao do nivel do mar
e de sua temperatura reduzia a quantidade de peixes, e também a producdo do fertilizante natural. Como esse
fendmeno era mais intenso na época do Natal, os pescadores batizaram-no de EI Nifio, como referéncia ao
nascimento do menino Jesus.

As aguas do oceano Pacifico sdo “normalmente” mais quentes nas costas da Australia e Indonésia que na
costa do Equador, Pert e Chile. Essas regifes estdo mais ou menos na mesma faixa de latitude no hemisfério Sul. A
atmosfera em contacto com as aguas aquecidas da Australia torna-se menos densa, gerando um centro de baixa
pressdo; em cima das aguas mais frias da América do Sul ela é mais densa (centro de alta pressdo). Logo, ao nivel
do mar, no Pacifico Sul, os ventos sopram de leste para oeste. Devido ao atrito com a superficie eles arrastam as
aguas do oceano naquela dire¢cdo. Como conseqiiéncia, o Pacifico tem um desnivel proximo de 0,5m entre a
Austrélia e a América do Sul. Esse arrasto de dguas em direcdo a Australia facilita o afloramento de dguas mais
profundas, frias, e também mais piscosas na América do Sul (Corrente maritima de Humboldt ou do Per(). Se ao
nivel do mar os ventos sdo de leste para oeste, em altitude (limite da troposfera) sua direcéo é de oeste para leste,
formando uma célula latitudinal de circulagdo atmosférica (célula de Walker). A atmosfera que se eleva (por
conveccdo) na costa da Australia (com chuvas), tende a descer seca (sem chuvas) na costa do Per(. Esse padréo é
tomado como “normal” para a circulagéo atmosférica naquela regido.

Por razbes ainda desconhecidas, de tempos em tempos, ocorre um aquecimento andmalo das guas na costa
da América do Sul. A hipdtese mais recente sugere que esse aquecimento seja devido a vulcdes submarinos
localizados na dorsal do Pacifico, que liberam grandes quantidades de calor. Esse aquecimento é suficiente para
baixar a pressdo atmosférica na regido, enfraquecendo a circulacéo leste-oeste, e sem essa sustentacao as aguas que
se acumulavam na costa da Australia sofrem um refluxo em dire¢do a América do Sul. Essas 4guas mais quentes,
menos piscosas, aceleram o processo de enfraquecimento circulatdrio, chegando mesmo a reverter o sentido da
célula de Walker. Em funcdo do enorme volume de agua envolvido, o fenémeno tem duracdo de muitos meses. Dali,
a queda na producdo pesqueira. Estando o oceano mais aquecido na costa da América do Sul, o processo convectivo
torna-se mais intenso ali, favorecendo a ocorréncia de chuvas, até torrenciais. Como consequéncia, diminuem as
chuvas na Australia.

Com o desenvolvimento e uso de satélites meteoroldgicos ficou mais facil medir a temperatura dos
oceanos, e acompanhar o deslocamento dos grandes sistemas circulatérios. Como decorréncia, comegou-se a
associar a ocorréncia do El Nifio com anomalias meteorolégicas em outras regides do mundo (teleconexdes). Em
funcéo da posicéo de ocorréncia, o El Nifio afeta diretamente a posicéo da corrente de jato (jet stream) e a
ocorréncia de inundagdes e secas, como descrito acima. Logo, para a regido sudeste do Brasil, EI Nifio pode
significar tanto excesso como falta de chuvas (Figura 4.2). Para outros locais, as influéncias podem ser mais
marcantes e nem sempre desfavoraveis (Figura 4.3).

O fendmeno oposto ao El Nifio é a La Nifia, que se caracteriza pelo resfriamento além do normal da aguas
do oceano Pacifico. As consequiéncias desse fendmeno no clima do Brasil é a intensificacdo das chuvas no Nordeste
e secas no sul do pais. No Estado de Sao Paulo, as conseqiiéncias dos fendmenos EI Nifio e La Nifia ndo sdo bem
definidas, por estar a regido Sudeste numa zona de transi¢éo, onde as consequéncias dos fendmenos sdo moduladas
também pelas variages da temperatura do oceano Atlantico, de onde provém os vapores d’agua trazidos pelos
ventos alisios de SE. Assim, quanto maior a temperatura do Atlantico maior a injecdo de vapor no continente e
consequentemente maior a possibilidade de chuva.
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Analisando registros histéricos desde 1913 até 1995 para o Rio Grande do Sul, Fontana & Berlato (1997)
verificaram que os totais de chuvas mensais de Outubro e Novembro foram cerca de 17% maiores durante anos de
El Nifio, e 23% menores em anos de La Nifia. Para o rendimento da cultura do milho, esse excesso de chuvas de
Outubro e Novembro mostrou-se benéfico; entretanto, chuvas excessivas no outono-inverno, prejudicam a colheita
(Fontana & Berlato, 1996).

No caso da cultura do trigo, o rendimento na regido centro-sul do Brasil, no periodo de 1920 a 1997, foi
prejudicado em 61% dos anos de El Nifio, e favorecido em 73% dos anos de La Nifia (Cunha et al., 1999).

EFEITOS DO FENOMENO EL NINO/OSCILACAO SUL (ENOS) NA AMERICA DO SUL

MORTE

Secas de moderadas a intensas no nore
e leste da Amazdnia.  Aumento  da
probabilidade e incéndios florestais,
principaimente em areas de florestas degradadas.

COLOMBIA,

VYEMEZUELA, GUIANA,
SURINAME, GUIANA FRANCESA
Redugao das precipitagies na maior parte
do ano, com excecd0 das meses de
margo a jurho gue aparentemerte nao
sao afetados. A excecdo e costa
Pacifica da  Col@mbia que recebe
chuwas intensas no VErao.

NORDESTE

Como o leste da Amazdnia, secas
de diversas intensidades no norte do
hordeste ocomem durante a estagao
chuwosa  de  fevereiro  a  maio.
Sul e oeste do Mordeste néo séo

p significativamente afetados.
EQUADOR, PERU, BOLIVIA, CHILE

Chuvas intensas nos meses de verao sobre
a costa ocidental da America do Sul, gue : (ISUDESTE
afetam as costas do Equador & do norte do Pend. . . aile noderado aumento das
Secas hos meses de ver30 sobre as regides termperaturas meédias. Tem ocarrido
andinas do Equador, Feru e Bolivia. Chuvas substancial aumento das ternperaturas
intensas sobre & regiao central e sul do neste inverno. Mao ha padrao
Chile ral estacan de irvemo. caracterstico de mudanga das chuvas.

OsuL

Frecipitagies  abundantes,  principalmente
na primavera e chuvas intensas de maio a julho.
Almento da ternperatura media.

CENTRO QESTE

naao ha evidéncias de efeitos pronunciados
nas chuvas desta regiao. Tendéncia de
chuvas acima da media e temperaturas

’ O ARGENTINA, PARAGUAIL URUGUAI
mais altas no sul do R

Precipitagies acima da media no nordeste da Argentina,
#Jruguai e Paraguai, principalmente na primavera e verao.

Lo LN

Figura 4.2. Efeitos do fendmeno El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) na América do Sul.
Fonte: CPTEC/INPE.



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 19

EL NINO .JUNHO AGOSTO

CHUYOSOE
- |QUENTE

Bow b utllt 12:ur: 180 wl'nl thl
Fonte de dados: NCEP

Figura 4.3. Esquema aproximado dos efeitos do El Nifio nos diversos continentes. Fonte: CPTEC/INPE.

4.5. Estrutura Vertical dos Ventos

Cerca de 85% da massa atmosférica esta concentrada nos primeiros 10 km acima da superficie (troposfera).
Portanto, os fendmenos meteoroldgicos mais importantes no dia-a-dia ocorrem nessa camada. Em altitude a
atmosfera flui livremente, sem obstéaculos, ou seja, a presenca da superficie ndo é percebida, e os ventos tém grande
velocidade (praticamente n&o ha atrito). A medida que se aproxima da superficie, sua presenca vai se tornando cada
vez mais notoria, e 0s ventos vao diminuindo rapidamente sua velocidade (atrito vai aumentando). Junto a
superficie, o deslocamento da atmosfera é obstruido pela irregularidade do relevo, pela presenca de arvores,
plantacGes, cidades etc. Quanto mais rugosa for a composicdo da superficie, maior sera sua influéncia sobre os
ventos. A velocidade é menor junto a superficie, mas a presenca dos obstaculos cria redemoinhos que séo
proporcionais ao seu tamanho. A ocorréncia de redemoinhos caracteriza escoamento turbulento (caético). Por
exemplo, uma cidade cria mais turbuléncia com seus arranha-céus que uma floresta; mas esta cria mais turbuléncia
que um canavial, e assim sucessivamente. Essa turbuléncia é de origem mecanica.

Como visto anteriormente, a medida que o Sol vai aquecendo a superficie, aparece uma forca de flutuacao
térmica que estimula o aparecimento de ventos. Esse deslocamento vertical interfere com o deslocamento horizontal
da atmosfera aumentando o movimento cadtico. Essa turbuléncia é de origem térmica e a atmosfera € dita instavel.
Acontece que nas horas mais frias do dia a forca de flutuacéo térmica inibe o desenvolvimento vertical, suprimindo
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a turbuléncia. Diz-se que nessas condi¢des a atmosfera esta estavel. Portanto, a contribui¢do térmica pode ser tanto
no sentido de aumentar (instavel) como de reduzir (estavel) a turbuléncia. Esse fato tem grande importancia
agrondmica, pois os defensivos agricolas devem ser aplicados nas horas de menor turbuléncia possivel para permitir
que tais produtos se depositem sobre a area alvo. E por esse motivo que a aplicacao aérea sempre é feita na
madrugada, um pouco antes do Sol nascer (hora mais fria do dia). Desse modo, evita-se espalhamento de produto
(toxico) para fora da area de aplicacao.

Outro aspecto interessante da estrutura dos ventos é que a direcdo muda a medida que se afasta da
superficie. Esse fendmeno é devido ao decréscimo do atrito com a altura. Logo, a forga de Coriolis vai mudando a
dire¢do do vento a medida que o atrito diminui. Plotando-se a dire¢do do vento em cada altura obtem-se uma espiral
(de Eckman). Esse mesmo fendmeno ocorre com as correntes maritimas com velocidades maiores proximas a
superficie e menores no fundo dos oceanos. Ha, portanto, um acoplamento entre as correntes maritimas e a
circulagdo atmosférica.

4.6. Circulacges e Ventos Locais

A circulacdo geral da atmosfera, discutida no item anterior, modifica-se acentuadamente na escala de tempo
e espaco, devido ao aquecimento diferenciado entre continentes e oceanos, configuracdo de encostas, sistemas
orograficos e topografia. Assim, os ventos de superficie, que sdo funcdo da circulacdo geral da atmosfera, podem ser
modificados pelas circulagdes em menor escala, variando tanto diariamente como sazonalmente.

4.6.1. Brisas Terra-Mar

Ocorrem devido as diferengas de temperatura e pressao entre continente e o mar, na escala diaria, formando
uma célula de pequena circulagdo. Durante o periodo diurno ocorre a brisa maritima, sentido mar-continente,
porque o mar, demorando mais para se aquecer, torna-se um centro de alta (relativa), e o continente ao se aquecer
mais rapidamente torna-se um centro de baixa pressao, fazendo com que o vento sopre do mar para a terra (Figura
4.4a). Mas durante a noite, o sentido da brisa inverte-se (brisa terrestre), porque o continente se resfria mais
rapidamente do que as dguas do mar, invertendo os centros de alta e baixa presséo (Figura 4.4b).

a ¥4 || b
= 2z
D —— _—
Terra Mar Terra Mar

Figura 4.4. Representacdo esquematica das brisas maritima (a) e terrestre (b).

Esse mecanismo existe, também, em escala anual (sazonal) envolvendo oceano e continente, com
circulagdo na superficie ocorrendo do oceano para o continente na estacdo quente, e o contrario na época fria,
constituindo as mongdes. A influéncia das mongdes é maior sobre o regime de chuvas do que sobre o de ventos, pelo
transporte de vapor d’agua do oceano para o continente. Embora os sistemas mong6nicos ocorram em varias regides
0s mais conhecidos s3o os do subcontinente indiano até o sudeste asiatico (oceano indico), sendo que a agricultura
dessa regido depende da regularidade das chuvas, que tém efeito sazonal bem pronunciado.

4.6.2. Brisas de Montanha e de Vale

Ocorrem devido as diferengas de temperatura entre pontos em distintas situagdes de relevo. Durante o dia
forma-se a brisa de vale (anabética), porque em virtude do aquecimento a tendéncia do ar é subir (Figura 4.5a).
Durante a noite forma-se a brisa de montanha (catabatica), em decorréncia do escoamento do ar frio, mais denso,
para as baixadas (Figura 4.5b).
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Figura 4.5. Representacdo esquematica das brisas: a) de vale, durante o dia; b), de montanha, durante a noite.

4.6.3. Vento Foehn ou Chinook

Esses sdo ventos fortes, quentes e secos, que se formam a sotavento das montanhas, soprando encosta
abaixo (Figura 4.6). Esse fendmeno ocorre em regides montanhosas, onde o ar quente e imido sobe pela encosta,
resfriando-se em decorréncia da expansdo adiabatica, devido a diminuigdo de pressdo com a altura. Acima de um
determinado nivel ocorre condensacao, havendo formagédo de nuvens, com ocorréncia de chuva. Apos atingir o topo
da montanha, o ar desce pela outra encosta (sotavento), com baixa umidade, o que provoca um agquecimento da
corrente descendente, maior do que o resfriamento da subida. Esse processo resulta no fenémeno, chamado de
sombra de chuva, pois a chuva ocorre com maior intensidade e quantidade a barlavento do que a sotavento.

Barlavento m} Sotavento

.
C oD O\

Temperatura em B > Temperaturaem A

Figura 4.6. Ventos Foehn ou Chinook

4.7. Massas de Ar / Frentes

As massas de ar sdo grandes volumes que ao se deslocarem lentamente ou estacionarem sobre uma regido
adquirem as caracteristicas térmicas e de umidade da regido (Fedorova, 1999). Sdo classificadas: a) quanto a regido
de origem: Antartica ou Artica (A); Polar (P); Tropical (T); e Equatorial (E); b) quanto & superficie de origem:
Maritima (m) e Continental (c).

Principais tipos de massas de ar sobre a América do Sul:

CcE - equatorial continental - forma-se na regido amazonica (quente e imida), causando chuvas.

mE - equatorial maritima - forma-se sobre o oceano, causando chuvas.

cT - tropical continental - forma-se na regido do Chaco (quente e seca), causa poucas chuvas.

mT - tropical maritima - forma-se sobre 0s oceanos e causa poucas chuvas.

mP - polar maritima - forma-se na regido sub-antartica (fria e seca), causa chuvas frontais.

CA - antartica continental - forma-se na regido Antartica durante todo o ano.

A Figura 4.7 apresenta o predominio médio das massas de ar que atuam no Brasil, nas diferentes estaces
do ano, mostrando sua variacao espacial, decorrente da associacéo de diversos fatores, dentre os quais a
disponibilidade de energia na superficie.
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Figura 4.7. Principais massas de ar que atuam no territério brasileiro, nas diversas esta¢cdes do ano. Adaptado de
Vianello & Alves (1991)

4.7.1. Frentes

Quando ocorre 0 encontro de duas massas de ar elas ndo se misturam imediatamente. A massa mais quente
(menos densa) se sobrepde a massa mais fria (mais densa), formando uma zona de transicéo entre elas, onde
ocorrem variages bruscas nos campos de temperatura, vento e pressdo. Essa zona de transicdo é denominada frente.
Dependendo de qual tipo de massa que avanca para a regido do observador, a frente toma sua denominac&o: fria ou
guente. Quando hé a entrada de uma frente, h& modifica¢cdes nas condigdes do tempo no local, e na qualidade do ar.

Existem diferentes tipos de frentes, que dependem das condicdes fisicas das massas (Vianello & Alves,
1991; Fedorova, 1999). A frente fria de deslocamento lento (Figura 4.8a), normalmente esta associada a chuvas
muito intensas com trovoadas antes, durante e apds a passagem imediata da frente, pela formacéo de nuvens com
forte desenvolvimento vertical, do tipo cumulonimbus (Cb). O prenincio da aproximacédo de uma frente é marcado
pelo aparecimento de nuvens altas e finas, do tipo cirrus e cirrostratus (Cs), que tém aspecto fibroso eshranquicado.
A chegada de uma frente fria causa sensivel reducéo na presséo atmosférica local, aquecimento intenso e
desconforto. A pressdo sobe rapidamente, a temperatura cai, e 0os ventos mudam de dire¢do, logo apds a passagem
da frente, caracterizando a entrada de uma nova massa de ar na regiéo.

A frente fria de deslocamento rapido, geralmente forma chuvas pré-frontais, ou seja, antes da chegada da
massa fria, e 0 tempo se torna bom durante a passagem da frente (Figura 4.8b). As nuvens pré-frontais assumem
forma de coluna (Cb). Nessa situacdo, antes da ocorréncia de chuvas observa-se elevacéo da temperatura, fendmeno
conhecido como aquecimento pré-frontal, decorrente da elevagdo da massa de ar.

A frente quente, ao encontrar ar estavel no local, forma chuvas leves e continuas. Com ar instavel, forma
chuvas intensas com trovoadas, geralmente, 200 a 300 km antes da chegada da massa quente. As chuvas sdo
causadas por nuvens de pouco desenvolvimento vertical, tipo altostratus (As) e nimbostratus (Ns), que cobrem
totalmente o céu local. As nuvens, tipo cirrostratus (Cs), podem estender-se a centenas de km adiante da posicéo da
cunha a superficie (Figura 4.8c).

O fendmeno de ocluséo, ou frente oclusa, ocorre quando as frentes frias e quentes se alternam
sucessivamente, formando chuvas leves e continuas por varios dias no mesmo local (Figura 4.8d). Nessa situacdo
atuam trés massas de ar e a mais quente fica entre duas massas mais frias, podendo a frente oclusa ser quente ou fria
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(Fedorova, 1999). No verdo, ocorrem aguaceiros com trovoadas prolongadas, resultando em enchentes e

desmoronamentos.
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Figura 4.8. Perfil vertical idealizado de: a) frente fria de deslocamento lento; b) frente fria de deslocamento répido;

c) frente quente; d) frente oclusa. Adaptado de Fedorova (1999).
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CAPITULO 5. RADIACAO SOLAR

5.1. Introducéo

A radiacdo solar é a maior fonte de energia para a Terra, sendo também o principal elemento meteoroldgico
pois é ela que desencadeia todo o processo meteoroldgico afetando todos os outros elementos (temperatura, pressao,
vento, chuva, umidade, etc). Trata-se, portanto, de um elemento primordial no entendimento da variacdo dos demais.
A energia solar é a fonte primaria de energia para todos processos terrestres, desde a fotossintese, responsavel pela
producdo vegetal e manutencao da vida na presente forma, até o desenvolvimento de furacdes, tempestades, enfim,
pela circulacdo geral da atmosfera e oceanos. Além da sua importancia em Meteorologia, a energia radiante do Sol é
um elemento fundamental em estudos ecoldgicos e de disponibilidade energética, pois a maior parte da energia
disponivel na Terra tem origem na radiacdo solar.

Assumindo-se que, até atingir a superficie da Terra, a luz solar percorre uma distancia aproximada de 150
milhdes de quildmetros (1,5 10® km = 1,5 10 m) a uma velocidade de 300 10° km/s (3 10® m/s), ela gasta cerca de
500s (8,3 min) nessa trajetoria. Isto significa que todos os fendmenos solares, observados da supeficie terrestre, ja
aconteceram ha 8,3 min, no minimo. Define-se unidade astronémica (UA) como sendo a distancia média Terra - Sol
(1,496 10™ m), descrita no Capitulo 2.

Embora o Sol tenha um raio aproximado de 6,96 10® m, para efeitos de estudo da radiacio solar na
superficie da Terra admite-se que ele funciona como uma fonte pontual de energia. Ele emite radiagdes igualmente
em todas as 4r direcBes. Portanto, se a intensidade luminosa num dado instante for igual a I, entdo o total de energia
emitida naquele instante serd igual a 47 |. Nesse mesmo instante, a Terra se situa numa esfera cujo raio € igual a sua
distancia do Sol (D). Pelas restricbes admitidas, o total de energia emitida (4= I) sera igualmente distribuido na area
4r D?, resultando numa densidade de fluxo igual a | / D?, definida pela lei do inverso do quadrado da distancia, ou
seja, a energia recebida numa superficie é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e
superficie receptora. Devido a distancia Terra — Sol e a relacdo entre os volumes dos dois astros, apenas uma
pequenissima fracdo da energia emitida atinge a superficie da Terra na forma de um feixe de raios paralelos entre si.

5.2. Defini¢Oes

A quantidade de radiacdo solar recebida por uma superficie de area unitaria, na unidade de tempo é
chamada de densidade de fluxo radiativo. A essa densidade de fluxo denomina-se Irradiancia solar (Q), sendo que
sua unidade de expressao é energia por &rea e por tempo, e no Sl é dada em joule m?s?, ouemwattm? (1Js* =1
W). Outra forma comum de expressa-la é em caloria cm? min™ = langley min™*. Sendo 1 cal ~ 4,18 J, resulta que 1
cal cm? min™ ~ 696,7 W m™.

Define-se constante solar (Jo) como a densidade de fluxo de radiacdo solar incidente numa superficie plana
perpendicular aos raios solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera, e a uma distancia equivalente a uma
unidade astrondmica (1 UA). Sem os efeitos da atmosfera significa que esse valor deve ser medido numa altitude
onde os fendmenos atmosféricos sejam ausentes (topo da atmosfera). Atualmente, tais medigdes séo feitas por
satélites artificiais. O valor de Jo varia ligeiramente em funcao da emitancia do Sol, sendo adotado um valor médio
igual a 1,97 cal cm™? min™ = 1367 W m Como a distancia (D) entre a Terra e o Sol varia continuamente entre o
afélio e o periélio, a constante solar deve ser corrigida pelo fator (d / D)2 sendo d a distancia média (UA), para se
obter o maximo de irradiancia solar no topo da atmosfera. Essa correcao se deve a lei do inverso do quadrado da
distancia entre a fonte luminosa e a superficie receptora. Portanto, para um certo dia o valor maximo da irradiancia
solar instantanea no topo da atmosfera seré igual ao produto Jo (d / D)?= Jo’.

Em seu movimento de translacdo ao redor do Sol a Terra estd sempre recebendo radiagdo solar. Admitindo-
se que a Terra seja uma esfera com raio médio (r) igual a 6,371 10° m, ela apresenta sempre uma area (7 r°) de 1,27
10" m? voltada para o Sol. Em funcéo do movimento de rotacéo da Terra, a superficie exposta aos raios solares
muda a cada instante. Essa area frontal intercepta (7 r? Jo) 1,74 10'" J s da radiacao emitida pelo Sol, e que totaliza
1,5 10% J dia™, visto que 1 dia = 86400 s. Para efeito de comparacao, esse total diario de energia solar interceptada
equivale aquela correspondente a 108 vezes a energia da bomba detonada em Nagasaki. Mesmo considerando que
cerca de 30% da energia interceptada pela Terra seja refletida (albedo), se ndo fosse pelo movimento de rotagdo e
pela emisséo de radiacdo terrestre (Lei de Stefan — Boltzmann), essa quantidade de energia ndo permitiria que o
planeta tivesse a presente forma e aspecto.

O movimento de rotacdo da Terra faz com que um local receba os raios solares com inclinacdo diferente ao
longo do dia. O somatério dos valores instantaneos de irradiancia solar no topo da atmosfera ao longo do dia é um
valor tedrico muito Util, pois representa o potencial de energia incidente na regido. A esse total diario denomina-se
de irradiancia solar global extraterrestre, sendo representado por Qo. Extraterrestre significa a situacdo em que
ndo se considera ainda o efeito atenuador da atmosfera. Esse total varia de acordo com a latitude (®) e com o dia do
ano, fatores esses que afetam o angulo de incidéncia dos raios solares. Quanto maior a latitude, maior a amplitude de
Qo entre verao e inverno.
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Quando a atmosfera entra em acéo (Ver Efeitos da atmosfera sobre a radiacdo solar - Capitulo 3), situacao
normal, o total diério de energia solar que chega realmente a superficie terrestre é reduzido, sendo denominado de
irradiancia solar global, e representado por Qg. Essa energia (Qg) é composta pela irradiancia solar direta (Qd), e
pela irradiancia solar difusa (Qc). Qd é a radiacdo que ndo sofre desvio em sua trajetoria, sendo responsavel pela
projecdo de sombra dos objetos; enquanto que Qc decorre do processo de difusdo (espalhamento) e ndo projeta
sombra. A proporcao entre Qd e Qc varia ao longo do dia (angulo de incidéncia dos raios solares), e também com as
condicGes de nebulosidade. Quanto mais nublado, maior a proporcao de Qc, menor a por¢do de Qd, e menor o valor

de Qg.

5.3. Leis da Radiacdo
Para se entender o regime radiativo de uma superficie é necessario conhecer algumas leis fundamentais da
radiacdo, principalmente as leis de Stefan-Boltzmann e de Wien.

5.3.1. Lei de Stefan - Boltzmann

Todo corpo com temperatura acima de 0 K emite energia radiativa, e esta lei diz que a densidade de fluxo
de energia emitida (E, em W/m?) é proporcional & quarta poténcia de sua temperatura absoluta (T, em K), de
acordo com a equagéo

E=ec T, (6.1)

em que & é o poder emissivo do corpo (emissividade); o é a constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 10°W/m? K* =
4,903 10°MJ / m*d K.

Para a maioria dos objetos naturais, o poder emissivo varia entre 0,95 e 1,0. Para fins agrometeorologicos,
adota-se o valor unitario sem se incorrer em grandes erros, mesmo porque a temperatura do objeto é sempre um
valor médio. No caso da atmosfera, como sua composi¢ao bésica varia com o teor de umidade no ar, o valor de ¢
deverd ser estimado levando-se em consideragdo a quantidade de vapor d’agua presente. Portanto, € varia
continuamente, dia apdés dia, e também ao longo do dia.

5.3.2. Lei de Wien
Esta lei estabelece que é constante o produto da temperatura absoluta (T, em K), do objeto, pelo
comprimento de onda (Améax, em nm) de maxima emiss&o energética, do proprio objeto, isto &,

T Améx = constante = 2,898 10° nm K. (5.2)

Essa lei € fundamental para se entender o balango de radiacdo na superficie da Terra. A Terra € um corpo
cuja temperatura média esta ao redor de 300 K; enquanto que o Sol, o principal fornecedor de energia para a Terra,
tem uma temperatura aproximada de 6000 K. Pela lei de Wien determina-se que a energia emitida pela Terra tem
Améx ~ 10 000 nm (radiacdo infravermelho), enquanto que a energia recebida do Sol tem Amax ~ 500 nm (radiacéo
visivel). (Obs.: 1 nm = 10”° m). Portanto, s&o duas ordens de magnitude de diferenca entre Améax do Sol e da Terra.

Em funcdo do comprimento de onda da radia¢do emitida, diz-se que a radiacdo solar é de ondas curtas
(OC), pois quase toda energia emitida esta abaixo de 3000nm, enquanto que a radiacdo dos corpos terrestres é de
ondas longas (OL). Portanto, o balango geral de radiacdo (BGR) na superficie terrestre tem dois componentes: 0
balango de ondas curtas (BOC) e o balango de ondas longas (BOL), isto é (ver Capitulo 10),

BGR = BOC + BOL. (5.3)

5.4. Distribuicdo da Energia Solar na Superficie Terrestre

No Capitulo 2 (ver item 2.5 - Estages do ano), mostrou-se que o angulo de incidéncia dos raios solares
(angulo zenital, Z,), em uma superficie horizontal, varia em funcgéo da latitude (@), da hora do dia (h), e da
declinagdo solar (5). A combinagdo desses fatores permite calcular Z, em cada instante pela relagéo trigonométrica

€0s Zp = sen ® sen 3 +cos d cos d cos h. (5.4)

Portanto, num determinado instante (h), de um dia (8), e num local (d), a energia solar que incide no topo
da atmosfera terrreste é dada pela Lei de Lambert (ver item 2.5), corrigindo-se o valor de Jo (d / D)2, ou seja,

I, = Jo (d / D)? cos Zy. (5.5)
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Na eq.(5.4) h representa a hora do dia, expressa em angulo (angulo horério), que € formado pela posicao do
Sol e o0 meridiano local. A passagem do Sol pelo meridiano local divide o dia em duas partes simétricas. O periodo
de rotacdo da Terra é de 24 horas, ou seja, este € o0 tempo entre duas passagens consecutivas do Sol pelo meridiano
local. Isso significa que sdo percorridos 360° em 24h, correspondendo a 15° / hora. Como a passagem meridiana do
Sol é o referencial, a hora local verdadeira (expressa em hora e décimos) pode ser convertida em angulo pela
relacéo

h = (hora local - 12) * 15° / hora. (5.6)

Consequentemente, quando o Sol passa pelo meridiano local tem-se h = 0°. Portanto, em qualquer local, h
=0° ao meio-dia, e cos 0° = 1. Logo, o angulo zenital ao meio-dia (Z;,) é dado por:

c0os Zyp = sen @ sen 3 + cos @ cos & (5.7)
€0Ss Z3, =€0s (8 - D) (5.8)
212 =56-0. (59)

O conhecimento da variagdo anual do angulo zenital tem inGmeras aplicacGes praticas, principalmente na
otimizagdo de coletores solares e na projecdo de sombras. Como a latitude do local (®) é constante, o angulo zenital
ao meio-dia (Z;,) sera funcdo apenas da declinacéo solar (8). Por exemplo, para um local cuja latitude @ seja igual a
20°S, nas principais efemérides, na passagem meridiana o angulo zenital Z;, sera:

e Solsticiode Verdo = Z;;=-23,45°—(-20°) =-3,45°  (Sol estara ao Sul do local);
e Solsticio de Inverno = Z;, = 23,45° — (-20°) = 43,45° (Sol estara ao Norte do local);
e Equindcios = Z;,=0°-(-20°) =20° (Sol estara ao Norte do local).

A declinacdo solar depende apenas da posicdo relativa entre a Terra e o Sol, e seu valor é dado por tabelas
fornecidas pelos observatorios astrondmicos. Para a maioria das aplicacdes ela pode ser admitida como constante
durante um dia, podendo ser calculada pela equacgdo

& = 23,45 sen [360 (NDA — 80) / 365], (5.10)

em que NDA é o nimero do dia no ano, ou seja, Janeiro 1 = 1; Fevereiro 1 = 32; .... Junho 31 = 181, etc. Valores
positivos de 4 significam que o Sol estd no hemisfério norte, enquanto que valores negativos indicam que o Sol esta
no hemisfério sul. O sinal de & é fundamental no célculo da energia solar incidente, do fotoperiodo (N) , e da
projecdo de sombra.

5.5. Projecdo e Direcdo de Sombra de um Objeto

A direcdo da sombra é calculada sabendo-se o angulo formado pela projecédo da posi¢do do Sol no plano do
horizonte local e a linha Norte - Sul. Esse angulo é denominado de azimute solar (o). No hemisfério sul é mais
conveniente tomar o Sul como referéncia. No periodo da manha o Sol esta a leste do obstaculo, enquanto que a tarde
esta a oeste. Portanto, no periodo da manhd o azimute do Sol é contado a partir do Sul em direcdo a Leste, e a tarde é
em direcdo a Oeste. O valor de o € dado pela equagao

o = arccos [(sen @ cos Zy, - sen 8) / (cos @ sen Zy)]. (5.11)

Pela Figura 5.1 observa-se que, quando o Sol faz um angulo zenital Z, um obstaculo de altura d tem uma
projecdo de sombra S. Pela trigonometria obtem-se

d=sen (90°-2Z)=cos Z (5.12)
S=cos(90°-2)=senZ (5.13)
Logo,
S/d=tg (2) (5.14)
S=dtg (2). (5.15)

Portanto, o comprimento da sombra S, de um objeto de altura d, é facilmente estimado sabendo-se o angulo
zenital no momento que se quer saber a projecao da sombra.
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Figura 5.1. Estimativa da projecdo da sombra S, de um objeto com altura d.

5.6. Célculo do Fotoperiodo
Entende-se por fotoperiodo (N) ao intervalo entre o nascer e o pdr do Sol num dado dia, também
denominado de duracgéo do dia, ou seja,
N = Hora do P6r do Sol - Hora do Nascer. (5.16)

Em virtude da simetria da trajetéria do Sol com ralacdo ao meio-dia, o fotoperiodo é igual ao dobro do
angulo horario na hora do Nascer do Sol (h,), isto &,

N =2h,/15°=0,1333 h, (5.17)

Tanto no nascer como no pdr do Sol Z = 90°, e cos 90° = 0. Logo, pela eq.(5.4) obtem-se:

0=sen ®send+cos ® cos d cos h, (5.18)
cos h,=-(sen ®send)/(cos @ cosd)=-tgd tgd (5.19)
h, = arccos [- tg ® tg 3]. (5.20)

A eq.(5.20) mostra que o fotoperiodo depende apenas da latitude e da declinagdo solar (i.e., dia do ano). Na
época dos equindcios (21/3 e 23/9), quando & = 0°, a eq.(5.20) mostra que h, = 90°, ou seja, N = 12 horas para todas
as latitudes (Figura 5.2). Outra decorréncia da eq.(5.20) é que na linha do equador, onde ® = 0°, resulta em hn = 90°
durante o ano todo (Tabela 5.1).
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Figura 5.2. Variacdo anual do fotoperiodo em algumas latitudes do hemisfério sul.
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Tabela 5.1. Duracdo maxima da insolagdo diaria (FOTOPERIODO - N), em horas, no 15° dia de cada més, em
latitudes compreendidas pelo territério brasileiro.

LAT.(S) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Equador 12,0 12,0 12,0 120 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
2° 121 121 120 119 119 119 119 119 120 12,0 12,1 121
4° 122 1221 120 119 118 118 11,8 119 12,0 12,1 122 122
6° 123 122 120 119 117 116 11,7 11,8 120 12,1 123 123
8° 124 122 120 118 116 115 116 11,7 120 122 124 125
10° 125 123 121 118 115 114 115 11,7 120 122 125 126
12° 126 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127
14° 127 124 121 117 113 112 112 115 119 123 12,7 128
16° 128 125 121 116 112 110 111 115 119 124 128 129
18° 130 126 121 116 11,1 109 110 114 119 124 129 131
20° 131 126 12,1 115 110 108 109 11,3 119 125 13,0 132
22° 132 12,7 121 115 109 10,7 108 112 119 125 131 133
24° 133 128 122 114 108 105 106 11,2 119 126 132 135
26° 135 129 122 114 10,7 104 105 11,1 118 126 133 13,6
28° 136 130 122 113 106 10,2 104 110 118 12,7 134 138
30° 13,7 130 122 113 105 101 102 109 118 12,7 135 139
35° 141 133 123 11,1 10,2 9,7 9,9 107 11,8 129 139 143

5.7. Irradiancia Solar em Superficies Paralelas ao Plano do Horizonte

5.7.1. Valores Diarios Desconsiderando os Efeitos da Atmosfera

Integrando-se a eq.(5.5) entre o nascer e por do Sol, resulta no total diario (Qo) de radiacdo solar incidente
numa superficie horizontal paralela ao plano do horizonte local, no topo da atmosfera, ou seja,

tp tp
Qo = [ Ihcos(Zn) dt = Jo (d/D)? [cos(Zndt.
tn tn

(5.21)

Para se efetuar a integracéo da eq.(5.21) é necessério transformar a variavel t (horas) em angulo horario

correspondente (eq.5.6). A velocidade angular da Terra é o = 2r rad / dia = dh / dt. Logo, dt = dh / ®. A relagdo d /
D representa a distancia relativa entre a Terra e o Sol, sendo d a distancia média, e D a distancia no dia.
Substituindo-se na eq.(5.21) e fazendo-se Jo (d / D)’ / » = K, obtem-se

Substituindo-se a eq.(5.4) na eq.(5.22) resulta em:

Pela eq.(5.6) observa-se que hn = - hp, ou seja, héa simetria na trajetoria diaria do Sol com respeito ao

hp

hp
Qo=K | cos(Zh)dh.
hn

Qo =K [(sen ® sen 3+ cos @ cos § cosh) dh

hn
hp
Qo=K[ [ sen®senddh+
hn

hp

hp

hn

Qo=K[sen®send | dh+cosd cosd
hn

hp

| coshdh]

hn

| cos® cosd cosh dh]

Qo =K[sen® sen s (hp—hn)+cos® cosd (sen hp—sen hn)].

(5.22)

5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

meridiano local. Pela natureza da fungdo seno tem-se que sen hn = - sen hp. Portanto, a eq.(5.26) pode ser escrita

como

Qo =[Jo (d/D)?/ x] [(m / 180°) hn sen @ sen & + cos d cos & sen hn],

Qo =2K hnsen ® sen & + cos ® cos & sen hn]

(5.27)

(5.28)
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sendo o fator (r / 180°) utilizado para converter hn de graus para radianos. Tomando-se Jo = 1367 W/m? e
convertendo-se a unidade de tempo de segundo para dia, a eqg.(5.28) se reduz a

Qo0 =137,6 (d/D)? [(r/180°) hn sen @ sen & + cos @ cos & sen hn], (5.29)
(d/D)*=1 + 0,033 cos (NDA 360 / 365) (5.30)

sendo Qo expresso em MJ / m? dia. Portanto, o total diério de radiacéo solar que atinge uma superficie horizontal,
no tépo da atmosfera, é funcédo da latitude e da época do ano (declinagdo solar), visto que o angulo horéario também é
funcdo dessas duas variaveis. Qo representa 0 maximo de energia solar que poderia incidir numa superficie paralela
ao plano do horizonte local, se ndo houvesse influéncia da atmosfera.

A Tabela 5.2 mostra a dependéncia de Qo (MJ/m? dia) com a latitude e a declinago solar, para o
hemisfério sul. Nota-se que, na regido equatorial (® = 0°), Qo varia muito pouco durante o ano. Para essa latitude, a
eq.(5.20) mostra que o fotoperiodo tem 12 horas o ano todo, isto é, hn = 90°; logo, a eq.(5.29) tem cos 6 como Unica
variavel, pois cos @ =sen hn =1, e sen ® = 0. Porém, a medida que ® aumenta, também aumenta a variacdo em Qo,
sendo maior no verdo e menor no inverno. Entre Abril e Setembro, periodo em que o Sol est4 aparentemente no
hemisfério norte, Qo diminui com aumento em ®. Para ®@ > 66° S, 0 Sol ndo aparece acima do horizonte (noite
polar), ndo havendo incidéncia dos raios solares diretamente sobre a superficie. Quando o Sol esta no hemisfério sul
(Outubro a Marco), a combinacéo de @ e 5 faz o valor de Qo aumentar até a latitude de 35°S, decrescer dai até 66°S,
e aumentar novamente até o pélo sul. Isso é causado pelo fotoperiodo (Tabela 5.1). Deve-se lembrar que, nesta
época, acima de 66° S o Sol fica sempre acima do horizonte (dia polar). No circulo polar, embora Qo seja elevado, o
angulo de incidéncia dos raios solares também é elevado, e a superficie é coberta com neve e gelo resultando em
alto coeficiente de reflexao.

Tabela 5.2. Valores de Qo (MJ m? d™) e da declinacéo solar (5), para o 15° dia do més.
(Adaptado de Vianello & Alves, 1991)

A ) LATITUDE

MES | (graus) 0° 15°S 30°S 45°S 60°S 75°S 90°S

JAN -21,35 36,32 | 40,87 43,04 42,89 41,05 41,84 43,32

FEV -13,10 37,53 | 29,83 39,57 36,84 32,07 27,00 27,06

MAR | -2,23 37,90 | 37,14 33,85 28,28 20,83 12,09 5,49

ABR 9,83 36,95 32,99 27,08 19,45 10,75 2,29 0,00
MAI 18,82 34,78 28,92 21,42 12,91 4,47 0,00 0,00
JUN 23,18 33,50 26,76 18,68 10,02 2,15 0,00 0,00
JUL 21,57 33,89 21,57 19,76 11,19 3,07 0,00 0,00
AGO 14,13 35,56 30,89 24,29 16,28 7,66 0,61 0,00
SET 3,13 37,07 35,03 30,62 24,16 16,09 7,09 0,69

ouT - 8,43 37,34 38,42 36,95 33,07 27,16 20,19 17,86
NOV | -1843 36,47 40,28 41,66 40,66 37,83 36,67 37,96
DEZ -23,25 35,74 40,91 43,80 44,44 43,61 46,04 47,66

5.7.2. Valores Diarios Considerando os Efeitos da Atmosfera

A absorcao e a difusdo da radiacéo solar pela atmosfera promovem perdas durante sua passagem pela
atmosfera, de modo que a irradiancia solar em uma superficie horizontal paralela ao plano do horizonte na Terra é
menor que no topo da atmosfera (Qo). Os valores instantaneos da irradiancia solar global (Qg), que representam a
soma das componentes direta (Qd) e difusa (Qc), sofrem grandes varia¢fes temporais em funcdo das condi¢des
atmosféricas, e da época do ano (Figura 5.3). A fracdo Qg/Qo é denominada de transmitancia global (Tg), ou seja,
ela representa a quantidade de radiacdo solar que efetivamente chega até a superficie terrestre. Como a espessura da
atmosfera a ser atravessada pelos raios solares é funcdo do angulo zenital, Tg varia ao longo do dia, com valores
menores no nascer e no por do Sol, e maiores durante a passagem meridiana. No caso dos exemplos mostrados na
Figura 5.3, Tg média do dia foi de 0,68 atingindo valores de pico entre 0,7 e 0,8. Situacdo semelhante ¢ relatada por
Souza (1997) para um dia de verdo, em Maceid, AL. A Tabela 5.4 mostra valores potenciais de Tg para varias
regides do Brasil, representados pela soma dos coeficientes a e b. Por exemplo, para Piracicaba, SP, Tg é da ordem
de 0,75 na primavera-verdo, e de 0,79 no outono-inverno.
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Figura 5.3. Curso diario da irradiancia solar em superficie horizontal, em dia sem nuvens, no inverno (28/7/97), e no
verdo (26/12/97), em Botucatu, SP. Fonte: Escobedo, 2000.

Nas latitudes do territério brasileiro (4° N a 30° S), em dias sem nebulosidade, valores instantaneos
méximos de Qg atingem 3,8 MJ m2h™ (= 1100 a 1200 W m), no ver4o; e 2,6 MJ m2 h™ (= 700 W m?),.no
inverno. Os valores de Qg, integrados no dia, podem variar entre 4 e 35 MJ m2 d™, ou seja, entre 10 e 80% de Qo,
em fungdo da nebulosidade. Exemplos de valores médios de Qg, para algumas regides do Brasil, séo mostrados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Valores médios mensais de Qg (MJ m?d™) para algumas regides brasileiras.

Local Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Para 125 133 136 12,1 129 152 147 155 16,7 183 163 144
Minas Gerais 176 175 168 14,7 131 123 127 151 161 157 16,1 16,9
Séo Paulo 20,7 21,8 193 173 14,7 132 144 168 176 197 219 211
R.G Sul 21,3 195 157 125 97 8,3 90 111 130 164 202 221

Para se compreender o significado desses valores, pode-se ilustrar com o seguinte aspecto: para evaporar 1
litro de 4gua a 20 °C é necessaria a energia aproximada de 2,45 MJ. Portanto, se toda a radiagéo solar incidente em 1
m? fosse usada para evaporar 4gua, isso corresponderia & evaporagéo de cerca de 9 litros/m? de terreno, em
Novembro, no Estado de S&o Paulo.

5.8. Radiagéo Solar Incidente numa Superficie Inclinada

Com excecdo de algumas regiGes, entre as quais se incluem os oceanos, os grandes rios e lagos, e as
chapadas, a superficie da Terra é formada por relévo irregular, com seqiiéncias de morros e vales. Portanto, existem
faces de terreno com exposicdes e inclinagcdes submetidas a diferentes regimes de incidéncia de radiacdo solar. Essas
nuances topogréaficas condicionam ambientes diferentes num mesmo local e época do ano. Para uma superficie
inclinada, além da latitude e da declinagéo solar, a incidéncia dos raios solares € afetada pelo angulo de inclinacéo
(i), pela orientagdo da superficie, e pelo azimute do Sol (o, €9.5.11). A orientagdo da superficie é caracterizada pelo
azimute (B) do plano vertical que contém a linha normal (perpendicular) a superficie. Tomando-se a linha normal a

superficie como referencial, define-se um “novo” angulo zenital (Z’) que é dado pela equacéao
COS Z’ =cosicosZ+senisenZcos (P - a). (5.31)

A combinagdo entre i e B provoca reducdo no periodo didrio de incidéncia direta dos raios solares. Portanto,
a eq.(5.31) sd é valida para Z’ < 90°. Lembrando que o azimute foi definido tomando-se o Sul como referencial, =
0° para um superficie voltada para o sul; B = 90° tanto para uma superficie voltada para leste como para oeste; e, =
180° para uma voltada para o norte.

Para uma superficie horizontal (i = 0°), a eq. (5.31) se reduz a

c0s Z’ =¢o0s Z, (5.32)
que é definido pela eq.(5.4). Para uma parede (i = 90°), resulta em

cosZ’ =sen Z cos (B - o). (5.33)
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Portanto, num determinado instante h, a energia solar que incide numa superficie com inclinacdo i e
azimute B pode ser calculada por

I, = Jo (d / D)? cos Z,'. (5.34)

5.9. Medidas da Irradiéncia Solar Global

Genericamente, os aparelhos que medem radiagdo solar sdo denominados de solarimetros, piranémetros,
pirelidbmetros, radidmetros, e actindgrafos. As medidas de Qg sdo efetuadas por instrumentos que utilizam diversos
principios fisicos, desde geracdo de uma corrente elétrica até dilatacdo de metais.

e Actindgrafo de Robitzsch

Esse tipo de aparelho foi elaborado por Robitzsch, em 1915. Nesse
equipamento (Figura 5.4) os sensores sdo placas bimetélicas, parte delas negras
e parte brancas. O aquecimento diferencial das placas brancas e pretas, causado
pela absorcdo da radiacéo solar, cria uma diferenca de dilatacéo entre elas que é
proporcional a magnitude da densidade de fluxo radiativo incidente. Essa
diferenca de dilatacao é transmitida por um sistema de alavancas a uma pena,
que se desloca sobre o diagrama de registro, denominado actinograma. O
diagrama se movimenta por meio de um mecanismo de relojoaria. Os sensores
sdo protegidos das intempéries por uma cupula de quartzo que também filtra as
ondas longas terrestre, medindo apenas a radiacdo solar (ondas curtas). Esse
instrumento é totalmente mecénico.

Figura 5.4. Actinégrafo de
Robitzsch.

e Piran6metro de Termopar

Neste instrumento (Figura 5.5), o elemento sensor é uma placa com uma série de termopares (termopilha).
Parte das juncoes é enegrecida (juncOes quentes) e parte é branca (jungoes frias). O aquecimento diferenciado das
juncdes quentes e frias gera uma forga eletromotriz (f.e.m.) por efeito Seebeck, cuja magnitude é proporcional ao
valor da irradiancia, que pode ser registrada num sistema de aquisi¢do de dados, sendo os valores da f.e.m.
convertidos em irradiancia por uma constante de calibracdo. A placa sensora é protegida por uma clpula de quartzo,
que filtra as radiacfes de onda longa, sendo atingida apenas pela radiacdo solar (ondas curtas). Este instrumento é
eletrénico sendo usado como padréo secundario de calibragdo dos outros tipos, permitindo o registro continuo ou a
aquisicao do sinal para conversdo em arquivos digitais de sistemas automatizados de medida.

Figura 5.5. Pirandmetros de termopar, modelo Eppley (a e b),e de Moll-Gorczynski (c).

Uma variagdo desse modelo é manter as juncGes pretas (quentes) expostas a radiagdo solar e as juncdes
frias em contacto com um bloco metélico escondido dos raios solares. Esse é o principio do piranémetro de
Moll-Gorczynski (Figura 5.5c¢).
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e Piranémetro de Fotodiodo de Silicio

O sensor é um fotodiodo de silicio que responde & absorcéo de
energia, gerando uma corrente elétrica proporcional a irradiancia global.
Também utiliza uma constante de calibracéo para conversdo da corrente em
irradiancia (Figura 5.6). No instrumento aqui mostrado, o fotodiodo é
protegido por uma placa difusora que filtra as ondas longas e também as ondas
curtas acima de 1300 nm. O fator de calibra¢do incorpora a energia solar de
comprimento de onda maior que 1300nm fazendo uma compensagédo. A
vantagem deste instrumento é seu custo reduzido, além de ser também
eletrénico. Este instrumento ndo é padrdo. Como no caso do piranémetro de
termopar, permite também aquisi¢do automatizada dos dados em arquivos Figura 5.6. Pirandmetro de
digitais. fotodiodo de silicio.

5.10. Medidas de Irradiancia Direta e Difusa

Para se medir a radiacdo solar direta utiliza-se um pirelidmetro, cujo sensor também é uma termopilha. O
instrumento tem a forma de um tubo, sendo o sensor colocado no fundo. Na outra extremidade do tubo hd uma
abertura por onde os raios solares entram diretamente. Para assegurar que apenas a radiacao direta esta sendo
medida, hd uma série de anéis com didmetros cada vez menores para se obter um feixe colimado de raios solares.
Um filtro elimina a radiacéo difusa que vem do céu, e sem o filtro mede-se a radiagdo terrestre durante a noite. Um
inconveniente € que se deve ajustar manualmente o aparelho na direcéo do Sol, mas para facilitar tal tarefa existe
uma mira na parte externa (Figura 5.7a). H& também a possibilidade de se utilizar um rastreador solar.

A irradiéncia difusa, ou radiacdo do céu (Qc), ou seja, aquela que é espalhada pela atmosfera, pode ser
medida com piranémetros instalados sob uma banda metélica (anel sombreador) concéntrica a clpula hemisférica do
aparelho, a qual impede a incidéncia direta dos raios solares (Figura 5.7b). A irradiancia direta (Qd) é obtida pela
diferenca entre Qg e Qc. Ha, portanto, necessidade de dois sensores, sendo um protegido pela banda opaca. Em
funcdo de a banda metalica obstruir uma area consideravel do feixe de radiacéo, reduzindo a radiacéo solar difusa
incidente sobre o sensor, ha necessidade de se aplicar um fator tedrico (Fc) para se corrigir o valor medido. Esse
fator depende do raio (R) e da largura (L) da cinta, pois ele corrige a medida em fun¢do da fracdo de céu que o
sensor ndo amostra, sendo dado pela equacdo de Drummond (1956), isto é,

Fc= ! (5.35)

1—% [hn.sen @ .sen &+ cos ®. cos 8.sen hn] cos®
Y

Teoricamente, quanto maior o valor de R, menor seré o valor de Fc. Quanto a largura L da cinta, ela deve
ser adequada para permitir medidas por alguns dias sem necessidade de ajustes freqlientes em seu alinhamento em
funcdo da variacao diaria de 8. Usando um anel de sombreamento com R =0,8 me L = 0,1 m, Ricieri et al. (1997)
verificaram que Fc, dado pela eq. (5.35), subestimou o valor de Qc dado pela diferenga entre valores medidos de
radiacdo global e direta. Para dia com céu limpo, o erro médio foi cerca de 4%, mas para dias nublados subiu para
12%.

a i N%U a . %
Figura 5.7. Sensores de radiacdo solar: a) direta; b) banda metélica para obtencdo da radiacéo solar difusa.
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5.11. Medida do Numero de Horas de Brilho Solar

Apesar de ndo ser uma medida da irradiancia solar, o nimero de horas de brilho solar (representado por n),
também conhecido como insolagéo, permite estimar valores diarios de Qg. O equipamento utilizado é o heliégrafo
tipo Campbell-Stokes (Figura 5.8a), constituido de uma esfera de cristal, ajustada sobre um suporte no qual uma tira
de papeldo € fixada. A convergéncia dos raios solares sobre a tira, quando ha irradiancia direta, produz sua queima,
permitindo o registro do periodo de insolagdo. As tiras registradoras (Figura 5.8b) variam de acordo com a época do
ano. Para o periodo de verdo sdo utilizadas as tiras curvas longas; no inverno as curvas curtas; e na primavera e
outono as retas. Esse equipamento deve ser instalado numa posic¢ao isenta de projecao de qualquer tipo de sombra
ou obstrucdo dos raios solares. O equipamento necessita de dois ajustes: meridiano, para que o eixo da esfera se
alinhe no sentido N-S; e latitude local, para que o eixo da esfera fique paralelo ao eixo da Terra. Em dias com chuva
ou orvalhamento intenso, as tiras ficam molhadas e demoram a registrar a incidéncia dos raios solares.

Figura 5.8. Helidgrafo tipo Campbell-Stokes (a) e fitas de papeldo utilizadas (b).

5.12. Estimativa da Irradiancia Solar Global Diaria (Qg)

Na falta de um equipamento como o pirandmetro, o valor de Qg pode ser estimado a partir de medidas da
insolacdo diaria (n), desde que se tenha, para o local, determinados os coeficientes da equacgao proposta por
Angstrém-Prescott, e que relaciona os quocientes Qg / Qo e n/ N, ou seja:

Qg/Qo=a+hbn/N, (5.36)

em que: Qo ¢ a irradiancia solar global extraterrestre no dia desejado (Tabela 5.2); N ¢é o fotoperiodo daquele dia,
gue representa 0 nimero maximo de horas com brilho solar naquele dia (Tabela 5.1); e a e b sdo os coeficientes da
equacdo empirica, determinados por analise estatistica de regressao, sendo especificos para o local. A fragdo Qg/Qo
define a transmitancia global da atmosfera local, e seu valor maximo (potencial) é dado pela soma (a + b).

Quando ndo ha tais coeficientes para o local, Glover & McCulloch (1958) propuseram a seguinte
aproximacao:

Qg/Qo=0,29cos® +0,52n /N, (5.37)

em que @ € a latitude, expressa em graus e décimos.

Vérios trabalhos apresentam valores de a e b para vérias regides brasileiras, e na Tabela 5.4 sdo
apresentados valores para alguns locais. Para o Rio Grande do Sul, Fontana & Oliveira (1996) apresentam tais
coeficientes médios anuais para 20 localidades, e também os coeficientes mensais para as 9 regides ecocliméticas do
estado.

Tabela 5.4. Coeficientes a e b da Equacdo de Angstrdm — Prescott, para algumas localidades brasileiras.

Localidade Periodo a b

Botucatu - SP Anual 0,24 0,45
Campinas - SP Anual 0,23 0,56
Mococa - SP Anual 0,40 0,41
Monte Alegre do Sul - SP Anual 0,19 0,61
Piracicaba - SP Outono-Inverno 0,28 0,51
Piracicaba - SP Primavera-Verao 0,25 0,50
Pindamonhangaba - SP Anual 0,28 0,51
Presidente Prudente - SP Anual 0,19 0,39
Ribeirdo Preto - SP Anual 0,13 0,73

Séo Luiz - MA Anual 0,26 0,33
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Fortaleza - CE Anual 0,27 0,36
Teresina - Pl Anual 0,31 0,37
Jodo Pessoa - PB Anual 0,28 0,36
Recife — PE Anual 0,30 0,38
Petrolina - PE Anual 0,32 0,37
Propria - SE Anual 0,33 0,41
Paulo Afonso - BA Anual 0,31 0,33
Irecé — BA Anual 0,33 0,33
Salvador - BA Anual 0,29 0,39
Manaus - AM Anual 0,26 0,49
Vigosa - MG Anual 0,23 0,38
Alegrete — RS Anual 0,19 0,49
Cachoeirinha — RS Anual 0,20 0,56
Cruz Alta - RS Anual 0,20 0,53
Encruzilhada do Sul - RS Anual 0,15 0,47
Erechim — RS Anual 0,19 0,47
Farroupilha — RS Anual 0,17 0,60
Eldorado do Sul - RS Anual 0,15 0,47
ljui — RS Anual 0,25 0,46
Julio de Castilhos — RS Anual 0,17 0,62
Osorio — RS Anual 0,17 0,50
Pelotas - RS Anual 0,35 0,46
Quarai — RS Anual 0,25 0,38
Rio Grande — RS Anual 0,27 0,32
Santa Rosa — RS Anual 0,15 0,55
Santo Augusto — RS Anual 0,17 0,53
Soledaded — RS Anual 0,23 0,41
Séo Gabriel - RS Anual 0,23 0,45
Taquari — RS Anual 0,24 0,41
Uruguaiana — RS Anual 0,24 0,41
Vacaria — RS Anual 0,25 0,46
Verandpolis - RS Anual 0,21 0,40

Fonte: Vianello & Alves (1991), Cervellini et al. (1966), Ometto (1981), Lunardi & Cataneo (1994) e Ribeiro et al.

(1982), Fontana & Oliveira (1996).

5.13. Radiagao Fotossinteticamente Ativa

A radiagdo solar com comprimentos de onda entre 400 e 700 nm corresponde a Radiacao

Fotossinteticamente Ativa (RFA ou PAR). Ela pode ser medida por piranémetros providos de um filtro que separa as

outras bandas da radiacdo, ou por um sensor especifico, denominado de
quantico, em funcao da unidade em que tal radiacdo é expressa. Como a
fotossintese € um processo quantico, no qual importa a quantidade de fétons
absorvidos nessa banda de radiacéo solar, ¢ preferivel usar a Densidade de
Fluxo de Fo6tons Fotossintéticos (DFFF) expressa pelo nimero de moles de
fétons por unidade de 4rea e de tempo (mol m™? s™). Um mol de fétons
corresponde & energia associada a 6,02 102 fétons, em analogia ao N(imero
de Avogadro usado para definir a massa molecular de uma substancia. O
sensor é um pirandémetro de fotodiodo de silicio provido de um filtro especial

(Figura 5.9).

Figura 5.9. Sensor Quantico

Na falta de um sensor quéntico, a DFFF pode ser estimada teoricamente sabendo-se que a energia associada
a um foéton (E;, expressa em J / féton) é dada pela relacéo

E;LzhC/k,

(5.38)

em que h é a constante de Planck (= 6,6256 10 J s), ¢ é a velocidade de propagacéo da radiacdo (= 3108 ms™), e A

é 0 comprimento de onda da radiacao (expresso em m; 1 nm = 10° m).

No caso da DFFF, esse calculo teria que ser feito para cada valor de A entre 400 e 700 nm, somando-se
todos os valores calculados, e obtendo-se um valor médio representativo dessa banda. Uma alternativa mais simples
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é calcular-se a energia associada a um A intermediario, no caso A = 555 nm, tomando-se tal valor como
representativo da RFA, ou seja,

Esss = 6,6256 103 *310° /555 10° = 3,581 10™ [J foton™]. (5.39)

Se um foton “médio” de RFA tem 3,581 10™° J, entdo um mol de 6,02 10% fotons tem energia equivalente
a 21,56 10* J. Para se converter a energia X (J m? s™), medida por um piranémetro acoplado com filtro de radiac#o,
para DFFF (mol m?s™) basta multiplicar X pelo inverso da energia de 1 mol , isto &,

DFFF =4,63810°X  [mol m?2s™]. (5.40)

Como se trata de um nimero muito pequeno, é comum expressar-se a DFFF em umol m2s™ eliminando-se
o fator 10°® da unidade. Por exemplo, se num instante mede-se 500 J m?s™ de RFA, entdo se tem o equivalente a
4,638 * 500 = 2319 pmol m? s™. Essa é a ordem de grandeza de valores méximos de DFFF encontrados
naturalmente.

No caso de ndo haver medida de RFA pode-se utilizar o valor da radiacdo solar global (Qg) corrigido por
um fator p ~ 0,5, isto é, RFA = 0,5 Qg, procedendo-se do mesmo modo descrito acima para se estimar a DFFF.

5.14. Exercicios Propostos
1. Demonstrar que 1 cal.cm™.min™ é aproximadamente 697 W m.

2. Estimar Qg média didria, para Janeiro e Julho, com dados de helidgrafo para as seguintes localidades:

e Piracicaba, SP (Lat. 22°43’S): a=0,26e b =0,51
Janeiro: n = 6,4 horas, N = 13,3 horas e Qo = 42,2 MI m? d™
Julho: n=7,9 horas, N = 10,7 horas e Qo = 23,7 MI m?d*
e Salvador, BA (Lat. 13°00’S):a=0,29e b =0,39
Janeiro: n=7,9 horas, N = 12,7 horas e Qo = 40,2 MJ m?d*
Julho: n=5,8horas, N = 11,3 horas e Qo = 28,5 MJ m?d*
e Pelotas, RS (Lat. 31°45’S):a=0,35e b =0,46
Janeiro: n = 6,5 horas, N = 13,9 horas e Qo = 43,1 MI m?2 d™
Julho: n=4,6 horas, N = 10,0 horas e Qo = 18,7 MI m?d*

3. Demonstrar que, ndo havendo interferéncia da atmosfera, uma superficie colocada perpendicularmente aos
raios solares intercepta aproximadamente Jo (d/D)? W/m? da energia solar.

4. Admitindo que o raio médio da Terra seja igual a 6,371 10° m, mostrar que ela intercepta cerca de 15,2 10%
J/d da energia emitida pelo Sol.

5. Calcular o angulo zenital, no equinécio de outono (21/3), as 9:30 horas local, sendo a latitude igual a 20°S.

6. No equindcio de primavera (23/9), verificar o efeito da latitude sobre o angulo zenital para localidades
situadas no mesmo meridiano, quando o Sol passa pelo meridiano local.

7. Nas condig¢des do exercicio anterior, verificar a influéncia da latitude na distribuicdo da energia solar
interceptada pela Terra. Admitir que nessa data a distancia Terra - Sol seja igual a 1 UA.

8. Verificar que: a) nos equindcios, todas as localidades tém exatamente 12 horas de fotoperiodo,
independentemente de suas latitudes; b) nos solsticios, o fotoperiodo aumenta/decresce com aumento da
latitude.

9. Calcular a hora do nascer e do pér do Sol, em Porto Alegre (latitude ~ 30° S): a) no solsticio de verdo b) no
solsticio de inverno.

10. Um edificio projeta uma sombra de 100m, as 9 horas, no solsticio de inverno. Qual é a altura do edificio
sabendo-se que a latitude local ¢ igual a 15° S? Qual é a direcdo da sombra?
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CAPITULO 6. TEMPERATURA

6.1. Introducéo

A energia radiante que atinge a superficie terrestre sera destinada a alguns processos fisicos principais, e
dentre esses um (convecgdo) esta relacionado ao aquecimento do ar e outro (condugao) ao aquecimento do solo,
portanto, responsaveis pelas variacdes de temperatura nesses meios. A temperatura € um indice que expressa a
quantidade de calor sensivel de um corpo.

6.2. Temperatura do solo
O regime térmico de um solo é determinado pelo aquecimento de sua superficie pela radiacdo solar e
transporte de calor sensivel ao seu interior, pelo processo de
conducdo. Durante o dia, 0 aquecimento da superficie origina Temperatura dosolo (°C)
um fluxo que transporta calor da superficie para o interior do 15 20 25 30 35 40

solo, aumentando o armazenamento de energia com conseqliente 0
elevagéo da sua temperatura. A noite, o resfriamento da
superficie, por emissao de radiacdo terrestre, diminui a
temperatura nas camadas proximas a superficie, e isto inverte o
sentido do fluxo de calor, que se torna ascendente, retornando o
calor armazenado para a superficie. Esse processo tenta
minimizar a queda da temperatura na superficie visto que o
processo radiativo de perda de energia é muito mais eficiente.
A variagdo da temperatura do solo ao longo do dia e da
profundidade pode ser estudada a partir da elaboracgdo de perfis 60
de variacdo da temperatura (tautécronas, Figura 6.1). Nesse \—.—mh —#—19h ——23h —o—5h —%—9h \
exemplo, observa-se que houve isotermia a partir de 35 cm de Figura 6.1. Tautécronas de temperatura de um
profundidade, ou seja, a partir dai ocorreu amortecimento da latossolo desnudo.
onda diaria de calor.

Profundidade (cm)

6.2.1. Fatores determinantes da temperatura do solo

A variacdo temporal e espacial da temperatura de um solo dependente de sua condutividade térmica, de seu
calor especifico, e de sua emissividade (poder emissor da superficie), os quais irdo depender de sua textura,
densidade e umidade. Além disso, essa variacdo é decorrente da inter-relagdo com uma série de fatores, entre os
quais se destacam:

e [Fatores externos

Os fatores externos estdo relacionados aos elementos meteoroldgicos que afetam o balanco de energia na
superficie, e também sua posterior particao (ver Capitulo 10- Balango de Energia), ou seja, irradiancia solar global,
temperatura do ar, nebulosidade, vento, e a chuva. Nesse contexto, esses elementos meteorolégicos passam a
condicionar a temperatura do solo, tornando-se fatores.

e Fatores intrinsecos

Os fatores intrinsecos sdo aqueles determinados pelo tipo de cobertura da superficie, pelo relevo, e pela
composigdo (tipo) do solo. O tipo de revestimento do solo € um fator microclimético. Solos desnudos ficam sujeitos
a grandes variacdes térmicas diarias nas camadas mais superficiais, em dias de alta irradiancia. A existéncia de
cobertura com vegetacdo ou com residuos vegetais (mulch) modifica o balanco de energia, pois a cobertura
intercepta a radiacdo solar antes dela atingir o solo. Esse é um fator importante a ser considerado em cultivos em que
as plantas sdo dispostas em linhas bem separadas, como é o caso de pomares. E comum deixar-se vegetacio rasteira
nas entrelinhas pois ela ameniza o regime térmico no solo. Porém, em regides sujeitas a geadas, é importante que
essa vegetacao rasteira seja eliminada nos periodos criticos (inverno), pois assim o calor do Sol pode penetrar e ser
armazenado no solo durante o dia, reduzindo o resfriamento noturno.

A Figura 6.2, extraida de Pezzopane et al. (1996), exemplifica o que acontece nas duas situagdes, ou seja,
com solo nd, e com solo coberto com palha de café (material isolante térmico). Verifica-se que houve maior
amplitude térmica no solo nu, e com a temperatura nas horas mais quentes atingindo mais de 45 °C a 2 cm de
profundidade. Nota-se que, a medida que a quantidade de palha de café foi aumentando (maior espessura da camada
isolante), a amplitude diaria foi diminuindo.
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O relevo é um fator intrinseco topoclimatico,
que condiciona o terreno a diferentes exposicdes a
radiacéo solar direta. Em latitudes maiores que 10°S, as
faces de terreno voltadas para o N tendem a apresentar
maior temperatura do solo que as faces voltadas para o S.
Numa mesma latitude, terrenos voltados para o E
recebem 0s raios solares antes que aqueles com
exposi¢do para o W. Logo, 0 aquecimento sera mais
rapido na face E. No entanto, na face E, o resfriamento
também se inicia antes, pois a face W estara recebendo
0s raios solares diretos até préximo ao por do Sol
enquanto que a face E receberd mais radiacdo difusa do
que direta. A configuracdo do terreno (c6ncavo ou
convexo) também influi na sua temperatura.

Temperatura do solo (°C)
20 25 30 35 40 45 50

Profundidade (cm)

25

—e—O0t/ha(6h) —=— 14t/ha(6h) —a— 28t/ha(6h)
—o—Ot/ha(14h) —%— 14t/ha(14h) —e— 28t/ha(14h)

O tipo de solo é outro fator intrinseco e esta Figura 6.2. Amplitude térmica diaria em solo com e
relacionado & textura, estrutura e composicéo do solo. sem cobertura com palha de café, em diferentes
Assim, desconsiderando-se os aspectos discutidos acima, quantidades. Adaptado de Pezzopane et al. (1996)
0s solos arenosos tendem a apresentar maior amplitude
térmica diaria nas camadas superficiais e menor
profundidade de penetragdo das ondas de calor, em fungéo
de sua menor condutividade térmica. Fisicamente, a
condutividade térmica (k, J m™ s °C™) representa a taxa
de transporte de calor (G, J m? s™) através de uma area
unitaria (1 m?), quando o gradiente de temperatura (AT/Az)
é igual a 1 °C/m, ou seja, G = - k AT/Az. A condutividade
térmica expressa a facilidade/dificuldade com que um
corpo transporta calor. Ela é maior em solos ricos em
quartzo, e menor em solos organicos. A porosidade do solo
também afeta sua condutividade térmica, pois quanto
maior o volume total de poros, menor o contato entre as 0 T+
particulas. Logo, o teor de 4gua também afeta a 0 2 4 6 8 10 12 1416 18 20 22 24

70

Arenoso

60 + - = = = Argiloso

50 +

40 4

30 ¢

20

Temperatura do solo (°C)

104

condutividade térmica, pois ela substitui o ar dos poros, _ . [MHora

aumentando o contacto entre as particulas. Solos barrentos Figura 6.3. Variagdo diaria da temperatura na
a argilosos tém maior condutividade térmica, conduzindo camada superficial de um solo argiloso e um
calor a maiores profundidades, resultando em menor arenoso, sem cobertura vegetal.

amplitude térmica nas camadas superiores (Figura 6.3).

A variacdo temporal da temperatura do solo depende também de sua capacidade volumétrica de calor (C,
MJ m?°C™), que é dada pelo produto de sua massa especifica (p, kg m™) pelo seu calor especifico (c, MJ kg™ °C™).
A capacidade volumétrica de calor de um solo depende de sua composi¢do e de seu teor de umidade, e de acordo
com Sellers (1965, p.132), ela pode ser estimada pela relagdo

C=pc=192Xn,+251X,+4,18 X,, (6.1)

sendo X, X,, € X,, respectivamente, as fracdes volumétricas das particulas minerais, da matéria organica, e da dgua
retida no solo. Se, para um solo, a fragdo mineral é constante, e a fracdo organica varia muito pouco, entao a
capacidade térmica desse solo é uma funcéo linear direta de seu teor de umidade. Isso significa que quanto mais
Umido estiver o solo, mais energia sera necessaria para elevar sua temperatura de 1 °C. Como a capacidade térmica
do ar é varias ordens de magnitude menor que a da agua, solo seco se aquece muito mais rapidamente que solo mais
umido.

6.2.2. Variacéo temporal da temperatura do solo

A variacdo diaria da temperatura do solo segue aquela apresentada na Figura 6.1. Na camada superficial (2
cm), a temperatura atinge o valor maximo entre as 12h e as 14h; e em profundidades maiores, além da menor
amplitude térmica, os horéarios em que ocorrem os valores maximos séo diferentes.

Na escala anual, a variagdo corresponde a disponibilidade de energia na superficie, ou seja, valores
maximos ocorrem no verdo, € minimos no inverno. No verdo, a temperatura média mensal a superficie de um
latossolo roxo desnudo é maior do que a 1m de profundidade; porém, no inverno, essa situagdo se inverte e a
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temperatura média a superficie se torna menor do

que a 1m de profundidade (Figura 6.4). Em 29 i —o—2cm —o— 100 cm
funcdo da distancia a ser percorrida pela onda de 27 Foet -8
calor, ha defasagem de um més no ciclo das duas o r
curvas de temperatura. g 25 NN
223 e R -
@ f A
6.3. Temperatura do ar AR
A temperatura do ar € um dos efeitos S9N Y
mais importantes da radiacdo solar. O E 3
aquecimento da atmosfera préxima a superficie O
terrestre ocorre principalmente por transporte de 15 | -
ca_lor, a partir do aquecimento da superf!ue pelos S 3 5 5 ® S 3 2% 5 3 4
raios solares. O transporte de calor sensivel ocorre S L=< = » 2 Z n 0 =z A4
por dois processos: Figura 6.4. Variagdo anual da temperatura média
mensal, em duas profundidades, de um latossolo roxo.
» Conducéo molecular, que é processo Adaptado de Alfonsi (1979).

lento de troca de calor sensivel, pois se

da por contato direto entre “moléculas”

de ar; logo, esse processo tem extensdo espacial muito limitada, ficando restrito a uma fina camada de ar
préxima a superficie aquecida (camada limite superficial);

» Difusdo turbulenta, que é processo mais rapido de troca de energia, pois parcelas de ar aquecidas pela
superficie entram em movimento convectivo desordenado transportando calor, vapor d’agua, particulas de
poeira, etc, para as camadas superiores.

6.3.1. Variagao temporal e espacial da temperatura do ar

As variagdes temporal e espacial da temperatura do ar sdo condicionadas pelo balanco de energia na
superficie. Assim, todos os fatores que afetam o balanco de energia na superficie influenciam também a temperatura
do ar. Entre esses fatores destacam-se aqueles que ocorrem:

» naescala macroclimatica, com predominancia dos efeitos da irradiancia solar, ventos, nebulosidade,
transporte convectivo de calor, e concentracdo de vapor d’agua na atmosfera;

» naescala topoclimatica, em que a exposicao e a configuragdo do terreno sdo os moduladores da
temperatura do solo e do ar;

» naescala microclimatica, em que o fator condicionante é a cobertura do terreno.

Para fins meteorolégicos e climatoldgicos, a
temperatura do ar € medida sob uma condi¢do de
referéncia (padrdo), para que se permita comparacao entre
locais diferentes. A condi¢do padrdo para a medida da
temperatura do ar é sobre area plana (topoclima) e gramada
(microclima), sendo a temperatura registrada em diferentes
locais consequiéncia apenas do macroclima. A altura
medida é entre 1,5 a 2,0 m acima da superficie, dentro de
um abrigo meteorol6gico que permita a livre passagem do
ar mas impeca a incidéncia de radiagéo solar nos
equipamentos. Esse abrigo pode ser de paredes tipo
venezianas, como nas Estacdes Meteoroldgicas
Convencionais (Figura 6.5a), ou constituido de multi- e R !
placas, como nas Estacdes Meteoroldgicas Automaticas Figura 6.5. Abrigos meteoroldgicos utilizados em
(Figura 6.5b). EstagcOes Meteoroldgicas Convencionais (a) e

Automaticas (b)

Sobre essa condicao de referéncia, o padréo tipico de variagdo diaria da temperatura do ar é bastante
semelhante ao apresentado na Figura 6.6. Observa-se, que a temperatura maxima ocorre com uma defasagem de 2 a
3 horas em relagdo ao horario de maior irradiancia solar (12h), enquanto que a temperatura minima ocorre um pouco
antes do nascer do sol, em funcéo do resfriamento noturno. Esse padrdo pode ser alterado em fun¢do das condigdes
macroclimaticas vigentes, como por exemplo a entrada de uma frente fria, ocorréncia de chuvas, nebulosidade
intensa, ventos fortes e continuos, etc.
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Temperaturado ar (°C)

0 t t t t t t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 6.6. Variacéo diaria da temperatura do ar.

6.4. Termometria
A temperatura é medida com termdmetros, que podem ser divididos em 5 grupos, de acordo com o
principio fisico utilizado pelo sensor de temperatura.

» Dilatagdo de liquido: os termdmetros baseados neste principio sdo os mais comuns, consistindo de um capilar
de vidro, onde uma coluna de liquido (alcool ou mercurio) se dilata/contrai com o aquecimento/resfriamento.
Num posto agrometeoroldgico convencional, os termdmetros de maxima, de minima, geotermdmetros e 0
conjunto psicrométrico sao desse tipo.

O termOmetro de maxima (Figura 6.7a), usa mercirio como sensor, e tem uma constri¢éo no capilar
préximo a base da coluna para impedir que o mercurio retorne para o bulbo quando a temperatura diminui. A coluna
de mercurio dilata-se quando h4 aumento da temperatura, até que a maxima seja atingida, e essa posi¢ao é mantida
até a leitura ser feita, geralmente nas horas mais frias do dia seguinte. O retorno do mercurio ao bulbo s6 é possivel
com aplicacdo de uma forca, agitando-se manualmente o termdmetro, nas horas em que a temperatura seja minima,
para permitir que ele seja preparado para a proxima observacao. Para se evitar efeito da gravidade sobre a
movimentacdo da coluna, esse termémetro deve ficar disposto horizontalmente.

O termOmetro de minima (Figura 6.7a), tem o alcool como liquido sensor, sendo seu bulbo em forma de U
para permitir maior contato com a atmosfera. Dentro da coluna de alcool ha um pequeno halter de material leve, que
somente se movimenta quando a coluna retrocede em dire¢do ao bulbo, ou seja, em condi¢6es de diminuicéo da
temperatura. Esse movimento so é possivel se o halter estiver colocado junto ao menisco que se forma na interface
alcool — ar dentro do termdmetro. Para que o termAmetro esteja apto a medir a temperatura minima, o halter deve ser
ajustado com o0 menisco nas horas mais quentes do dia, apds a leitura da minima. A temperatura minima
corresponde a extremidade do halter voltada para 0 menisco, que é o indicador da temperatura em qualquer instante.
Obviamente, esse termdmetro também deve ficar disposto horizontalmente para evitar movimentacéo indevida do
halter.

Quando ndo se necessita de maior precisao nas medidas, pode-se utilizar um termdémetro conjugado de
maxima e minima, tipo Six (Figura 6.7b). E um sensor de baixo custo, mas menos preciso que 0s termdmetros
meteorologicos. Esse instrumento é colocado verticalmente, e tem forma de U, contendo mercurio na parte de baixo
do U e alcool acima, em cada lado. Portanto, ha uma interface merctrio-alcool em cada lado. Um lado marca a
temperatura maxima, e o outro a minima. Como os liquidos se movimentam livremente, sdo necessarios dois
indicadores, um para a temperatura

maxima, e outro para a minima. Os a b

indicadores s&o ajustados aos - 2
capilares de tal modo que eles nédo — = gg fg 2
se movimentam com a a¢éo da === ' = = 10 30 2
gravidade. A variacdo de o J,E,_.ﬂ - 0 20
temperatura so os deslocam para : pe - 10 10
cima. Esses indicadores sdo : [ | - ;g ?10
movimentados pelas colunas de | 40 20
mercUrio, mas ficam imersos no | 50 -30
alcool, e sdo imantados para |

permitir seu deslocamento forgado . ~ o P ~ -
ap6s as observacdes, para o preparo Figura 6.7. Termdmetro de maxima e minima: (a) padrdo meteorolégico, e

do termdmetro para a leitura (b) esquema do tipo Six.
seguinte.
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O lado da mé&xima termina num reservatério parcialmente cheio com alcool, para permitir a dilatagcdo dos
liquidos. O lado da minima termina num reservatério totalmente cheio com alcool. Quando ha elevacédo da
temperatura, ha dilatacdo tanto do mercdrio como do alcool, e hd movimentacdo em direcdo ao reservatério
parcialmente vazio (Gnico caminho possivel). Com esse movimento, o indicador da temperatura maxima € levado
também para cima (lado parcialmente cheio). Quando ha resfriamento, tanto 0 merctrio como o alcool se contraem,
mas o alcool se contrai mais, e a movimentacao das colunas agora é em direcéo ao reservatorio totalmente cheio de
alcool. Esse lado marca a temperatura minima.

Para se medir a temperatura do solo s&o usados termdmetros
especiais, denominados de geotermdmetros (Figura 6.8). Esses
term&metros tém varios tamanhos, dependendo da profundidade que se
guer medir a temperatura. Sao termémetros normais de mercurio, mas
como o o bulbo sensor fica enterrado, a coluna contendo a escala de
leitura € inclinada para facilitar a leitura. Para se minimizar a incidéncia
dos raios solares diretos sobre a coluna de mercurio, deve-se voltar a
escala de leitura do termdmetro para a face S. No caso de medidas acima
de 50 cm de profundidade, usa-se um termémetro envolvido por uma
haste de madeira, com contato minimo entre o termdmetro e a haste, que
pode ser removido para se fazer a leitura.

> Dilatacgéo de s6lido: instrumento desse tipo baseia-se no principio
de que um solido ao se aquecer sofre dilatacdo proporcional ao
aquecimento. O mais comum é o termégrafo, constituido de placa
metalica em forma de anel, que ao se dilatar e se contrair, de acordo
com as variacOes de temperatura do ar, aciona um sistema de
alavancas ligado a uma pena sobre um diagrama colocado sobre um
sistema de relojoaria, permitindo o registro continuo (diario ou
semanal) da temperatura do ar (Figura 6.9). Sdo muito utilizados
em postos agrometeoroldgicos convencionais.

> Pares termoelétricos: o principio fisico de um termopar € 0 mesmo
utilizado nos sensores de radiacéo solar. No caso do termopar, uma
das juncGes (unido de dois metais diferentes) é colocada no abrigo
meteoroldgico, enquanto outra jungdo (tomada como referéncia) é Figura 6.9. Termohigrografo.
colocada num sistema cuja temperatura é conhecida (temperatura
de referéncia, normalmente medida em gelo fundente ou com termistor). Essa diferenca de temperatura entre
as duas juncdes gera uma forca eletromotriz (f.e.m.) proporcional a ela, permitindo 6tima precisao e
sensibilidade de medida. Com uma constante de calibracdo o valor da f.e.m. € transformado em temperatura.
No caso apresentado, 0s metais sdo o0 cobre e 0 constantan (Figura 6.10). Uma vantagem desse tipo de
termdmetro é que eles geram sinais elétricos que podem ser registrados ou armazenados em sistemas
automatizados de aquisi¢cdo de dados; outra vantagem é permitir miniaturizacdo.

Juncéo Cobre

i Constantan Registrador

o=
Cobre

Figura 6.10. Termopar de cobre-constantan

> Resisténcia elétrica: os termdmetros de resisténcia elétrica baseiam-se no principio de que a resisténcia
elétrica de materiais varia com a temperatura. Os metais utilizados para construgdo desses termémetros sdo o
niquel, a platina, o tungsténio, e o cobre. Um caso especial sdo os termistores, constituidos de material
semicondutor, com coeficiente térmico negativo, e que permitem acoplamento a sistemas automatizados de
coleta de dados.

> Radiacao infravermelho: baseia-se na deteccéo da radiacdo eletromagnética emitida pelos corpos terrestres
(Lei de Stefan-Boltzmann). Esse instrumento € utilizado para deteccdo da temperatura da superficie de um
corpo, sendo utilizado em satélites meteoroldgicos, mas séo de pouca aplicagdo em postos
agrometeorolégicos.
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Para se medir a temperatura do ar pode-se utilizar todos os tipos de termémetros, com excecao do
infravermelho. Os de dilatacdo de liquido e de s6lido sdo normalmente utilizados em postos agrometeoroldgicos
convencionais, enquanto que 0s termopares e 0s termistores sao utilizados em estacdes meteoroldgicas automaticas.
A temperatura no interior do solo é medida com geotermdmetros do tipo de dilatacdo de mercurio. As observacdes
devem ser feitas em solo gramado ou desnudo, numa area de 4x4m, nas profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 cm.
Os termopares e termistores também podem ser utilizados para a medida da temperatura do solo.

6.5. Calculo da temperatura média do ar e do solo

Em climatologia e em agrometeorologia, as temperaturas do ar e do solo sdo expressas em valores médios
(diarios, mensais, e anuais), valores extremos (maxima e minima), e amplitudes correspondentes. O célculo da
temperatura média (Tméd) é tanto mais exato quanto maior for o nimero de observagdes no periodo considerado.
InGmeras sdo as formulas para calculo da temperatura média, mas serdo apresentadas apenas as mais comuns.
Algumas delas sdo adotadas por orgaos responsaveis por redes publicas de estacbes meteorolégicas.

e Temperatura média do ar em condi¢des padronizadas

A férmula mais usada no territorio brasileiro é aquela usada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), do Ministério da Agricultura, que é o 6rgdo responsavel pela rede meteoroldgica brasileira. Sua formula
baseia-se em duas medidas feitas em horarios padronizados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial, ou seja, as 9h
da manha (T, ), € as 21 horas (T»1p), que correspondem as 12h e as 24h GMT (Hora do Meridiano de Greenwhich,
observatorio préximo a Londres), completada por outras duas medidas correspondentes aos valores extremos do dia
(Tméx e Tmin), ou seja,

> INMET: = Tméd = (Top + TMax + Tmin + 2.Tou) / 5. (6.2)

O Instituto Agronémico de Campinas (IAC), pertencente a Secretaria Estadual de Agricultura, mantem uma
rede de estagGes agrometeoroldgicas em suas fazendas experimentais localizadas nas diversas regides do Estado de
Séo Paulo. Sua férmula inclui uma medida que corresponde & temperatura minima (T7,), uma préxima da hora mais
quente do dia (T14), € uma de um ponto intermediario (T,1p), isto é,

> IAC (SA-SP): = Tméd = (Ts+ Tuan + 2.Toun) / 4. (6.3)

Uma férmula muito comum é aquela que utiliza apenas os valores observados nos termdmetros de maxima
(Tmax) e de minima (Tmin), pois a temperatura média esta neste intervalo. Inicialmente, a idéia era calibrar essa
férmula com aquelas mais completas e utilizar uma correcdo para que elas tivessem perfeito ajuste. No entanto, essa
corre¢do caiu em desuso por falta de calibragéo local onde s6 se dispde dos valores extremos.

» Valores Extremos: = Tméd = (Tmax + Tmin) /2. (6.4)

Com o desenvolvimento da microeletrdnica, apareceram os sensores de custo mais reduzido e com o
atrativo de ndo se necessitar de observador, e com a possibilidade de acesso remoto as medidas em qualquer
instante. Apareceram as estacfes automatizadas com a possibilidade de observac6es em intervalos bem reduzidos,
aumentando a qualidade das medidas e das estimativas dos valores médios.

» EstacGes Automaticas: = Tméd = XTar/ No, (6.5)

sendo que No representa o nimero de observagdes feitas (depende da programacao do sistema de aquisicao de
dados), e Tar é a temperatura de cada observacdo. E importante notar que nesse caso, as observagdes sao contadas
entre as 0 e as 24 horas, em funcdo da programagdo do sistema de aquisicdo automatica dos dados.

A Tabela 6.1 apresenta comparacéo entre os trés métodos de estimativa da Tméd e aquela obtida por uma
estacdo automatica (EMA), para um dia de cada estacdo do ano, em Piracicaba, SP. A Tméd da EMA foi calculada
com 86400 valores obtidos a cada segundo, e por isso foi tomada como referéncia (Tméd real) para comparagéo das
formulas mais simples. Foram escolhidos dias com extremos de nebulosidade (n). Observa-se que, em geral, quanto
maior o nimero de amostras para a obtencdo da Tméd, menor a diferenca em relacéo ao valor médio real. Dias com
alta nebulosidade, isto é, com baixos valores de n, mostraram que todas as formulas funcionam adequadamente. No
entanto, a medida que a nebulosidade vai diminuindo, as diferencas aumentam. Sentelhas et al. (1997a), analisando
dados diarios automatizados de 13 meses, obtidos em Piracicaba, SP, verificaram diferenca média de —1,2 °C entre a
média real (EMA) e a média dada por valores extremos (Tméd Extremos).
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Tabela 6.1. Comparacdo entre valores de temperatura média diaria (Tméd, °C) estimada pelas diferentes formulas, e
respectivas diferengas (A) em relacdo a EMA. Piracicaba, SP

Qg n Tméd Tméd Tméd Tméd AL* A2* A3*

DIA  MJm?d (h) EMA IAC  INMET Extremos
06/01/99 3,0 0,0 20,8 20,5 20,7 20,8 -0,3 -0,1 0,0
20/01/99 30,0 10,2 27,5 27,2 21,2 28,2 -0,3 -0,3 +0,7
20/06/99 1,5 0,0 14,9 14,8 14,6 15,0 -0,1 -0,3 +0,1
14/10/99 23,3 8,8 24,4 23,9 23,7 25,3 -0,5 -0,7 +0,9

* Al =IAC - EMA; A2 = INMET - EMA; A3 = Extremos - EMA.

e Temperatura média do ar no interior de estufas plasticas

Nesse caso, ainda ndo ha consenso quanto ao tipo de férmula a usar, sendo comum o uso de termdgrafos ou
de esta¢des automatizadas. Pezzopane et al. (1995a) utilizaram a equacdo prescrita pelo INMET, verificando
excelente ajuste com a Tméd obtida por um sistema automatizado, sendo o erro médio da ordem de 1%.

e Temperatura média do solo
No caso da temperatura do solo, também néo ha padronizagdo e Alfonsi et al. (1981) utilizaram a seguinte
formula;

Tméds = (TS7h + TSy + TSZlh) /3. (66)

6.6. Estimativa da temperatura média mensal do ar

Em muitas situaces, principalmente quando se planeja uma atividade agricola, é importante saber-se a
temperatura média mensal de um local. A temperatura média mensal pode ser calculada a partir das temperaturas
médias didrias. No entanto, nem todos locais dispdem de posto meteoroldgico, e na falta de tais observagdes, pode-
se estimar um valor médio mensal normal (média de varios anos) pelas coordenadas geograficas. Esse procedimento
baseia-se no fato de que a temperatura média do ar é funcdo da Latitude (devido a relagdo entre esta e a irradiancia
global) e da Altitude (efeito da variacdo de presséo), sendo as vezes necessario introduzir a Longitude (efeito da
localizacdo préxima ao litoral ou no interior do continente). Tais equagfes sdo obtidas por anélise estatistica de
regressdo, sendo do tipo:

Tméd =a+bALT + ¢ LAT + d LONG (6.7)

em que: Tméd é a temperatura média do ar num dado més, expressa em °C; ALT € a altitude do local, em metros;
LAT ¢é a latitude, e LONG a longitude, ambas dadas em minutos; e os parametros a, b, c, e d sdo determinados para
a regido como um todo. Os coeficientes para esse tipo de equagdo existem para varios estados brasileiros (Tabela
6.2), entre eles Bahia, Goias, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Séo Paulo e Santa Catarina.

Embora a eq.(6.7) seja empirica, a andlise dos coeficientes apresentados na Tabela 6.2 permite algumas
inferéncias. Por exemplo, o pardmetro b da altitude apresenta valores entre —0,0034 (Julho, no PR) e —0,0075 (Julho,
na BA), ou seja, para cada 1000m de variagdo em altitude a temperatura média mensal sofrer4 um decréscimo entre
-3,4°C e -7,5 °C. Essa variagao bastante diferente para os dois estados se da em fungdo da quantidade de vapor
d’agua presente na atmosfera. Em condi¢des mais secas, a queda da temperatura é mais acentuada que em épocas
mais Umidas. Portanto, meses com valores maiores de b (mais proximos de zero) devem ser mais Umidos
(chuvosos). Teoricamente, se a atmosfera estiver totalmente seca, o limite para a queda da temperatura causada pela
altitude é —9,8 °C/1000m, valor esse denominado de Gradiente Adiabatico Seco. Se a atmosfera estiver saturada de
vapor d’agua, entdo o decréscimo de temperatura é acentuadamente menor e proximo de —4 °C/1000m (Gradiente
Adiabético Saturado). Nota-se, que os valores empiricos de b se enquadram dentro dos limites teéricos.

Quanto ao parametro d da longitude, ele ndo apresentou efeito significativo na estimativa da temperatura
média nos estados de Goias, Tocantins, Parana, Rio Grande do Sul, e Séo Paulo, talvez pela pequena variagdo deste
fator nos limites geograficos dessas regides. Por ser um estado bem estreito em seu interior, Santa Catarina nao
apresentou efeito da latitude sobre a temperatura, preponderando os efeitos da altitude e da longitude.

6.7. Estimativa da temperatura do solo em funcdo da temperatura do ar

Apesar das medidas de temperatura do solo a varias profundidades serem rotineiras nos postos
agrometeoroldgicos, muitas vezes, para estudos especificos, essas informagdes ndo estdo disponiveis. Desse modo,
pode-se lancar méo de estimativas da temperatura do solo a partir da temperatura do ar. Alfonsi & Sentelhas (1996)
correlacionaram a temperatura média mensal de um latossolo roxo desnudo (TS), de Campinas, SP, com a
temperatura média do ar (Tar) e obtiveram as seguintes equaces de estimativa:
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e Profundidade de 2cm: = TS, =-456+1,38 Tar (6.8a)
e  Profundidade de 5cm: = TSs =-3,61+1,33Tar (6.8b)
e Profundidade de 10cm: = TS;, =-2,59 + 1,28 Tar (6.8c)
e Profundidade de 20cm: = TSy, =-1,70 + 1,22 Tar (6.8d)
e Profundidade de 40cm: = TS, = 0,62+ 1,12 Tar (6.8¢)
e Profundidade de 100cm: = TS0 = 7,27 + 0,81 Tar (6.8f)

Essas equacdes sdo validas para o latossolo roxo ndo revolvido por aragdo e gradeacdo, portanto devem ser
usadas com cautela para outros tipos de solos, pois a penetracéo da onda de calor depende das caracteristicas fisicas

de cada tipo de solo.

Tabela 6.2. Valores dos coeficientes a, b, ¢ e d da equacdo de estimativa da Tméd para varios estados brasileiros.

Coef. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Estado da Bahia (1)

a 26,94 28,10 27,21 22,57 20,77 22,77 17,52 19,36 15,52 9,84 17,21 24,04

b -0,0056  -0,0055 -0,0054 -0,0059 -0,0069 -0,0065 -0,0075 -0,0060 -0,0067 -0,0067 -0,0064 -0,0061

c -0,0032  -0,0025 -0,0027 -0,0036 -0,0055 -0,0050 -0,0027 -0,0043 -0,0078 -0,0073 -0,0054 -0,0044

d 0,0010  0,0003  0,0006  0,0027  0,0036  0,0021 0,019 0,0030 0,0063 0,0092 0,0055  0,0024

Estado de Goias & Tocantins (2)

a 27,09 26,48 27,22 30,03 32,21 32,13 31,83 31,65 33,07 30,73 27,70 26,92

b -0,0043  -0,0046 -0,0048 -0,0049 -0,0050 -0,0043 -0,0049 -0,0061 -0,0051 -0,0048 -0,0055 -0,0056

c -0,0012  -0,0002 -0,0010 -0,0043 -0,0080 -0,0096 -0,0090 -0,0057 -0,0060 -0,0037 -0,0007 -0,0002

d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Estado de Minas Gerais (3)

a 25,49 26,51 24,57 23,81 22,87 23,62 19,10 12,51 15,10 18,80 19,95 22,83

b -0,0056 -0,0055 -0,0054 -0,0051 -0,0047 -0,0048 -0,0051 -0,0049 -0,0051 -0,0055 -0,0054 -0,0055

c -0,0031  -0,0039 -0,0044 -0,0077 -0,0092 -0,0105 -0,0107 -0,0105 -0,0115 -0,0104 -0,0065 -0,0041

d 0,0019 0,015 0,0026  0,0037 0,0038 0,0036 00053 0,0082 0,0085 0,0072 0,0051 0,0031
Estado do Parana (4)

a 37,00 38,70 40,50 47,20 46,60 46,50 49,50 54,00 54,30 48,30 46,40 37,80

b -0,0056  -0,0055 -0,0053 -0,0046 -0,0038 -0,0036 -0,0034 -0,0037 -0,0038 -0,0052 -0,0055 -0,0060

c -0,0072 -0,0084 -0,0105 -0,0170 -0,0190 -0,0199 -0,0220 -0,0238 -0,0229 -0,0172 -0,0148 -0,0081

d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estado do Piaui (8)

a 46,49 40,51 34,57 30,45 32.88 39.84 36,23 40,62 35,96 40,60 61,51 52,24

b -0,0055 -0,0053 -0,0055 -0,0061 -0,0081 -0,0103 -0,0105 -0,0129 -0,0116 -0,0090 -0,0096 -0,0053

c 0,0009 00020 00035 00032 0,0048 0,0060 00041 00084 00091 0,0067 0,0059 0,0006

d -0,0077  -0,0057  -0,0035 -0,0018 -0,0028 -0,0055 -0,0037 -0,0055 -0,0034 -0,0050 -0,0133 -0,0094

Estado do Rio Grande do Sul (5)

a 44,11 42,46 41,80 34,80 31,85 34,32 37,705 43,76 47,73 50,49 49,24 48,42

b -0,0067 -0,0065 -0,0061 -0,0050 -0,0045 -0,0041 -0,0040 -0,0041 -0,0047 -0,0054 -0,0058 -0,0060

c -0,0104 -0,0098 -0,0103 -0,0085 -0,0085 -0,0112 -0,0130 -0,0157 -0,0169 -0,0173 -0,0151 -0,0134

d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Estado de S&o Paulo (6)

a 33,03 32,62 35,10 36,11 36,49 36,61 39,31 42,35 50,19 47,39 42,03 34,93

b -0,0063 -0,0060 -0,0061 -0,0058 -0,0056 -0,0051 -0,0053 -0,0055 -0,0054 -0,0059 -0,0064 -0,0063

c -0,0045 -0,0044 -0,0066 -0,0088 -0,0110 -0,0124 -0,0148 -0,0156 -0,0201 -0,0169 -0,0120 -0,0064

d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Estado de Santa Catarina (7)

a 14,23 17,24 24,28 33,93 34,38 29,49 32,04 22,78 14,94 11,29 5,69 6,70

b -0,0053 -0,0052 -0,0053 -0,0052 -0,0054 -0,0053 -0,0048 -0,0043 -0,0044 -0,0047 -0,0048 -0,0051

c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d 0,0035  0,0024 -0,0002 -0,0052 -0,0054 -0,0043 -0,0055 -0,0021 0,0010 0,0047  0,0053  0,0056

Fontes: (1) Monteiro & Tarifa (1975); (2) Alfonsi et al. (1974); (3) Coelho et al. (1973); (4) Pinto & Alfonsi (1974); (5) Ferreira et al. (1971); (6)

Pinto et al. (1972); (7) Tubelis & Nascimento (1980); (8) Lima & Ribeiro (1998).

6.8. Exercicios Propostos

1. A partir dos dados horarios de um termo-higrograma do dia 02/02/94 (Quadro 6.1), do posto agrometeorolégico
da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP (Lat. 22°43’S; Long.: 47°25’W e Alt.: 580m), determinar:
a) As temperaturas maxima e minima do dia escolhido;
b) A temperatura média diaria real (24h) e a média estimada pelos métodos apresentados (INEMET, 1AC,

Valores extremos).

Comparar e discutir os resultados.
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Quadro 6.1. Dados de temperatura do ar no dia 03/02/94 em Piracicaba, SP.

Hora Tar (°C) Hora Tar (°C) Hora Tar (°C) Hora Tar (°C)
1 23,0 7 24,0 13 34,5 19 28,5
2 23,0 8 26,5 14 35,0 20 27,0
3 22,5 9 29,0 15 36,0 21 26,0
4 22,0 10 31,0 16 36,0 22 25,0
5 22,0 11 33,0 17 35,0 23 24,5
6 21,0 12 33,5 18 32,0 24 23,5

2. Utilizando a equacdo de estimativa da temperatura: Tméd = a + b Alt + ¢ Lat (em que a Alt é em metros e a Lat é
em minutos, 1° = 60°, Quadro 6.2), calcular as temperaturas médias mensais e a média anual para Galia, SP (Lat.:
22°18’S; Long: 49° 33" W; e Alt.: 522m). Compare os resultados estimados com os dados observados (Quadro 6.3)
e discuta-os.

Quadro 6.2. Valores dos coeficientes a, b e ¢ da equacdo de estimativa da Tméd para o Estado de S&o Paulo.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

a 33.03 32.62 35.10 36.11 36.49 36.61 39.31 42.35 50.19 47.39 42.03 34.93 38.98
b -0.00632 -0.00598 -0.00612 -0.00583 -0.00559 -0.00514 -0.00532 -0.00547 -0.00541 -0.00594 -0.00641 -0.00626 -0.00578
c_ -0.00455 -0.00440 -0.00658  -0.00875 -0.01103 -0.01237 -0.01483 -0.01565 -0.02013 -0.01695 -0.01199  -0.00636  -0.01125

Quadro 6.3. Temperatura média normal, periodo 1961-1990, em Galia, SP
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Tméd 23,9 23,9 23,2 21,5 18,5 1630 16,4 17,9 19,3 21,8 23,3 23,5 20,8

3. Sabendo-se que o cafeeiro arabica exige, para seu bom desenvolvimento, temperatura média anual entre 18°C e
22°C, entre quais altitudes ocorreriam condigGes térmicas ideais para seu cultivo no Estado de Séo Paulo, que se
situa entre as latitudes de 20° S e 24°S.

4. Vocé foi contratado para assessorar uma fazenda no oeste do Estado de S&o Paulo (Lat. 21°05’S; Long. 51°00°W
e Alt. 680m), num municipio onde ndo existem informagdes climéticas. O dono da fazenda requisita um projeto de
viabilidade do cultivo econdmico do pessegueiro. No levantamento bibliogréafico vocé verifica que para se
desenvolver bem essa planta necessita de temperatura média mensal inferior a 17°C durante pelo menos trés meses
consecutivos por ano. A cultura é ou ndo é recomendavel para essa regido?

5. Vocé foi requisitado para a instalagdo de um posto agrometeoroldgico numa propriedade agricola. Em que
condicBes vocé recomendaria a instalacdo dos termdmetros para medir temperatura do ar e do solo?

6. As sementes de tomate necessitam de temperatura no solo (0 a 10cm) de aproximadamente 30°C para germinarem
adequadamente (4 dias), caso contrario a germinacao pode se prolongar até 16 dias, prejudicando o desenvolvimento
das plantas (Quadro 6.4). Utilizando o modelo de estimativa da temperatura do solo a partir da temperatura do ar
(Alfonsi & Sentelhas, 1996), verifique o tempo médio de germinagao nas regides abaixo, nos plantios de Outubro e
Maio:

Modelo: Tsolo =-3,61 + 1,33.Tar

a) Monte Mér, SP = Outubro: Tar=23,0°C e Maio: Tar = 19,0°C
b) Mococa, SP = Outubro: Tar=23,9°C e Maio: Tar = 20,0°C
c) Capéo Bonito, SP = Outubro: Tar=20,4°C e Maio: Tar =17,5°C

Quadro 6.4. Temperatura do solo e germinacao de semente de tomate

Tsolo(°C) 12 15 18 21 24 27 30 33

Tempo (dias) 16 13 10 9 7 6 4 4
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CAPITULO 7. UMIDADE DO AR

7.1. Introducéo

A existéncia de 4gua na atmosfera e suas mudancas de fase desempenham papel importantissimo em varios
processos fisicos naturais, como o transporte e a distribuicdo de calor na atmosfera, a evaporacéo e evapotranspiracéo, a
absorcdo de diversos comprimentos de onda da radiagdo solar e terrestre, etc. A presenca de vapor d’agua na atmosfera é
igualmente importante como condicionante de ocorréncia e controle de pragas/moléstias vegetais e animais, e também
como determinante da qualidade, do armazenamento, da conservacdo dos produtos agricolas, bem como do conforto
animal.

7.2. DefinigOes

O teor de vapor d’agua na atmosfera varia desde valores quase nulos, em regides desérticas e polares, até
valores de 4% (em volume de ar imido) nas regifes quentes e imidas. O ar atmosférico é composto de uma mistura de
gases e vapores. De acordo com a Lei de Dalton das pressfes parciais, cada constituinte atmosférico exerce pressao
sobre a superficie independente da presenca dos outros, de tal modo que a presséo total (atmosférica) é igual a soma das
pressdes de cada gas ou vapor. Como no presente caso 0 objetivo é estudar a pressao exercida pelo vapor d'agua, pode-
se considerar a pressdo atmosférica (Patm) como sendo composta pela pressdo exercida por todos os constituintes
atmosféricos exceto o vapor d'agua (Par seco) mais a pressdo exercida pelo vapor d'agua (e,), ou seja,

Patm = Par seco + e,. (7.2)

UNIDADES DE PRESSAO
latm = 760 mmHg = 1013,3 mb = 1013,3 hPa = 101,33 kPa = 0,10133 MPa

O simbolo e, foi convencionado para representar a pressao exercida pela massa atual de vapor d'agua existente
na atmosfera. A pressdo parcial de vapor (e,) varia desde zero, para o ar totalmente seco, até um valor maximo
denominado de presséo de saturacao de vapor d’agua (es).

Pela Lei dos gases ideais, verifica-se que em condicdo de pressdo constante, 0 volume de uma massa de ar €
diretamente proporcional a sua temperatura (V = n R T / P). Portanto, o volume de ar se contrai ou expande com a
variagdo de T. Essa variacdo de volume imp&e um limite a quantidade de vapor d'adgua que pode ser retida pelo volume.
Quanto maior T, maior essa quantidade. Logo, a quantidade maxima (saturante) de vapor d'adgua pode ser descrita por
uma funcéo da temperatura ambiente. A pressdo exercida pelo teor saturante de vapor d'agua € representada por e, € sua
dependéncia da T pode ser descrita pela equacédo de Tetens, isto &,

7,5Tar
eg =0,610810%2"% ™  (kPa) (7.2)

em que Tag é a temperatura do ar, em °C, e e; expressa em kPa.

A Figura 7.1 mostra uma representagdo grafica da equacao de Tetens, denominada Grafico Psicrométrico.

O déficit de saturacéo de vapor do ar (Ae) é obtido pela diferenca entre e e €,, que é representado pela barra
vertical na Figura 7.1, ou seja,

Ae =g -¢, (7.3)
A quantificacdo da umidade atmosférica (vapor d’agua contido na atmosfera) é dada pela relacdo entre a massa
de vapor pelo volume de ar (g H,O.m™ de ar), denominada massa especifica (ou Umidade Absoluta, UA), que pode ser

calculada a partir da equacéo de estado dos gases ideais:

PV=nRT. (7.4)
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Curva de es

Pressao de vapor (kPa)

36
Temperatura do ar (°C)
Figura 7.1. Grafico Psicrométrico.
Essa equacdo, aplicada ao vapor d’agua no ar, torna-se
eV=(Mm/M)RT, (7.5)
sendo e,em kPa; M, = 18,015 g mol™; e R = 8,31 10° kPa m*mol™.K™*, T em K, tem-se:

my/V=(My/R) (e./ T) (7.6)

M, /R =18,015/8,31.10° = 2168 g K kPa'm? (7.7)

UA=2168¢,/T [g H,0 m®de ar]. (7.8)

No caso da unidade utilizada de e, ser em mmHg, o quociente M, / R ~ 289 g K mmHg™* m=.
A umidade de saturacéo (US) pode ser obtida da mesma forma inserindo-se e no lugar de e,, ou seja:

US=2168e,/T [g H,O0 m® de ar]. (7.9)

A umidade relativa do ar (UR%) é definida pela razdo entre a umidade atual e a umidade de saturacdo, que
equivale a relacdo entre e, e s, conforme mostrado abaixo:

2168e, /T
UR%o = YR 100 - 22688 /T 105 _ s 19 (7.10)
Us ~ 2168e /T e,

A temperatura na qual uma parcela de ar atinge a saturacdo apenas por resfriamento é denominada de
temperatura do ponto de orvalho (To). Graficamente, To pode ser observada na Figura 7.1 tracando-se uma linha
horizontal desde o ponto A até interceptar a curva de e, tracando-se dai uma linha vertical desse ponto até a escala de
temperatura. Analiticamente, To é dada pela seguinte expresséo:
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237.3Log[- 2 ]
To 0,2108 (7.11)
75— Log[—=
95 6108’

sendo To em °C, e, em kPa, e Log representa o logaritmo decimal do quociente dentro do colchete. Essa equagéo ¢ a de
Tetens escrita de modo a se ter To como incognita.

7.3. Equipamentos utilizados na determinacédo da Umidade do ar

Para a determinacéo da umidade relativa do ar utilizam-se equipamentos que tém alguma propriedade associada
ao teor de vapor d'agua contido na atmosfera. Alguns sdo extremamente simples, ndo necessitando mais que um par de
term&metros. Os principais instrumentos utilizados sdo descritos abaixo.

e Psicrometro

E constituido de dois termdmetros (Figura 7.2), sendo um com o bulbo seco que mede a temperatura real do ar,
e outro com o bulbo envolto em uma gaze sempre umedecida, que perde 4gua a uma taxa dependente da concentracéo de
vapor no ar; quanto menor for e, menor sera a temperatura desse termémetro em relacdo ao aquela do bulbo seco.
Quanto maior a diferencga entre essas temperaturas, maior o poder evaporante do ar, indicando que a concentracdo de
vapor d'agua na atmosfera esta distante do valor saturante, isto é, que a UR é baixa. Quando as temperaturas desses
termOmetros se aproximam significa que o teor atual de vapor d'agua estd proximo do valor de saturagdo, ou seja, que a
UR é alta.

Com a temperatura do bulbo seco (Ts) determina-se o valor de e pela equacdo de Tetens (eq. 7.2), fazendo-se
Tar = Ts. Similarmente, com a temperatura do bulbo molhado (Tu), determina-se ey, também pela equacdo de Tetens,
fazendo-se Tar = Tu. A pressdo atual de vapor e, é determinada pela equacéo psicrométrica (eq.7.12):

€,=ey—AP(Ts-Tu) (kPa) (7.12)
sendo P a pressdo atmosférica local, em kPa; e A é um coeficiente psicrométrico.

Ao produto A P, da eq.(7.12), denomina-se de constante
psicrométrica (y). Para psicrometros com ventilagdo forcada, isto €, com
um sistema de aspiracdo que forca o ar a passar pelos termémetros, tem-se
A = 0,00067 °C*; para psicrometros ndo ventilados (em abrigo
meteorolégico com ventilagio natural), A = 0,00080 °C™. E comum
adotar-se um valor médio para P ~ 93 kPa, resultando em valores de y =
0,062 kPa °C™* para psicrometros ventilados, e y = 0,074 kPa °C™ para
psicrometros ndo ventilados. Na pratica agrometeorolégica, y = 0,062 kPa
°C™ tem sido usado sem se considerar o tipo de psicrometro.

Esse equipamento faz parte das estagbes meteoroldgicas
convencionais sendo instalado dentro do abrigo termométrico e nédo a
necessita de calibragdo pois a equacdo psicrométrica é uma solugdo
analitica do balanco de energia aplicado ao conjunto psicrométrico. Dentro
do abrigo meteorolégico convencional (com paredes tipo veneziana),
utiliza-se comumente psicrémetro do tipo ndo-ventilado (Figura 7.2a).

Figura 7.2. Psicrdmetro de ventilagdo
natural (a) e de ventilacdo forcada (b).

> EXEMPLO

A partir das medidas psicrométricas (Ts e Tu) é possivel calcular todas as variaveis caracterizadoras da
umidade do ar, descritas acima. Por exemplo, numa hora qualquer, quando P = 95,2 kPa, um psicrémetro ndo-ventilado,
instalado num abrigo meteorolégico, mostrou as seguintes temperaturas: Ts = 25,3 °C e Tu = 19,8 °C. Aplicando-se as
equacdes apresentadas resulta em:

Eq.(7.2): e, = 0,6108 10l75 " 253)/(@373+253)] = 3 99 kpg
Eq.(7.2): eq = 0,6108 10l75"198/(2373+198)] — 9 31 |pg
Eq.(7.12): €.= ey — AP (Ts—Tu) = 2,31 -0,0008 * 95,2 (25,3 — 19,8) = 1,89 kPa
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Eq.(7.3): Ae=ge;—e,=3,22-1,89=1,33kPa

Eq.(7.8): UA = 2168 e,/T = 2168 * 1,89/(273 + 25,3) = 13,74 g H,O/m? de ar
Eq.(7.8): US = 2168 /T = 2168 * 3,22/(273 + 25,3) = 23,40 g H,O0/m* de ar
Eq.(7.10): UR% = 100 UA/US =100 * 13,74/23,40 = 58,7% ~ 59%
Eq.(7.11): To =[237,3 Log(e,/0,6108)]/[7,5 — Log(e./0,6108)]

To =[237,3 * Log (1,89/0,6108)]/[7,5 — Log(1,89/0,6108)] = 16,6 °C

Observacdo: Se a pressdo atmosférica ndo fosse dada, usando-se o coeficiente psicrométrico igual a 0,062 kPa/°C
resultaria em e, = 1,97 kPa, UR = 61%, e To = 17,3 °C, que para a pratica agrometeoroldgica, ndo sdo desvios muito
importantes.

e Higrografo de Cabelo

E um aparelho mecanico que se baseia no principio de modificacdo das dimensdes (contracio/expansio) de
uma mecha de cabelo humano arranjado em forma de harpa, com a variagdo da umidade do ar. A modificagdo do
comprimento da harpa aciona um sistema de alavancas, que movimenta uma pena sobre um diagrama (papel
registrador), o qual esta fixado sobre um mecanismo de relojoaria, permitindo o registro continuo da umidade do ar.
Esse instrumento deve ser instalado da mesma forma do psicrometro dentro de um abrigo meteoroldgico. A
desvantagem deste instrumento é que ele precisa de calibracdo freqiente, principalmente, pela perda de elasticidade dos
fios de cabelo, e necessita também de limpeza de poeira que se fixa nos fios de cabelo. E utilizado em estacdes
meteorolégicas convencionais.

Como esse aparelho s6 mede a umidade relativa do ar, ha necessidade de se medir também a temperatura para
se ter um referencial da quantidade de vapor presente no ar. Sem a temperatura, a umidade relativa tem pouco
significado pratico, pois valores iguais de UR significam valores diferentes de e,, UA, e To, em condicBes de
temperaturas diferentes. Dai, a construcdo de instrumentos conjugando sensores para temperatura e umidade do ar, isto
é, termo-higrégrafos.

e Sensores Capacitivos

Sensores capacitivos sdo utilizados em estagdes meteoroldgicas automaticas. O sensor constitui-se de um filme
de polimero, que absorve vapor d’agua do ar alterando a capacitancia de um circuito ativo. Esse sensor deve ser
instalado juntamente com o sensor de temperatura, num abrigo do tipo multi-placa. E recomendavel fazer calibragens
periddicas e limpeza, principalmente em periodos muito secos.

7.4. Variacdo Temporal da Umidade do ar

Para fins climatoldgicos, a umidade do ar é medida em condic6es padronizadas, dentro de abrigo meteoroldgico
instalado sobre superficie gramada, distando 1,5m da superficie.Nessas condic¢Ges, a tendéncia de variacdo diaria de
umidade relativa do ar esta relacionada ao fato de que a pressao parcial de vapor (e,) varia pouco durante o dia, mas a
pressdo de saturagdo de vapor (es) varia exponencialmente com a temperatura do ar (eq.7.2). Assim, a UR tera tendéncia
de evolucgdo inversa a da temperatura, desde que o ar ndo esteja saturado de vapor d’agua. Essa relacdo entre T e UR
pode ser vista na Figura 7.3, em que nas horas mais quentes do dia a UR atingiu seu valor minimo. Quando T tende ao
valor minimo, a UR tende a saturacdo (100%). Em condic8es naturais de campo, quando a UR ultrapassa 95%, no
abrigo meteoroldgico, pode ocorrer deposi¢do de orvalho na superficie.

Em condic¢des normais de tempo, a pressao atual de vapor (e,) varia muito pouco durante o dia. Em periodo de
estiagem prolongada de chuvas (02/09/1999), observa-se que e, permaneceu proxima a 1kPa, enquanto que e atingiu 5
kPa nas horas mais quentes do dia. Naquele dia, a UR nédo passou de 80%, atingindo um minimo préximo de 20%,
mostrando déficit de saturacdo o dia todo. Na época mais Umida (14/02/2000), e, foi comparativamente maior e proxima
de 2,7 kPa, enquanto que es atingiu 4,5 kPa, em fungdo da menor temperatura maxima. Nesse dia, a atmosfera esteve
saturada até as 8 horas.

Essas informacdes foram obtidas por estacdo automatizada, com leituras dos sensores a cada segundo,
executando-se um valor médio a cada 15 min. Assim, foi possivel verificar que e, varia ligeiramente ao longo do dia. No
inicio do periodo de brilho solar, o valor de e, atingiu valores maximos, decrescendo posteriormente. O pequeno
aumento no inicio do dia esta associado principalmente & evaporacdo, aumentando a concentracdo de vapor d’agua no ar
préximo a superficie. Logo depois, com a intensificagdo dos movimentos convectivos, parte desse vapor é levado para
camadas mais altas da atmosfera, resultando em ligeiro decréscimo da concentracdo préximo a superficie. Com o
resfriamento noturno, o vapor d’agua disperso se acama, aumentando novamente a concentracdo na altura das medidas.
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Figura 7.3. Variacdo horéria de temperatura (T), umidade relativa (UR), e pressdo de vapor (e, € e;), durante um dia de
periodo seco (02/09/1999) e de periodo imido (14/02/2000).

7.5. Orvalho

O orvalho ¢ definido como a dgua condensada sobre uma superficie, quando a temperatura atinge o ponto de
condensacdo (Ponto de Orvalho, To). O orvalho pode ser proveniente da condensacdo do vapor d'agua do ar adjacente a
superficie, imediatamente superior, no processo conhecido como precipitacdo de orvalho ou de uma superficie
evaporante inferior, no processo denominado de destilacdo de orvalho, sendo este Gltimo insignificante quando
comparado ao primeiro (Rosenberg et al., 1983).

A formacéo do orvalho é resultado da perda radiativa de calor das superficies, e transferéncia de vapor d'agua
do ar para elas. Além desse fator, a quantidade e a duracdo do orvalho sobre as folhas de uma planta dependem da
estrutura da planta, do estagio de desenvolvimento, da posi¢do da folha na planta, do angulo de insercéo, da geometria
da folha e de seu tamanho, e também de suas propriedades térmicas e das condi¢cGes meteoroldgicas (temperatura,
umidade e velocidade do vento), os quais interferirdo no balan¢o de radiagdo (Sutton et al., 1984).

As condicbes meteoroldgicas requeridas para a formacdo de orvalho sdo aquelas que favorecem a intensa
emissdo de energia pela superficie durante o periodo noturno, ou seja: atmosfera limpa e calma, com baixa umidade para
permitir suficiente perda de radiacdo de ondas longas e resfriamento da superficie; e alta umidade relativa nas camadas
de ar préximas a superficie para permitir condensacdo. Nessas condi¢des, a formacéo de orvalho se inicia, em média,
duas a trés horas apds o pér do sol, continuando até uma a duas horas apés o nascer do sol. Essa duracdo, no entanto,
podera ser alterada em fungédo do vento, da cultura, do uso de irrigacdo e da cobertura do solo com palha ou plastico
(Baier, 1966).

Segundo Marlatt (1971), as pesquisas com a ocorréncia de orvalho concentram-se na medida, efeito sobre o
desenvolvimento de pragas e doencas, estimativa e previsdo, sendo muito pouco estudado sob o ponto de vista
climatologico.

Muitos autores discordam quanto a importancia do orvalho como fonte de agua no ciclo hidrologico, porém,
todos sdo categoricos quanto a sua importancia na agricultura e na ecologia das areas aridas e semi-aridas, onde chega a
representar entre 15 e 20% da &gua consumida pela vegetagdo (Fritschen & Doraiswamy, 1973). De acordo com
Monteith (1973), a contribui¢do do orvalho no balanco de agua da vegetagdo é pequena, pois as quantidades sdo de
magnitude muito menor que as taxas de evapotranspiracdo potencial (ver Capitulo 12). No entanto, a duracdo do
periodo no qual o orvalho permanece sobre as plantas torna-se elemento importante na agricultura, podendo afetar uma
série de atividades, entre elas as colheitas e as pulverizagdes. Influencia também na ocorréncia de doengas fungicas,
sendo, nesse aspecto, muito mais importante o nimero de horas com orvalho sobre as plantas do que a sua quantidade.
Nesse contexto, varios sdo os trabalhos que evidenciam a importancia do orvalho no estabelecimento e desenvolvimento
de doengas fungicas, propiciando a dgua necessaria aos processos de germinacdo e de penetracdo do fungo nas plantas
(Pedro Jr., 1989).

7.5.1. Medida do orvalho e de sua duragao

Apesar de existirem diversos equipamentos, ndo ha um método padronizado de medida e registro do orvalho,
talvez por ndo ser esse elemento medido rotineiramente nos postos meteoroldgicos, e por sua importancia se restringir
quase que especificamente a agricultura. No entanto, a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) divide esses
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instrumentos em quatro grupos. O Grupo 1 se refere aos equipamentos que registram o orvalho e sua duracdo pela
mudanca de comprimento do elemento sensor devido ao molhamento, sendo o aspergigrafo, que utiliza fios de
canhamo, o0 mais utilizado (Figura 7.4a). No Grupo 2, o elemento sensor (grafite) se dissolve com o orvalho e registra a
sua duracdo em um prato de cristal, sendo pouco utilizado. Os aparelhos do Grupo 3 sdo aqueles que registram a
presenca de orvalho por pesagem da agua condensada, depositada num recipiente coletor, sendo denominados de
orvalhografo (Figura 7.4b). Finalmente, os equipamentos do Grupo 4 sdo aqueles que medem a formagdo de orvalho
pela mudanca na condutividade elétrica de superficies de folhas naturais ou artificiais (Figura 7.5).

Cada um desses equipamentos apresenta suas vantagens e desvantagens, sendo os dos trés primeiros grupos
utilizados em estagcGes meteorologicas convencionais e 0s do Ultimo grupo em estagdes automatizadas. No caso do
aspegigrafo e do orvalhdégrafo, os maiores problemas estdo na cotacdo dos dados, em razdo desses equipamentos,
especialmente o Ultimo, sofrerem interferéncia do vento, sendo, em muitos casos, necessario o uso de mecanismos de
prote¢do, 0 que, no entanto, acaba interferindo na medida, pois 0 vento atua diretamente na formagdo do orvalho. No
caso dos sensores automatizados, as medidas sdo bastante confiaveis, possibilitando o registro continuo sem
interferéncia do vento. Amador (1987), comparando medidas feitas em trés tipos de equipamentos de determinacdo da
duracdo do periodo de molhamento por orvalho com observagdes visuais, concluiu que o de sensor eletrénico foi o que
proporcionou menores erros (9,7%), sendo esses bem inferiores aos erros médios apresentados pelo aspergigrafo
(17,5%) e pelo orvalhégrafo (34,0%), nas condic¢Ges do trabalho.

Figura 7.4. Equipamento para a medida do orvalho e de Figura 7.5. Sensor automatico utilizado para a medida do
sua duracao: aspergigrafo (A) e orvalhégrafo (B). orvalho e de sua duragéo.

7.5.2. Estimativa da Duracéo do Periodo de Molhamento por Orvalho (DPM)

Sendo o orvalho dificilmente medido em estagdes meteoroldgicas, e sendo a duracdo do periodo de
molhamento (DPM) das folhas de grande importancia para o estudo da rela¢do patdgeno (doenca) - hospedeiro (planta),
a estimativa da DPM torna-se importante. Varios sdo os métodos para tal estimativa, podendo-se utilizar equacfes de
regressdes lineares simples e multiplas, em funcdo de temperatura minima, velocidade do vento no periodo noturno,
umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho as 21h, até métodos mais complexos que envolvem o balango de
energia da cultura.

Um dos métodos mais simples, é considerar a DPM igual ao nimero de horas com umidade relativa do ar,
medida no abrigo meteoroldgico, acima de um determinado valor, normalmente 85% (NHUR>85%), 90%
(NHUR>90%) e 95% (NHUR>95%), condicdes essas em que ja pode ocorrer condensacdo na superficie exposta ao
relento. Essa informacéo pode ser obtida por meio dos diagramas do higrégrafo ou termohigrografo (Figura 7.6). No
caso de culturas, € comum o uso de equacgdes de regressao linear tipo "DPM = a + b NHUR>90%", como obtido por
Amador (1987), para o feijoeiro, por Pedro Jr. et al. (1991), para a videira, e por Sentelhas et al. (1993), para a cultura do
trigo.
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Figura 7.6. Diagrama de um termohigrdégrafo com a indicagdo do nimero de horas com umidade relativa acima de 90%
(NHUR>90%) em dois dias, em Piracicaba, SP.

7.6. Exercicios Propostos

1. Para 0 mesmo dia escolhido para temperatura, 03/02/94, determine a umidade relativa média (24 horas), a presséo
parcial de vapor (e,) e de saturacgao (e;) e o déficit de saturacdo para as 7h e 14h, a partir do dados dos Quadros 7.1 e 6.1.

Quadro 7.1. Dados de umidade relativa do ar no dia 03/02/94 em Piracicaba, SP.

Hora UR (%) Hora UR (%) Hora UR (%) Hora UR (%)
1 92 7 97 13 53 19 64
2 95 8 83 14 50 20 65
3 94 9 72 15 50 21 72
4 95 10 66 16 48 22 74
5 97 11 62 17 49 23 77
6 100 12 58 18 55 24 80

2. A partir dos dados do psicrometro (Ts = 29,2 °C; Tu = 25,7 °C), que se encontra a uma pressdo média de 100kPa,
determine: a) Pressdo de saturacdo de vapor d'dgua; b) Pressdo atual de vapor d'dgua; c) Temperatura do ponto de
orvalho; d) Déficit de saturacdo; e) Umidade atual e umidade de saturacéo; f) Umidade relativa.
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CAPITULO 8. CHUVA

8.1. Introducéo

Nas regides tropicais, a chuva, ou precipitagdo pluvial, é a forma principal pela qual a &gua retorna da
atmosfera para a superficie terrestre apds os processos de evaporacdo e condensacdo, completando, assim, o ciclo
hidrolégico. A quantidade e a distribuicdo de chuvas que ocorrem anualmente numa regido determinam o tipo de
vegetacdo natural e também o tipo de exploracédo agricola possivel.

8.2. Condensacdo na Atmosfera

Para que haja condensacdo do vapor d’agua na atmosfera é necessaria a presenca de nucleos de condensacao,
em torno dos quais sdo formadas as goticulas que constituirdo as nuvens. Os nucleos de condensacdo séo particulas
higroscopicas, entre as quais o NaCl, de origem maritima, é 0 mais abundante, visto que dois tercos da superficie
terrestre é coberta por oceanos. Além da presenca de nlcleos de condensacdo, o vapor d’agua na atmosfera condensa-se
quando as condicdes tendem a saturacdo, o que pode ocorrer de duas maneiras:; a) pelo aumento da pressao de vapor
d’agua devido a evaporagdo e a transpiragdo; e b) por resfriamento do ar. Na realidade esses dois processos podem
ocorrer simultaneamente, mas na natureza, o segundo é bastante efetivo em promover a formagdo de orvalho e de
nuvens. No caso dessas Ultimas, a formacédo ocorre quando parcelas de ar tmido sobem e se resfriam adiabaticamente,
devido a expansdo interna causada pela diminuicgéo da pressdo atmosférica.

Ataxa de decréscimo da temperatura da parcela com a elevagdo em altura recebe o nome de Gradiente
Adiabatico, sendo representado pelo simbolo I'. No processo adiabatico, a variacdo de temperatura ocorre somente pelo
efeito de variacdo da pressdo, sem que ocorram trocas de energia com o ambiente externo a parcela. Os valores de I’
variam em funcdo da umidade presente na parcela de ar, assumindo extremos de cerca de —0,98 °C/100m, no caso de ar
seco, e —0,4 °C/100m, quando o ar esta saturado.

O gradiente térmico da atmosfera como um todo (Gradiente Real Observado, GRO) é variavel, situando-se em
torno de —0,6 °C/100m. Dependendo do gradiente adiabatico das parcelas que sobem, em comparagdo ao GRO, o0s
movimentos convectivos térmicos sdo favorecidos (atmosfera instavel) ou ndo (atmosfera neutra ou estavel). No
primeiro caso, pode ocorrer formacao de nuvens quando, ao se elevar, a parcela imida atinge a temperatura do ponto de
orvalho (nivel de saturacdo da parcela). Outra forma de ocorrer condensacdo é quando uma parcela de ar imido é
forgada a se elevar devido ao relevo (efeito orogréfico), ou devido ao encontro com outra massa de ar mais fria (efeito
de frentes frias)

8.3. Formacéo da Chuva

O processo de condensacgdo por si sO ndo é capaz de promover a precipitagdo, pois sdo formadas goticulas
muito pequenas, denominadas elementos de nuvem, que permanecem em suspensdo sustentada pela forga de flutuacéo
térmica. Para que haja precipitacdo, deve haver a formacdo de gotas maiores (elementos de precipitacdo), e isto ocorre
por coalescéncia das pequenas gotas, de forma que a acdo da gravidade supere a forca de sustentagdo promovendo a
precipitagdo. A coalescéncia é resultado de diferencas de temperatura, tamanho, cargas elétricas, e de movimentos
turbulentos dentro da nuvem. Quanto mais intensa for a movimentacéo dentro da nuvem, maior seréa a probabilidade de
choque entre as gotas, resultando em gotas sempre maiores, até o limite da tensdo superficial.

8.4. Tipos de chuva
Os tipos de chuvas se caracterizam pela sua origem. Assim, existem chuvas geradas por passagem de frentes,
por conveccéo local, e por efeitos orograficos (montanhas).

e Chuvas Frontais

Séo originarias de nuvens formadas a partir do encontro de massas de ar frio e quente. A massa quente e Umida
(mais leve) tende a se elevar, resfriando-se adiabaticamente, isto é, sem troca de calor com 0 meio adjacente. Nesse
processo forcado de subida da massa Umida ocorre a condensacdo. As chuvas frontais caracterizam-se por: intensidade
moderada a fraca, longa duracdo (dias), e sem horario predominante para sua ocorréncia. A Figura 8.1 mostra a
distribuicdo horéria das chuvas de Julho, em Campinas, SP, época em que predominam as chuvas frontais. Nota-se que
ndo ha um horario predominante para ocorréncia das chuvas, e que sua intensidade é baixa, ndo passando de 5 a 6
mm/hora, em média.
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e Chuvas Convectivas

Originam-se de nuvens formadas a partir de correntes convectivas (térmicas) que se resfriam adiabaticamente
ao se elevarem, resultando em nuvens de grande desenvolvimento vertical (cumuliformes). As chuvas convectivas se
caracterizam por forte intensidade, mas curta duracdo, podendo ocorrer descargas elétricas, trovoadas, ventos fortes, e
granizo, predominando no periodo da tarde e a noite, quando a forca gravitacional supera a for¢a de sustentacdo térmica.
A Figura 8.2 mostra a distribuicdo horaria das chuvas de verdo, predominantemente de origem convectiva, na regido de
Campinas, SP, em Janeiro, e observa-se a maior intensidade e freqliéncia no periodo da tarde e a noite.
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Figura 8.2. Variagéo do total e da frequéncia da chuva
horaria em Campinas, SP, Janeiro. Pezzopane et al. (1995b)

Figura 8.1. Variagéo do total e da frequéncia da chuva
horaria em Campinas, SP, Julho.Pezzopane et al. (1995b)

As chuvas convectivas, também conhecidas como chuvas de verao, por terem maior intensidade, apresentam
grande potencial de danos, especialmente no aspecto de conservagdo do solo, visto que muitas vezes sua intensidade
supera a velocidade de infiltracdo da 4gua no solo. Isso gera escoamento superficial (enxurrada), que ganhando
momento (quantidade de movimento), podera causar erosao do solo, desde que outros fatores como cobertura do solo,
umidade, e declividade também contribuam para isso. A Figura 8.3 apresenta os principas tipos de distribuicdo de
chuvas intensas em periodos de 4 horas, na regido de Piracicaba, SP, sendo o caso 1 da Figura 8.3a predominante de
outubro a marco (Sentelhas et al., 1998).
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Figura 8.3. Principais tipos de distribuicdo hordria das chuvas convectivas. Fonte: Sentelhas et al. (1998)

e Chuvas Orogréficas

Chuvas orograficas ocorrem em regides montanhosas, onde o relevo forca a subida da massa de ar tmido. Essa
subida forcada é equivalente ao processo de conveccéo livre, resultando nos mesmos fendmenos atmosféricos. Devido
aos ventos, o ar sobe pela encosta resfriando-se adiabaticamente, com condensacdo e formacdo de nuvens tanto
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cumuliformes como estratiformes. Nessa situagdo, um lado da montanha, geralmente, é mais chuvoso que o outro
resultando na chamada Sombra de Chuva (Capitulo 15 - Climatologia).

8.5. Medida da Chuva

Um indice de medida da chuva é a altura pluviométrica, ou seja, é a altura acumulada de agua precipitada,
expressa em milimetros (mm). Essa altura pluviométrica (h) é definida como sendo o volume precipitado por unidade de
area horizontal do terreno, ou seja:

_ 1llitrodeagua _ 1000cm®
1 m? deterreno  10000cm?

=01 cm=1mmdechuva. (8.1)

Outro indice de expressdo da chuva é a sua intensidade (i), definida como a altura pluviométrica por unidade de
tempo:

i =mm / hora (8.2)
podendo “i” ser expresso também em mm/min. Esse indice tem aplicacdo em dimensionamento de sistemas de
drenagem e conservacao do solo, tanto para a agricultura como para a construcéo civil.

O equipamento basico de medicdo da chuva é o pluvidmetro (Figura 8.4a e b), que é constituido de uma érea de
captacdo (> 100 cm?) e de um reservatério onde a 4gua da chuva é armazenada até o momento da leitura. Se o
pluviémetro tiver um sistema de registro continuo da quantidade e da hora de ocorréncia das chuvas, entdo ele é
denominado pluviografo (Figura 8.4c). No pluvidgrafo tipo Heilman ha um reservatério com uma bdéia que armazena a
agua coletada durante a chuva. Uma haste com uma caneta é fixada a boia, e esta ao se elevar com a entrada de agua no
reservatorio registra sobre um diagrama denominando pluviograma (Figura 8.5). A cada 10mm de chuva, o depoésito é
esgotado automaticamente por um sifdo, gerando um traco vertical brusco. O total de chuva é contabilizado contando-se
apenas os tracos descritos no movimento de subida da pena. As sifonadas apenas preparam o aparelho para continuar
medindo chuva maior que 10mm.

A instalacdo desse equipamento é a 1,5m de altura, devendo a area de captagdo (boca do aparelho) estar bem
nivelada. A coleta dos dados, normalmente, é feita todos os dias as 7 horas, no posto agrometeorolégico convencional.
Nas estacBes automaticas o registro é continuo obtendo-se valores de intensidade e altura total diéria das 0 &s 24h. Nesse
caso, o pluviémetro é dotado de um sensor eletronico em forma de béscula (Figura 8.4d), que possibilita resolucéo de
0,2mm.

Uma preocupacao é saber qual seré a area representada pela coleta das chuvas por um pluviémetro. Reichardt et
al. (1995) coletou chuvas diarias durante um ano, em 9 pluviémetros distribuidos ao redor do Posto Agrometeoroldgico,
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, SP, que foi tomado como padrdo. O pluviémetro
mais perto do padrdo distava cerca de 990 m, o mais distante estava a cerca de 2500 m, e os 10 pluvidmetros
amostravam uma area aproximada de 1000 ha. Enfatizando o carater aleatorio e descontinuo das chuvas, os resultados
mostraram que as medidas coletadas num pluvidmetro ndo foram representativas de nenhum outro, na escala diaria e até
mesmo quando se acumulou as chuvas durante um trimestre. No entanto, no total anual, todos os pluvidmetros
mostraram resultados bem préximos do padrdo, com coeficiente de variagdo de 3%, indicando que qualquer um deles
pode ser tomado como representativo da area amostrada, nessa escala de tempo.
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Figura 8.4. Representacdo esquematica do pluviéfnetro (@); pluvidmetro Ville de Paris (b);
pluvidgrafo convencional (c) e eletronico (d).
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otal de chuva do periodo (P) = 39mm
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Figura 8.5. Pluviograma de uma chuva de 39mm, em Piracicaba, SP.

A construcdo de um pluvidbmetro é simples, podendo ser feito com um garrafdo (ou qualquer reservatorio de
agua) e um funil coletor. E fundamental que a boca do funil esteja nivelada horizontalmente para que sua area efetiva de
coleta coincida com a area da boca. Conhecendo-se a area de captacdo do funil e o volume coletado a cada chuva, em
cm®, determina-se a altura pluviométrica (h) pela relagéo:

h = Volume coletado / Area da boca do funil. (8.3)

E importante que o volume do reservatorio seja adequado para conter o total de chuva possivel na regigo.

8.6. Probabilidade de Ocorréncia de Chuva

Em algumas situagdes, como em projetos de irrigacdo, dimensionamento de sistemas de escoamento de agua, é
importante saber a probabilidade de chover mais ou menos que um certo valor. Para tanto, é preciso ter-se uma série de
dados de chuva no local (ou regido). Um método simples de calcular probabilidade de ocorréncia de chuva a partir de
uma sequéncia de valores medidos baseia-se na ordenacdo crescente ou decrescente dos valores. Se a ordenacdo for
crescente, a probabilidade correspondera a um valor igual ou menor que o limite escolhido; se for decrescente, estima-se
0 inverso.

Com a ordenacdo dos dados obtem-se uma distribuicdo cumulativa empirica [m / (n + 1)] em que m é o nimero
de ordem do valor escolhido na seqiiéncia ordenada, e n é o nimero de dados da série. A divisdo por (n + 1) d& melhor
estimativa da probabilidade, especialmente para valores no final da seqiiéncia (Thom, 1966). O Quadro 8.1 mostra um
exemplo de aplicacdo usando os totais de chuva de Marco, em Piracicaba, SP, de 1917 a 1930. A primeira linha mostra o
ano de ocorréncia, e a segunda, o total de chuva. Para se obter a distribuicdo cumulativa os dados sdo primeiro
ordenados. A terceira linha mostra o nimero de ordem (m) da seqiiéncia. A quarta linha mostra a seqiiéncia ordenada em
valores crescentes. A quinta linha d& a probabilidade acumulada de ocorréncia de um total de chuva menor que o
indicado na coluna correspondente. Multiplicando-se o valor da quinta linha por 100, obtem-se a probabilidade em
porcentagem. Por exemplo, a probabilidade de chover menos que 30 mm em Marg¢o, em Piracicaba, SP, é igual a 20%;
de chover menos que 189 mm é de 80 %. Como é dbvio, a medida que se aumenta o total de chuva, aumenta também a
probabilidade de ocorrer um valor menor que ele. (Se a ordenacdo fosse decrescente, a probabilidade seria de chover um
valor maior que o indicado na respectiva coluna). Note-se que a probabilidade de chover mais que 30 mm naquele més é
dado pelo complemento do valor obtido no exemplo, isto é, 80% (= 100 - 20).
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Quadro 8.1. Seqliéncia de totais mensais de chuva de Marc¢o, em Piracicaba, SP, de 1917 a 1930; ordenamento crescente
(m); e probabilidade acumulada (P) de ocorréncia de chuva menor que o valor indicado.
Ano 1917 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
mm 62 152 30 164 17 117 311 139 84 214 189 155 32 23
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
17 23 30 32 62 84 117 139 152 155 164 189 214 311
P 0,067 0,133 0,200 0,267 0,333 0,4 0,467 0,533 0,60 0,667 0,733 0,80 0,867 0,933

Portanto, para se saber a probabilidade de ocorréncia (P) de um valor maior ou menor que um valor critico,
deve-se ordenar a seqiiéncia de dados em ordem decrescente ou crescente, respectivamente, e dividir o nimero de ordem
(m) correspondente a posicdo do valor critico pelo nimero total de dados (n) mais 1, isto &,

m *
n+1

P:

100. (8.4)

Se na seqiiéncia de dados houver ocorréncia de valores nulos (auséncia de chuva), eles sdo descartados,
anotando-se quantas vezes isto ocorreu (No), fazendo-se depois a ordenacdo dos valores restantes. Nesse caso, a
probabilidade de ocorréncia (P) de um valor critico sera dada pela seguinte relacéo:

No m .
P =(1-"5) () *100. (8.5)

sendo n o numero total de dados (inclusive os valores nulos). A probabilidade de ndo chover é dada por No / n.

Esse é o caso do total mensal de chuva durante Julho, em Piracicaba - SP. O Quadro 8.2 mostra que, entre 1951
e 1964, ndo ocorreu chuva, nesse més, em 4 anos na regido. Portanto, a probabilidade de ndo chover no més é igual a
28,6% (= 4/14 * 100).

Ordenando-se os valores em ordem crescente, as quatro colunas iniciais sdo preenchidas com zeros, e da quinta
coluna em diante aparecem os valores diferentes de zero. Note-se que o total de 8 mm ocorreu duas vezes; logo eles
ocupam duas colunas adjacentes. Aplicando-se a formula acima, verifica-se que a probabilidade de chover menos que 8
mm é igual a 45,5%. Logo, a probabilidade de chover mais que 8 mm é igual a 54,5% (= 100 - 45,5).

Quadro 8.2. Sequiéncia de totais mensais de chuva de Julho, em Piracicaba, SP, de 1951 a 1964; ordenamento crescente
(m); e probabilidade acumulada (P) de ocorréncia de chuva menor que o valor indicado.
Ano 1951 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
mm 8 4 14 8 10 53 90 15 0 0 0 20 0 77
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 0 0 0 4 8 8 10 14 15 20 53 77 90
P 0,325 0,390 0,455 0,519 0,584 0,649 0,714 0,779 0,844 0,909

8.7. Periodo de Retorno

Uma informagdo importante quando se trabalha com probabilidade de ocorréncia de um elemento
meteoroldgico é o periodo de retorno ou intervalo médio de recorréncia, que € representado pelo simbolo t. Interpreta-
se periodo de retorno como sendo o tempo provavel esperado que aquele fendbmeno ocorra novamente. Geralmente,
calcula-se o periodo de retorno para valores extremos que podem causar algum impacto econdmico e social, e ndo para
aqueles valores que ocorrem normalmente. Para que a estimativa de t seja a melhor possivel, € necessario que se
disponha de uma série longa de valores medidos, pois t depende da probabilidade de ocorréncia (P) do fenémeno.
Quanto mais frequente o valor, menor sera o periodo de retorno.

Se a ordenacdo da sequiéncia for crescente, o valor de t é dado pela expressdo

t=1/(1-P). (8.6)
No entanto, se a ordenacao for decrescente,

t=1/P. (8.7)
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Por exemplo, qual seria o tempo médio de recorréncia, para Marco, com total de chuva maior que 311 mm, em
Piracicaba — SP? Se os 14 anos de dados mostrados acima forem representativos de um periodo mais longo, o periodo de
retorno serat=1/(1 - 0.933) = 14,9 anos, ou seja, pode chover mais que 311 mm durante Marco, em Piracicaba, SP, em
média, uma vez a cada 15 anos.

8.8. Indices de Erosividade das Chuvas

O solo é um recurso natural intensamente utilizado nas atividades agricolas. A sustentabilidade da producéo
agricola depende da aplicacdo de técnicas conservacionistas que minimizem a tendéncia erosiva das chuvas. O potencial
erosivo das chuvas pode ser avaliado por indices empiricos que expressam os efeitos do impacto das gotas e da
enxurrada que se forma quando a permeabilidade do solo ndo permite infiltracdo das aguas.

Um indice pratico utilizado universalmente foi desenvolvido por Wischmeier & Smith (1978), denominado
Els. Esse indice representa o produto da energia cinética (E) associada a chuva pelo valor da intensidade maxima em 30
minutos consecutivos (Is, em mm/h), ou seja,

Elzo =E * Ix. (8.8)
A energia cinética da chuva pode ser estimada pela relagdo
E =0,119 + 0,0873 log (1), (8.9)

sendo | expressa em mm/h, e E em MJ ha* mm™.

O potencial erosivo das chuvas num local pode ser estimado calculando-se os valores de Elz, para cada chuva
ocorrida, obtendo-se totais mensais e anuais, que sdo utilizados no delineamento das praticas de manejo e conservagao
dos solos. A obtencdo desse indice necessita de medidas de chuvas obtidas por pluviégrafos, sendo poucos os locais com
tal medicao.

8.9. Interceptacdo da Chuva pela Vegetagao

A parcela da agua da chuva que é interceptada pela vegetacdo € componente importante no ciclo hidrolégico
(Franken et al., 1992) e também no balanco hidrico de uma area (Sa et al., 1999). No caso das culturas anuais, a
interceptacdo da chuva é dependente da espécie e do estadio de desenvolvimento em que elas se encontram, ou seja, da
quantidade de vegetacdo que estd cobrindo o terreno. A cobertura do terreno esta intimamente ligada a area foliar, tendo
menor influéncia a quantidade de chuva (Leopoldo et al., 1981).

Em éareas de reflorestamento, ou seja, em florestas homogéneas constituidas artificialmente, a interceptagdo da
chuva é dependente ndo somente da espécie, mas também da idade e do espacamento utilizado (Franken et al., 1992).
No caso de florestas naturais, onde predomina a heterogeneidade quer seja pela biodiversidade, como nas florestas
tropicais e equatoriais, quer seja pela diferenca de idade de algumas poucas espécies predominantes, como nas florestas
temperadas, a interceptacdo da chuva pela vegetacdo € bastante variavel, oscilando desde 7 até mais de 50%, em funcéo
de diversos fatores (Huber & Oyarzin, 1992).

8.9.1.Redistribuicdo da Chuva ao Interagir com a Vegetacao

A chuva, ao interagir com a vegetacdo, é redistribuida em diferentes tipos de precipitagdo (Figura 8.6). A parte
da chuva que fica retida pelas folhas, ramos e tronco, denomina-se de precipitacdo armazenada pela vegetacao (Parm)-
Ao restante, ou seja, a parte da chuva total que atinge a superficie do solo, denomina-se de precipita¢do interna (PnT).

A Pyt € composta por trés componetes:

> Precipitacao direta (Ppr) = que atinge a superficie sem sofrer interacdo com a vegetacéo;

> Precipitacdo indireta (P\np) = que é interceptada pelas folhas e escoada para a superficie;

> Precipitacdo escoada pelo caule ou tronco (PcauLe) = que é interceptada pela vegetacdo e chega a
superficie escoada pelo caule ou tronco.

A Figura 8.6 mostra esquematicamente cada um desses termos. Assim, matematicamente, tem-se que:

Protr=PinT + ParM (8.10)
Pint= Poir* Pino + Pcaule (8.11)
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Pror =Ppoir+ Pinp + Pcauce + Parm. (8.12)

Figura 8.6. Representacdo esquematica da interceptagdo da chuva pela vegetacdo e
de sua redistribuicdo até atingir o solo.

A Parv depende de uma série de fatores, que podem ser resumidamente representados por um coeficiente de
armazenamento (C), sendo entéo:

Parm = C Pror. (8.13)
Substituindo-se as equacdes (8.13) e (8.11) na (8.10) e rearranjando-se 0s termos, tem-se que:

C =[Pror - (Poir* Pino + Pcaure)] / Pror (8.14)

A eq.(8.14) mostra que o armazenamento da agua proveniente das chuvas pela vegetacdo depende da
quantidade e intensidade da precipitacdo (Pro7), do espacamento entre plantas, do indice de area foliar e tamanho das
folhas (PnT), além de outros fatores como: caracteristicas da folha e da copa (pilosidade, cerosidade, forma, rugosidade),
chuvas antecedentes (agua ja retida pela vegetacdo), velocidade do vento, e temperatura (viscosidade da égua). Esse
coeficiente representa a fragdo da chuva que efetivamente fica retida na folhagem.

Pandit et al. (1991) encontraram C = 0,213 para floresta tropical na india, enquanto que Sinum et al. (1992)
encontraram C = 0,173 em floresta também tropical na Malésia. No caso de florestas temperadas, o valor de C também é
variavel, sendo encontrado 0,314 para as condicdes da Poldnia (Wojcik, 1991) e de 0,176 para as condicdes da India
(Himalaia). Para condicdes brasileiras, na Floresta Amazénica, Lloyd et al. (1988) encontraram C = 0,089, ao passo que
Franken et al. (1992) obtiveram C ao redor de 0,20. Tais variacdes, como ja descrito, dependem de diversos fatores,
inclusive do local estudado, condigdes gerais da area e do ano em que as medidas foram realizadas. Isso pode ser
visualizado pelos dados apresentados por Sa et al. (1999), que estudando vegetacdo de capoeira no nordeste do Para,
obtiveram, em média, C = 0,303, porém, observando ao longo do tempo (6 anos) aumento nesse valor em alguns casos e
redugdo em outros, em fungdo das alteragdes floristicas que ocorrem em vegetacdo dessa natureza. Na area em que
houve aumento de C, de 0,215 para 0,424, observou-se reducdo de componentes herbaceos e aumento de espécies
lenhosas. No outro caso, em que C diminuiu, de 0,642 para 0,323, houve reducéo na densidade de algumas espécies,
decorrente do secamento das plantas.

8.9.2. Estimativa da Parm € da PinT

Para estimar a interceptacdo da chuva pela vegetacdo (Parm), OU a precipitacdo interna (Pin), especialmente no
caso de florestas, existem diversos métodos, e entre eles 0s mais precisos sdo 0 método numérico de Rutter et al. (1975)
e 0 analitico de Gash (1979). No entanto, esses dois métodos exigem conhecimento de uma série de varidveis como
capacidade de armazenamento da vegetacdo na saturacdo, coeficiente de chuva livre, por¢do da chuva interceptada por
galhos e ramos, e taxa de evaporagdo durante a ocorréncia da chuva, que ndo sdo comumente disponiveis. Resultados de
Lloyd et al. (1988), para a Floresta Amazénica, mostraram haver pouca diferenga entre eles.

De modo mais simples, Navar & Bryan (1994) mostraram que Pagv € Pint podem também ser estimados
apenas com dados de Pror, por meio de regressfes lineares simples. Essa abordagem foi utilizada por Leyton et al.
(1967) e por Loshali & Singh (1992) para florestas temperadas, por Franken et al. (1992) para a Floresta Amazénica, e
por Huber & Oyarzin (1992) para condic¢des de bosque perenes do sul do Chile. A Figura 8.7 mostra as relagdes de Pyt
e Pror obtida por Leyton et al. (1967), para uma floresta temperada, e de Pagrm € Pror Obtida por Navar & Bryan (1994),
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para trés espécies de clima semi-arido mexicano, observando-se a relagdo linear existente entre elas. Verifica-se que,
para a estimativa da Pyt (Figura 8.7a), houve menor dispersdo (R? = 0,95), enquanto que para a estimativa de Pagm
(Figura 8.7b) a dispersdo foi maior (R* = 0,70), o que se deve a influéncia dos diversos fatores que condicionam o
coeficiente de armazenamento de &gua pela vegetagdo (C). Pode-se dizer que o valor médio de C, para a vegetacdo em
questdo, foi de 0,262, ou seja, em média a vegetacao reteve 26,2% da Pror. E importante notar que essa agua nao fara
parte do balanco hidrico, retornando a atmosfera por evaporagao, mas fazendo parte do ciclo hidrolégico da regiéo.
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Figura 8.7. Relagdo entre P\t e P1ot (a) para floresta temperada (Leyton et al., 1967), e (b) entre Pagrm € Pror
para condicdo de vegetagdo semi-arida do México (Navar & Bryan, 1994).

8.10. Exercicios Propostos

1. Um pluviémetro com 250cm? de 4rea de captagéo coleta 682cm? durante uma chuva de 1h e 20 min. Qual foi a altura
pluviométrica (mm) e a intensidade média da chuva em mm / h?

2. Vocé resolveu construir um pluviémetro. Para tanto utilizou um funil com 325cm? de area de captacdo. Analisando
cartas climatolégicas vocé verifica que a chuva maxima diaria para sua regido é de 150mm. Qual deve ser o volume
minimo do reservatdrio para se coletar esse volume de chuva, sem que haja transbordamento da agua?

3. Vocé esta avaliando a eficiéncia de um novo aspersor para irrigacdo que tem capacidade de aplicar 15mm / h. Para
isso vocé necessita verificar sua distribuicdo de dgua e serd necessaria a instalagcdo de coletores (mini pluvidmetros).
Qual deve ser o volume desse coletor se sua area de captacio é de 227cm? ? O tempo de avaliacdo sera de 60 min.

4. Com os dados de chuvas mensais em Piracicaba, SP, no periodo de 1965 a 1994 (30 anos), de Janeiro e Agosto
(Quadro 8.3), calcule:

a) a probabilidade e o tempo de recorréncia de chover mais do que 300mm em janeiro.

b) a probabilidade de ndo chover em Agosto

c) a probabilidade da chuva de Agosto ser maior ou igual a 50mm.

d) o valor médio normal de chuva para Janeiro e Agosto e a probabilidade de chover acima da média nesses meses.

Quadro 8.3. Chuva média mensal, em mm, em Janeiro e Agosto, em Piracicaba, SP, entre 1965 e 1994,

Ano [ 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
Jan | 326 | 252 | 272 [ 322 | 126 [ 263 | 180 [ 171 | 201 [ o1 168 | 295 | 322 [ 112 | 122
Ago 3 27 0 36 31 98 29 51 29 5 0 61 19 4 81

Ano 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Jan 147 290 260 207 91 132 143 313 185 371 271 367 99 180 135
Ago 22 4 45 2 112 22 133 6 0 32 41 5 11 52 0
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CAPITULO 9. VENTO

9.1. Introducéo

Os ventos sdo deslocamentos de ar no sentido horizontal, originarios de gradientes de pressdo. A intensidade e
a direcdo dos ventos séo determinadas pela variagéo espacial e temporal do balango de energia na superficie terrestre,
que causa variacdes no campo de pressdo atmosférica, gerando os ventos. O vento se desloca de areas de maior pressdo
(areas mais frias) para aquelas de menor pressao (areas mais quentes), e quanto maior a diferenca entre as pressdes
dessas &reas, maior serd a velocidade de deslocamento.

A velocidade do vento é afetada, também, pela rugosidade da superficie criada pelos obstaculos (vegetacédo,
construcoes, relevo montanhoso, etc.), e pela distancia vertical acima da superficie em que ela é medida. Quanto mais
préximo da superficie, maior o efeito do atrito com o terreno, desacelerando 0 movimento e diminuindo a velocidade de
deslocamento do ar. Esse blogueio imposto pela superficie faz com que bolhas de ar de maior velocidade se desloquem
para baixo, gerando um impulso repentino no ar préximo ao chéo. A esse aumento brusco na velocidade do vento
denomina-se de rajada.

A direcéo dos ventos é resultante da composicéo das forgas atuantes (gradiente de pressdo, atrito, forga de
Coriolis), mas o relevo predominante na regido também afeta a direcdo proximo a superficie (ver Capitulo 4).

9.2. Escala Espacial de Formacao dos Ventos
Vento é um fendmeno atmosférico que ocorre simultaneamente nas trés escalas caracteristicas das condi¢des do
tempo: macro, meso e microescala.

e Macroescala

Nessa escala, em que esté envolvida a movimentagdo de grandes massas de ar, 0s ventos séo associados a
circulagdo geral da atmosfera, sendo fun¢do dos gradientes de pressao entre grandes regides. Apesar da variagdo
temporal e espacial dos ventos, é possivel verificar certa tendéncia em suas dire¢des, conforme discutido no Capitulo 4:

< entre os Tropicos e 0 Equador = Alisios de NE (Hemisfério Norte) e Alisios de SE (Hemisfério Sul).

<+ entre os Tropicos e as regides Sub-Polares = Ventos de Oeste
< regides Polares = Ventos de Leste

e Mesoescala
Os ventos oriundos da circulacdo geral modificam-se acentuadamente na escala de tempo e de espa¢o devido ao

aquecimento diferenciado, e consequente diferenca de pressdo entre areas proximas. Contrastes nas interfaces entre
continente e oceano, entre grandes lagos ou rios e as terras circundantes, originam ventos locais. Outro forte
condicionante local é a configuragdo da bacia hidrogréafica, que pelo sistema orogréafico e a topografia, impde uma
circulacdo atmosférica local. Na mesoescala, ha variacdo diaria e sazonal na direcéo e na velocidade dos ventos, sendo
que os principais tipos séo:

«+ Brisa Terrestre (durante a noite) e Brisa Maritima (durante o dia)

+«+ Brisa de Montanha ou Catabatica (durante a noite) e Brisa de Vale ou Anabatica (durante o dia)
« Ventos Foehn ou Chinook.

e Microescala

Nessa escala, 0 processo é semelhante ao da mesoescala, porém, com menor magnitude do fenémeno.
Exemplos desse tipo de contraste sdo: areas ensolaradas e sombreadas; objetos com diferentes coeficientes de absor¢do
de radiacdo solar; areas irrigadas e ndo irrigadas, areas cultivadas circundadas por terrenos sem vegetacao, etc.

9.3. Medida do vento

O regime de ventos é expresso por sua velocidade e direcdo. A velocidade é dada pela componente horizontal
em m/s ou km/h, sendo que 1 m/s = 3,6 km/h. A direcéo dos ventos é definida pelo seu ponto de origem, com 8 direcfes
fundamentais: N, NE, NO, S, SE, SO, E e O. Nos sensores digitais a direcdo é dada em graus, ou seja: 0s pontos cardeais
sdo: N = 0° = 360°; NE = 45°; E = 90°; SE = 135°; S = 180°; SW = 225°; W = 270°; NW = 315°.

Os equipamentos medidores da velocidade do vento sdo os anemdmetros (Figura 9.1). A velocidade é dada por
um conjunto de trés canecas (ou de hélices). O nimero de giros das canecas (ou hélices), sendo proporcional a



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 62

velocidade, é transformado em deslocamento (espago percorrido) por um sistema tipo odémetro, nos equipamentos
mecanicos. O espaco percorrido dividido pelo tempo fornece a velocidade média. Nos equipamentos digitais, cada
rotacdo gera um pulso elétrico que é captado por um sistema eletrdnico de aquisicdo de dados. Como cada pulso
corresponde a distancia de um giro, contando-se 0 nimero de pulsos num
intervalo de tempo tem-se a distancia supostamente percorrida pelo ar. Com a
distancia e o tempo de medida calcula-se a velocidade média.
A direcdo é dada por biruta ou catavento. Em sistemas
convencionais, a dire¢do € obtida por observacao visual. Esse equipamento Bu
pode ser visto em pequenos aeroportos, onde ele ¢ utilizado para permitir
visualizagdo por pilotos nos instantes de pouso ou decolagem. Em postos -
agrometeoroldgicos, também é comum o uso de cataventos, sendo as dire¢des :
do vento anotadas apenas nos horarios padronizados de observagdes. Esse
procedimento permite apenas observac@es em periodos muito pequenos e
esparsos durante o dia, ndo sendo adequado para se determinar bem o regime |
de ventos de uma regido. Em sistemas automatizados, a dire¢do também é \
indicada por sensores eletrénicos, sendo expressa diretamente em graus, e
continuamente registrada.

Em postos agrometeoroldgicos convencionais de primeira classe, 0  Figura9.1. Anemégrafo utilizado em
equipamento mecanico utilizado é 0 anemégrafo universal que permite 0 estagﬁes meteorolégicas automé_ticas'
registro continuo da velocidade acumulada, velocidade instantanea, e direcao
do vento, gerando um anemograma (Figura 9.2).

Direcio ——p [RRRIARE T R e T e

Velocidade /\/\\/\/\/\/\/\/\
Acumulada |

Velocidade
Instatanea i

it M%ﬁ, ;;#;'all '.,-'.j‘-'é’l'ﬁ!-‘.__.- ﬁ"'l#?"%\ TRENT %ﬂ__._——

T

Figura 9.2. Anemograma.

9.4. Diregéo Predominante dos Ventos

Quando se dispde de medidas continuas de direcdo dos ventos (anemogramas) por um periodo relativamente
longo (alguns anos), pode-se elaborar uma tabela contendo a direcdo, em cada hora do dia, e calcular a freqliéncia
relativa dos ventos em cada direcdo, determinando-se a predominancia da circulacdo atmosférica no local. A
visualizagdo dos resultados fica mais evidente quando se usa um sistema gréafico. A representacao grafica mais comum é
por um sistema de quatro eixos que se cruzam num mesmo ponto, com um angulo de 45° entre dois eixos adjacentes,
sendo denominada de rosa dos ventos (Figura 9.3). Em cada ponta dos eixos marca-se uma dire¢do, sendo que o N vai
na ponta superior do eixo vertical, e 0 S na ponta oposta. No eixo horizontal marca-se E a direita, e W a esquerda. Os
eixos diagonais representam as dire¢des intermediarias (NW, NE, SW, SE). A escala de freqiiéncia é marcada
igualmente em todas as dire¢des.
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Marcando-se a frequiéncia relativa em cada dire¢do, e unindo-se seqliencialmente os pontos marcados obtem-se
um poligono caracteristico para a regido e periodo analisado. Se ndo houver direcdo predominante, o poligono se
aproxima de um octégono regular, mas esta € uma condicdo apenas hipotética. A situacdo mais comum é aquela
mostrada na Figura 9.3. Desse modo, fica mais evidente a condicio de cada més. E apresentada também a porcentagem
de ocorréncia de calmarias (C).

Na Figura 9.3 mostrou-se a situacdo no periodo diurno. Durante o dia, devido ao aquecimento irregular da
superficie local e regional, em funcéo do balango de energia diferenciado das diferentes condigdes de terreno, a
frequéncia relativa mostra predominéncia dos ventos nas micro e meso-escalas. Se, no entanto, for elaborada uma figura
da situagdo noturna, quando os efeitos do aquecimento sdo minimizados, a rosa dos ventos podera mostrar a
predominancia dos ventos da macro-escala (Figura 9.4). E importante notar que, nessas duas figuras, as escalas variam a
cada més, e a visualizagdo dos resultados precisa levar isto em consideracéo.

9.5. Velocidade dos Ventos

Como visto no anemograma (Figura 9.2), a linha intermedidria, com formato de dentes de um serrote,
representa a velocidade acumulada ou distancia percorrida pelo vento durante o dia. Cada subida ou descida representa
10 km percorridos. Portanto, é possivel saber o total percorrido (km/dia), e a velocidade média (km/h ou m/s) do dia.
Pode-se calcular também a velocidade média de cada hora ou periodo desejado. Quanto mais rapida for a subida ou
descida, maior sera a velocidade média, ou seja, 10 km percorridos em menor tempo.

Em algumas aplica¢bes agrometeoroldgicas (ex., evapotranspiracao), & necessario diferenciar as velocidades
médias dos periodos diurno e noturno. Essa informac&o é pouco relatada na literatura, mas no caso de Piracicaba, SP, a
relacdo entre vento diurno (7 as 19 h) e noturno (19 as 7 h), em uma série de 5 anos, apresentou a seguinte variacao
média mensal:

JAN FEV. _MAR ABR MAI JUN JUL  AGO SET OUT NOV  DEZ ANO

1,21 1,27 1,11 1,23 1,09 1,07 1,08 111 1,16 131 1,27 1,37 1,19

Mais uma vez fica evidenciado a influéncia do aquecimento diurno sobre os ventos. Observa-se que: a) nos
meses mais quentes (Outubro a Fevereiro), os ventos diurnos suplantaram os noturnos entre 21% e 37%; nos meses mais
frios, os ventos diurnos ainda séo de 7 a 16% mais intensos que o0s noturnos. Note-se que, foi considerado sempre o
mesmo ndmero de horas para o calculo nos dois periodos, ou seja, adotou-se como periodo diurno aquele entre as 7 e as
19 h, e como noturno o periodo complementar. Portanto, as relagfes acima nao sdo devidas a variagéo nos fotoperiodos.
Em regiGes com fotoperiodos mais diferenciados esse critério pode ndo ser adequado, e talvez seja mais conveniente
adotar periodos distintos ao longo do ano.

A linha inferior do anemograma (Figura 9.2), mostra a velocidade instantanea com os picos representando
rajadas, expressas em m/s. Na regido de Piracicaba, SP, rajadas intensas estdo associadas a passagem de nuvens tipo
cumulonimbus, de grande desenvolvimento vertical e chuvas intensas e rapidas, normalmente chuvas de veréo.

9.6. Escala de Velocidade dos Ventos
A forca do vento pode ser categorizada de acordo com a interagdo com objetos naturais, gerando uma escala de
percepgao que se tem da movimentagao atmosférica. E uma categorizagdo empirica associando-se a velocidade
registrada com eventos caracteristicos. A escala apresentada na Tabela 9.1 é uma adaptacdo daquela proposta por
Beaufort.
Tabela 9.1. Escala adaptada de Beaufort para a velocidade do vento.

Escala Categoria Velocidade (km/h)

0 Calmo; fumaca vertical <2

1 Quase calmo; fumaca desviada 2ab

2 Brisa amena; agitacao das folhas 6al0
3 Vento leve; agitacdo de bandeiras 11a20
4 Vento moderado; poeira no ar 21a30
5 Vento forte; ondas em lagos e rios largos 31a40
6 Vento muito forte; 41a50
7 Vento fortissimo; fios assobiam 51 a 60
8 Ventania; impossivel caminhar 61a75
9 Vendaval; danos em edificacBes 76 a 100
10  Tornado, furacdo; danos generalizados > 100
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9.7. Exercicios Propostos

1. Utilizando o anemograma da Figura 9.2 determine para o periodo apresentado:
a) direcao predominante do vento; b) a velocidade acumulada (km/h); c) a rajada maxima do vento (m/s)

2. Considerando-se os ventos predominantes originados da circulacdo geral da atmosfera, na latitude de 20°S e 20°N,
qual seria a dire¢do da implantagdo de um quebra-vento nessas latitudes, para se minimizar a acao prejudicial dos ventos
de forte intensidade? Faga um esquema para demonstragdo.

3. Uma cultura de milho foi afetada por um forte vendaval que provocou o acamamento das plantas, inviabilizando a
colheita mecanica. A cultura estava segurada, porém o Banco Weinhandis s6 pagara o seguro se a rajada de vento tiver
sido superior a 80 km/h. No laudo fornecido a velocidade foi de 28,5m/s. Sera que o prejuizo sera coberto pela
seguradora?
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Figura 9.3. Freqliéncia relativa da dire¢do mensal dos ventos, no periodo diurno, em Piracicaba, SP.

Fonte: Wiendl & Angelocci (1995)
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Figura 9.4. Freqiiéncia relativa da direcdo mensal dos ventos, no periodo noturno, em Piracicaba, SP.
Fonte: Wiendl & Angelocci (1995)
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CAPITULO 10. BALANCO DE ENERGIA

10.1. Introducéo

O espectro de distribuicdo da radiagdo solar que chega na superficie terrestre é constituido
predominantemente de ondas curtas (comprimentos menores que 3.000 nm) e a distribui¢do espacial e estacional
dessa radiagdo é a grande causa dos fendmenos meteoroldgicos. A radiacdo solar atua diretamente sobre o
desenvolvimento e o crescimento das plantas, e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema
terrestre, assim como sobre a evaporagdo de agua pelas superficies naturais.

A radiacdo de onda curta, ao interagir com a atmosfera e a superficie, sofre processos de atenuagao
(absorcdo, difusdo e reflexdo), sendo que uma parte do que chega no limite externo da atmosfera (Qo) atinge a
superficie, onde outra parte sofre também reflexdo. Isto estabelece um balanco de radiacio de ondas curtas (ganhos
e perdas). A Figura 10.1 mostra um esquema desse balango para o sistema atmosfera - superficie terrestre, com
valores percentuais médios anuais e globais. A soma da radiacéo direta (23%) mais a difusa (29%) compde a
radiacdo global que chega a superficie (Qg), representando, em média, 52% da radiacdo solar no topo da atmosfera
(Qo). Uma fragdo é refletida pela superficie (em média 4%), determinando que o balango de ondas curtas (na
atmosfera + superficie) represente, em média, 48 % do valor de Qo. Portanto, o albedo (coeficiente de reflexdo)
terrestre é cerca de 31%.

Entretanto, para uma superficie terrestre qualquer, seja uma cobertura vegetada, uma superficie liquida,
uma construgdo, um animal, etc., a energia disponivel para
0s processos bioldgicos e/ou fisicos que neles ocorrem Qo =100%
depende ndo somente desse balan¢o de ondas curtas, visto V
gue todos 0s corpos terrestres sdo também emissores de N P
energia radiante, mas com um espectro (distribuicio) de 24%, 0% 20%  1T%
ol 17% !

comprimento de ondas longas (comprimentos de onda 7 < Gases g
acima de 3.000 nm). A caracterizacdo do espectro quanto a w %ot ) v
ser predominantemente de ondas curtas ou de ondas longas o
é dada pelo comprimento de onda de maior emissdo

(Amax), tendo uma relacdo com a temperatura de emisséo Jam

desse corpo, dada pela lei de Wien (ver Capitulo 5 — item 16% 23%)| " 4% 13%
5.3, onde se exemplifica porque a radiagdo solar é de .

ondas curtas e a terrestre de ondas longas). A quantidade ~ <---coocooooool g2 I
de energia, expressa por unidade de rea e de tempo, esta Figura 10.1. Representacdo esquematica do balango
também relacionada & temperatura de emissdo do corpo, medio de radiacdo de ondas curtas, na superficie
pela lei de Stefan-Boltzmann (ver Capitulo 5 - Leis da terrestre.

radiacédo)

Para cada instante havera um balanco de radiacdo que é caracteristico da superficie (solo coberto por
vegetacdo ou por qualquer material, solo nd, superficie liquida, animal, etc.). Esse balango de radiacdo Rn
(chamado também de saldo de radiacdo ou radiagéo liquida) é composto do balanco de onda curtas (BOC) e do
balan¢o de ondas longas (BOL), podendo ser representado por:

Rn =BOC + BOL. (10.1)

10.2. Balanc¢o de Radiacéo
Os principios envolvidos na determinagdo do balango de
energia radiante sdo mostrados na Figura 10.2, exemplificando-se Qo
um caso de superficie natural plana e horizontal. Os principios
podem ser aplicados para qualquer tipo de superficie. 3 Y
A esquerda da Figura 10.2, tem-se a representag&o do BOC Qc Qs BOL
BOC; note-se que essa parte nada mais € do que uma
simplificacdo da Figura 10.1, mostrando no final que a superficie Qd
recebe uma irradiancia solar global Qg (radiacéo direta + difusa) Qa
e reflete r Qg, sendo r o coeficiente de reflexdo da superficie
(para superficies naturais r é conhecido também como albedo),
sendo seus valores médios, para alguns tipos de superficie, dados ng\
na Tabela 10.1.
A direita, representa-se o BOL, composto por:
» Qa = fluxo de energia radiante emitida pela atmosfera em
dire¢do a superficie, também denominada de contra-radiacao

Qg

4 v

Figura 10.2. Balanco global de radiagdo na
superficie terrestre (superficie plana e

horizontal).
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atmosférica, que depende da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua nela presente (pois o vapor
absorve ondas longas) e da cobertura de nuvens;

» Qs = fluxo de energia radiante emitida pela superficie em direcdo a atmosfera, denominada de emitancia
radiante da superficie, que depende da sua temperatura e da sua emissividade ou poder emissor da superficie

(e).

Adotando-se como positivo o sentido dos fluxos que entram no sistema, e negativo o dos que saem,
verifica-se que:

BOC=Qg-rQg=Qg(1-r) (10.2)
BOL =Qa-Qs (10.3)
Rn=BOC+BOL=Qg(1-r)+Qa-Qs (10.4)

Tabela 10.1. Coeficientes de reflexdo (r) para algumas superficies. Adaptado de Rosenberg et al. (1983) e de
Vianello & Alves (1991).

Superficie Coef. de Reflexdo (r, %) Superficie Coef. de Reflexao (r, %)
Agua 5 Trigo 24
Avreia seca 35a45 Feijao 24
Areia imida 20a 30 Tomate 23
Solo claro seco 25a45 Abacaxi 15
Solo cinza 10a20 Sorgo 20
Solo escuro 5a15 Videira 18
Gramado 20230 Floresta 10a15
Algodéo 20a22 Nuvens 50290
Alface 22 Animal de pelo preto 10
Milho 16 a 23 Animal de pelo vermelho 18
Arroz 12 Animal de pelo amarelo 40
Batata 20 Animal de pelo branco 50

Em funcdo dos valores de cada um desses fluxos, Rn podera ter valor positivo ou negativo. Durante o
periodo diurno, 0 BOC é positivo, sendo nulo a noite. O sinal do BOL depende dos valores de Qa e Qs.
Normalmente, o valor diario do BOL em uma superficie natural é negativo. Isso faz com que nas superficies
naturais, o valor diurno do BOC (maior do que o do BOL) torne Rn positivo nesse periodo do dia (a superficie tem
ganho liquido de energia) enquanto que a noite, sendo BOC = 0 e 0 BOL negativo, tem-se Rn negativo (a superficie
tem perda de energia). Esse é um modo da superficie eliminar parte da energia solar absorvida e que se transformou
em calor sensivel.

10.3. Medida e Estimativa do Balanco de Radiagao

O balanco de radiacéo de uma superficie (Rn) pode ser medido por um saldo-radiémetro (Figura 10.3),
constituido de duas placas sensoras com pares termoelétricos, uma voltada
para cima e outra para baixo, captando as energias de ondas curtas e de
ondas longas direcionadas para dentro e para fora do sistema, sendo que o
aquecimento diferencial das placas gera uma forca eletromotriz (f.e.m.) nos
termopares, que € registrada e transformada em energia por um coeficiente
de calibracdo, proporcional ao saldo de radia¢do. Sobre cada placa sensora
h& uma cupula de polietileno, para protegé-las das intempéries.

Na falta de um saldo-radidmetro, pode-se estimar Rn, medindo-se
ou estimando Qg (ver Capitulo 5) e usando-se o valor adequado de r para a
superficie de trabalho, aplicando-se esses valores na expressdo BOC =
Qg (1 - r). O balanco de ondas longas diario pode ser estimado a partir de Figura 10.3. Saldo Radiémetro.
medidas meteorologicas feitas em uma estacdo, por equagdes empiricas,
como a de Brunt adaptada por Doorenbos & Pruitt (1975), isto é,

» Para clima Umido:
BOL =-[4,903 10° Tar* (0,56 - 0,25 Ve,) (0,1 + 0,9 n/ N)] (MIm?d™) (10.5)
» Paraclima seco:
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BOL =- [4,903 10° Tag* (0,34 - 0,14 Ve,) (0,1 + 0,9 n/ N)] (MIm?d™) (10.6)

sendo Tar a temperatura média diaria do ar (K), e, a pressao parcial de vapor d’agua da atmosfera (kPa), n a
insolac@o (nimero de horas de brilho solar) e N o fotoperiodo (horas, ver Capitulo 5 - Tabela 5.1). O critério para
discriminar clima seco de umido ndo foi estabelecido por Doorenbos & Pruitt (1975), e talvez essas equagdes sejam
igualmente aplicaveis numa mesma regido tanto para meses (dias) tmidos como para meses (dias) secos.

Para fins praticos, a Rn de um gramado o~ 24
também pode ser estimada em funcéo da radia¢do S 20 -
solar global (Qg), visto que héa estreita relacdo ‘*E
entre elas. Para Piracicaba, SP, essa relacéo é = 16
. =
apresentada na Figura 10.4, em que observa-se que = 127
- QA'-..% _
Rn=0574Qg=0574Qo(a+bn/N)  (10.7) 4l IBTE y=0,573%
R® =0,9097
0 ‘ ‘ ;

Analogamente, Ometto (1981, p65) sugere uma
relacdo empirica semelhante & equacéo de

Angstrom-Prescott (eq. 5.36), para estimativa de Qg (MJ.m>.d?)
Rn em locais onde se dispde somente de medidas

de horas de brilho solar (n), ou seja: Figura 10.4. Relagdo entre a radiacdo liquida (Rn) medida

sobre grama e a radiac&o solar global (Qg) medida, em

RN = Qo (a, + by n / N). (10.8) Piracicaba, SP. Fonte: Pereira et al. (1998).

Para Piracicaba, SP, Ometto sugere que seja usado a, = 0,17 e b, = 0,22 durante o periodo compreendido
entre Outubro e Marco; e a, = 0,15 e b, = 0,12 entre Abril e Setembro.

< Exemplo de Estimativa da Radiacao Liquida sobre Gramado

Local: Ribeirdo Preto (SP) Latitude = 21,18° S Data: 15/01/96 r (do gramado) = 0,25 (Tabela 10.1)
Tmed: 28,1°C =301,1 K UR =45% n = 9,3 horas N = 13,2 horas (Tabela Al)
a=0,29 cos (21,18°) = 0,27 b=0,52 Qo =41,74 MIm?d* (Tabela A2)

Qg =Qo (a+bn/N)=41,74* (0,27 + 0,52 * 9,3/13,2) = 26,56 M m? d™*
BOC=Qg (1-r)=26,56*(1-0,25)=19,92 MIm?d*
e, = 0,6108 * 10" 2BV(273+28 D] _ 3 99 kpa  ea= e, URY = 3,80 * 0,45 = 1,71 kPa
BOL = - [4,903 10° Tax* (0,56 - 0,25 Vea) (0,1 + 0,9 n / N)]
BOL = - [4,903 10 *301,1* (0,56 - 0,25 V1,71) (0,1 + 0,0 * 9,3/ 13,2)] = - 6,90 MJ m? d'*
Rn = BOC - BOL = 19,92 - 6,90 = 13,02 M m? d™

Pelaeq.(10.7): Rn=0,574 Qg =0,574 * 26,56 = 15,25 MI m2 d™*

Pela férmula de Ometto (eq 10.8): Rn=Qo (0,17 + 0,22 n/ N)

Rn=41,74 (0,17 + 0,22 * 9,3/ 13,2) = 13,57 MI m?d™

10.4. Balanc¢o de Radiacdo em Ambiente Protegido

O conhecimento dos principios do balanco de radiagdo ajuda a entender fendmenos como efeito estufa,
formacdo de geadas de radiagdo (ver Capitulo 19), e ajuda também a utiliza-los na busca de alternativas que
minimizem seus efeitos desfavoraveis. Um exemplo, na préatica agricola, é a alteracdo do balanco de radiacdo para
prote¢do contra geadas. Outro, € o uso de coberturas plasticas, ou de outro tipo, sobre o solo para modificar sua
temperatura quanto a diferentes aspectos, como a solarizacdo (método fisico para desinfestacdo do solo préximo a
superficie), promover temperaturas adequadas ao sistema radicular ou a propria parte aérea.
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Um exemplo do uso desses principios é o de cultivos protegidos, realizados sob coberturas, especialmente
plasticas. Nesse caso, 0 balanco natural de radiacdo sofre alteracdes, pois o plastico absorve e reflete parte da
radiacdo incidente, sendo o restante transmitido para dentro do ambiente. Dentro do ambiente, ha novamente
absorcéo e reflexdo pela superficie protegida, e assim sucessivamente até que os processos de reflexdo e absorgédo
pela cobertura e pela superficie do terreno tornem-se despreziveis (Figura 10.5).

[] []
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Figura 10.5. Balancgo de radiacdo de ondas curtas (a) e longas (b) dentro de estufas plasticas.

Definindo-se, para a cobertura, r; como coeficiente de reflexdo, e t como coeficiente de transmisséo; e r,
como coeficiente de reflexdo das plantas, o balango de ondas curtas dentro do ambiente protegido (Figura 10.5) terd
a seguinte descricao:

1) aentrada principal de ondas curtas é aquela transmitida pela cobertura, isto é, t Qg;

2) aenergia incidente sobre as plantas sofre uma primeira reflexdo, que resulta em r, t Qg, representando uma
saida de ondas curtas da vegetacao;

3) essa energia refletida internamente atinge a face interna da cobertura sofrendo uma segunda reflexao, isto é, ry
r, t Qg, e que representa uma entrada secundaria de ondas curtas para as plantas;

4) novamente, essa energia incidente sobre as plantas sofre mais uma reflexdo, que € representada por r, ry r, t Qg,
indicando nova saida de ondas curtas das plantas.

Esse é um processo de multiplas reflexdes, em que a quantidade de energia refletida vai diminuindo
rapidamente. Considerando-se apenas os termos descritos nos itens 1 a 4 acima, tem-se o seguinte balango de ondas
curtas (BOC):

BOC=tQg-r,tQg+rirtQg-rir’tQg (10.9)
BOC=tQg(1-ry+rir-rro). (10.10)

Para a maioria das plantas r, varia entre 0,2 e 0,3. Os valores de t e r; dependem do tipo de cobertura.
Quando o objetivo é captar energia solar (épocas frias), utiliza-se uma cobertura pléstica com t de valor grande e r;
de valor pequeno, e nessas condigdes os termos ry 1, € r; 1, sdo despreziveis quantitativamente. Por exemplo, se r;
=0,15 e r, = 0,25 esses dois termos representam menos de 3% de erro se desprezados nos calculos.

Quando o objetivo € proteger as plantas do excesso de radia¢do solar, como é 0 caso em viveiros de
preparo de mudas, a cobertura deve ter baixa transmissividade (t pequeno) e alto poder refletor (r; grande). Por
exemplo, se t = 0,40 e r;= 0,55, entdo ry I, - r; 1,° = 0,06 ou 6% do total.

Logo, para fins praticos, o balanco de ondas curtas pode ser reduzido a

BOC=tQg (1-r), (10.11)

com erro inferior a 10%.

No caso do balanco de ondas longas (BOL) é preciso levar em consideragdo o fato de um corpo emissor de
ondas longas ser também um étimo absorvedor de ondas longas (Lei de Kirchhoff das radiacdes). Isso significa que
0s corpos terrestres, sendo emissores de radiagdo de ondas longas sdo excelentes absorvedores dessa radiacao.
Portanto, o balanco de ondas longas dentro de um ambiente protegido artificialmente depende fundamentalmente da
diferenca de temperatura das plantas (Tp) e da cobertura (Tc). No caso de cobertura plastica, um fator que afeta
significativamente o balanco de ondas longas é a espessura do plastico. Resultados experimentais de Pezzopane et
al. (1995), obtidos com coberturas plasticas de polietileno de baixa densidade (PEBD) com espessura de 0,1 mm,
indicam que o BOL interno representa uma fracdo do BOL externo, ou seja, as perdas radiativas internas séo menos
acentuadas que as externas. No caso em questdo, essa fra¢do foi igual a 0,5 para noite com céu sem nuvem, e 0,6
para noite nublada. No periodo diurno, resultados da Tabela 10.2 indicam que, no caso do PEBD, o saldo de
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radiacdo interno (Rn) correspondeu a 77% do Rn externo. Essas diferencas devem estar ligadas & umidade no
ambiente interno. Se houver condensacdo de vapor d'agua sobre o pléstico, entdo o efeito atenuante sobre as perdas
sera ainda maior. Alguns autores (Farias et al., 1993) indicam que esse tipo de plastico transmite até 80% das ondas
longas.

Portanto, o BOL interno é uma fragdo f do BOL externo, ou seja,

BOLy = f BOLey (10.12)

mas ainda ndo se tem uma formulacdo pratica para a estimativa de f.
O balanco global de radiacédo, ou seja, a radiacdo liquida dentro do ambiente protegido sera:

RN=tQg (1-r,) + f BOLex. (10.13)

Na Tabela 10.2 séo apresentados os valores médios de atenuacéo (absorcao + reflexdo) provocada por
diferentes tipos de cobertura utilizados em estufas e viveiros (Sentelhas et al., 1997). Verifica-se que o material que
menos atenua a radiacdo solar e a luminosidade é o polietileno de baixa densidade (PEBD), plastico comumente
utilizado em estufas comerciais, com média geral de 20%, seguido pela tela branca com 24%, do PVC com 33%, da
tela verde e da manta com 40%, e da tela preta com mais de 50%.

Tabela 10.2. AtenuagGes médias, em %, da radiacdo global (Qg), radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), da
radiacdo liquida (Rn) e da iluminancia (IL), provocadas por diferentes tipos de cobertura, em mini-estufas, em
Piracicaba, SP. (Fonte: Sentelhas et al., 1997).

Cobertura Qg RFA Rn IL Média Geral
Manta 37,4 39,6 41,5 41,3 40,0
PEBD 20,3 13,3 22,6 23,4 19,9
PVC 35,0 29,9 39,6 26,7 32,8
Tela Branca (50%) 26,6 18,6 24,6 25,1 23,7
Tela Verde (50%) 41,2 38,8 43,5 36,1 39,9
Tela Preta (50%) 55,4 48,8 49,7 52,3 51,6

Um aspecto importante a ser considerado no caso de coberturas plasticas é o efeito difusor sobre a radiacdo
solar transmitida. A radiacao difusa, por ndo ter dire¢do predominante, penetra melhor entre as plantas aumentando
sua captacdo. De fato, resultados obtidos por Assis & Escobedo (1997) numa cultura de alface, variedade Elisa,
cultivada dentro de estufa de polietileno, tipo tdnel, mostrou significativa redugdo no albedo quando comparado
com o cultivo externo, no verdo. O aumento na radiacdo difusa interna compensa em parte a atenuacdo imposta pelo
plastico (Farias et al., 1993).

% Exemplo de Estimativa da Radia¢do Liquida em Ambiente Protegido

Aplicando-se os conceitos ao Exemplo 10.3, calcular o saldo de radiacéo para uma cultura de alface (r, =
0,22 - Tabela 10.1), numa estufa de PEBD (t = 0,8 e f = 0,8) quando se tinha BOLey = -6,8 MJ m? d™* para um
gramado com r = 0,23.

Qg = 26,56 MI m?d™ (do Exemplo 10.3)

RN=tQg (1-r,) +f BOLex = 0,8 * 26,56 * (1 - 0,22) + 0,8 * (-6,8) = 11,13 MI m2d* .

Verifica-se que o saldo de radiacao interno é menor que aquele nas condicdes externas (13,55 MJ m? d), cerca de
18%.

10.5. Fundamentos do Balanco de Energia em Sistemas Vegetados

A esséncia do conceito de Balanco de Energia esta na afirmagdo de que a diferenca entre a energia que
entra e a energia que sai de um sistema é a energia captada ou utilizada por ele. Nos sistemas vegetados, essa
energia captada pode ser utilizada no aquecimento do ar e das plantas (H, calor sensivel), no aquecimento do solo
(G), na evapotranspiracédo (LE, calor latente), e nos processos de sinteses biolégicas (F).

A quantidade de energia que chega a superficie € determinada pela radiacéo solar incidente e pela radiacao
atmosférica, porém, a energia armazenada no sistema sera determinada pelo tipo de cobertura, variando com o
coeficiente de refletividade, que é funcéo da coloracéo e da rugosidade.
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Para que se possa estudar um sistema
sob qualquer ponto de vista, é necessario r Qg
caracteriza-lo bem. No caso em questédo, 0 l
sistema a ser estudado é um volume de controle
localizado numa area de altura z, comprimento 4@
x e largura y, contendo no seu interior ar %f@ g% % g% =
atmosférico e uma populacao de plantas. A FH, @ el e il S @ FH,
parte externa que interage com esse sistema é
denominada de meio. Nestas condi¢des, as

principais trocas de energia entre o sistema e 0 s G ,,,,,, |
meio, e 0s armazenamentos decorrentes sio Figura 10.6. Esquema do balanco de energla de um sistema
caracterizados na Figura 10.6: vegetado, no periodo de um dia.

em que: Qg ¢ a irradiancia solar global; r.Qg a irradiancia solar refletida; Qs a emissao de radiacdo pela superficie;
Qa a emissao de radiacdo pela atmosfera; H o fluxo convectivo calor sensivel; LE o fluxo convectivo de calor
latente; G o fluxo por conducéo de calor no solo; FH o fluxo advectivo de calor sensivel; FLE o fluxo advectivo de
calor latente; AH o armazenamento de calor sensivel; ALE o armazenamento de calor latente; e AF a energia fixada
em sinteses biolégicas (Fotossintese). Fluxos advectivos referem-se as trocas laterais (no sentido horizontal
predominante dos ventos).

Adotando-se valores positivos para a energia que entra e negativos para a energia que sai do sistema, a
equacdo do balango de energia pode ser escrita da seguinte forma:

Qg -r.Qg- Qs+ Qa-H - LE + (FLE; - FLE,) + (FH; - FH,) - G + AH + ALE + AF = 0. (10.14)

Nas situagdes em que se pode considerar desprezivel a variagdo de fluxos advectivos e de armazenamento
de calor, isto ¢, &rea com extensa bordadura, e sabendo-se que a fragdo percentual de Rn usada na fotossintese (AF)
é menor que 3%, tem-se que:

FLE, - FLE, ~ 0
FHl'FszO
AHe ALE=O
AF <a 3% daRn=0.

YV VY

Sendo Qg - r Qg - Qs + Qa = Rn, a equagdo bésica do Balanco de Energia se reduzird a:

Rn-H-LE-G~0 (10.15)
Rn~H+LE+G (10.16)

ou seja, a energia disponivel ao sistema é distribuida entre os processos de aquecimento do ar e das plantas (H), de
aquecimento do solo (G) e de evapotranspiracédo (LE).
Na evapotranspiracdo, parte da energia radiante é transformada em calor latente de vaporizacéo.

EVAPORAGCAO DE 1kg DE AGUA A 20°C REQUER 2,45 MJ

Portanto, toda vez que a superficie estiver bem umedecida, a maior parte da energia disponivel sera
utilizada na evapotranspiracao, o que representa aproximadamente 70% a 80% da Rn. O restante da energia
disponivel sera utilizada no aquecimento das plantas, do ar e do solo. Para condi¢Ges de boa disponibilidade de agua
no solo, resultados experimentais mostram que a relagdo LE/Rn se mantem nos niveis indicados acima, desde que
ndo haja adveccao de calor sensivel (H) de reas adjacentes. A seguir séo apresentados alguns resultados para
condicdes brasileiras:

VEGETACAOQO LE/Rn (%) H/Rn (%) G/Rn (%) FONTE
Milho 80 14 6 Cunha et al. (1996)
Alfafa 86 9 5 Cunha & Bergamaschi (1994)
Videira Italia 82 13 5 Teixeira et al. (1997)

Para condic¢Bes onde héa adveccdo de calor sensivel, a relacdo LE/Rn passa de 100%. Essa situacéo foi
observada em cultura de meldo por Alves et al. (1998), em que LE/Rn chegou a 182%.



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 71

Se a superficie ndo estiver bem suprida de 4gua, a fracdo de Rn destinada a LE diminui, aumentando a
fracdo paraH + G.

Assim, se uma superficie estiver com deficiéncia hidrica, entdo a evapotranspiragao sera restringida e a
maior parte da energia disponivel serd utilizada no aquecimento do ar, das plantas e do solo, resultando em elevacao
brusca da temperatura. Por exemplo, em floresta tropical, na Tailandia, resultados de Pinker et al. (1980) indicam
que em média:

a) Més imido (chuva =122mm): Rn = 11,92 MJ m?d™*
LE = 8,21 MJ m2d™ = 3,3 mm/dia (Obs: 1mm/dia = 2,45 MJ m2d™)
H=372MIm?d*

b) Mésseco (Chuva=11mm): Rn=11,40 MJm?d*
LE = 1,47 MIm?2d™* = 0,6 mm/dia
H=9,94 MJm?d*

verifica-se que a Rn ndo variou ao longo do ano, porém, a variagdo na chuva foi significativa, o que acabou por
alterar significativamente o balan¢o de energia. No més mais Umido LE/Rn = 0,69 e H/Rn = 0,31, isto é, 69% da
energia disponivel foi utilizada na converséo de calor latente, e 31% convertida em aquecimento (calor sensivel).
No més mais seco, a situagdo inverteu-se com LE/Rn = 0,13 e H/Rn = 0,87, ou seja, somente 13% de Rn foi
utilizado no processo evapotranspirativo, enquanto que 87% de Rn foi convertido em calor sensivel (aumento de
temperatura).

10.6. Exercicios Propostos

1. Calcule a radiacéo liquida sobre um gramado no dia 15/06/97, com dados observados na Estacdo Meteoroldgica
Convencional:
Local: Piracicaba, SP (Lat: 22° 42°S, Long: 47° 38’W e Alt: 546m), a=0,28 e b=0,51
a) Tmed =18,1°C b)n=9,5h e N=10,8h c) r grama = 0,25 d) UR =55%

2. Com os resultados do exercicio anterior, determine a particao desta energia sabendo-se que o solo se encontra
em capacidade de campo e que o fluxo de calor no solo representa 5% da radiacéo liquida. Converta o fluxo de
calor latente para mm (para evaporar 1mm de agua s&o necessarios 2,45 MJ m™).
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CAPITULO 11. REGIME RADIATIVO DE UMA VEGETACAO

11.1. Introducéo

Observando-se um arco-iris, nota-se que a luz solar (branca ou incolor) é composta por raios de diversas cores,
e cada cor esta associada a um comprimento de onda (). Esse fendmeno foi descrito detalhadamente por Isaac Newton,
no século XVII, quando fez um feixe de luz solar atravessar um prisma cristalino, demonstrando essa natureza
policromatica. Logo, a radiagdo solar apresenta um espectro continuo de comprimentos de onda. Mas, como visto no
Capitulo 3, do ponto de vista agronémico, esse espectro pode ser condensado em trés faixas principais, que englobam as
radiacGes ultravioleta (UV), com A < 400 nm, e de alto poder biocida; as radiac¢des visiveis, com 400 nm < A < 700 nm,
e também denominadas de fotossinteticamente ativas (RFA) pelo seu poder fotossintetizante; e, as radiac6es
infravermelho préoximo (IVP), com 700 nm < A < 3000 nm, e utilizadas nos processos morfogénicos das plantas. Na
literatura é comum referir-se 8 RFA como PAR, que é abreviacdo da expressao inglesa Photosynthetically Active
Radiation.

Tomando-se essas trés bandas, a radiacdo solar tem a seguinte composicao relativa (fracdes) antes de interagir
com a atmosfera: UV = 9%; RFA = 40%; IVP = 51%. Ap0s atravessar a atmosfera, a composicao da radiagdo solar
muda consideravelmente. A fracdo UV é quase totalmente absorvida pelo oxigénio / 0zdnio. A fracdo IVP também
sobre absorcao significativa pelos constituintes atmosféricos, principalmente por vapor d’agua e dioxido de carbono. A
fracdo RFA é a que menos sofre absorgdo pela atmosfera. Portanto, € de se esperar que a composicéo da luz solar que
incide sobre a vegetacdo varie tanto ao longo do dia como de um dia para outro. E de fato, a Figura 11.1, adaptada de
Assuncao (1994), mostra que, mesmo num dia praticamente sem nuvens, a fragdo RFA variou continuamente; logo, a
fracdo IVP também variou. A fragdo RFA foi menor ao redor do meio-dia, quando o efeito atmosférico foi menor, e foi
maior nas horas proximas ao nascer e por do Sol. Esse ritmo de variagdo é imposto pela variagdo no angulo zenital do
Sol, com conseqiiente aumento na espessura da camada da atmosfera a ser atravessada. Naquele dia, em Piracicaba - SP,
a variago esteve entre 41 e 55%. E importante notar que o enriquecimento dessa fracdo se da nas horas com menor
intensidade de radiacdo. A média diaria da RFA foi igual a 45%. Isso significa que, no periodo entre as 8 e 16 horas
(periodo de maior intensidade de radiacéo solar), a fragdo RFA/Qg foi sempre menor que o valor médio diario.

Para um dia totalmente nublado, também em Piracicaba, SP, quando o pico de radiacéo solar incidente foi cerca
de quatro vezes menor que num dia sem nuvens, verificou-se que o ritmo de variacdo da fracdo RFA foi semelhante
aquele de um dia sem nuvens. No entanto, em fungéo do maior teor de umidade no ar, o enriquecimento dessa fragdo foi
muito maior no dia nublado. A variagéo foi entre 52% e 66% de Qg, sendo o valor médio diario igual a 56%. Pode-se
concluir que, num dia nublado, o total de radiagéo solar incidente na superficie € significativamente menor, porém mais
rico em RFA, em funcédo da absorcao da fragcdo I'\VP pela 4gua das nuvens. Esses resultados obtidos em Piracicaba, SP
substanciam aqueles obtidos em outras regifes que relatam valores de RFA variando de 46% a 70% (McCree, 1966;
Szeicz, 1974; Stanhill & Fuchs, 1977; Stigter & Musabilha, 1982; Weiss & Norman, 1985).
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Figura 11.1. Variacdo horaria da radiacdo solar incidente (Qg), da RFA, e da fracdo RFA / Qg, em Piracicaba — SP, para
um dia sem nuvens e um nublado. Adaptado de Assuncéo (1994).
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11.2. Interagdo com a vegetacao

A produtividade biol6gica de uma vegetacdo é determinada por sua habilidade em capturar e transformar a
radiacdo solar. Essa captura radiativa ¢ um fendmeno fisico determinado por varios fatores fisicos e bioldgicos, entre os
quais se destacam;

o tamanho e a geometria das plantas;

a maneira com que as plantas ocupam o terreno disponivel, isto é, a distribuicdo horizontal na areg;
a cor, o tamanho, a orientacao, e a idade das folhas;

a arquitetura da planta, isto é, a distribuicao vertical da folhagem no espaco disponivel; e,

0 angulo de incidéncia dos raios solares.

VVVVY

Deve-se lembrar que as plantas possuem certa plasticidade morfoldgica, ou seja, que elas sdo capazes de se
adaptar aos estimulos e estresses impostos pelo ambiente com mudancas em suas caracteristicas fisicas externas. Ao ser
interceptada pela cobertura vegetal (dossel), a radiaco solar pode ser absorvida, transmitida, e refletida em proporcGes
variaveis, dependendo dos fatores acima citados. A radiagao refletida ndo participa dos processos bioldgicos, portanto,
as fracdes absorvida e transmitida séo aquelas efetivamente disponiveis para tais processos em um dossel vegetativo.

E importante enfatizar que cada elemento constituinte das plantas tem um espectro de interaco com a radiacio
incidente, e que o conjunto dessas interacdes representa o espectro da vegetacdo (comunidade). De modo geral, esses
espectros sao bastante semelhantes, e na faixa da RFA a absorcéo pela vegetagdo é maior que 80%; mas na faixa de
IVP, a absorg¢do cai abruptamente para cerca de 20%. Isso significa que a vegetagcdo maximiza a absorcdo de RFA, e
minimiza a IVP (Billings & Morris, 1951).

11.3. Regime Radiativo Acima da Vegetacao

Um modo bastante comum de expressar a eficiéncia de captura da radiacdo é pelo coeficiente de reflexao (r).
Como visto, a radiagdo solar incidente (1) pode ser decomposta em seus componentes mais expressivos, ou seja,
radiacdo ultravioleta (IUV), fotossinteticamente ativa (IRFA) e infravermelho préximo (11VP). Pelo principio de
conservagao de energia tem-se:

I =1UV + IRFA + IIVP. (11.1)

As relages p = IRFA / 1 e g = IIVP / | definem, respectivamente, as fragdes RFA e I\VVP, da radiacdo incidente.
Desprezando-se a radiacdo ultravioleta (IUV), que representa menos de 3% do total incidente na superficie da Terra
(ROSS, 1975), resulta em p + g = 1. Resultados experimentais mostrados acima indicam que p e g variam
constantemente tanto com as condi¢Ges atmosféricas como com o angulo zenital do Sol, mas que em termos médios
diérios pode-se admitir que p = 0,46 e q = 0,54 (Pereira et al., 1982). Para dias sem nuvens, e nas horas em que o angulo
zenital é menor que 60° (horas com maior intensidade solar), € comum admitir-se que p = g = 0,50 (Allen et al., 1964;
Gates,1965; Newton & Blackman, 1970; Monteith, 1973; Szeicz, 1974; Stanhill & Fuchs, 1977).

Similarmente, a radiacdo refletida pela vegetacdo pode ser decomposta em RRFA e RIVP. Logo, 0s respectivos

coeficientes de reflexdo sdo definidos pelas razdes
r{RFA} = RRFA/ IRFA, (11.2)
r{IVP} = RIVP/ IIVP. (11.3)
O coeficiente de reflexdo global (r) é dado pela média ponderada de r{RFA} e r{IVVP}, isto é:
r=p r{RFA} + q r{IVP}. (11.4)

A Figura 11.2 mostra que realmente a fracdo IVP (NIR, do inglés Near Infrared Radiation) é muito mais refletida pela
vegetagdo (mandioca, no caso) que a fracdo RFA. Como p ~ q = 0,5 e r{RFA} << r{IVP}, a eq.(11.4) pode ser reduzida
a

r=0,5r{IVP}. (11.5)
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E importante observar que, & medida que o angulo zenital

(Z =90° - B) aumenta acima de um valor critico (~ 60°, no osof O MANDIOCA

exemplo), o coeficiente de reflexdo também tende a aumentar

rapidamente (B é altitude ou elevacéo solar, que é &ngulo entre o R

plano do horizonte e a posicao do Sol). Esse aspecto é caracteristico A A

de reflexdo difusa, isto é, sem dire¢do predominante, que é imposta 0%r o A O . oy A &

por uma superficie rugosa formada por elementos com diferentes ! %x_._%_ ADAL

orientacBes. Segundo Lemeur & Rosenberg (1975), a variagdo de r -3 o o % . % (;o

com Z pode ser explicada em fungdo do angulo de insercdo das W TOTAL

folhas (K). Quando Z < K, a reflexdo é preferencialmente para i i i

baixo, aumentando a capta¢do da radiacéo solar; mas quando Z > " N ;

K, maior parte da reflexdo € para cima, com consequiente aumento a o AR é‘“ A

em r. Numa cultura, em que as plantas procuram ocupar da melhor E - o - %\—m—ﬁ” gJ ‘Ei‘—@%

maneira possivel o espago disponivel, existe uma gama de valores W o

de K que pode explicar a constancia de r para Z < 60°. No caso da re A IAC-12-829

Figura 11.2, esse ponto foi escolhido subjetivamente. e PAR o IRAGEMA

Consequientemente, o coeficiente de reflexdo € maior proximo do - o O STA.CATARINA |

nascer e do por do Sol, com um valor minimo ao redor do meio-dia ' X A0

(10 as 14 horas). L & A mx&_ I W
Para a Reserva Florestal Ducke (Manaus, AM, 2° 57’ S; . ;_&m

59° 57" W), onde as arvores tinham altura média de 35m, e algumas 000l = : T ==

ultrapassando 40m, Shuttleworth et al. (1984) descreveu a variacao

. . ~ N ELEVAGAO SOLAR - p (GRAUS)
diéria do coeficiente de reflexao pela funcéo:

Figura 11.2. Variagdo horaria dos coeficientes
de reflexdo de uma cultura de mandioca.

— 2
r=1509-0.136 p +0,00123 ", (11.6) Adaptado de Pereira et al. (1982).

sendo [ a elevacéo solar, em graus, e o valor médio diario foi 12,25% com desvio padréo de 0,2%. Resultados
semelhantes foram obtidos por Leitdo (1994) também em Manaus, com valor médio de 11,3% e desvio padrdo de 0,8%.
Para uma floresta tropical Umida, na Nigéria (6° 33’N; 3° 50’E), Oguntoyimbo (1970) encontrou 12% como valor
médio representativo das 9h as 15h. Para efeito de comparacéo, o coeficiente de reflexdo médio de um gramado esta
entre 20% e 25%. Portanto, nas mesmas condicfes meteorolégicas, uma floresta capturara mais energia que um
gramado.

Leitdo (1994) mediu também os coeficientes de reflexdo para as fragdes RFA e I\VVP na floresta amazénica, e
estes foram descritos pelas seguintes fungdes:

r{RFA} = 3,19 - 0,0262 P, (11.7)
r{IVP} = 27,76 - 0,255 B + 0,00173 p?, (11.8)

mostrando que r{RFA} é uma funcdo muito fraca de p.

Um aspecto importante para se apreciar é que muitas vezes, durante um dia sem chuva, ocorre uma assimetria
nos valores de r, ou seja, os valores do periodo da manha sdo menores que os valores da tarde. Varios fatores
contribuem para esse fenémeno, sendo um deles a ocorréncia de orvalho sobre as folhas. A dgua pura tem poder refletor
ao redor de 5%; logo, uma superficie umedecida sempre apresenta r menor do que quando seca. A medida que o ar vai
se aquecendo, o orvalho vai se evaporando, e a folhagem volta a apresentar seu poder refletor normal.

O vento ¢ outro fator que também afeta significativamente o coeficiente de reflexdo, pois a agitacdo da
folhagem muda sua exposi¢do aos raios solares. Evidentemente, todos fatores atmosféricos que afetam a composicéo da
radiacdo solar certamente influenciam o coeficiente de reflex@o [eq (11.4)].

Por definigdo, o coeficiente de reflexdo é o coeficiente angular de regresséo (inclinacdo da reta) entre as
radiacOes refletidas (R) e incidente (1). Coeficientes elevados sdo sempre associados a baixa densidade de fluxo, isto é,
ocorrem quando o Sol se aproxima do horizonte. No caso presente (Figura 11.3), em que as medidas, em sua maioria,
foram executadas nas horas de maior incidéncia solar, o coeficiente de regressdo representa o valor assintético do
coeficiente de reflexdo da cultura. Para o caso da mandioca, foram encontrados os seguintes valores (Pereira et al.,
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1982): r{RFA} = 0,03; r{IVP} = 0,36; r = 0,21. Em geral, 64% da radiacdo I\VVP, e 97% da RFA ficou disponivel a
cultura.
A radiagdo solar disponivel (D) a cultura, em cada fragdo considerada, é dada por

DRFA = IRFA - RRFA = p | [1 - r{RFA}], (11.9) MANIDIOICA |

DIVP = IIVP - RIVP = q I [1 = r{IVP}], (11.10) 200f R=7T-1
P g = 0.36
e no presente exemplo (mandioca), DRFA = 1,29 ; Prora =021
DIVP. isol  Paaqc 003 A
Parte da radiagéo disponivel € transmitida 3 s S
para o interior da vegetacdo (TRFA, TIVP) e parte é E s i
absorvida pelas plantas (ARFA, AIVP). i A ' 5
Experimentalmente, é mais conveniente o .{& -
medir-se a radiacéo transmitida e estimar a parte g “/‘ o A A 5MAR 79
absorvida por diferenca, visto que, 2 o erte-gee
gwf o RE G
DRFA = TRFA + ARFA, (11.11) ’, RAR
i /;// ..”%F OB:ANG?: '\'53"::e c?ngmﬁmn 1
DIVP =TIVP + AlIVP. (11.12) Lo~ W e
[+] 200 400 600 BOO 1000
= -2
Desse modo, determina-se também os coeficientes de . R“DJ“C“O 'NC'D_ENTE " o o
transmissao (t) e de absorco (a) para cada fracio, ou Figura 11.3. Relacdo entre radiacéo refletida e incidente
seja sobre uma cultura de mandioca. Adaptada de Pereira et al.
’ (1992).
t{RFA} = TRFA/ IRFA, (11.13)
t{IVP} =TIVP /lIVP. (11.14)
Pelo principio de conservacao de energia, tem-se que:
r{RFA} + t{RFA} + a{RFA} =1 (11.15)
r{IVP} + t{(IVP} + a{IVP} =1. (11.16)

11.4. Regime Radiativo Dentro da Vegetacao

A caracterizacdo do regime radiativo dentro da cobertura vegetal é extremamente complexo, principalmente
pela distribuicdo espacial da folhagem, e pela variagéo continua da posicéo do Sol. Isso faz com que as sombras sejam
itinerantes dentro da vegetacdo, impondo dificuldades ao processo de amostragem. Quanto mais esparsa for a vegetacdo,
maior sera esse efeito. Por exemplo, dentro da floresta amazonica Leitdo (1994) encontrou que as manchas de incidéncia
direta dos raios solares duram, em média, entre 2 e 4 min. A quantidade de energia nessas manchas pode atingir até 25%
do valor incidente no topo da vegetagdo, e pode representar entre 30% e 70% do total diério de radia¢do dentro da
vegetacdo (Ashton, 1992). Portanto, é facil imaginar que um Unico sensor ndo é suficiente para descrever as condi¢des
radiativas nessas condi¢fes. Em algumas situages, utiliza-se um sensor que se movimenta cotinuamente sobre trilhos,
ou suspensos em cabos, fazendo uma varredura horizontal ao longo de um transecto (Reifsnyder et al., 1971). As
principais dificuldades operacionais desse sistema sdo a manutengdo do sensor nivelado, obstaculos ao longo da
trajetoria do sensor, e a necessidade de energia externa para manter o sistema em movimentacao.

Uma alternativa é utilizar apenas um sensor, mas movimenta-lo, ao acaso, para posicoes diferentes, em dias
consecutivos, e esta foi a técnica utilizada por Shuttleworth et al. (1984), na floresta amazonica (Reserva Ducke,
Manaus, AM). Outra alternativa, é utilizar-se simultineamente diversos sensores fixos, distribuidos ao acaso, para se
evitar viés (tendéncia) na amostragem. Essa técnica foi utilizada por Januério et al. (1992), em Tucurui, PA, com trés
sensores. No entanto, esse procedimento nem sempre é seguido, sendo comum distribuir-se os sensores segundo um
padrédo pré-estabelecido. A dificuldade principal desse Ultimo método é que nédo se sabe a priori quantos sensores sao
necessarios para uma amostragem adequada. Por exemplo, na floresta amazénica, encontrou-se que Sdo necessarios, no
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minimo, 12 sensores distribuidos em arranjo quadrado de 5m x 5m para se descrever a condicdo média diéria dentro da
mata (Leitdo, 1994). Pode-se perceber que qualquer que seja 0 arranjo a amostragem sera sempre imperfeita. No caso de
culturas anuais, com vegetacdo mais esparsa, esse problema é ainda mais complexo.

E preciso lembrar que, no caso de se utilizar diversos sensores, é importante registrar os sinais individualizados
de cada um, com pequeno tempo de amostragem, pois as flutuagdes de cada ponto tém implicagdes ecoldgicas muito
importantes, visto que as manchas de incidéncia direta dos raios solares favorecem a fotossintese naquele ponto.
Obviamente, a composicdo média dos sensores “amacia” tais flutuacdes. Por exemplo, em Tucurui, tomando-se média
de 10 min, observou-se picos de até 40 W/m? com uma observacio chegando a 80 W/m? Na Reserva Ducke, tomando-
se média horaria, os picos atingiram apenas 10 W/m?. Tais diferencas talvez sejam devidas ao periodo considerado para
se obter o valor médio, e isto traz mais um aspecto a ser considerado no problema.

Resultados de Leitdo (1994) mostram a influéncia do nimero de sensores no valor médio, onde os valores de
pico (média de 1 min) foram os seguintes: 68 W/m? com 4 sensores; 46 W/m? com 8; 38 W/m? com 12; e 35 W/m? com
16. Evidentemente, os objetivos dos estudos é que vao caracterizar qual desses valores é o mais adequado.

Tendo em mente tais imperfeicGes amostrais, resultados experimentais tém mostrado que, em média, menos de

10% da radiacdo solar incidente sobre a copa das arvores de florestas tropicais Umidas atingem os niveis mais baixos
dentro da floresta (Pinker et al., 1980; Shuttleworth et al., 1984; Januério et al., 1992; Leitdo, 1994). Evidentemente,
esse percentual dependera da metodologia utilizada, e no caso descrito por Leitdo (1994) h4 variacdo desde 4%, com 16

sensores, até 8%, com 4.

Outro aspecto importante a ser considerado é a qualidade (composicdo) da luz dentro da vegetacdo, visto que as
plantas maximizam a captura da fracdo RFA. Isso significa que a radiag8o que atinge a parte mais baixa de uma
vegetacdo é mais rica na fracdo I\VP. Resultados dos experimentos relatados acima indicam que dentro da floresta
amazOnica a radiacdo transmitida é composta, em geral, por 25% de RFA e 75% de I\VVP. Em termos quantitativos, a
fracdo visivel representa menos de 3% da quantidade visivel incidente no topo da floresta (Ashton, 1992; Rich et al.,

1993; Leitdo, 1994).

No caso de uma cultura anual de porte menor e menos densa que uma floresta, obviamente a quantidade de
radiacdo solar que atinge a superficie do solo é significativamente maior. Nessas condi¢Ges, quanto maior for a elevagdo
solar (B), maior serd a penetragdo de radiacao solar dentro da vegetacdo. Portanto, deve-se esperar que o coeficiente de
transmissao, independente da faixa espectral considerada, tenha variac&o inversa daquela apresentada pelo coeficiente

de reflexdo. A Figura 11.4 corresponde a uma cultura de
mandioca (Pereira et al., 1982). Os pontos cheios
correspondem a RFA, e os abertos a IVVP. Quando o Sol se
aproxima da linha do horizonte (B = 0°) a penetragéo dos
raios solares tende a zero. Em termos médios, 0s

coeficientes de transmisséo tiveram os seguintes valores: [ 0@ STA.CATARINAD MR

t{RFA} = 0,13; t{IVP} = 0,22. Pelo principio de 8 Og_% ® 0@

conservacao de energia deduz-se que a cultura da 0,20} ﬂ—; A X 3 4

mandioca teve o0s seguintes coeficientes de absorcéo: /B i %
L r

a{RFA} = 0,84; a{lVP} = 0,42, que indica que durante o
periodo de observagdo a cultura da mandioca absorveu
duas vezes mais energia na faixa do visivel que naquela do

infravermelho préximo. Esses valores sdo bem proximos r 7 PAR

daqueles relatados por YOCUM et al. (1964) para uma Y4

cultura de milho. Para uma cultura de cana-de-agucar, que ;/ ;

forma uma cobertura mais fechada que o milho, Machado 0,00 L . L . - . —
o] 20 40 &0 80

et al. (1985) relatam a{RFA} = 0,92, ou seja, um valor
levemente superior aquele encontrado para o milharal.
Relembrando, para a Reserva Florestal Ducke, a{RFA} =
0,97. Fica evidente o efeito do porte da cobertura vegetal
na absorcéo da energia solar.

COEFICIENTE DE TRANSMISSAO

11.5. Balan¢o de Radiacdo Acima de uma Vegetacao
Para se ter idéia da magnitude das trocas energéticas de uma superficie vegetada, no periodo de 24 horas, serdo

apresentados resultados obtidos acima de florestas tropicais Umidas, visto que tais areas sdo responsaveis pela

exportacdo de energia para outras regides da Terra. O balan¢o (ou saldo) de radiacdo (Q* ou Rn) inclui as ondas curtas

o
w
o

o
o

MANDIOCA
" A A IAC-12-829
om IRACEMA

/7 ‘ . . »
A P G YTy
1 .rf 9/. s 5 "o A

ELEVAGAO SOLAR - f3
Figura 11.4. Variagdo horaria do coeficiente de

transmissdo radiativa de uma cultura de mandioca.

Adaptado de Pereira et al. (1982).
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vinda do Sol (K{), a radiacéo solar refletida pela vegetacdo (K1), e as ondas longas emitidas pela atmosfera (L) e pela
superficie (L), ou seja,

Q*=KJ-KT+L-LT 17)

Para uma floresta natural na Tailandia (Reserva Florestal de Sakaerat, 14° 31’ N; 101° 55’ E), Pinker et al.
(1980) observou os seguintes valores médios:

o Entrada de energia: K{ = 17,6 MI/m* d
Ly = 34,2 MJ/m? d
TOTAL = 51,8 MJ/m? d.
o Saida de energia: KT =21MIm’d
LT = 38,9 MJ/m*d
TOTAL = 41,0 MJ/m? d.
o Saldo de energia : *= 10,8 MJ/m? d.

Esse saldo de energia (Q*) sera dissipado principalmente nos processos de fotossintese, evapotranspiragdo, e
aquecimento, sendo entdo transportada para outras regifes menos aquecidas. Obviamente, existe uma variagdo desses
valores ao longo do ano, em funcéo da posicao das posicdes relativas entre a Terra e o Sol. Outra fonte de variacdo
desse balanco € a ocorréncia de nuvens, e André et al. (1988) encontrou a seguinte variacdo de Q* com a razéo de
insolacdo (n/N) para a floresta amazénica: 5,7 MJ/m? d, para a estacdo chuvosa (n/N = 0,2); e 16,5 MJ/m*d, para a
época seca (n/N = 0,9). Para uma floresta imida no Panama, Read (1977) verificou que Q* variou entre 3,5 MJ/m*d,
num més chuvoso, e 17,7 MJ/m? d, num més seco.
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CAPITULO 12. EVAPO(TRANSPI)RACAO

12.1. Introducéo

A grafia do titulo deste capitulo € um modo simplificado de expressar 0s processos isolados de evaporacgao
e de transpiracéo, e da evapotranspiracao, que foi proposto por Thornthwaite (1944) para representar 0S processos
conjuntos de evaporacao e de transpiracdo que ocorrem naturalmente numa superficie vegetada. Como enfatizado
por Stanhill (1973), existem situacdes em que é necessario utilizar o termo especifico para expressar o fenémeno
que se quer descrever. Portanto, a grafia do titulo sera usada sempre que houver referéncia indiscriminada ao tipo de
fendmeno em discusséo.

12.2. DefinicGes

e Evaporacao (E)
E o processo fisico pelo qual um liquido passa para o estado gasoso. A evaporagdo de agua na atmosfera
ocorre de oceanos, lagos, rios, do solo, e da vegetacdo mida (evaporacdo do orvalho e da chuva interceptada).

e Transpiragédo (T)

E a perda de agua na forma de vapor pelas plantas,
predominantemente através das folhas, embora em plantas ’ ‘Patm = -100 a -1000atm ‘
lenhosas possa também ocorrer pequena perda pelas lenticelas 1,4
da casca do tronco. Nas folhas, a evaporacdo ocorre a partir das
paredes celulares em direcdo aos espacos intercelulares de ar,
ocorrendo entdo difuséo, através dos estdmatos, para a
atmosfera. O estdmato atua como regulador fundamental da
taxa de transpiracao, juntamente com a camada de ar adjacente
a folha. Um caminho alternativo aos estdmatos é a cuticula
foliar, mas em boas condicGes de disponibilidade hidrica, a via
preferencial é a estomatica.

A manutenc¢do da transpiracao é conseguida pela
reposicdo da agua perdida, na fase de vapor, pela agua da
corrente transpiratoria, que ocorre através do sistema condutor
desde as raizes até as folhas, pelo estabelecimento de um
gradiente de potencial da agua, desde o solo (¥s,0) até o ar
(‘Patm),-mostr?do na Figura 12.1. A atmosfera, com seu atmosfera, em condicdes otimas de
potencial da &gua (‘%’atm) altamente pegatlvo, gtua como um desenvolvimento. Adaptado de Reichardt
dreno para vapor d'dgua. Quanto mais seco estiver o ar (baixa (1985).
umidade relativa), maior (mais negativa) sera a forga desse
dreno.

Yfolha = -5 a -40atm ‘

<
Wsolo =-0,1 a-2atm

Figura 12.1. Representagdo esquematica do
movimento de agua no sistema solo-planta-

e Evapotranspiracdo (ET)

E o processo simultaneo de transferéncia de dgua para a atmosfera por evaporagéo da agua do solo e por
transpiracdo das plantas. Dependendo das condicOes da vegetacao, do tamanho da area vegetada, e do suprimento
de agua pelo solo, define-se situaces bem caracteristicas, tais como, potencial, real, de oasis, e de cultura. Essas
condigBes séo descritas a seguir.

» Evapotranspiracdo Potencial (ETP) ou de Referéncia (ETo)

Evapotranspiracdo potencial é a quantidade de agua que seria utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e
sem restri¢do hidrica. Conceitualmente, a ETP é limitada apenas pelo balanco vertical de energia, ou seja, pelas
condicBes do ambiente local, podendo ser estimada por formulas tedrico-empiricas desenvolvidas e testadas para
varias condic@es climaticas. A evapotranspiragdo nessas condi¢des é tomada como referéncia quando se quer
conhecer a evapotranspiragdo de uma cultura, em condi¢des ndo-padrdo. Logo, a ETP é um valor indicativo da
demanda evapotranspirativa da atmosfera de um local, num periodo. Sabe-se que um gramado, nas condi¢des
definidas para ETP, possui indice de area foliar proximo de 3 (m? folha / m? de terreno) e coeficiente de reflexdo
(albedo) da radiagdo solar ao redor de 23%.
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» Evapotranspiracdo Real (ETR)

Define-se evapotranspiracao real como sendo a quantidade de agua realmente utilizada por uma extensa
superficie vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, porém, com ou sem restricao
hidrica. Quando ndo ha restricdo hidrica, ETR = ETP; portanto,

ETR <ETP. (12.1)

Nesse ponto, é importante enfatizar que, por definicdo, os conceitos de ETP e ETR se aplicam
exclusivamente a uma superficie gramada. Isso significa que ndo faz sentido referir-se a evapotranspiragéo potencial
de uma cultura.

» Evapotranspiracao de Oasis (ETO)

Evapotranspiracado de oasis é a quantidade de agua utilizada por uma pequena area vegetada (irrigada) que
é circundada por uma extensa area seca, de onde provém energia por advecg¢do (transporte lateral de calor por
deslocamento da massa de ar), aumentando a quantidade de energia disponivel. Logo, por definicéo,

ETO > ETP. (12.2)
A Figura 12.2 indica a area tampao ou bordadura necessaria para que haja minimizagéo do transporte
lateral de energia da area seca para a area Umida (irrigada). Efeito \Varal
Nessa area tampao, a ET que ocorre é a de 04sis, € 0 /
tamanho dessa area depende do clima da regido e do porte '

\

da vegetacdo. Vegetacdo de maior porte, por interagir mais

.. . LT Curva de Evapotranspiracdo
eficientemente com a atmosfera, necessita de maior area

~ ~ ‘- Vento : N
tampédo que um gramado. As plantas que estdo proximas da : .
. L C . Predominante . T -
linha de transic&o (seco/irrigado) recebem uma quantidade » l Odsis ..
extra de energia que vem da area seca, aumentando seu Bal. Vertical IR R R TR
consumo de agua. As plantas mais distantes da transicdo sdo : S : ;
g P ¢ Real ' Bal. Horizontal . Potencial

menos influenciadas pelas areas secas e usam menos 4gua ~ --12R- : } . Bal. Vertical
no mesmo periodo. No caso de irrigacdo, deve-se delineéa-la : :
de maneira a levar em conta essa variacdo ao longo da area
irrigada. No caso de pivd central, a area tampéo é circular.

Seco «—— Area Tampdo —>  Umido

Logo, a quantidade de &gua a ser aplicada tem que ser Transicdo
calculada adequadamente para atender as diferentes
demandas ao longo do pivo. Figura 12.2. Representacdo esquematica da ETO e

ETP. Adaptado de Camargo & Pereira (1990).

» Evapotranspiracédo de Cultura (ETc)

E a quantidade de &gua utilizada por uma cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o
plantio/semeadura até a colheita, quando ndo houver restri¢do hidrica, e por este motivo ela é também chamada
evapotranspiracdo maxima de cultura. A ETc é funcéo da area foliar (superficie transpirante), pois quanto maior a
area foliar maior serd a ETc para a mesma demanda atmosférica. O indice que expressa o tamanho da area foliar em
relacdo & area do terreno ocupada por uma planta é denominado indice de Area Foliar (IAF, 4rea de um lado da
folha/area de terreno ocupado pela planta). A ETc pode ser obtida a partir da ETP pela relagéo:

ETc = Kc ETP (12.3)

em que Kc é o coeficiente de cultura (ver Capitulo 14 — Tabelas 14.1 e 14.2). O valor de Kc varia com as fases
fenoldgicas, e também entre espécies e variedades (cultivares), sendo fungdo do IAF. Na Figura 12.3, verifica-se a
influéncia da érea foliar sobre o consumo de agua pelas plantas, e a varia¢do do Kc com o
crescimento/desenvolvimento de culturas (hipotéticas) anuais e perenes.

Em culturas anuais, a medida que a planta se desenvolve o IAF cresce até atingir um valor maximo,
decrescendo posteriormente no periodo de senescéncia das folhas. O sub-periodo | representa o estabelecimento da
cultura (semeadura a germinacéo); sub-periodo Il caracteriza desenvolvimento vegetativo (germinacgao ao
florescimento); sub-periodo 11 é o periodo reprodutivo (florescimento ao final do enchimento dos graos); e sub-
periodo 1V é a maturagdo.
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Valores de Kc para uma cultura Valores de Kc para uma cultura
anual perene

1,2
14

Crescimento ‘
0,8 +

0,8 +

|
|
0,6 + :
S 06+ ™ . Maturidade
0,4 + |
04 + I
|
0,2 1 0.2 4 !
’ |
0 0 ——

- [32] [Te) M~ (2] - [s2]

- —
Decéndio Anos

Figura 12.3. Relagdo entre sub-periodos fenoldgicos e Kc para cultura anual, e entre idade e Kc para cultura perene.

Em culturas perenes, em fungdo do continuo crescimento das plantas, o valor de Kc é crescente durante os
anos que precedem a maturidade, e dai em diante torna-se praticamente constante, com pequenas variacdes
sazonais, funcdo da variagdo do IAF. Um exemplo é a seringueira, que perde as folhas no outono, e também o
cafeeiro, que devido a colheita e ao periodo de repouso invernal tem seu IAF reduzido.

O valor de Kc variade 0 a 1,2 e, de acordo com Camargo & Pereira (1990), seu valor pode ser estimado
em fungdo da cobertura do terreno pela seguinte relacdo empirica:

Kc = 1,2 (% Cobertura do Terreno / 100). (12.4)

Por exemplo, se uma cultura mais o mato das entrelinhas cobrirem 90% do terreno, o Kc = 1,2*(90/100) =
1,08. Essa equacgdo ndo se aplica a um gramado onde 100% de cobertura do terreno corresponde a Kc = 1. Valor de
Kc > 1 significa que a cultura é mais eficiente na utilizacdo da energia do ambiente do que um gramado. Isso se da
principalmente em func¢éo da maior altura da cultura, que resulta em maior interacdo aerodinadmica com a atmosfera.

12.3. Determinantes da ET

Segundo Shuttleworth (1991), desde os primoérdios da civilizacdo o homem percebeu haver estreita relacéo
entre secamento de uma superficie molhada e as condigdes do ambiente. Sabia-se que em dias ensolarados, com ar
seco, a velocidade de secamento é maior, mas atualmente tem-se melhor visdo do processo e de seus determinantes
principais. Alguns desses fatores podem ser categorizados, para facilitar sua descricdo, e serdo aqui apresentados.

12.3.1. Fatores Climaticos

e Radiacgdo Liquida (Rn): Esta ¢ a principal fonte de energia para o processo de evapotranspiragéo, e ela
depende da radiacéo solar incidente e do albedo da vegetacdo. Vegetagdo mais escura absorve mais radiagéo
solar (ver Capitulo 10).

e Temperatura: Ao longo de um dia, 0 aumento da temperatura do ar provoca aumento no déficit de
saturacdo, tornando maior a demanda evaporativa do ar (ver Capitulo 7).

e Umidade Relativa do Ar: A umidade relativa do ar atua em conjunto com a temperatura. Quanto maior a
UR, menor a demanda evaporativa e, portanto, menor a ET.

e Vento (Adveccdo Regional de Energia): Adveccio representa o transporte horizontal de energia de
uma area mais seca para outra mais imida, e esta energia adicional € utilizada no processo de ET. O vento
também ajuda a remover vapor d’agua do ar préximo as plantas para outras regies.

O efeito combinado de temperatura, umidade relativa, e velocidade do vento definem a demanda
atmosférica por vapor d’agua.

12.3.2. Fatores da Planta

o [ESspécie: Este fator esta relacionado a arquitetura foliar (distribuigdo espacial da folhagem), a resisténcia
interna da planta ao transporte de &gua, e a outros aspectos morfoldgicos (nimero, tamanho, e distribuicdo de
estdmatos, etc.), que exercem influéncia direta na ET.
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o Coeficiente de Reflexao (albedo): A reflexdo influencia diretamente na disponibilidade de Rn para o
processo de ET. Quanto mais escura for a vegetagdo, menor sera a reflexdo dos raios solares incidentes e maior
serd Rn (ver Capitulo 11).

o Estadio de Desenvolvimento (IAF): Este fator esta diretamente relacionado ao tamanho da superficie
foliar transpirante, pois quanto maior for a area foliar, maior sera a superficie transpirante, e maior serd o
potencial para o uso de agua.

e Altura da Planta: Plantas mais altas, mais rugosas interagem mais eficientemente com a atmosfera em
movimento, extraindo mais energia do ar, aumentando a ET.

o Profundidade do Sistema Radicular: Esta diretamente relacionada ao volume de solo explorado pelas
raizes, visando o atendimento da demanda hidrica atmosférica. Sistema radicular superficial, por explorar
volume menor de solo, deixa a cultura mais suscetivel em periodos de estiagem.

12.3.3. Fatores de Manejo e do Solo

o Espacamento/Densidade de Plantio: Este fator determina a competigéo intra-especifica, isto €, entre
plantas da mesma espécie. Espacamento menor resulta em competicdo intensa pela agua, e isto causa
aprofundamento do sistema radicular para aumentar o volume de agua disponivel. Espacamento maior permite
um sistema radicular mais superficial, mas permite também mais aquecimento do solo e das plantas, e
circulagdo mais livre do vento entre as plantas, tendo como conseqiiéncia o aumento da ET.

e Orientacdo do plantio: Culturas orientadas perpendicularmente aos ventos predominantes tendem a
extrair mais energia do ar do que aquelas orientadas paralelamente. Para regides de ventos constantes, uma
solugdo seria o uso de quebraventos (ver Capitulo 18).

o Capacidade de Armazenamento de Agua: Solos argilosos tém maior capacidade de armazenamento
de agua do que os arenosos, e sdo capazes de manter uma taxa de ET por periodo mais longo. No entanto, em
solos arenosos o sistema radicular tende a ser mais profundo, compensando a menor retengdo de agua.

o Impedimentos Fisicos/Quimicos: Impedimentos limitam o desenvolvimento do sistema radicular,
fazendo com que as plantas explorem volume menor do solo, resultando em efeitos negativos tanto no periodo
chuvoso como no seco. No periodo chuvoso, solos com impedimento fisico ficam encharcados asfixiando as
raizes; no periodo seco, o volume de agua disponivel as raizes fica reduzido, ndo permitindo que elas se
aprofundem em busca de agua.

12.3.4. Interrelacdo Demanda Atmosférica - Suprimento de Agua pelo Solo
O solo é um reservatorio ativo que, dentro de certos limites, controla a taxa de uso de agua pelas plantas,
sempre em associagdo com a demanda hidrica da

atmosfera. A demanda atmosférica depende da 1 , -
disponibilidade energética, da umidade do ar, e 0sd
da velocidade do vento. A Figura 12.4 ’ A L’
exemplifica a interrelagdo entre a 4gua disponivel F 06+ .
no solo (%), a demanda atmosférica, indicada E‘EJ e
~ '_ 4 1 - -

pela evaporagao 90 tanqye Classe A (ECA), e a oo L A~ ECA < 5mm/d
evapotranspiracao relativa (ETR/ETc) de C

. . ~ 024 B-ECA5a7,5mmd
plantas de milho. Na situacdo A, com ECA <5 '

. X - C-ECA>7,5mm/d
mm/d, em virtude da baixa demanda, a planta 0 - = L L o
conseguiu extrair dgua do solo em niveis 6 o o o o m @ o o o o

.. , -

potenciais (ETR/ETc ~ 1) até cerca de 60% da N ~o® 28

. . . . N A i t 0
agua disponivel no solo. Na situagdo C, em que Aguadisponivel no solo (%)

ECA > 7,5 mm/d (alta demanda), mesmo com
bastante umidade no solo, a planta ndo conseguiu
extrai-la numa taxa compativel com suas
necessidades, resultando em fechamento
temporario dos estdmatos para evitar secamento
das folhas. Essa condig&o ocorre nas horas mais quentes do dia.

Figura 12.4. Interrelacdo da evapotranspiracdo relativa de
plantas de milho (ETR/ETc) com a dgua disponivel no solo, e
a demanda atmosférica, expressa por ECA. Adaptado de
Denmead & Shaw (1962).
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12.4. Medida da Evaporacéo e da Evapotranspiracao

12.4.1. Evaporacao

A medida direta da evaporacdo exige a utilizacdo de um reservatério (tanque) onde o nivel de 4gua possa
ser medido com precisdo. A diferenca das alturas dos niveis da agua em dias consecutivos indica o total evaporado
no periodo. Devido a facilidade dessas medidas em tanques, estas tem sido utilizadas para estimar a evaporagéo de
lagos e até mesmo de culturas, admitindo-se que existe correla¢do positiva entre a evaporagdo da dgua do tanque
com aquela de um lago ou de uma superficie vegetada.

Os principais tipos de tanques utilizados para a medida da evaporacao sdo os seguintes:

e Classe A: Desenvolvido nos EUA., sendo de uso generalizado
também no Brasil. E um tanque cilindrico de chapa de ferro
galvanizado ou inox n°.22, com 121cm de didmetro (1,15 m? de
area evaporante), e 25,5cm de profundidade. Deve ser instalado a
15cm do solo sobre um estrado de madeira em area gramada. A
leitura no nivel da agua é feita num pogo tranquilizador de 25cm
de altura e 10cm de didmetro, com um parafuso micrométrico de
gancho com capacidade para medir variag@es de 0,01mm.
Atualmente existem sensores eletrdnicos para medida do nivel do
tanque, possibilitando a automatizacéo da coleta de dados, desde - LR
que ligado a um sistema de aquisicio de dados. A 4gua dentro do ~ Figura 12.5. Tanque Classe A com tanque

tanque deve ser mantida entre 5 e 7,5cm abaixo da borda (Figura tranquilizador instalado em area gramada
12.5). sobre estrado de madeira.

e GGI-3000: Desenvolvido na antiga Uni&o Soviética e de pouco uso no Brasil. E um tanque cilindrico, de fundo
conico, com 61,8 cm de diametro (3000 cm? de 4rea evaporante), 60 cm de profundidade na borda e 68,5 cm no
centro. Este tipo de tanque é enterrado no solo, com borda a 7,5 cm da superficie do solo. A leitura é feita num
frasco volumétrico instalado num cano fixo no centro do tanque. O tanque deve ser pintado de branco e
mantido com &gua no mesmo nivel do solo.

e Tangue de 20m2 E um tanque cilindrico, com 5m de diametro (20m? de area evaporante) e 2m de profundidade.
O fundo é plano, construido de chapa de ferro de ¥4 de espessura e a parede lateral de 3/16”°. O tanque deve
ser enterrado no solo, deixando a borda a 7,5 cm da superficie do solo, sendo pintado internamente de branco.
A leitura do nivel da dgua é feita num poco tranquilizador idéntico ao do tanque Classe A, podendo-se utilizar
tanto o parafuso micrométrico como o copo volumétrico, ou sensor eletrénico.

A relacdo entre a evaporacdo que ocorre num lago (E_aco), de aproximadamente 1 ha, e aquela que ocorre
nos tanques foi determinada por Oliveira (1971), sendo a seguinte (média anual) para Piracicaba, SP:

ELAGO = E20m2 = 0,76 ECA = 0,95 E(3(3| (125)

Essa relagdo indica que a evaporago do tanque de 20 m? (Eon’) é equivalente aquela de um lago. No
entanto, a evaporagdo dos outros tanques, por apresentarem area evaporante menor, precisam de um fator de ajuste
para reduzir suas medidas aquela equivalente ao lago. Embora a area evaporante do tanque GGI-3000 seja quase 4
vezes menor que aquela do tanque Classe A (ECA), observa-se que a evaporagdo do GGl (Egg) esta mais proxima
daquela do lago que a do Classe A. Isso se deve ao fato do GGI ser enterrado, em equilibrio térmico com o solo, e
do Classe A ser super-exposto a radiacdo solar pelos lados, e também ao vento.

12.4.2. Evapotranspiracao

A medida direta da evapotranspiracdo é dificil e onerosa, justificando sua utilizacdo apenas em condi¢des
experimentais. Os equipamentos mais utilizados para esse fim séo os lisimetros. Lisimetro ou evapotranspirémetro
é um equipamento que consiste de uma caixa impermeavel, contendo um volume de solo que possibilita conhecer
com detalhe alguns termos do balanco hidrico do volume amostrado.

Os lisimetros mais empregados séo:

e Lisimetro de Drenagem: esse tipo de lisimetro funciona adequadamente em periodos longos de observagéo (+
10 dias). Baseia-se no principio de conservagdo de massa para a &gua num volume de solo (Camargo, 1962):



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 83

AARM =P + |- ET + AC - DP. (12.6)

Considerando que a chuva (P) e a irrigacdo (1) sejam facilmente medidas, que a variacdo de armazenamento
(AARM) seja praticamente nula, que a ascensao capilar (AC) seja desprezivel, e que a drenagem profunda (DP)
seja medida, pode-se obter o evapotranspiracdo (ET) como residuo desta equacao (ver Capitulo 13 — Balanco
Hidrico, e Camargo, 1962).

e Lisimetro de lencol freatico constante: esse tipo de lisimetro adota um sistema automatico de alimentacéo e
registro da dgua reposta de modo a manter o nivel do lencol freatico constante, sendo a evapotranspiragdo igual
ao volume de 4gua que sai do sistema de alimentagdo (Assis, 1978).

e Lisimetro de pesagem: esse tipo de lisimetro utiliza a medida automatizada de células de carga instaladas sob
uma caixa impermedvel, medindo a variacéo de peso desta. Desse modo, havendo consumo de &gua pelas
plantas do lisimetro ocorre uma diminui¢do do peso do volume de controle, a qual é proporcional a
evapotranspiracdo (Gomide et al., 1996; Bergamaschi et al., 1997; Silva et al., 1999).

12.5. Estimativa da Evapotranspiracéo Potencial (ETP ou ETo)

Os valores de ETP podem ser estimados a partir de elementos medidos na estagdo agrometeorologica,
existindo varios métodos para tal estimativa. Aqui serdo tratados apenas alguns que apresentam maior potencial de
aplicacdo pratica, dependendo das informagdes meteorolégicas disponiveis no local. De modo geral, todos os
métodos sdo empiricos, pois para sua plena aplicacdo sdo necessarias algumas parametrizacdes empiricas. Entre os
métodos destacam-se:

e Método de Thornthwaite

Este foi um dos primeiros métodos desenvolvidos exclusivamente para se estimar a evapotranspiragdo
potencial mensal (Thornthwaite, 1948). Inicialmente, calcula-se a evapotranspiracdo potencial padrdo (ETp,
mm/més) pela férmula empirica

ET,=16 (10 Tn/1)? 0<Tn<26,0°C (12.7)

sendo Tn a temperatura média do més n, em °C; e | um indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido. O
subscrito n representa 0 més, ou seja, n = 1 é Janeiro; n = 2 é Fevereiro; etc. No caso de Tn > 26,5 °C a ETp sera
dada pela equacdo de Willmott et al. (1985), que substitui a Tabela de Thornthwaite (1948), ou seja:

ETp=-415,85+ 32,24 Tn - 0,43 Tn’ Tn> 26,0 °C (12.8).

O valor de | depende do ritmo anual da temperatura (preferencialmente com valores normais), integrando o
efeito térmico de cada més, e é calculado pela seguinte férmula

12
=) (02Tn)**. (12.9)
n=1

O expoente a, da eq.(12.7), sendo funcéo de I, também é um indice térmico regional, e é calculado pela
fungéo polinomial

a=6,7510"1°-7,7110° 1+ 1,7912 10 | + 0,49239. (12.10)

Esses coeficientes | e a, calculados com as normais climatoldgicas, sdo caracteristicos da regido e tornam-
se constantes, sendo independentes do ano de estimativa de ET5.

O valor de ETp calculado, por defini¢cdo, representa o total mensal de evapotranspiracdo que ocorreria
naquelas condi¢des térmicas, mas para um més padrdo de 30 dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo
(Thornthwaite, 1948). Portanto, para se obter a ETP do més correspondente, esse valor de ETp deve ser corrigido
em funcdo do nimero real de dias e do fotoperiodo do més, ou seja,

ETP = ET, Cor (12.11)

Cor = (ND/30) (N/12) (12.12)
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sendo ND o nimero de dias do més em questdo, e N é o fotoperiodo médio daquele més. Em geral, as tabelas
consideram o fotoperiodo do dia 15 como representativo do valor médio de N para o més (ver Capitulo 5 - Tabela
5.1), mas seu exato valor pode ser calculado para cada dia (ver Capitulo 5 - item 5.6). O valor médio mensal de Cor
é dado no Tabela 12.1.

Em muitas situacdes, como em manejo de irrigagdes, € conveniente que o calculo da ETP seja na escala
diaria, ou de alguns dias. Nesses casos, a metodologia de Thornthwaite também pode ser utilizada, bastando
conhecer os valores de | e a do local, e a temperatura média do dia ou dos dias especificos. Como, por defini¢éo, os
resultados da eq.(12.11) sdo em mm/més de 30 dias, eles devem ser divididos por 30 para se obter ETP em mm/dia.
Se 0 periodo for de mais de um dia, multiplica-se pelo nimero de dias do periodo.

Quando o local nao dispde de medidas de temperatura, uma alternativa é a utilizagdo de estimativas em
fungdo das coordenadas geograficas (altitude, latitude, longitude), descritas no Capitulo 6 (item 6.6). Como no
territorio brasileiro, mesmo nas localidades de montanhas, as temperaturas médias mensais sdo positivas (Tn > 0), 0
indice | pode ser bem estimado por 12 (0,2 Ta)***, em que Ta é a média anual; logo, basta estimar-se a Ta pelas
equagcdes estaduais.

» EXEMPLO1
Determinar a ETP mensal para Vigosa, MG (20° 45’ S; 42° 51” W; 690 m), sendo a temperatura média mensal
dada no quadro abaixo.

JAN FEV_  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Tn 22,1 22,3 21,8 20,0 17,7 16,0 15,4 16,9 18,3 20,2 20,2 21,3
ETe 93,1 94,8 90,5 75,8 59,0 48,0 44,4 53,7 63,2 77,4 77,4 85,4
Cor 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,90 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16

ETP 106,1 94,8 95,0 73,5 56,1 43,2 41,7 53,2 63,2 84,4 85,1 99,1

PASSO 1 Calcular I pela Eq.(12.9):
I=(0,2*22,1)"** + (0,2 * 22,3)"** + ...+ (0,2 * 21,3)**"* = 93,63

PASSO 2 Calcular a pela Eq.(12.10):
a=6,7510"*93,63%- 7,71 10°* 93,63° + 1,7912 10% * 93,63 + 0,49239 ~ 2,05

PASSO 3 Calcular a evapotranspiracao potencial padrdo ETp pela eq.(12.7):
ETp=16 (10 Tn/93,63)>%®
n=1:. ETp=16(10*22,1/93,63)>® = 93,1 mm més™
n=2: ET,=16(10*22,3/93,63)>® = 94,8 mm més™
etc.

PASSO 4 Calcular a correcdo mensal pela Eq.(12.12), ou pela Tabela 12.1 (aproximando-se a latitude)
n=1 Cor=114
n=2: Cor=1,00
etc.

PASSO 5 Calcular a ETP mensal: ETP = ETp Cor
n=1: ETP=93,1*1,14 = 106,1 mm més™ ~ 106 mm més™
n=2: ETP=94,8*1,00= 94,8 mmmés™*~ 95 mm més™
etc.
(Observacdo: Na escala mensal é conveniente eliminar-se os décimos de milimetro no resultado final)

» EXEMPLO 2
Com as coordenadas geogréficas de Vigosa, MG (Exemplo 1), e com os coeficientes médios extraidos da
Tabela 6.2 (Capitulo 6), a temperatura média anual pode ser estimada por:

Ta = 21,18 — 0,0052 * 690 — 0,0077 * 1245 + 0,0047 * 2571 ~ 20,1 °C
=12 (0,2 * 21,1)**** = 98,62
a=6,75107*98,62°- 7,71 10°* 98,622 + 1,7912 10 * 98,62 + 0,49239 ~ 2,15

Para efeito de comparacao de resultados, calculando-se a ETP para Janeiro (Quadro de dados acima):
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n=1: ETe = 16 (10 * 22,1 / 98,62)>® ~ 91 mm més' = Valor bem préximo de 93,1 mm més™
calculado no PASSO 3 do Exemplo 1.
» EXEMPLO 3
No caso do Exemplo 2, se a temperatura (22,1 °C) fosse:
¢ amédia de um dia (ND = 1), entdo a ETP do dia seria
ETP =ET; Cor ND/30 =91 * 1,14 *1/ 30 ~ 3,45 mm/dia

+ amédia de 5dias (ND = 5), entdo a ETP do periodo seria
ETP =ETp Cor ND/30=91* 1,14 *5/ 30 ~ 17,3 mm/5 dias

< Simplificacdo de Camargo

Para simplificar a utilizacdo do método de Thornthwaite, Camargo (1962) elaborou a Tabela 12.2, que
fornece a evapotranspiracao potencial diaria (ET7, mm d™) em funcéo das temperaturas média anual (Ta) e mensal
(Tm), evitando-se os calculos de | e a. Nessa tabela, obtem-se ET+ = ETy/30; portanto, além da corregdo anterior
(Cor, Tabela 12.1) ha necessidade de se multiplicar o valor de ET+ por 30 para se chegar ao valor de ETP mensal.
Logo,

ETP = 30 ET; Cor. (12.13)

Em virtude do valor de ET+ ser apresentado com apenas uma casa decimal na Tabela 12.2, é inevitavel a
ocorréncia de pequenas discordancias entre os valores de ETP calculados, respectivamente, pelas eq.(12.13) e
(12.11).

Como discutido na metodologia original de Thornthwaite, se a intencéo for estimar ETP em base diéria, ou
de um periodo de ND dias, entdo, o fator 30 € simplesmente substituido por ND.

» EXEMPLO1
Temperatura média anual (Ta) = 21°C
Temperatura média de Janeiro (Tm) = 24°C
Latitude de 22° 00’ S

Pela Tabela 12.2 = ET; = 3,6 mm/dia
Pela Tabela 12.1 = Cor=1,14
ETP=30ET;Cor=30*3,6*1,14 = 123,1 mm més’ ~ 123 mm més™*

» EXEMPLO 2
Temperatura média anual (Ta) = 16,3°C
Temperatura média de Maio (Tm) = 20,2°C
Latitude de 26°30° S

Pela Tabela 12.2 = ET; = 2,8 mm/dia
Pela Tabela 12.1 = Cor = 0,94
ETP =30 ET; Cor =30 * 2,8 * 0,94 = 78,96 mm més™ ~ 79 mm més™

» EXEMPLO 3
Temperatura média anual (Ta) = 23,5°C
Temperatura média de Fevereiro (Tm) = 27,5°C
Latitude de 10°15’ S

Pela Tabela 12.2 = ET; = 4,8 mm/dia

Pela Tabela 12.1 = Cor = 0,97

ETP =30 ET; Cor =30 * 4,8 * 0,97 = 139,68 mm més™ ~ 140 mm més™

Observagao: Pela eq.(12.8) ET, = 145,56 mm més'™; portanto, ETP = 145,56 * 0,97 ~ 141 mm més™

» EXEMPLO4
No Exemplo 2, se a temperatura (20,2 °C) fosse:
¢ amédiade umdia (ND = 1), entdo a ETP do dia seria
ETP =ETy Cor ND =2,8*0,94 * 1 ~ 2,63 mm/dia
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+ amédia de 5dias (ND = 5), entdo a ETP do periodo seria
ETP =ET; Cor ND =2,8 * 0,94 * 5 ~ 13,2 mm/5 dias

Tabela 12.1. Fator de Correcéo (Cor) da evapotranspiracdo em funcdo do fotoperiodo e do nimero de dias do més.

Fonte: Thornthwaite (1948) e Camargo (1964).

LatS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0 1,04 094 104 101 104 1,01 1,04 1,04 1,00 104 101 104
5 106 09 104 100 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 105 103 1,06
10 1,08 097 105 099 101 0,96 1,00 1,01 100 106 105 1,10
15 1,12 098 105 098 098 0,94 0,97 1,00 100 107 107 112
20 1,14 1,00 105 097 096 0,91 0,95 0,99 100 108 109 1,15
22 1,14 1,00 105 097 095 0,90 0,94 0,99 100 109 110 1,16
23 1,15 1,00 105 097 09 0,89 0,94 0,98 100 109 110 1,17
24 1,16 101 105 09 094 0,89 0,93 0,98 100 110 111 117
25 1,17 101 105 09 09 0,88 0,93 0,98 100 110 111 1,18
26 1,17 101 105 096 094 0,87 0,92 0,98 100 110 111 118
27 1,18 1,02 105 09 093 0,87 0,92 0,97 100 111 112 1,19
28 1,19 1,02 106 095 093 0,86 0,91 0,97 100 111 113 1,20
29 1,19 103 106 095 092 0,86 0,90 0,96 100 112 113 1,20
30 1,20 103 106 095 092 0,85 0,90 0,96 100 112 114 121
31 1,20 103 106 095 091 0,84 0,89 0,96 100 112 114 122
32 121 103 106 095 091 0,84 0,89 0,95 100 112 115 123

Tabela 12.2. Evapotranspiracdo potencial diaria (ET+, mm/dia), em funcdo das temperaturas médias anual (Ta) e

mensal (Tm) ou didria (Td). Fonte; Camargo (1962).

Tm,°C Temperatura média anual (Ta, °C)

(Td) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
14 1,8 1,7 1,6 15 1,4 1,2 11 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4
15 2,0 19 1,8 1,7 1,6 15 1,3 1,2 11 1,0 0,8 0,7 0,6
16 2,2 2,1 2,0 19 1,8 1,7 1,6 14 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8
17 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0 19 1,8 1,7 15 1,3 1,2 1,0 0,9
18 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,6 15 1,3 11
19 2,8 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9 1,8 1,7 15 14
20 3,0 3,0 2,8 2,8 2,8 2,6 25 2,3 2,2 2,1 2,0 19 1,7
21 3,3 3,2 31 3,0 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 2,4 2,3 2,2 2,1
22 3,5 3,4 3,3 3,3 3,2 3,1 3,1 3,0 2,9 2,7 2,6 25 2,4
23 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3,0 2,9 2,8
24 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,7 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,3 3,2
25 4,1 4,1 4,1 4,0 40 4,0 4,0 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 3,7
26 44 A4 A2 42 42 A2 42 41 4,0 4,0 4,0 40 40
Para Tm ou Td > 26,0°C, a ETy (mm/dia) é:
Tmou

Td 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

,0 43 4,6 4.9 52 54 5,6 5,8 5,9 6,0 6,1

5 4,5 4,8 51 5,3 55 5,7 5,8 6,0 6,1 6,1
e Método de Camargo

Para simplificar mais a estimativa de ETP, Camargo (1971) prop0s a seguinte férmula:
ETP =0,01 Qo T ND (12.14)

em que: Qo ¢ a irradiancia solar global extraterrestre, expressa em mm de evaporacdo equivalente por dia (Tabela
12.3); T a temperatura média do ar (°C), no periodo considerado; e ND o niimero de dias do periodo considerado.
Essa formula facilita a estimativa de ETP pois ndo ha necessidade de se conhecer a temperatura média

anual (normal), e ela reproduz bem os valores estimados pela férmula de Thornthwaite.
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Tabela 12.3. Radiacdo solar global extraterrestre (Qo, expressa em mm de evaporacao equivalente por dia), no 15°
dia do més correspondente, para o hemisfério Sul (Fonte: Camargo & Camargo, 1983).

LatS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

0 145 150 15,2 14,7 13,9 13,4 13,5 14,2 14,9 149 146 14,3
2 148 152 15,2 14,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 150 1438 14,6
4 150 153 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 151 150 14,9
6 153 154 15,1 14,1 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 151 152 151
8 156 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 14,5 152 154 15,4
10 159 157 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 14,4 153 157 15,7
12 16,1 158 14,9 13,5 12,0 11,2 115 12,7 14,2 153 158 16,0
14 16,3 15,8 14,9 13,2 11,6 10,8 111 12,4 14,0 153 159 16,2
16 16,5 159 14,8 13,0 11,3 10,4 10,8 12,1 13,8 153 16,1 16,4
18 16,7 159 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 153 16,2 16,7
20 16,7 16,0 14,5 12,4 10,6 9,6 10,0 11,5 13,5 153 16,2 16,8
22 16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 91 9,6 111 13,1 152 164 17,0
24 16,9 159 14,1 11,7 9,8 8,6 9,1 10,7 13,1 151 16,5 17,1
26 17,0 159 13,9 11,4 9,4 8,1 8,7 10,4 12,8 150 16,5 17,3
28 17,1 158 13,7 111 9,0 7,8 8,3 10,0 12,6 149 16,6 17,5
30 17,2 157 13,5 10,8 8,5 7,4 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6

» EXEMPLO 1
Temperatura média do ar no dia = 26,5 °C Latitude de 22°00° S
Pela Tabela 12.3: = Qo = 16,9 mm/dia
ETP=0,00Q0 TND=0,01*169*265*1=45 mm.d™.

» EXEMPLO 2
No caso de Vicosa, MG, para Janeiro com T = 22,1 °C
Pela Tabela 12.3: = Qo = 16,8 mm/dia
ETP=0,01*16,8*22,1*31=115mm/més = Valor proximo dos 106 mm/més dado pelo método de
Thornthwaite.

e Método do Tanque Classe A

O método do Tanque Classe A para estimativa da evapotranspiracao de referéncia foi desenvolvido para se
ter uma forma pratica de estimativa de ETo, aplicada no manejo da irrigacdo. O tanque é de pequena dimenséo, com
as paredes laterais expostas diretamente a radiagao solar, e a &gua no tanque nao oferece impedimento ao processo
evaporativo, estando sempre disponivel, mesmo durante os periodos secos. Portanto, o valor da evaporagéo obtido
no tanque é exagerado em relacdo a perda efetiva de uma cultura, mesmo estando ela em condic6es 6timas de
suprimento de &gua no solo (ver item 12.3). Logo, o valor diario do tanque (ECA, mm/dia) precisa ser corrigido por
um fator de ajuste, denominado coeficiente de tanque (Kp), para se ter a ETo correspondente, ou seja,

ETo = Kp ECA. (12.15)

O valor de Kp, sempre menor que 1, é funcdo da velocidade do vento e da umidade relativa do ar (advecao
de calor sensivel), e do tamanho da bordadura, vegetada ou ndo, circunvizinha ao tanque. Esse método é um dos
recomendados pela FAO (Doorenbos & Kassam, 1994), sendo Kp fornecido pela Tabela 12.4.

Para facilitar a interpolag&o dos valores de Kp na Tabela 12.4 e a determinacéo da ETP em sistemas
informatizados, Snyder (1992) obteve a seguinte equagao de regressao linear miltipla;

Kp = 0,482 + 0,024 Ln (B) - 0,000376 U + 0,0045 UR (12.16)

em que: B é a bordadura (em metros); U a velocidade do vento (km d*); e UR a umidade relativa média diaria, em
%.

E comum a adog&o de um valor fixo de Kp quando dados de UR e U néo s&o disponiveis. Nesse caso,
resultados experimentais mostram que Kp = 0,72 é o valor que proporciona menores erros para condi¢des de clima
Umido, como observado em Piracicaba, SP por Sentelhas et al. (1999).
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Tabela 12.4. Coeficiente para Tanque Classe A (Kp), para diferentes bordaduras de vegetacdo baixa ao redor do
tanque, e niveis de umidade relativa e velocidade do vento em 24 horas. Fonte: Doorenbos & Kassam (1994).

Vento Bordadura Umidade Relativa do Ar
(km/dia) (m) <40% 40% a 70% > 70%
1 0,55 0,65 0,75
Leve 10 0,65 0,75 0,85
<175 100 0,70 0,80 0,85
1000 0,75 0,85 0,85
1 0,50 0,60 0,65
Moderado 10 0,60 0,70 0,75
175 a 425 100 0,65 0,75 0,80
1000 0,70 0,80 0,80
1 0,45 0,50 0,60
Forte 10 0,55 0,60 0,65
425 a 700 100 0,60 0,65 0,70
1000 0,65 0,70 0,75
1 0,40 0,45 0,50
Muito Forte 10 0,45 0,55 0,60
> 700 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,55 0,60 0,65
» EXEMPLO
Bordadura=10m  Vento=22ms™ * 86,4 ~ 190 km d* UR = 60% ECA=83mmd*
Pela Tabela 12.2: Kp=0,70

ETP=8,3*0,70~58mmd*

Pela Eq.(12.16): Kp = 0,482 + 0,024 Ln(10) — 0,000376 * 190 + 0,0045 * 60 = 0,736
ETP=8,3*0,736 ~ 6,1mm d™

Pelo Critério pratico: ETP=8,3*0,72~6,0mmd*

e Método de Hargreaves & Samani

Este método foi desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para as condi¢des semi-aridas da
California (Davis) a partir de evapotranspiracédo obtida em lisimetro de pesagem cultivado com grama. Sua férmula
é a seguinte:

ETP =0,0023 Qo (Tmax - Tmin)®® (Tmed + 17,8) (12.17)
em que: Qo é a irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacdo equivalente (Tabela 12.3); Tmax a

temperatura maxima do ar (°C); Tmin a temperatura minima do ar (°C); e Tmed a temperatura média do ar (°C), no
periodo considerado. Esse método é semelhante ao proposto por Camargo (1971).

» EXEMPLO
Calcular a ETP, num dia de Janeiro, num local com latitude de 22° S, em que:
Tmed = 26,5°C Tmax = 32,0°C Tmin = 21,0°C

Pela Tabela 12.3 = Qo = 16,9 mm/d
ETP = 0,0023 Qo (Tmax - Tmin)®® (Tmed + 17,8) = 0,0023*16,9*(32 - 21)*°* (26,5 + 17,8) = 5,7 mm d™*

e Método de Priestley-Taylor
Se no local houver medida do saldo de radiagdo (Rn), pode-se utilizar a formula de Priestley & Taylor
(1972) para estimar a ETP (mm d™), ou seja,

ETP =126 W (Rn-G) /2,45 (12.18)
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em que: Rn é a radiaco liquida total diaria (MJ m?d™); G é o fluxo total dirio de calor no solo (MJ m2d™); a
constante 2,45 (MJ L) converte a estimativa para mm; W é um fator de ponderacéo dependente da temperatura e
do coeficiente psicrométrico, sendo calculado pelas seguintes equacgdes (Pereira et al., 1997):

W =0407+00145T (0°C<T<16°C) (12.19)
W=0483+001T (16,1°C<T<32°C). (12.20)

No caso de G ndo ser medido (situacdo mais comum), adota-se uma fragdo de Rn como representativa
desse fluxo, ou seja, G = f Rn, sendo 0 < f < 0,1 para gramado (condig&o de ETP). E comum adotar-se f = 0, mas
Wright & Jensen (1972) propuseram que G seja calculado em funcéo da temperatura do ar pela equacéo:

G =0,38 (Tg - T.zq) (12.21)

em que: T4 é a temperatura média do ar do dia em questdo, e T 34 € a temperatura média do ar dos 3 dias anteriores.
No caso de estimativas mensais, admitindo-se variacao da temperatura até a profundidade de 1 m para
efeito de armazenamento de calor no solo, a equacéo sera:

G=014(Tn-Tm) (12.22)
em que: T, é a temperatura média do ar do més, e T., € a temperatura média do ar do més anterior.

» EXEMPLO
Calcular ETP, sabendo-se que: T = 24°C Rn=10,8 MJ.m?d* G=0
Pelaeq.(12.20): => W =0,483+0,01*24=0,723
ETP = 1,26*W*(Rn - G) / 2,45 =1,26 * 0,723 * 10,8 / 2,45 = 4,0 mm.d™

e Método de Penman-Monteith (Padrdo FAO - 1991)

Este é um método micrometeoroldgico, descrito por Monteith (1965), que foi adaptado por Allen et al.
(1989) para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na escala diéria. Atualmente, este é o método padrdo da
FAO (Allen et al., 1994), sendo ETP (mm d'*) dada pela seguinte formula:

0408 s Rn—G) + 1 200Y2(es ~€a)

ETP = T+275 (12.23)
S+7(1+0,34U»)

em que: Rn é a radiaco liquida total diaria (MJ m?d™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m2d™, as mesmas
consideracdes sobre G feitas no método anterior sdo também vélidas aqui); y = 0,063 kPa °C™ é a constante
psicrométrica; T é a temperatura média do ar (°C); U, é a velocidade do vento a 2m (m s™), sendo cerca de 75% do
valor da velocidade medida a 10m de altura em posto meteoroldgico; es € a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e, é
a pressao parcial de vapor (kPa); e s é a declividade da curva de pressdo de vapor (ver Figura 3.12) na temperatura
do ar, em kPa °C™, sendo dado por:

4098 ¢

s= —52 (12.24)
(T+2373)
e, = 0,6108 10 (7ST/273+D) (12.25)
e.= (es UR) /100 (12.26)
» EXEMPLO
Calcular a ETP sob as seguintes condi¢fes atmosféricas:
T=23C UR =70% U,=2ms? Rn=7,90 M m?d™* G=0

Pela eq.(12.25): = e, = 0,6108 10 *"23237:328) = 9 81 kpa
Pelaeq.(12.26): = e, = (70 * 2,81) / 100 = 1,97 kPa
Pela eq.(12.24): = s = 4098 * 2,81 / (23 + 237,3)*= 0,17 kPa °C™
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0,063*900*2*(2,81-1,97)
23+ 275 ~0,5479+0,3197
0,17+0,063(1+0,34*2) 0,2758

0,408 *0,17*7,90 +

ETP = =315mmd™

12.6. Critério para Escolha de Método de Estimativa da ETP

A escolha de um método de estimativa da evapotranspiracédo potencial depende de uma série de fatores. O
primeiro fator é a disponibilidade de dados meteoroldgicos, pois métodos complexos, que exigem grande nimero de
variaveis, somente terdo aplicabilidade quando houver disponibilidade de todos os dados necessarios. O método de
Penman - Monteith ndo podera ser empregado em local que s6 disponha de dados de temperatura do ar.

O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos empiricos, como os de
Thornthwaite e de Camargo, estimam bem a ETP na escala mensal, ao passo que os métodos que envolvem o saldo
de radiacdo apresentam boas estimativas também na escala diéria.

Por fim, no caso dos métodos empiricos, é necessario que se conheca as condi¢des climaticas para as quais
foram desenvolvidos, pois normalmente ndo séo de aplicagdo universal. Desse modo, métodos como os de
Thornthwaite e de Camargo aplicam-se a regides de clima imido, ndo apresentando boas estimativas para regifes
de clima seco (semi-arido), onde eles tendem a subestimativas. Nessa situa¢do, 0 método de Hargreaves & Samani
adapta-se melhor, pois foi desenvolvido para esse tipo de clima.

12.7. Evapo(transpi)racéo no interior de estufas plasticas

A cobertura plastica utilizada em estufas é responsavel por alteracéo significativa no balan¢o de radiacdo
gue ocorre em seu interior, em relacdo ao ambiente externo, devido a atenuacdo (absorcéo e reflexao) da radiacao
solar incidente pela cobertura, o que acaba resultando em reducéo no saldo de radiagéo interno (ver Capitulo 10 -
item 10.4) e, conseqlientemente, na evapo(transpi)racdo. Assim, no interior de estufas, a evapo(transpi)racao é,
geralmente, menor do que aquela que ocorre no ambiente externo, atribuindo-se isso ndo somente a reducgéo no
saldo de radiagdo interno, mas também a menor ventilacédo interna (Farias, 1992; Farias et al., 1994; Sentelhas &
Santos, 1995) e a maior umidade do ar interno (Stanghellini, 1993).

No interior de estufas, a evapo(transpi)racéo é, em média, 60 a 80% daquela que ocorre no ambiente
externo (Rosenberg et al., 1989). Resultados obtidos por Farias et al. (1994), no Rio Grande do Sul, durante a
primavera-verdo (1989/90), mostraram que a evapo(transpi)racdo no interior de estufas ficou entre 45 e 77% da
verificada externamente, utilizando para isso estimativas. Comparando a evaporacdo medida em tanque Classe A e
em mini-tanques (didmetro de 0,6m e altura de 0,25m), também no periodo primavera-verdo (1996/97) em
Piracicaba, SP, Medeiros et al. (1997) observaram que a evaporacdo interna foi, em média, 47% da evaporacao
externa, independente do tipo de tanque utilizado. A relagdo evaporacdo interna e externa variou de 20 a 70%,
sendo essa larga amplitude atribuida a acdo dos ventos somente no ambiente externo, fazendo com que em dias de
alta velocidade do vento a relacdo seja baixa, enquanto que nos dias de baixa velocidade do vento a relagdo tende a
valores méximos.

Como no ambiente protegido ndo ha reposicédo natural de agua pelas chuvas, a irrigagdo assume papel
fundamental nesse sistema de cultivo, sendo a estimativa da evapo(transpi)racdo indispensavel para o0 manejo de
agua da cultura (Farias, 1992). Nesse sentido, Farias et al. (1994) propuseram as seguintes equagdes de estimativa
da ETo interna a partir da externa, para a escala quinquidial (5dias):

» Método de Penman:  ETo; =2,897 + 0,613 ETo, (R*=0,95) (ETo, > 8 mm/5dias)
» Meétodo do Tanque Classe A: ETo; = 4,397 + 0,248 ETo, (R?=0,53) (EToe > 6 mm/5dias)

sendo ETo; a evapotranspiragdo de referéncia interna, e ETo, a externa, ambas em mm/5dias. Desse modo, para um
guiingliidio com ETo, = 25mm a ETo; sera de 18,2mm (73% da ETo).

Outra maneira de se estimar a ETo; é pelo uso da evaporacgdo que ocorre de um mini-tanque (Ewt),
adotando-se o valor do coeficiente do tanque (Kp) igual a 1 (Prados, 1986), o que resulta em:

ET0; = Eyr. (12.27)

Resultados obtidos por Farias et al. (1994) e por Medeiros et al. (1997) mostraram elevada relacdo entre as
medidas da evaporacdo do tanque Classe A e do mini-tanque no interior de estufas, havendo tendéncia dos valores
obtidos no mini-tanque serem 15% maiores que aqueles do tanque Classe A. Desse modo, caso se decida pelo uso
de tanque de evaporacdo em estufas, recomenda-se o uso do mini-tanque pelas seguintes vantagens: ocupar menor
area; contribuir menos para elevagdo da umidade do ambiente, ser mais préatico; e ter menor custo.

Outras maneiras de se estimar a evapotranspiracdo no interior de estufas sdo relatadas na literatura, sendo
as mais comuns aquelas que utilizam a regressao linear entre ETo; e elementos meteorolégicos no interior do



Meteorologia Agricola 306

1°Semestre/2007

Pereira / Angelocci / Sentelhas

ambiente, como a radiagdo solar incidente (Kirda et al., 1994; Folegatti et al., 1997), a umidade relativa (Abou-
Hadid & El-Beltagy, 1992), ou, ainda, a combinacdo de ambos em regressdes lineares muiltiplas (Boulard & Jemaa,
1993). Sendo relagGes empiricas, os coeficientes estatisticos devem ser obtidos localmente, ndo sendo de aplicagdo

geral.

12.8. Exercicios Propostos

1. Utilizando os dados abaixo, estime a ETo pelos métodos de: Thornthwaite, Camargo, Classe A, Hargreaves &
Samani, Priestley & Taylor, e Penman-Monteith, comparando graficamente os resultados obtidos com os valores
medidos no lisimetro de pesagem (ETPlis).

ObservacGes:

a) Tmed anual normal para Piracicaba, igual a 21,1°C

b) Admitir bordadura da area do tanque Classe A igual a 10m

91

c) Admitir G=0.
Local; Piracicaba, SP (Lat.: 22°42’ S; Long.: 47°38” W; Alt.: 570m) - Ano: 1996
Data Tmed Tmax Tmin UR Uom ECA Rn ETPlis
Q) () (c) (%) (m/s) (mm) (MJ.m”.d") (mm.d™)
25/01 27,8 35,0 21,3 71 15 4,1 18,13 5,6
26/01 27,2 34,8 20,6 73 17 7,5 16,61 4,6
05/02 25,0 31,0 21,0 85 1,7 4,2 11,44 33
17/03 23,2 279 19,0 9 13 3,1 8,78 2,5
25/03 24,4 30,3 20,1 81 1,6 6,4 14,26 4,1
26/03 25,4 33,2 18,0 79 1,4 5,8 14,18 42
26/04 20,0 27,0 15,4 81 2,5 6,4 8,19 2,1
27/04 20,0 259 15,4 74 31 4,6 8,31 2,2
18/10 25,0 32,6 17,4 70 1,9 6,6 14,79 6,3
19/10 25,0 32,5 19,6 70 2,5 7,3 12,02 47
30/11 21,1 25,7 18,1 83 1,4 2,1 5,31 2,2
05/12 24,6 30,9 19,4 78 2,0 6,5 17,2 58
06/12 25,0 31,9 20,0 80 1,9 8,5 16,35 5,7
08/12 23,8 30,2 19,2 88 13 3,8 11,54 3,9
09/12 25,9 32,8 18,4 64 1,7 9,3 18,55 7,0
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CAPITULO 13. BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

13.1. Introducéo

O balanco hidrico é a contabilizacdo da agua do solo, resultante da aplicagdo do Principio de Conservagéo
de Massa num volume de solo vegetado. A variacdo de armazenamento de agua no volume considerado (AARM),
por intervalo de tempo, representa o balanco entre o que entrou e o que saiu de dgua do volume de controle. Como a
chuva é expressa em milimetro, isto é, em litro (ou quilograma) de agua por metro quadrado de superficie, para
facilitar a contabilidade do balanco hidrico, adota-se também uma area superficial de 1 m? para o volume de
controle. Portanto, o volume de controle torna-se uma fungéo apenas da profundidade do sistema radicular das
plantas. Admite-se que esse volume de controle seja representativo de toda a area em estudo, e no caso do balanco
hidrico climatolégico, essa area é aquela representada pelo ponto de medida dos elementos climaticos,
principalmente a chuva.

Genericamente, o balanco hidrico de uma érea vegetada (Figura 13.1) pode ser representado por:

7

% ENTRADAS: o
P = Precipitacéo P : ET
I = Irrigacdo

O = Orvalho <& &
Ri = Escorrimento superficial (Run in) Ri D D D s e e O

DLi = Drenagem lateral
AC = Ascensdo Capilar.
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< SAIDAS: DL AARM
» ET = Evapo(transpi)racao A AN l
» Ro = Escorrimento superficial (Run off) AC | DP

> DLo = Drenagem lateral; Figura 13.1. Representacao esquematica dos fluxos do
» DP = Drenagem profunda. balango hidrico.

Chuva e orvalho dependem do clima da regido, enquanto que as demais entradas dependem do tipo de solo
e de relevo da regido. A irrigagdo, utilizada para manter o armazenamento em nivel adequado as necessidades das
plantas, é funcéo do proprio balango hidrico, integrando os efeitos do clima, do solo, e do tipo de planta (ver
Capitulo 14). A forga motriz do sistema é o clima.

O orvalho representa uma contribuicdo maxima de 0,5 mm/dia (1 mm = 1 litro/m?) em locais Gimidos,
sendo uma ordem de magnitude menor que o consumo diario de uma vegetacdo mes6fita em crescimento ativo.
Nessas condigdes, sua contribuicdo € mais importante no aspecto ecoldgico. No entanto, em regides ou épocas secas
sua contribui¢do é desprezivel em termos de suprimento de 4gua para a cultura.

As entradas e saidas do escorrimento superficial e drenagem lateral tendem a se compensar, desde que a
superficie externa do volume de controle nédo seja muito grande. Drenagem profunda e ascenséo capilar
representam, respectivamente, saida e entrada de agua pela area inferior do volume de controle. A drenagem
profunda expressa 0 excesso de agua que penetrou no volume pelas chuvas ou irriga¢do. Quanto mais profundo o
volume de controle, menor a drenagem profunda e maior a ascensao capilar.

Assim, o balanco hidrico do volume de controle pode ser expresso da seguinte forma (ver Capitulo 12, item
12.4.2.):

+AARM =P + | - ET + AC - DP. (13.1)

A precipitagéo (P) e a irrigacdo (1) podem ser medidas mais facilmente. A ascenséo capilar (AC), que
ocorre em periodos secos, e a drenagem profunda (DP), que ocorre em periodos extremamente chuvosos, podem ser
determinadas utilizando-se conhecimentos de fisica de solos (ver Reichardt, 1990). Assim, falta determinar a
evapotranspiracdo (ET) para que se possa conhecer a disponibilidade hidrica do solo, ou seja, 0 seu armazenamento
(ARM).

O volume de controle é determinado pelo conjunto solo-planta-clima. Se o solo é profundo e a demanda
atmosférica ¢ alta, as raizes se aprofundam na procura de mais dgua para atender a demanda. Nessa situagdo, as
plantas investem na formag&o do sistema radicular como modo de garantir sua sobrevivéncia. No entanto, se a
demanda atmosférica for baixa, um volume menor de solo serd suficiente para atendé-la. Em solos argilosos, com
maior capacidade de retencdo de agua, as raizes ndo necessitam se aprofundar tanto quanto em solos arenosos, que
retém menor quantidade de agua. H& compensacao natural pelo crescimento do sistema radicular para manter certa
quantidade de agua disponivel as plantas.
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Alguns solos apresentam uma camada adensada que impede tanto a penetragéo das raizes como a drenagem
profunda, e na época chuvosa o solo fica encharcado, asfixiando as raizes mais profundas, reduzindo o volume
efetivo de solo disponivel. Nessa situagdo, as plantas sdo incapazes de atender a uma demanda elevada por muito
tempo. Se o terreno for inclinado a drenagem lateral ameniza o problema pela eliminagdo do excesso de agua. Na
época seca, o pequeno volume disponivel ndo é capaz de suprir as necessidades das plantas resultando em estresse
por deficiéncia hidrica. Logo, solos com impedimento fisico sdo prejudiciais tanto na época das chuvas como na
seca.

Muitos solos sdo fisicamente profundos mas agronomicamente rasos pelo acimulo de elementos toxicos
numa certa profundidade, que interferem no crescimento das raizes. Nesse caso, na época das chuvas ndo ha asfixia
das raizes pois ndo ha impedimento a drenagem profunda. Impedimento quimico pode ser corrigido por correcdo
quimica (calagem etc), ou pela utilizagdo de plantas e variedades tolerantes a elementos téxicos.

Para culturas anuais, a profundidade de solo explorado pelas raizes varia com o estadio de
desenvolvimento das plantas. Uma vez definida a profundidade das raizes, tem-se o volume de controle.

13.2. Elaboracéo do Balanco Hidrico Climatologico

No caso do balanco hidrico climatolégico desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955), a eq.(13.1) é
retomada com o objetivo de se determinar a variacdo do armazenamento de &gua no solo, sem irrigacdo (I = 0).
Outra simplificacdo, para fins praticos, é considerar desprezivel a ascenséo capilar (AC = 0). Desse modo, torna-se
possivel estimar a variagdo do armazenamento, denominada de alteracdo do armazenamento (ALT), a
evapotranspiracéo real (ETR), e a drenagem profunda, agora denominada de excedente hidrico (EXC), resultando
na seguinte equacao:

+ ALT =P -ETR-EXC. (13.2)

Além de ALT e de EXC, a determinacgdo de ETP e ETR permite estimar o déficit hidrico (DEF), definido
como:

DEF =ETP-ETR. (13.3)

A Figura 13.2 mostra de forma esquematica, com valores hipotéticos, as cinco situacfes possiveis das
relacdes entre ALT (= ARMf - ARMi), ETP, ETR, DEF, e EXC, para uma Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
igual a 100 mm. O armazenamento é calculado pela eq. (13.4). Essa contabilizacdo pode ser feita tanto na escala
diaria como em escalas maiores como a mensal, utilizando-se valores médios de varios anos (normal climatologica,
ver Capitulo 2 — item 2.1).

O balanco hidrico calculado com valores normais (balanco hidrico normal), torna-se um indicador
climatolégico da disponibilidade hidrica na regido. Essa metodologia também se aplica quando se quer fazer o
acompanhamento da disponibilidade hidrica regional, em tempo real, calculando-se o balango em periodos
seqlienciais ao longo do ano ou dos anos, e ndo mais com valores normais. Nessa situacao, o balango hidrico é dito
seqliencial ou seriado.

13.2.1. Determinacédo da CAD

Na elaboracdo do balanco hidrico climatolégico, o primeiro passo é a selecdo da CAD, ou seja, a lamina de
agua correspondente ao intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo (CC%) e o ponto de murcha
permanente (PMP%). Como o balango hidrico, segundo Thornthwaite & Mather (1955), é mais utilizado para fins
de caracterizacdo da disponibilidade hidrica de uma regido em bases climatoldgicas e comparativas, a selecdo da
CAD é feita mais em func¢&o do tipo de cultura ao qual se quer aplica-lo do que do tipo de solo. Justifica-se isso
comparando-se um solo arenoso e um argiloso: se no primeiro o valor de (CC% - PMP%) é menor, a profundidade
efetiva do sistema radicular (Z) para uma cultura é maior, de maneira que ha uma compensagdo, tornando a CAD
aproximadamente igual para os dois tipos de solo. Assim, independentemente do tipo de solo, pode-se adotar
valores de CAD entre 25 e 50mm, para hortalicas; entre 75 e 100mm, para culturas anuais; entre 100 a 125mm, para
culturas perenes; e entre 150 e 300mm, para espécies florestais.



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007

Pereira / Angelocci / Sentelhas

Situacéo 1 P2ETP

i

ETR

74

ARMi = CAD ARMf = CAD

Arm. inicial no solo = CAD = 100mm
Arm. final no solo = CAD =100mm
ALT=0mm e ETR=ETP =74mm
Deficiéncia hidrica (DEF) = 0Omm
Excedente hidrico (EXC) = 8mm

Situagéo 2 P>ETP

ql

ETR

67

ARMi =30mm ARMf = CAD

Arm. inicial no solo = 30mm

Arm. final no solo = CAD =100mm
ALT =+70mm e ETR = ETP = 67mm
Deficiéncia hidrica (DEF) = 0mm
Excedente hidrico (EXC) = 21mm

Situacéo 3 P>ETP

ol

ETR

70

ARMi = 40mm ARMf = 60mm

Arm. inicial no solo = 40mm

Arm. final no solo = 60mm

ALT =+20mm e ETR = ETP = 70mm
Deficiéncia hidrica (DEF) = 0mm

Excedente hidrico (EXC) = 0Omm

Situacéo 4 P<ETP

4l

ETR

69

ARMi =CAD ARMf = 61mm

Arm. inicial no solo = CAD = 100mm
Arm. final no solo = 61mm

ALT =-39mm e ETR = 69mm
Deficiéncia hidrica (DEF) = 11mm
Excedente hidrico (EXC) = 0mm

Situacdo 5 P<ETP

il

ETR

43

ARMi = 61mm ARMf = 38mm

Arm. inicial no solo = 61mm

Arm. final no solo = 38mm

ALT =-23mm e ETR = 43mm
Deficiéncia hidrica (DEF) = 25mm
Excedente hidrico (EXC) = 0mm

94

Figura 13.2. Representacdo das situacdes possiveis de variacdo do armazenamento, e sua relagdo com ETR, DEF, e
EXC do balango hidrico de Thornthwaite & Mather (1955), com valores hipotéticos de P, ETP, e CAD.

13.2.2. Roteiro para Elaboracéo do Balanco Hidrico Climatoldgico

Este roteiro foi proposto por Thornthwaite & Mather (1955), e difundido no Brasil por Camargo (1962).
Tomando-se como exemplo os dados médios de 1961 a 1990 (Normais) para Ribeirdo Preto, SP, seré apresentado

como o quadro abaixo foi preenchido, usando-se o método de Thornthwaite, simplificado por Camargo, para

estimativa da ETP (Capitulo 12 - item 12.5).

Embora o exemplo seja com ETP calculado pelo método de Thornthwaite, é importante saber que este

roteiro pode ser utilizado com ETP (ou ETo) estimada por qualquer método. E 6bvio que se for outro método ent&o
serdo inutilizadas as colunas da planilha correspondentes a estimativa pelo método de Thornthwaite. A vantagem do
método de Thornthwaite é que sdo necessarios apenas dados de temperatura do ar, e as coordenadas geogréaficas do
local (ver Capitulo 12). Como a temperatura média mensal normal pode ser razoavelmente estimada pelas
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coordenadas geograficas do local (ver Capitulo 6- item 6.6), entdo, para se fazer o balanco hidrico climatoldgico
normal, basta a medida da chuva, que representa a principal entrada de 4gua no solo, em condic¢des naturais.

e PREENCHIMENTO E CALCULOS POR COLUNAS
O T(°C) — Preencher com a temperatura média do ar do local, nos meses correspondentes.

O ET; — Determinar mensalmente a evapotranspiragdo tabular diéria ndo corrigida pelo método de Thornthwaite
simplificado por Camargo (Tabela 12.2).

Q Cor — Preencher com os valores da Correcéo de ETt (Tabela 12.1) para cada més, em fung¢éo da latitude local.

OBSERVACAO
A PARTIR DESTA COLUNA, USAR NUMEROS INTEIROS FAZENDO APROXIMACGES NOS
CALCULOS

Q ETP — Calcular mensalmente a evapotranspiracdo potencial (ou seja, ETP = 30 ET+ Cor). Representa a perda
potencial de &gua por uma extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo e sem falta de agua.

Q P — Peencher com alturas pluviométricas (chuva) de cada més.

Q P-ETP — Diferenca entre as colunas P e ETP, mantendo-se o sinal positivo ou negativo. Valor positivo indica
chuva em excesso, e valor negativo representa perda potencial de agua nos meses secos quando o solo
apresenta armazenamento restrito de agua. A situagdo mais comum quando se utiliza os valores normais do
local é a ocorréncia de um conjunto de valores positivos seguido por um conjunto de valores negativos de P —
ETP; isso, porém, é variavel de acordo com o clima local, podendo aparecer somente valores ou positivos ou
negativos.

O NEG.ACUM** (ver chamada abaixo) — Denomina-se NEGativo ACUMulado ao somatério da seqiiéncia de
valores negativos de P - ETP.

a ARM** (ver chamada abaixo) — Representa 0 ARMazenamento de agua do solo.

** Essas duas colunas (NEG.ACUM e ARM) devem ser preenchidas simultaneamente. Inicia-se o preenchimento
da coluna NEG.ACUM no primeiro més em que aparecer o valor negativo de P-ETP, ap6s um periodo de valores
positivos de P-ETP. Nesse primeiro més o NEG.ACUM sera igual a P-ETP. Com esse valor calcula-se o valor da
coluna ARM pela equacéo 13,4: (ver Secédo 13.2.3.)

NEG ACUM }

ARM=:CADe[ CAD (13.4)

Se o préximo més também apresentar valor negativo de P-ETP, acumula-se este com o valor do més
anterior e utiliza-se esse valor para o calculo de ARM. Isso prossegue enquanto P-ETP for negativo.

Quando aparecer um més com P-ETP positivo, ap6s uma sequiéncia de P-ETP negativos, procede-se da
seguinte forma:

» soma-se o valor positivo de P-ETP ao ARM do més anterior, obtendo-se 0 ARM do més em questdo, que
ndo deve ultrapassar o valor da CAD;

» com esse valor de ARM obtem-se 0 NEG.ACUM do més pela inversao da eq. (13.4), ou seja:

NEG ACUM =CAD Ln ARM (13.5)
CAD

Ap0s o preenchimento dessas duas colunas, prossegue-se com as outras, uma de cada vez.
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O ALT — representa a ALTeracao no armazenamento. E obtida pela diferenca entre 0 ARM do més em questo e
0 ARM do més anterior.

O ETR — representa a evapotranspiracao real, aquela que realmente ocorre em funcéo da disponibilidade de 4gua
no solo. Existem duas situacOes distintas para seu calculo:

» quandoP-ETP>0 = ETR=ETP.
» quando ALT <0 = ETR =P + |ALT].
O DEF — representa a DEFiciéncia hidrica, ou seja, a falta de 4gua no solo, sendo calculada por:
DEF=ETP-ETR.

O EXC — representa 0 EXCedente hidrico, ou seja, a quantidade de dgua que sobra no periodo chuvoso e se
perde do volume de controle por percolacdo (drenagem profunda) e/ou escorrimento superficial. Existem duas

situacoes:
1%) quando ARM < CAD = EXC =0,
2%) quando ARM = CAD = EXC = (P-ETP) - ALT.

e EXEMPLO - Local: Ribeirdo Preto (SP)  Latitude: 21° 11’S  Periodo: 1961-1990 CAD = 100mm

Més T(°C) ETq Cor ETP P P-ETP NEG. ARM ALT ETR DEF EXC

mm mm mm ACUM mm mm mm mm mm
Jan 23,6 3,5 1,14 120 268 +148 0 100 0 120 0 148
Fev 23,6 3,5 1,00 105 218 +113 0 100 0 105 0 113
Mar 23,4 3,2 1,05 101 159 +58 0 100 0 101 0 58
Abr 22,0 2,9 0,97 84 81 -3 -3 97 -3 84 0 0
Mai 19,7 2,2 0,95 63 55 -8 -11 90 -7 62 1 0
Jun 18,7 19 0,90 51 31 -20 -31 73 -17 48 3 0
Jul 18,7 19 0,94 54 28 -26 -57 57 -16 44 10 0
Ago 20,9 2,6 0,99 77 25 -52 -109 34 -23 48 29 0
Set 22,5 3,2 1,00 96 58 -38 -147 23 -11 69 27 0
Out 23,3 3,2 1,09 104 139 +35 -54 58 +35 104 0 0
Nov 23,5 3,5 1,10 116 174 +58 0 100 +42 116 0 16
Dez 23,3 3,2 1,16 111 298 +187 0 100 0 111 0 187
Ano 21,9 -- -- 1082 1534 452 -- -- 0 1012 70 522

13.2.3. Inicializacao do Balan¢o Hidrico Climatoldgico Normal

Existem varias maneiras de se inicializar o balanco hidrico climatoldgico normal. O critério proposto por
Thornthwaite & Mather (1955) assume que o solo se encontra na capacidade maxima de armazenamento (CAD) no
final do periodo Umido, ou seja, apos a seqiiéncia de valores mensais de P-ETP positivos (NEG.ACUM =0 e ARM
= CAD). Caso isso ndo aconteca e ALT = 0, faz-se novamente os calculos do balanco hidrico com o ultimo valor
encontrado para 0 ARM no final do periodo imido e assim sucessivamente até que a ZALT seja igual a zero na
aferico final. Esse critério é facilmente aplicdvel em regides de clima Umido ou super-imido, onde as chuvas no
periodo Umido sdo suficientemente elevadas para reabastecer completamente 0 armazenamento de agua no solo. No
entanto, em regiGes de clima semi-arido e arido onde isso ndo ocorre, esse critério torna-se um processo repetitivo
demandando tempo e dificultando sua informatizacéo.

Outro critério de inicializa¢do do balang¢o hidrico é o proposto por Mendonga (1958), o qual € valido no
caso da regido ter uma estacdo Umida e uma estacao seca. Esse critério possibilita determinar os valores corretos de
ARM e NEG.ACUM dispensando os calculos iterativos originalmente propostos por Thornthwaite & Mather
(1955). O critério parte da soma dos valores de P - ETP da estacdo seca (N), negativos, e da soma dos valores de P -
ETP da estacdo imida (M), positivos, resultando em dois casos:
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< Caso 1: Aqui a soma anual de P - ETP > 0. Neste caso, IM| > [N e assim no final do periodo chuvoso o
solo estd plenamente abastecido de dgua (ARM = CAD);

% Caso 2: Aqui a soma anual de P - ETP < 0. Neste caso, IM| < [N/ Nesta situacdo, se foi adotada CAD <
M, o balanco hidrico funciona como se a soma anual de P - ETP > 0 (Caso 1). Mas, se CAD > M, 0 ARM
nunca sera igual & CAD, sendo assim desconhecidos os valores iniciais de ARM e NEG.ACUM. A solucéo
proposta por Mendonca (1958) é a seguinte:

M
NEGACUM _, /CAND _ (13.6)

CAD
1— gCAD

Essa equacdo somente se aplica quando M / CAD < [1 - exp(N / CAD)], isto ¢, quando M < CAD.

e EXEMPLO: Supondo que:
M=% (P - ETP)pQS =50
N=X (P - ETP)NEG =-380

CAD =100mm
NEG.ACUM 5%00
— - |n|—4t——|=-0,67
CAD 380
1—g 100

Logo, ARM = CAD exp (NEG.ACUM / CAD) = 100 exp (-0,67) = 51mm = ARM do ultimo més do periodo
de P—ETP > 0.

13.2.4. Afericdo Dos Calculos
Depois de terminado o Balango Hidrico Normal é conveniente verificar a exatiddo dos calculos, pelas
seguintes relagdes:

P=YETP+ X (P-ETP)
P=YETR+ Y EXC
ETP=Y ETR+ Y DEF
ALT =0

e EXEMPLO: utilizando-se os dados do Balango Hidrico de Ribeirdo Preto pode-se exemplificar a aferigéo:

2P=XETP+ X (P-ETP) 1534 = 1082 + 452 = 1534
2 P=>ETR+ X EXC 1534 = 1012 + 522 = 1534
2 ETP=XETR+ X DEF 1082 =1012 + 70 =1082
2ALT=0 S17+77=0

13.2.5. Representacao Gréfica do Balango Hidrico

A representacdo grafica do balanco hidrico tem por finalidade permitir visualizagdo do ritmo anual dos
elementos bésicos e facilitar sua interpretacdo quanto a determinacgao de épocas com excedentes ou com deficiéncias
de 4gua no solo para atendimento das necessidades agricolas. Essa representacdo pode ser completa ou simplificada.

« Completa: Plota-se os dados mensais de Precipitagio (P), ETP e ETR, aparecendo uma linha para cada
varidvel. Pelas &reas formadas por essas linhas obtem-se EXC, DEF e ALT, como mostrado na Figura 13.3. O
periodo com EXC indica que as chuvas (P) foram maiores que a ETP. Nessa situagcdo ETR = ETP, pois ndo ha
restri¢do de dgua no solo. No inicio do periodo seco, o solo ainda tem agua suficiente para atender a demanda
atmosférica por alguns dias, mas depois, as chuvas sendo inferiores a ETP, resultam em periodo com restri¢do
hidrica (DEF), em que ETR < ETP. No inicio do periodo chuvoso, as primeiras chuvas sdo usadas para repor a
agua no solo e na ETR, até que o solo esteja plenamente abastecido, quando entdo aparece EXC.
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Balanco Hidrico Climatolégico Normal
Ribeirdo Preto (SP)

300

Excedente hidrico (522mm)

250 - \
N / Reposicéo de agua

200 { N\ mmmmmmm oo oo SEEEEEE T
no solo
£ 150 | \
Deficiéncia
100 1 hidrica (70mm)
50 | Retirada de
agua do solo =
0 :

J F M A M J J A S o N D

Figura 13.3. Representacdo gréafica completa do BH Climético

< Simplificada: Também denominada de extrato do balango hidrico, essa representagéo gréfica foi proposta
por Camargo & Camargo (1993), e utiliza apenas a plotagem dos valores de EXC (valores positivos) e DEF
(valores negativos), permitindo visualiza¢do do ritmo dessas variaveis ao longo do ano (Figura 13.4).

Balanc¢o Hidrico Climatolégico Normal
Ribeirdo Preto (SP)

~ 200 : ‘ T
IS I | |
£ ! ‘ ‘
= | ' |
g 1901 | Excedente hidrico (522mm) |
n w w !

100 1 \
l l
50 - : :
l l
0 i ‘ ‘ : \_/
S Deficiéncia hidrica (70mm) —w= |
[a) ) , |

-50
J F M A M J J A S O N D

Figura 13.4. Representacdo grafica simplificada do BH climético (extrato).

13.3. Aplicagdes do Balanco Hidrico Climatoldgico
O balanco hidrico climatoldgico tem varias aplica¢Ges, entre as quais destacam-se:

o Disponibilidade Hidrica Regional: Uma aplicagio do BHC € a caracterizac&o e a comparago climética
regional quanto a disponibilidade hidrica média no solo.

e Caracterizagdo de Secas: Os calculos do BHC so (teis na caracterizagio de periodos de secas e de seus
efeitos na agricultura, como reducéo da producdo.

e Zoneamento Agroclimatico: O BHC serve de base para o estudo climatico regional pois, em funcéo das
exigéncias térmicas e hidricas de um determinado cultivo, a regido é classificada como apta, marginal, ou
inapta (ver Capitulo 21).

« Determinacéio das Melhores Epocas de Semeadura: Simulagdes de semeadura/plantio em varias
épocas indicam qual delas é menos sujeita a restri¢coes hidricas para a cultura em questao.



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 99

Pelas Figuras 13.3 e 13.4, constata-se que, na regido de Ribeirdo Preto, SP, em média, a melhor época de
cultivo para plantas de ciclo anual sem irrigacdo € o periodo que se inicia em Outubro/Novembro e termina em
Marco/Abril. Cultivos fora desse periodo s6 serdo possiveis desde que se disponha de suporte de irrigacao para
corrigir a deficiéncia hidrica regional. Dentro do periodo chuvoso, ha plenas condicdes para aparecimento de
doengas e pragas pelo excesso de umidade regional.

13.4. Balanc¢o Hidrico Climatoldgico Sequencial

O balanco hidrico climatoldgico é mais freqiientemente apresentado na escala mensal e para um ano médio
(normal), ou seja, Balango Hidrico Normal (Ciclico). No entanto, Thornthwaite & Mather (1955) descrevem que o
balanco hidrico também pode ser utilizado para 0 acompanhamento do armazenamento de agua no solo em tempo
real, isto €, no momento ou até mesmo num determinado periodo. Esse tipo de balango hidrico climatoldgico recebe
0 nome de Balango Hidrico Seqtiencial ou Seriado e pode ser feito em vérias escalas de tempo: diéria, quinqidial
(5 dias), semanal (7 dias), decendial (10 dias), ou mensal. A escala de tempo a ser empregada deve ser compativel
com o objetivo da utilizagdo do balanco hidrico.

Para se iniciar o seqiienciamento do balanco deve-se partir de um periodo em que 0 armazenamento seja
pleno, isto é, ARM = CAD, pois pelo fato deste balango ndo ser ciclico, ndo se aplicam os critérios de inicializa¢do
propostos por Thornthwaite & Mather (1955) e de Mendonca (1958). Os célculos do balanc¢o hidrico sequencial
seguem a mesma orientagéo utilizada no caso do balancgo hidrico ciclico (normal).

« EXEMPLO 1: Balanco Hidrico Sequencial Decendial

Local: Piracicaba (SP) Lat: 22°42°S Long: 47°38'W Alt.: 546m.
Periodo: Jan. a Abr./1997  Escala: Decendial CAD = 100mm Tanual = 21°C

Més/Dec  Tar ET Cor ETP P P-ETP NEG ARM ALT ETR DEF EXC

(°C)  (mm) (mm) (mm) ACU  (mm) (mm) (mm) (mm)
Janl 239 36 1,15 40 220  +180 0 100 0 40 0 180
2 262 41 115 46 94 +48 0 100 0 46 0 48
3 2710 41 115 51 1 -50 -50 61 -39 40 11 0
Fevl 265 41 1,00 44 70 +26 -14 87 +26 44 0 0
2 255 41 1,00 44 35 -9 -23 79 -8 43 1 0
3 260 41 1,00 39 154  +115 0 100 +21 39 0 94
Marl 245 39 105 40 80 +40 0 100 0 40 0 40
2 246 39 1,05 40 44 +4 0 100 0 40 0 4
3 257 41 1,05 46 23 -23 -23 79 -21 44 2 0
Abrl 260 41 0097 40 0 -40 -63 53 -26 26 14 0
2
3

13.4.1. Aplicacgtes do Balanco Hidrico Sequencial

Esse tipo de balanco hidrico possibilita 0 acompanhamento em tempo real da disponibilidade de 4gua no
solo. No EXEMPLO 1, pode-se verificar que até o dia 10 de abril de 1997, o armazenamento de agua no solo em
Piracicaba era de 53mm, considerando-se CAD = 100mm, o que possibilita a tomada de decisdo quanto a préaticas
de manejo do solo e semeadura/plantio.

Além disso, o balango hidrico sequiencial possibilita, como mostra 0 EXEMPLO 2, o acompanhamento da
disponibilidade de 4gua no solo ao longo de vérios anos e sua compara¢do com um ano médio (normal). Isso
também permite a quantificacdo de danos provocados as culturas, devido a alta correlacdo entre a evapotranspiracdo
relativa (ETR/ETP) e a produtividade das culturas.

Na Figura 13.5, sdo apresentadas as representacdes graficas dos balangos hidricos dos anos de 1985 e 1986
e de um ano normal, para Piracicaba, SP, na escala mensal. Observa-se que 0 ano de 1985 foi extremamente seco,
com as deficiéncias hidricas persistindo desde maio até dezembro, continuando inclusive durante o més de janeiro
de 1986. A produgdo de grdos no Estado de S&o Paulo durante aquela safra foi severamente reduzida devido aos
efeitos da seca.
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« EXEMPLO 2: Balanco Hidrico Sequéncial Mensal

Local: Piracicaba (SP) Lat: 22°42°S Long: 47°38°'W  Alt.: 546m.
Periodo: Jan./1985 a Dez./1986 Escala: Mensal CAD =100mm Tanual = 21°C

Ano Més Tar ET Cor ETP P P- NEG ARM ALT ETR DEF EXC

(0C) (mm) (mm) (mm) ETP ACU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1985 Jan 238 36 115 125 132 +7 0 100 0 125 0 7
Fev 256 41 100 123 119 -4 -4 96 -4 123 0 0
Mar 256 41 105 130 203 +73 0 100 +4 130 0 69
Abr 233 33 097 96 134  +38 0 100 0 96 0 38
Mai 190 21 095 60 43 -17 -17 84 -16 59 1 0
Jun 162 14 089 38 22 -16 -33 72 -12 34 4 0
Jul 161 14 094 39 2 -37 -70 50 -22 24 15 0
Ago 226 33 098 97 22 -75 -145 23 -27 49 48 0
Set 211 2,7 100 81 76 -5 -150 22 -1 77 4 0
Out 238 36 109 117 11 -106  -256 8 -14 25 92 0
Nov 247 39 110 129 134 +5 -204 13 +5 129 0 0
Dez 247 39 117 135 72 -63 -267 7 -6 78 57 0
1986 Jan 258 41 115 142 143 +1 -253 8 +1 142 0 0
Fev 250 39 100 117 96 -21 -274 6 -2 98 19 0
Mar 245 39 105 123 321 +198 0 100 +94 123 0 104
Abr 234 33 097 96 48 -48 -48 62 -38 86 10 0
Mai 209 27 095 77 89 +12 -30 74 +12 77 0 0
Jun 176 19 089 51 0 -51 -81 44 -30 30 21 0
Jul 174 17 094 48 11 -37 -118 31 -13 24 24 0
Ago 194 21 098 62 133 +71 0 100 +69 62 0 2
Set 209 27 100 81 37 -44 -44 64 -36 73 8 0
Out 229 33 109 107 53 -54 -98 38 -26 79 28 0
Nov 245 39 110 129 110 -19 -117 31 -7 117 12 0
Dez 242 36 117 125 282 +157 0 100 +69 125 0 88

13.5. Exercicios Propostos

1. Calcular os balangos hidricos normais, na escala mensal, das localidades indicadas. Aferir os calculos e fazer a
representacdo grafica completa e a simplificada de cada balanco.

LOCAL.: Capdo Bonito (SP) Fonte: IAC

LATITUDE: 24°02°S PERIODO: 1960 - 1990 CAD =100mm

Més T ET Cor ETP P P-ETP NEG. ARM ALT ETR DEF EXC
(°C) (mm) (mm)  (mm) (mm) ACUM. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 23,2 178

Fev 23,7 146

Mar 22,8 123

Abr 20,8 68

Mai 18,0 70

Jun 16,0 66

Jul 16,2 57

Ago 17,3 48

Set 18,2 83

Out 20,4 116

Nov 21,8 107

Dez 22,5 158

Ano 20,1 1220
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LOCAL.: Petrolina (PE) Fonte: INMET
LATITUDE: 9°14’S PERIODO: 1960 - 1990 CAD = 100mm
Més T ET Cor ETP P P-ETP NEG. ARM ALT ETR DEF EXC
(0C) (mm) (mm)  (mm) (mm) ACUM. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 26,9 72
Fev 27,0 90
Mar 26,6 148
Abr 25,8 82
Mai 254 29
Jun 24,5 10
Jul 24,7 13
Ago 24,8 4
Set 26,2 6
Out 27,8 21
Nov 28,2 50
Dez 27,1 84
Ano 26,3 609

Balanco Hidrico Sequencial
Piracicaba (SP) - 1985
£ 12
£ 100
[3) 80
d 60 /\
40
20 / N
0
-20 d A
AN O
. -60
% 80 Afrerrr
8 100
F M A M J J A S O N
Balanco Hidrico Sequencial
Piracicaba (SP) - 1986
€ 120 :
£ 100 A
S 80 ]/\\ Y/
d 60 7\ /
o1\ /
0 / \ /
-20 —r/ \/ """"
40
. 60
© 80
© 100
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Balanco Hidrico Normal
Piracicaba (SP) -1917-96
T 120
£ 100
S 804 N\
d 601 N
209 \
0
-20
-40
. -60
© 80
© 100
F M A M J J A S O N

Figura 13.5. Extrato do BH Climatoldgico Seriado para 1985 e 1986,
e comparagdo com o BH normal, para Piracicaba, SP.
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CAPITULO 14. BALANCO HIDRICO DE CULTIVOS

14.1. Introducéo

O balanco hidrico descrito no Capitulo 13, denominado climatolégico, visa ao conhecimento das condigdes
do balanco de 4gua no solo coberto por uma vegetacéo padrdo (gramado), visto que a evapotranspiracao potencial
ou de referéncia (ETP ou ETo) e a evapotranspiracdo real (ETR) séo, por definigdo, caracteristicas de uma extensa
area gramada, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15 cm, respectivamente, sem e
com restricdo hidrica (ver Capitulo 12- item 12.2).

No caso do balanco hidrico especifico de uma cultura, visa-se calcular o armazenamento de agua no solo
levando-se em consideracéo tanto o tipo de vegetagdo como sua fase de crescimento e desenvolvimento. Nessa
situacdo, a planta nem sempre cobre totalmente o terreno e sua area foliar (superficie transpirante) varia com a idade
(dias apds o plantio ou emergéncia). Nessa condicdo, quando ndo ha déficit hidrico, a evapotranspiracao difere da
potencial, sendo denominada de evapotranspiragdo maxima de cultura, ou, simplesmente, evapotranspiracao de
cultura (ETc). Desse modo, essa evapotranspiracdo é que serd considerada no balanco hidrico da cultura. Pela
dificuldade de se medir a evapotranspiragdo de cultura, é mais conveniente calcula-la em funcéo da ETo, seguindo
a proposicdo de Jensen (1968), como segue:

ETc = Kc ETo. (14.1)

Portanto, a estimativa de ETc dependente de um coeficiente de ajuste (Kc), denominado coeficiente de
cultura. Este, por sua vez, é funcao do indice de area foliar (IAF) da cultura, que varia com o seu crescimento e
desenvolvimento (ver Capitulo 12). Valores médios de Kc para diferentes tipos de cultura, nas diferentes fases
fenolGgicas sdo apresentados na Tabela 14.1, e conhecidos como Kc-FAQ. Nas culturas anuais, observa-se aumento
gradual nos valores de Kc até a fase do florescimento, que coincide com a época de maxima area foliar, decrescendo
a partir do final da frutificacdo e inicio da maturacéo, em funcéo da senescéncia das folhas. Alguns estudos
realizados no Brasil com a cana-de-agucar (Peres et al., 1992) e com a batata (Bezerra et al., 1996), mostram que o
valor de Kc depende também do método de estimativa de ETo.

Para a maioria das culturas Kc varia de 0,3 na fase de estabelecimento da cultura, até 1,2 na fase de
florescimento e frutificagdo. Variacdo bem diferenciada é aquela que se observa nas culturas perenes (ver Capitulo
12 - Figura 12.3), como é o caso do cafeeiro, dos citros, da oliveira, e da seringueira, que apds terem atingido a
maturidade (fase produtiva), os valores de Kc variam apenas em funcgéo da desfolha que ocorre no periodo de
repouso vegetativo, mas somente entre 0,65 e 0,9 (Tabela 14.1). Para algumas culturas anuais exploradas no Brasil,
os valores médios de Kc sdo apresentados para periodos de 10 dias ap0s a emergéncia (Tabela 14.2). Observa-se
que os valores maximos de Kc néo ultrapassam 1,2.

Caso ndo haja informagdes detalhadas dos valores de Kc para uma determinada cultura, eles podem ser
obtidos de um modo pratico pela relacdo (Camargo & Pereira, 1990):

Kc = 1,2 (% Cobertura do terreno / 100). (14.2)

A porcentagem de cobertura do terreno pode ser estimada visualmente pela proporcdo de sombra projetada no solo
por volta do meio-dia, quando o Sol esta a pino. E importante lembrar que, no caso de se manter o mato das
entrelinhas, deve-se considera-lo também como cobertura do terreno para efeito de consumo de agua, pois todas
plantas a utilizam. Se 0 mato ndo for considerado, havera falta de 4gua para a cultura pois as ervas invasoras sao
mais eficientes na utilizacdo dos recursos naturais que as plantas cultivadas.

14.2. Determinacéo da CAD

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD, em mm) deve ser determinada de acordo com as
propriedades fisico-hidricas do solo (CC%, capacidade de campo; PMP%, ponto de murcha permanente; e D,
densidade do volume de solo) e com a profundidade efetiva (Z) do sistema radicular das plantas sob cultivo, isto é:

CAD =0,01 (CC% - PMP%) D Z, (14.3)

e a constante 0,01 transforma os valores de porcentagem em fracionarios.

Como profundidade efetiva entende-se aquela em que se concentra cerca de 80% das raizes, expressa em
mm, visto que os demais termos da equacdo ndo tém unidade. Essa profundidade depende ndo s6 do tipo de solo,
mas também da cultura, do regime hidrico e nutricional a que o solo esta submetido.

Valores médios de profundidade efetiva do sistema radicular (Z), de alguns cultivos no Estado de Séo
Paulo (Alfonsi et al., 1990), sdo apresentados abaixo:
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CULTIVO Profundidade efetiva das raizes (mm)
Hortalicas 100 a 200
arroz, batata e feijao 200 a 300
Trigo 300 a 400
milho e soja 400 a 500
Amendoim 500 a 600

No caso de culturas perenes como cafeeiro, cana-de-agUcar, citros e outras frutiferas, pode-se adotar Z
entre 700 e 1000 mm. Para esséncias florestais, pode-se adotar Z entre 1500 e 2500mm.

As propriedades fisico-hidricas dependem da textura e da estrutura do solo, e sdo bastante variaveis. Para
0s solos agricolas do Estado de S&o Paulo, tem-se a CAD por unidade de profundidade variando desde 50 até
200mm/m de profundidade, sendo130 mm/m um valor médio pratico. Devido a essas variaces, o ideal é que o
calculo da CAD seja feito para as condicOes locais de solo e de cultura, inclusive considerando-se a variagdo da
profundidade do sistema radicular com o estadio de crescimento da cultura. No caso de haver variacdo acentuada
das propriedades fisico-hidricas com a profundidade, deve-se calcular a CAD de cada camada de solo, sendo a CAD
total da profundidade efetiva dada pelo somatorio das CAD das camadas.

Na impossibilidade de se ter dados locais, pode-se utilizar critérios aproximados (praticos), € Doorenbos &
Kassam (1994) recomendam a seguinte regra pratica:

» Solo de textura pesada: 200 mm/m
» Solo de textura média: 140 mm/m
» Solo de textura grossa: 60 mm/m.

e EXEMPLO: CAD para uma cultura de milho (Z = 500mm no quadro acima) nas seguintes condicdes:

Solol = CC% =32% PM% = 20% D=1.3
CAD; =0,01 *(32-20)* 1,3 *500 = 78mm
Solo 2 = CC% =25% PM% = 17% D=1.2
CAD,=0,01*(25-17)* 1,2 * 500 = 48mm
Solo3 = CC% =7 PM% =? D=7 Textura Média
CAD; =140 mm/m * 0,5 m = 70mm
Solo 4 = Camada 1: CC% = 26% PM% = 19% D=112 Z =200mm
Camada 2: CC% = 30% PM% = 21% D=1,21 Z =300mm

CAD; =0,01 * (26 - 19) * 1,12 * 200 = 15,68mm ~ 16mm
CAD,=0,01*(30-21) * 1,21 * 300 = 32,67mm ~ 33mm
CAD =CAD; + CAD, =16 + 33 =49mm

14.3. Elaboracéo do Balanco Hidrico de Cultivo

Conhecendo-se ETc e CAD pode-se fazer o balango hidrico de cultivo seguindo-se 0 mesmo procedimento
do balanco hidrico climatoldgico sequencial (Capitulo 13), podendo ser feito nas diferentes escalas de tempo
(mensal, quinzenal, decendial, qiiinqtiidial ou diéria). E importante notar que, no caso de periodo quinzenal, as
quinzenas podem ter 13 ou 14 dias, em Fevereiro, e 15 ou 16 dias, nos outros meses. No caso de decéndios,
Fevereiro pode ter 8 ou 9 dias, e nos demais meses 10 ou 11 dias.

No Exemplo 1, é apresentado o balan¢o hidrico de uma cultura de café, na escala mensal, e para apenas um
ano, mas o balanco é seqiiencial. Como Janeiro € més de excedente hidrico na regido do exemplo, entéo desde o
primeiro més o ARMazenamento € pleno e igual a CAD. Se ndo houvesse EXCedente hidrico naquele més, entdo o
inicio da contabilidade teria que retroceder até um més em que, seguramente o armazenamento fosse total (ARM =
CAD).

No Exemplo 2, é apresentado o balanco hidrico de uma cultura de milho, na escala decendial, para duas
épocas de semeadura (safrinha superprecoce em 01/03/85, e normal das dguas em 01/10/85), e aqui também o
balanco é seqiiencial. Note-se que o primeiro plantio coincidiu com um periodo de muita chuva garantindo que o
ARM fosse igual a CAD naquela data. O segundo plantio (01/10/85) foi feito em periodo também de chuvas,
guando o ARM ainda ndo era total, mas ja era suficiente para atender a demanda da época. No intervalo entre a
maturacgdo da primeira safra (Julho) e o segundo plantio (Outubro), o mato tomou conta do campo, e neste caso, 0
Kc do periodo foi tomado como igual a 1, simulando uma situa¢do de maior consumo possivel de 4gua do solo.
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Nesses exemplos, apenas por facilidade de apresentacéo, a planilha inicia-se com a ETP ja determinada,
enfatizando que ela pode ser estimada por qualquer método (ver Capitulo 12).

Tabela 14.1. Coeficientes de cultura (Kc) para alguns cultivos. Fonte: Doorenbos & Kassam (1994).

Fases de Desenvolvimento da Cultura

Cultura Estabelecimento Desenv. Veget. Florescimento Frutificacdo Maturacéo
Alfafa 0,3-04 - - - - - - 1,05-1,2
Algodao 0,4-05 0,7-08 1,05-1,25 0,8-09 0,65-0,7
Amendoim 0,4-05 0,7-08 09-1,1 0,75-0,85 0,55-0,6
Arroz 0,4-05 0,7-08 09-12 0,8-09 0,5-0,6
Banana Tropical 0,4-05 0,7-0,85 10-11 09-1,0 0,75-0,85
Banana Subtropical 0,5-0,65 0,8-09 10-1.2 1,0-1,15 1,0-1,15
Batata 0,4-05 0,7-08 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75
Beterraba agucareira 04-05 0,75 - 0,85 1,05-1,2 09-1,0 0,6-0,7
Cana - de - aglcar 0,4-05 0,7-1,0 10-13 0,75-0,8 0,5-0,6
Cebola seca 0,4-0,6 0,7-08 09-11 0,85-0,9 0,75-0,85
Cebola verde 0,4-0,6 0,6 -0,75 0,95 - 1,05 0,95 - 1,05 0,95 - 1,05
Café c/ trato 0,65-0,8

Café s/ trato 0,85-0,9

Citros c/ trato 0,65-0,75

Citros s/ trato 0,85-0,9

Ervilha 04-05 0,7-0,85 1,05-1,2 1,0-1,15 0,95-11
Feijédo verde 0,3-04 0,65-0,75 0,95 -1,05 0,9-0,95 0,85-0,95
Feijdo seco 03-04 0,7-08 1,05-1,2 0,65-0,75 0,25-0,3
Girassol 0,3-04 0,7-08 1,05-1,2 0,7-08 0,35 - 0,45
Melancia 0,4-05 0,7-08 0,95 - 1,05 0,8-09 0,65 - 0,75
Milho doce 0,3-0,55 0,7-09 1,05-12 1,0-1,15 09-11
Milho gréo 0,3-05 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6
Oliveira 04-0,6

Piment&o verde 03-04 0,6-0,75 095-1,1 0,85-1,0 0,8-0,9
Repolho 04-05 0,7-0,8 0,95-1,1 09-1,0 0,8-0,95
Seringueira 0,7-1,2

Soja 03-04 0,7-08 1,0-1,15 0,7-08 04-05
Sorgo 0,3-0,4 0,7-0,75 1,0-1,15 0,75-0,8 0,5-0,55
Tabaco 03-04 0,7-0,8 10-1,2 09-1,0 0,75-0,85
Tomate 0,4-05 0,7-08 1,05-1,25 0,8-0,95 0,6 - 0,65
Trigo 0,3-04 0,7-08 1,05-1,2 0,65 - 0,75 0,2-0,25
Uva 0,35 - 0,55 0,6-038 0,7-09 0,6-08 0,55-0,7

Primeiro valor: com umidade elevada (UR min > 70%) e vento fraco (U <5 m/s)
Segundo valor: com umidade baixa (UR min < 70%) e vento forte (U > 5m/s)

Tabela 14.2. Valores de Kc por decéndio ap6s a emergéncia, para alguns cultivos anuais. (Fonte: Alfonsi et al,,
1990).

Dec.* Soja Trigo Feijdo Arroz Algo Batata Amen- Milho
precoce média tardia dao doim  precoce normal inv.
1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,4 0,4 0,4
3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,5 0,5 0,5
4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,6 0,6 0,6
5 0,9 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7
6 11 1,0 0,9 11 11 11 1,0 11 11 0,9 0,8 0,7
7 1,2 11 1,0 1,2 11 1,2 11 1,2 1,2 1,0 0,9 0,8
8 11 1,2 11 1,2 0,8 1,2 1,2 11 1,2 1,2 1,0 0,9
9 1,0 11 1,2 1,1 0,4 1,1 1,2 0,9 1,1 1,2 1,2 1,0
10 0,8 1,0 1,1 0,8 1,0 11 0,7 1,0 1,0 1,2 11
11 0,7 0,8 1,0 0,7 0,6 11 0,8 0,9 11 1,2
12 0,5 0,7 0,9 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 1,0
13 0,5 0,8 0,3 09 0,5 0,8 1,0
14 0,7 0,7 0,5
15 0,5 0,5

* Dec. = decéndios apds a semeadura.
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e EXEMPLO 1: Balan¢o Hidrico de Cultura - CAFEEIRO

Local: ltuverava (SP) (Lat.: 20°16’S; Long.: 47°48’W; Alt.: 550m) Cultura: CAFE  Var.: Catuai  Idade: 5 anos Ano: 1985
Espacamento: 3,5x1,0m  CAD =130mm (Z=1me CAD = 130 mm/m).Adaptado de Camargo & Pereira (1990)
Mes ETP Kc ETc P P-ETc NEG ARM ALT ETr DEF EXC
(mm) (mm) (mm) ACU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 134 0,80 107 474 +367 0 130 0 107 0 367
FEV 105 0,81 85 141 +56 0 130 0 85 0 56
MAR 101 0,82 83 306 +223 0 130 0 83 0 223
ABR 93 0,64 60 30 -30 -30 103 -27 57 3 0
MAI 75 0,64 48 17 -31 -61 81 -22 39 9 0
JUN 49 0,64 31 0 -31 -92 64 -17 17 14 0
JUL 54 0,64 34 0 -34 -126 49 -15 15 19 0
AGO 7 0,64 49 29 -20 - 146 42 -7 36 13 0
SET 87 0,65 57 17 -40 -186 31 -11 28 29 0
ouT 104 0,86 89 66 -23 - 209 26 -5 71 18 0
NOV 114 0,87 99 244 +145 0 130 +104 99 0 41
DEZ 120 0,88 106 210 +104 0 130 0 106 0 104
ANO 848 1534 0 743 105 791
e EXEMPLO 2: Balan¢o Hidrico de Cultura - MILHARAL
Local: Ituverava (SP) (Lat.: 20°16°S; Long.: 47°48’W; Alt.: 550m) Cultura: MILHO Var.: Precoce Ano: 1985/1986
Semeadura: 01/03 e 01/10/85 CC% = 32% PM% = 20% D=13 Z=500mm  CAD =78mm
Mes/Dec, ETP Kc ETc P P-ETc NEG ARM ALT ETR DEF EXC ETR/
(mm) (mm) (mm) ACU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ETc
Jan 1 42 1,0 42 127 +85 0 78 0 42 0 85
Jan 2 41 1,0 41 158 +117 0 78 0 41 0 117
Jan 3 44 1,0 44 189 +145 0 78 0 44 0 145
Fev 1 39 1,0 39 60 +21 0 78 0 39 0 21
Fev 2 38 1,0 38 41 +3 0 78 0 38 0 3
Fev 3 29 1,0 29 40 +11 0 78 0 29 0 11
Mar 1 36 0,3 11 133 +122 0 78 0 11 0 122 1
Mar 2 34 0,4 14 102 +88 0 78 0 14 0 88 1
Mar 3 34 0,5 17 71 +54 0 78 0 17 0 54 1
Abr 1 30 0,6 18 25 +7 0 78 0 18 0 7 1
Abr 2 28 0,7 20 14 -6 -6 72 -6 20 0 0 1
Abr 3 26 0,9 23 17 -6 -12 67 -5 22 1 0 0,95
Mai 1 24 1,0 24 7 -17 -29 54 -13 20 4 0 0,83
Mai 2 22 1,2 26 2 -24 -53 40 -14 16 10 0 0,61
Mai 3 23 1,2 28 8 -20 -73 31 -9 17 11 0 0,61
Jun 1 19 1,0 19 0 -19 -92 24 -7 7 12 0 0,37
Jun 2 17 0,9 15 0 -15 -107 20 -4 4 11 0 0,27
Jun 3 17 0,8 14 0 -14 -121 17 -3 3 11 0 0,21
Jul1 18 0,5 9 0 -9 - 130 15 -2 2 7 0 0,22
Jul 2 19 1,0 19 0 -19 - 149 12 -3 3 16 0
Jul 3 23 1,0 23 0 -23 -172 9 -3 3 20 0
Ago 1 23 1,0 23 6 -17 - 189 7 -2 8 15 0
Ago 2 24 1,0 24 10 -14 - 203 6 -1 11 13 0
Ago 3 29 1,0 29 13 -16 -219 5 -1 14 15 0
Setl 28 1,0 28 0 -28 - 247 3 -2 2 26 0
Set 2 30 1,0 30 9 -21 - 268 2 -1 10 20 0
Set3 32 1,0 32 8 -24 -292 2 0 8 24 0
Out 1 34 0,3 10 70 +60 -53 62 +60 10 0 0 1
Out 2 36 0,4 14 25 +11 -36 73 +11 14 0 0 1
Out 3 40 0,5 20 31 +11 -22 78 +5 20 0 6 1
Nov 1 38 0,6 23 120 +97 0 78 0 23 0 97 1
Nov 2 39 0,7 27 86 +59 0 78 0 27 0 59 1
Nov 3 40 0,9 36 38 +2 0 78 0 36 0 2 1
Dez 1 40 1,0 40 53 +13 0 78 0 40 0 13 1
Dez 2 41 1,2 49 70 +21 0 78 0 49 0 21 1
Dez 3 45 1,2 54 87 +33 0 78 0 54 0 33 1
Janl 42 1,0 42 84 +42 0 78 0 42 0 42 1
Jan 2 41 0,9 37 132 +95 0 78 0 37 0 95 1
Jan 3 44 0,8 35 115 +80 0 78 0 35 0 80 1
Fev 1 39 0,5 20 11 -9 -9 69 -9 20 0 0 1

ETR/ETc médio do milho safrinha = 0,70

ETR/ETc médio do milho das aguas = 1,00
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14.4. Balanc¢o Hidrico para Controle de Irrigacdo

A irrigacdo é uma operacdo agricola para atendimento das necessidades de agua das culturas, sendo
fundamental nos sistemas de producéo de regides com ocorréncia de secas regulares. Nesse caso, ela é uma
operagdo fundamental, tdo importante quanto a fertilizagéo, o controle de pragas e doengas, e 0s tratos culturais. A
irrigacdo prové um importante grau de estabilidade para a producdo de alimentos, visto que as adversidades
meteorolégicas sdo minimizadas.

A possibilidade de estimar corretamente a evapotranspiracdo e dessas estimativas determinar a quantidade
de 4gua a ser suprida ao solo é de considerdvel importancia para 0 monitoramento das irrigacdes, pois tanto sub-
irrigacGes como irrigacBes excessivas resultam em baixas producdes. As irrigaces excessivas gastam combustivel
ou energia elétrica, degradam a qualidade do solo, causam lixiviacdo de nutrientes essenciais as plantas, e podem
reduzir a produtividade. Além disso, o custo cada vez maior de energia de bombeamento e a limitagdo dos recursos
hidricos tém levado a busca de alternativas que racionalizem o manejo da &gua, visando reducao nos custos da
irrigacao.

O balanco hidrico para controle de irrigagdo é uma adaptacéo do balango hidrico climatologico seqiencial
visando facilitar sua aplicacdo em condigdes de campo, sem necessidade de recursos computacionais sofisticados,
medindo-se apenas a chuva e os elementos meteorolégicos exigidos no método escolhido para estimar a
evapotranspiracao de referéncia (ETo). Aplica-se principalmente para irrigacdo nao localizada.

Antes de se iniciar um projeto de irrigacdo é preciso conhecer-se alguns aspectos fundamentais como:

e Fenologia da Cultura

A necessidade hidrica de uma cultura varia de acordo com suas fases fenoldgicas, que pode ser relacionada
basicamente ao Kc. Culturas perenes muitas vezes necessitam de um periodo de repouso vegetativo durante o ano,
normalmente no inverno. Obviamente nesse periodo de repouso a cultura ndo necessitara de irrigacdo. Uma cultura
anual quase sempre ndo necessita de irrigacfes na fase de maturacéo.

e Demanda Hidrica da Cultura

Além das fases fenoldgicas, a demanda ou necessidade hidrica de uma cultura varia de acordo com as
condicBes meteoroldgicas, principalmente a radiacdo liquida disponivel e a demanda atmosférica. A
evapotranspiracao da cultura (ETc) pode ser convenientemente estimada em fungéo da ETo.

e Caracteristicas Fisicas do Perfil do Solo

Essas caracteristicas sdo necessarias para se determinar o volume de agua disponivel as raizes. Se o solo for
profundo, sem impedimento & infiltracdo da agua e ao desenvolvimento natural das raizes, a quantidade de agua de
uma aplicagdo podera ser maior pois esse solo desempenhara bem suas fungdes de armazenador de &gua. Se, no
entanto, o solo for raso ou com impedimento fisico ou quimico (toxidez), numa certa profundidade, a quantidade de
agua armazenada serd menor, condicionando regas menores e mais freqiientes para atender melhor a demanda
atmosférica.

DIFERENCA ENTRE IRRIGAR E MOLHAR:
Irrigar implica em conhecer as necessidades hidricas das plantas, as caracteristicas do solo, e fornecer agua em
guantidade adequada no momento certo

14.4.1. Roteiro para Monitoramento da Irrigacéo

O monitoramento da necessidade de irrigacdo por balanco hidrico climatolégico exige que se preé-
determine a dotacdo de rega (DR) ou lamina de irrigacéo, que corresponde a quantidade de agua a ser aplicada em
cada irrigacdo, expressa em mm ou em L/planta. A dotagdo de rega pode ser fixa, isto é, sempre se utiliza 0 mesmo
valor em cada irrigacdo, ou variavel. No primeiro caso, a lamina de irrigacdo é pré-fixada (DR Fixa), variando entre
um valor minimo da Agua Facilmente Disponivel (0,25 AFD) e um maximo (0,50 AFD). No segundo caso, a
lamina de irrigacdo ¢ variavel (DR Variavel), buscando sempre elevar o armazenamento de agua no solo a
capacidade de campo. Portanto, o que diferencia os dois critérios € o0 modo de calculo do volume de agua a ser
aplicado no momento da irrigacdo. As Figuras 14.1 e 14.2 apresentam o monitoramento da irrigagdo para uma
cultura hipotética levando-se em consideracéo os dois critérios discutidos acima. Pode-se observar que, para as
mesmas condi¢des de P e ETc, na DR Fixa a freqiiéncia de irrigacdo € maior, porém, com laminas menores do que
no critério da DR Variavel, que apresenta um menor nimero de irriga¢des, no entanto, com Iaminas maiores de
modo a restabelecer o armazenamento hidrico do solo a capacidade de campo.
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DR Fixa (0,5 AFD)
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Figura 14.1. Representacdo esquematica do monitoramento de irriga¢do de uma cultura hipotética,
considerando-se a dotacdo de rega fixa (DR Fixa).

DR Variavel
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Figura 14.2. Representacdo esquematica do monitoramento de irrigacdo de uma cultura hipotética,
considerando-se a dotacéo de rega varidvel (DR Variavel).

A seguir sdo apresentados 0s passos para monitoramento da irrigacdo pelo balango hidrico climatico.

e Passo 1 = Determinagdo da CAD
De acordo com o item 14.2.

e Passo 2 = Determinagdo da Agua Facilmente Disponivel (AFD)

Quando se dispde de sistema de irrigagdo, ndo se deve esperar até que as plantas mostrem sintomas
externos da falta de dgua para se irrigar. Se isso acontecer, a producao ja estara afetada. Assim, deve-se iniciar a
irrigacdo antes das plantas atingirem esse ponto. Na préatica, esse ponto representa uma fragdo (percentual p) da
CAD, denominada de Agua Facilmente Disponivel (AFD), ou seja, aquela que pode ser extraida do solo a partir do
armazenamento maximo, sem que ocorra déficit hidrico na cultura. AFD é representada por:
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AFD =p CAD. (14.4)

A fracdo p é determinada experimentalmente, sendo funcéo do tipo de cultura e do consumo méximo de
agua nos diferentes estadios fenologicos (Tabela 14.3). Isso faz com que se tenha valor diferente de AFD durante o
ciclo da cultura, o que dificulta o célculo do balango hidrico. Para fins praticos, normalmente, adota-se p = 0,35 para
culturas dos grupos 1 e 2, e p = 0,50 para culturas dos grupos 3 e 4.

Tabela 14.3. Fragdo p para grupos de cultura e ETc. Fonte: Doorenbos & Kassam (1994).

ETc (mmd?)
Culturas Grupo 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cebola, Pimentdo, 1 050 043 035 030 025 023 020 02 0,18
Batata
Banana, Repolho, Uva, 2 068 058 048 040 035 033 028 025 0,23
Ervilha, Tomate
Alfafa, Feijao, Citros, 3 080 070 060 050 045 043 038 035 0,30
Amendoim, Girassol, Trigo

Algodédo, Milho, Sorgo, 4 08 08 070 060 055 050 045 043 0,40

Soja, Cana-de-actcar

% OBSERVACAO: A adocdo dessa fracdo p facilita o balanco hidrico, nfo havendo necessidade de se utilizar o
Negativo Acumulado do balanco climatoldgico classico, porque nesse intervalo de umidade armazenada o
processo de extragdo de agua pelas raizes € praticamente linear, ndo sendo preciso utilizar a fungéo exponencial
de célculo de ARM, como no balango hidrico climatolégico.

e Passo 3 = Determinacgéo da Evapotranspiracéo da Cultura (ETc)
A ETc é determinada de acordo com item 14.1 e Capitulo 12.

e Passo 4 = Precipitagao (P)

Este é o valor total observado das chuvas (mm), no periodo considerado. E importante medi-la na gleba a
ser irrigada pois trata-se de um elemento meteorolégico com muita variabilidade espacial e descontinuidade (ver
Capitulo 8).

e Passo 5= Irrigacéo (I)
Irrigagdo significa a lamina de agua a ser aplicada, sendo efetuada no inicio do periodo em questéo, e
sempre que a AFD no final do periodo (AFDf) anterior tenha chegado préximo ao limite critico, ou seja, AFD = 0.
A quantidade de agua da irrigacdo depende do critério adotado (DR fixa ou variavel):
» Para DR fixa = lamina de irrigacdo igual a um valor minimo (0,25 AFD) ou méximo (0,50 AFD);
> Para DR varidvel = lamina igual a diferenca entre a AFD adotada (eq. 14.4) e a AFD do final do periodo

anterior. Pelo exemplo apresentado a seguir, para a AFDf do periodo 25-29/5 igual a 2,6 mm, e com a AFD
adotada de 19 mm, tem-se 1 =19 — 2,6 = 16,4 mm.

e Passo 6 = Agua Facilmente Disponivel inicial (AFDi)
E a AFD no inicio do periodo considerado.

» Quando ndo houver irrigagdo = AFDi do periodo = AFDf do periodo anterior
» Quando houver irrigacdo com DR fixa = AFDi do periodo = | + AFDf do periodo anterior

» Quando houver irrigagdo com DR variavel = AFDi do periodo = AFDf do periodo anterior.

e Passo 7= Agua Facilmente Disponivel final (AFDf)
E a AFD no final do periodo, resultante do seguinte balanco:
» Para DR fixa= AFDf = AFDi + (P - ETc)

» Para DR variavel = AFDf = AFDi + (1 + P - ETc).
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« EXEMPLO PARA DR FIXA

ETo calculada pelo método de Camargo (Capitulo 12).

109

Local: Votuporanga, SP (Lat.: 20°S), Cultura: Feijdo, CAD = 40mm, AFD = 20mm, DR = 10mm, Semead: 01/06

Periodo Qo Tar ETo Kc ETc P | AFDi AFDf
(mm/dia) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1-5/6 9,6 20,5 9,8 0,1 1,0 42,0 20,0 20,0
6-10/6 9,6 19,6 9,4 0,2 19 0 20,0 18,1
11-15/6 9,6 20,0 9,6 0,3 2,9 0 18,1 15,2
16-20/6 9,6 21,3 10,2 0,4 4,1 0 15,2 11,1
21-25/6 9,6 18,7 8,9 0,5 4,5 0 11,1 6,6
26/30/6 9,6 18,1 8,7 0,6 5,2 1,2 6,6 2,6
1-5/7 10,0 17,3 8,7 0,7 6,1 3,0 2,6 0,0
6-10/7 10,0 19,0 9,5 0,8 7,6 0 10,0 10,0 24
11-15/7 10,0 18,1 9,1 0,9 8,2 0 10,0 12,4 4.2
16-20/7 10,0 16,0 8,0 10 8,0 0 10,0 14,2 6,2
21-25/7 10,0 15,0 7,5 11 8,3 15,0 6,2 12,9
26-31/7 10,0 16,2 9,7 11 10,7 0 12,9 2,2
1-5/8 115 17,3 9,9 11 10,9 0 10,0 12,2 1,3
6-10/8 115 18,4 10,6 11 11,7 0 10,0 11,3 0,0
11-15/8 115 18,9 10,9 0,9 9,8 0 10,0 10,0 0,2
16-20/8 11,5 19,1 11,0 0,8 8,8 8 10,0 10,2 9,4
21-25/8 115 19,0 10,9 0,6 6,5 0 9,4 2,9
26-31/8 115 21,6 12,4 0,4 5,0 0 2,9 0,0
« EXEMPLO PARA DR VARIAVEL
Local: Campinas, SP (Lat.: 22°53’S), Cultura: Trigo, CAD = 38mm, AFD = 19mm, Semeadura: 11/05
Periodo ETP Kc ETc P 1+P-ETc AFDi AFDf |
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11-15/5 10 0,3 3 26,1 +23,1 19,0 19,0
16-20/5 10 0,3 3 19,4 +16,4 19,0 19,0
21-25/5 10 0,4 4 29,3 +25,3 19,0 19,0
26-30/5 9 0,4 4 20,9 +16,9 19,0 19,0
31-04/6 6 0,6 4 22,2 +18,2 19,0 19,0
05-09/6 8 0,6 5 1,0 -4,0 19,0 15,0
10-14/6 8 0,7 6 8,2 +2,2 15,0 17,2
15-19/6 7 0,7 5 2,0 -3,0 17,2 14,2
20-24/6 9 0,8 7 1,0 -6,0 14,2 8,2
25-29/6 9 0,8 7 1,4 -5,6 8,2 2,6
30-04/7 9 11 10 0 +6,4 2,6 9,0 16,4
05-09/7 9 1,1 10 0 -10,0 9,0 0,0
10-14/7 6 12 7 0 +12,0 0,0 12,0 19,0
15-19/7 7 1,2 8 0 -8,0 12,0 4,0
20-24/7 9 12 11 0 +4,0 4,0 8,0 15,0
25-29/7 7 1,2 8 0 -8,0 8,0 0,0
30-03/8 8 1,1 9 12,1 +22,1 0,0 19,0 19,0
04-08/8 10 1,1 11 0 -11,0 19,0 8,0
09-13/8 10 0,8 8 0 -8,0 8,0 0,0
14-18/8 11 0,8 9 0 +10,0 0,0 10,0 19,0
19-23/8 13 0,7 9 0 -9,0 10,0 1,0
24-28/8 14 0,7 10 0 +8,0 1,0 9,0 18,0
29-02/9 14 0,6 8 0 -8,0 9,0 1,0
03-07/9 12 0,6 I 5) +16 1,0 17,0 18,0*

* OBS: Apesar de no dltimo quinqiiidio haver indicacéo de necessidade de irrigacdo, esta sera descartada em funcao

da cultura j& se encontrar em fase de maturacao, periodo em que falta da 4gua torna-se até benéfica.
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14.5. Exercicios Propostos

1. Determine as laminas de irrigacdo necessarias para um cafezal, nas seguintes condicgdes:

Local: ltuverava, SP (Lat: 20° 16°S; Long: 47° 48’W; Alt.: 550m) - Escala Quinzenal - Variedade Catuai

Més/Quinzena Tmed (°C) Chuva (mm)  Més/Quinzena Tmed (°C) Chuva (mm)
Jan/1 24,5 190 Jul/1 194 0
Jan/2 24,5 284 Jul/2 19,4 0
Fev/l 23,5 90 Ago/l 21,3 9
Fev/2 23,5 51 Ago/2 21,3 29
Mar/1 23,1 200 Set/1 22,2 5
Mar/2 23,1 106 Set/2 22,2 12
Abr/1 22,6 30 Out/1 23,2 20
Abr/2 22,6 26 Out/2 23,2 46
Mai/l 21,0 10 Nov/1 23,8 180
Mai/2 21,0 7 Nov/2 23,8 64
Jun/1 18,4 0 Dez/1 24,2 80
Jun/2 18,4 0 Dez/2 24,2 130

2. Determine as laminas de irrigacdo necessarias para uma cultura de feijao, nas seguintes condi¢des:
Local: Ituverava, SP (Lat: 20° 16°S; Long: 47° 48’W; Alt.: 550m)
Ciclo de 90 dias

Escala Quinguidial

Plantio em 15/05

Bordadura = 10m

Periodo ECA UR Vento Chuva
(mm.d?) (%) (m/s) (mm)
16-20/5 4,2 75 2,2 28
21-25/5 3,5 80 2,0 0
26-30/5 3,2 78 1,8 0
31-04/6 3,0 73 2,6 0
05-09/6 3,4 70 2,2 13
10-14/6 2,1 69 1,6 0
15-19/6 1,9 66 1,9 0
20-24/6 1,8 70 1,7 5
25-29/6 1,9 75 2,3 0
30-04/7 2,2 66 2,5 0
05-09/7 2,5 68 2,2 12
10-14/7 2,8 60 2,6 0
15-19/7 2,4 65 2,7 5
20-24/7 3,1 69 2,0 2
25-29/7 3,3 60 1,9 1
30-03/8 2,9 63 2,1 0
04-08/8 41 55 2,0 0
09-13/8 3,9 58 2,6 0
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CAPITULO 15. CLIMATOLOGIA

15.1. Introducéo

No Capitulo 2, definiu-se clima com sendo uma descricdo estatistica que expressa as condi¢cdes médias do
seqlienciamento do tempo, ou seja, 0 seqlienciamento das condicBes instantaneas da atmosfera num local. Isso significa
que, primeiro observa-se as condi¢des da atmosfera num local, por um certo periodo (alguns anos), e depois estima-se
qual deve ser o seqiienciamento mais provavel. Essa definicdo pode ser expressa de varias maneiras, e algumas sao
classicas. Por exemplo, para Sorre “clima é a série de estados da atmosfera em um lugar, em sua sucesséo habitual”,
enquanto que Kdppen define-o como sendo “o somatério das condi¢des atmosféricas que fazem um local ser mais ou
menos habitavel para seres vivos”. Para Poncelet “clima é o conjunto habitual de elementos fisicos, quimicos e
bioldgicos que caracterizam a atmosfera de um local e influem nos seres que nele se encontram”.

Na definicdo de clima fica implicito que o desempenho dos seres vivos é imposto pelas condi¢Bes climéticas.
Sendo assim, deve-se concentrar esfor¢os para melhor entende-las, e usa-las para resolver problemas econémicos e
sociais. Impactos das atividades humanas sobre o ambiente devem ser continuamente avaliados e utilizados em
programas de desenvolvimento regional, viabilizando a exploracgéo racional e sustentada dos recursos naturais. Nesse
contexto, os estudos sistematizados sobre clima sdo dominio da Climatologia, e como tal se iniciaram na Geografia.

15.2. Fatores do Clima
No Capitulo 2, definiu-se fatores do clima como agentes causais que condicionam os elementos climaticos.
Os fatores podem ser classificados de acordo com a escala de estudo, ou seja, com efeitos no macro, topo ou microclima.

15.2.1 Fatores do macroclima
Fatores sdo condicionantes dos elementos climaticos, e podem ser classificados como:
» Permanentes = destacando-se latitude, altitude/relevo, oceanidade/continentalidade, distribuicdo de oceanos e
continentes, movimentos da Terra;
» Variaveis (no espago e no tempo) = incluindo-se as correntes oceénicas, 0s centros de alta e baixa pressdes
semi-permanentes e as grandes massas de ar, e as variagdes da composicao atmosférica.

e Latitude

Os efeitos deste fator permanente estdo ligados as relagoes Terra-Sol, que envolvem o movimento aparente do
Sol ao longo do ano. Como conseqiiéncia do movimento de translagéo da Terra, e também da inclinagéo do eixo
terrestre em relacdo ao Plano da Ecliptica, ha variacéo espacial e temporal do angulo de incidéncia dos raios solares na
superficie e do fotoperiodo (ver Capitulo 2 - 2.5. Esta¢es do Ano). Em funcéo disso, os valores diarios de irradiancia
solar global variam de acordo com a latitude e com o dia do ano (ver Capitulo 5), sendo também afetados pelos
processos de atenuacdo na atmosfera. (ver Capitulo 3 — itens 3.3.1 e 3.3.2). Isto torna a latitude um grande fator
condicionador do balanco de energia radiante, com tendéncia de diminuicdo da temperatura média quando se vai das
regibes equatoriais para as polares.

e Altitude/Relevo

Mantidos invaridveis 0s outros fatores climéaticos, um aumento em altitude ocasiona diminuicdo da temperatura,
em conseqliéncia da rarefacio do ar e diminuic&o da pressdo atmosférica. Em média, ha decréscimo de 0,6 °C a cada 100 m
de elevacédo, embora esse valor seja modificado pela concentracdo de vapor d’agua na atmosfera (ver Capitulo 8).

A associagao da altitude de um local na superficie terrestre, com o relevo pode condicionar variagdes no regime
de chuvas e de ventos do local. Em certos casos, de encostas e montanhas batidas por ventos carregados de umidade, ocorre
aumento da precipitacdo no lado a barlavento (chuvas orograficas, provocadas pelo relevo) e diminuigdo no lado a sotavento,
com formacao de correntes descendentes secas e diminuigao da altura pluviométrica anual no segundo lado (sombra de
chuva; Capitulo 4 — item 4.6).

A Tabela 15.1 quantifica o efeito do relevo sobre o total de chuvas ao longo de um transecto na Serra do Mar,
no Estado de S&o Paulo. Partindo-se do nivel do mar em Santos, SP (Ponta da Praia), em direcdo a serra verifica-se que
o total de chuvas aumenta tanto na estagéo chuvosa (Out - Mar) como na época menos chuvosa (Abr - Set). Esse efeito é
devido a circulacdo atmosférica local, sendo que os ventos originados no oceano Atlantico vém em dire¢do a serra
carregados de umidade. A elevacgdo da massa de ar provocada pelo relevo induz a condensacao do vapor d’agua e sua
precipitacdo. Observa-se que acima de 350 m de altitude, na vertente voltada para o oceano (barlavento), o total de
chuvas ultrapassa 3000 mm anuais. Ao ultrapassar 0 cume da serra a massa de ar, com parte de sua umidade retirada nas
chuvas, atinge Séo Caetano do Sul, SP (@ 740 m), localizada na vertente continental (sotavento), resultando num total
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anual de chuvas de 1289 mm. Esse total é inferior aquele observado ao nivel do mar. Essa € uma situacao tipica de
sombra de chuva, ou seja, na mesma altitude chove mais no lado batido pelos ventos.

Tabela 15.1. Distribuicdo sazonal das chuvas (em mm) ao longo de um transecto na Serra do Mar, no Estado de Séo
Paulo (Fonte: DAEE, 1972).

EPOCA Santos Cubatdo @ 350 m @ 500 m @ 850 m S. C. do Sul
OuUT - MAR 1505 1783 2169 2316 2570 1005
ABR - SET 648 747 982 1071 1304 284

TOTAL ANO 2153 2530 3151 3387 3874 1289

Outro exemplo, também do estado de Séo Paulo, é verificado nas médias anuais de chuva e de temperatura de
trés localidades, ndo muito distantes entre si, mas com situacdes de relevo e altitudes diferentes (Tabela 15.2). Nem todas
as diferengas no regime pluviométrico e no térmico dessas localidades podem ser explicadas apenas por altitude e relevo,
mesmo porque Ubatuba estd também sujeita ao fator oceanidade (ver item seguinte). Entretanto, a maior parte dessas
diferencas de temperatura e precipitacdo estdo associadas ao relevo e a altitude.

Tabela 15.2. Média anual de chuva (P) e de temperatura do ar (T), em trés localidades do Estado de Sao Paulo. Fonte: IAC e

INMET (1992).

Local Lat. Long. Alt. Situacao P(mm) T (°C)
Ubatuba 23°05’S  45°03'W 8m Litoral, sopé Serra do Mar 2348 20,6
Pindamonhangaba 22°55'S  45°30'W 560 m Vale do Paraiba 1215 20,9
Campos do Jorddo 22°44'S  45°34'W 1594 m Serra da Mantiqueira 1666 13,3

O relevo também afeta a dire¢do dos ventos. No vale do Rio Paraiba, SP, as dire¢cbes predominantes sdo SW - NE,
devido a disposicao da Serra do Mar e da Mantiqueira (Camargo, 1972). Do mesmo modo, a conformagdo do litoral, e as
posicdes dos vales dos rios Paraiba e Tieté, canalizam correntes aéreas vindas de qualquer dire¢do para o alto dessas serras,
ao ascenderem, provocam chuvas tornando aquela regido numa das mais Umidas do pais.

e Oceanidade/continentalidade

Os termos oceanidade e continentalidade referem-se, respectivamente, a condigdo de um local situado préximo ao
mar ou oceano, e no interior do continente, com efeitos decorrentes dessa condi¢éo. Devido ao maior calor especifico da
agua em relagdo aos solos, vegetados ou ndo, mares e oceanos sdo moderadores térmicos, isto &, sua flutuacéo térmica é
menor ao longo do dia e do ano. Essa caracteristica € transmitida a atmosfera de localidades litoraneas, onde a amplitude
térmica do ar é menor do que a das localidades situadas no interior do continente.

A Tabela 15.3, com dados normais, enfatiza os efeitos desse fator sobre o regime térmico de duas localidades,
Cuiaba (MT) e Salvador (BA). Cuiabg, no interior do continente, apresenta médias de temperatura maxima mais elevadas, e
de minima menores que Salvador, que esta situada no litoral banhado por 4guas quentes. A amplitude térmica, tanto mensal
como anual, é sempre maior em Cuiabd.. A diferenca em latitude das duas localidades é muito pequena, e a diferenca em
altitude é desprezivel; portanto, os efeitos sdo predominantemente devidos a oceanidade/continentalidade.

Numa escala geografica maior, o poder moderador dos oceanos e mares também explica o porqué das amplitudes
térmicas anuais (Verao — Inverno) serem menores no Hemisfério Sul (HS) que no hemisfério norte (HN). A relagdo terra
/ oceano é muito maior no HN do que no HS, onde ha mais oceano do que terra. Assim, comparativamente, no HS
ocorrem temperaturas menores no verdo e maiores no inverno, com menor amplitude térmica anual.
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Tabela 15.3. Efeito de oceanidade/continentalidade na temperatura do ar em Cuiaba (MT) e Salvador (BA). Fonte: INMET

(1992).
Cuiaba (MT) (15°33'S) Salvador (BA) (13°01'S)
Més Tmax Tmin Amplitude Tmax Tmin Amplitude

(C) (C) (C) (C) (C) (C)
Janeiro 32,6 23,2 9,4 29,9 23,7 6,2
Fevereiro 32,6 22,9 9,7 30,0 23,9 6,1
Marco 32,9 22,9 10,0 30,0 24,1 59
Abril 32,7 22,0 12,7 28,6 22,9 5,7
Maio 31,6 19,7 11,9 21,7 23,0 47
Junho 30,7 175 13,2 26,5 221 34
Julho 31,8 16,6 15,2 26,2 21,4 4.8
Agosto 341 18,3 15,8 26,4 21,3 51
Setembro 341 221 12,0 27,2 21,8 54
Outubro 34,0 171 16,9 28,1 22,5 5,6
Novembro 31,1 22,9 8,2 28,9 22,9 6,0
Dezembro 32,5 23,0 9,5 29,0 23,2 5,8
Amp. anual 3,4 6,4 3,8 2,8

Correntes Oceanicas

A movimentagdo continua das aguas oceéanicas em funcao de diferencas de densidade, causada por diferéncas de
temperatura e de salinidade, e da rotacdo da Terra, resulta em correntes que se movem de maneira organizada, mantendo
caracteristicas fisicas diferentes do restante das guas adjacentes (Figura 15.1). O contorno dos continentes impde dire¢do a
movimentacao das correntes oceanicas. As correntes que circulam no sentido dos pélos para o equador sdo frias, enquanto
que aquelas que navegam no sentido contrario sdo aquecidas, e essa movimentacao ajuda a redistribuir a energia solar
captada pelos oceanos.

A atmosfera em contato com grandes massas de dgua entra em equilibrio térmico com a superficie, visto que a
capacidade calorifica do ar € muito pequena. Por isso, as correntes maritimas tém grande efeito sobre o regime térmico e
hidrico na costa dos continentes, ao longo de seu percurso. Correntes frias condicionam climas mais secos, enquanto as
correntes quentes promovem climas mais Gmidos. A Figura 15.1 ilustra as principais correntes maritimas. Por exemplo, a
corrente quente do Golfo do México, que banha a costa leste dos Estados Unidos, a partir da Florida toma rumo NE,
banhando também as costas da Irlanda, Escocia, e Noruega, induzindo ali maiores temperaturas e precipitagdes,
possibilitando a prética agricola em parte do ano. Do outro lado do Atlantico Norte, na peninsula do Labrador (Canada) e na
Groenlandia, que sdo banhadas por aguas frias, embora nas mesmas latitudes da Noruega, tém temperatura muito mais baixa
e as chuvas sdo escassas.

A América Latina é banhada por duas correntes frias (Humboldt ou do Per(, e das Malvinas), no sentido Sul —
Norte, e pela corrente quente do Brasil, que desce da regido equatorial. Portanto, a costa do oceano Pacifico é mais fria e seca
do que a costa atlantica, que é mais quente e imida. Um exemplo desse fato, pode ser ilustrado com os dados de precipitacdo
e temperatura de duas localidades litoraneas quase na mesma latitude e altitude:

> Salvador (BA) = com temperatura média anual de 24,9 °C, e precipitacdo anual de 2000 mm;
> Lima (Per(l) = com temperatura média anual de 19,4 °C, e chuva anual de 40 mm.

Esses efeitos opostos sao reforcados pela disposicéo geografica da costa, nos dois lados, em relagdo aos ventos de
grande circulacao, que nessas latitudes tem dire¢des predominantes no quadrante leste. Assim, na altura do Brasil, a costa é
batida pelos ventos de grande circulagdo, com transporte de vapor do oceano para o continente. Nas mesmas latitudes, no
litoral Pacifico, a direcdo predominante de tais ventos desfavorece a circulagéo de vapor do mar para o continente, tornando
essa regido mais seca. Essa situacao se altera profundamente em anos com ocorréncia de El Nifio, quando o litoral do
Pacifico fica bem mais aquecido, provocando chuvas abundantes até mesmo no deserto de Atacama, no norte do Chile,
enfatizando o acoplamento oceano/atmosfera.

Outro exemplo do efeito das correntes oceanicas no clima ocorre na costa atlantica, no litoral brasileiro, na
regido de Cabo Frio, RJ, one ha afloramento de dguas mais frias (dai 0 nome do local) com efeito sobre o regime de
chuvas. Naquele ponto do litoral as chuvas oscilam entre 36 e 101mm ao més, totalizando apenas 771mm no ano
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(Tabela 15.4). Um pouco mais ao sul, em Angra dos Reis, RJ, situada numa baia, onde a corrente oceanica é quente, as
chuvas mensais variam de 76 a 276mm, totalizando 1977mm no ano.

Correntes Quentes: A - do Golfo, B - das Guianas, C - Sul-americana, D - do Japéo, E - do
Brasil, F - Agulhas, G - de Madagascar, H - Norte-equatoriana, | - das Mongdes.

Correntes Frias: J - da Califdrnia, L - da Groenlandia, M - Curilas, N - de Bengala, O - das
Malvinas, P - Humboldt (Pert), Q - Antartica, R - Labrador.

Figura 15.1. Representagdo esquematica das principais correntes oceanicas no mundo.

Tabela 15.4. Efeito de correntes oceéanicas sobre a ocorréncia de chuvas em Angra dos Reis (RJ) e Cabro Frio (RJ).
Fonte: INMET (1992)

Angra dos Reis (RJ) Cabro Frio (RJ)

Més Chuva (mm) Chuva (mm)
Jan 276 78

Fev 240 44

Mar 237 53

Abr 190 78

Mai 109 69

Jun 78 44

Jul 76 45
Ago 78 36

Set 116 61

Out 144 81

Nov 167 81

Dez 265 101
Total 1977 771

e Anticiclones semi-permanentes e circulacéo geral

No Capitulo 4, descreveu-se a formacdo das células de circulacdo nos hemisférios N e S, a partir do
desenvolvimento de faixas de alta e de baixa pressdes na superficie terrestre. A representacdo esquematica entdo mostrada
(Figura 4.1) é uma versao simplificada, média, e idealizada desses centros, das células de circulagéo, e dos ventos associados,
pois ndo leva em conta as variagGes espaciais e temporais ao longo de um ano. Devido as irregularidades da superficie
terrestre, a distribuicao de oceanos e continentes, e a variacdo do balanco de energia durante o ano, ha modificacfes sensiveis
no campo de pressdes ao longo do ano. A Figura 15.2, é um exemplo para Janeiro (A) e Junho (B), meses bem opostos
guanto a esses aspectos.

Regides de alta pressdo, nas latitudes proximas aos tropicos, ocorrem quase permanentemente sobre 0s oceanos,
constituindo os anticiclones, dos quais o do Atlantico Sul exerce influéncia sobre o clima no Brasil; o Anticiclone do Pacifico
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Sul também exerce influéncia no continente sul-americano. A presenca dos continentes exerce sua influéncia na posicdo
desses centros de pressdo, podendo notar-se o deslocamento sazonal deles, principalmente no hemisfério norte, onde ha
maior proporcao de terras em relagdo a oceanos do que no hemisfério sul. Por exemplo, durante o inverno os continentes
resfriam-se mais que 0s oceanos e se tornam centros de alta pressao, principalmente no hemisfério norte. Pelo mesmo
motivo, durante o verdo, estabelece-se um centro de baixa pressdo na regido central do continente sul-americano, sendo que o
ar tropical quente e Umido facilita a formacéo de nebulosidade de origem convectiva, contribuindo para o aumento das
chuvas em boa parte do Brasil. No inverno, o avango do Anticiclone do Atlantico Sul sobre o continente é um dos fatores a
condicionar frequentemente tempo bom, com formacéo da estacéo seca.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) nao se situa exatamente sobre 0 equador geografico (ver Capitulo
4 - Figura 4.1), mas desloca-se em torno deste, no sentido N-S, ao longo dos meses, sendo um dos fatores a condicionar o
regime de chuvas no N e NE do Brasil. Sendo uma zona de baixa pressdo, sua presenca em uma regido favorece a elevacdo
do ar quente e Umido, com pouco vento, formando um cinturdo de nuvens e chuva convectiva. Seu deslocamento para o sul,
no verdo do Hemisfério Sul, pode reforcar o regime de chuvas, como ocorre na Amazonia. Seu afastamento, em direcéo ao
hemisfério Norte, diminui as chuvas na Amazonia, e inibe-as no semi-arido do NE brasileiro. Deve-se notar, também, a
formacéo da Zona de Convergéncia Extra-Tropical nas latitudes proximas as regifes polares, que tem importancia para o
clima do Brasil, por nelas se originarem os sistemas frontais que migram para a América do Sul, condicionando bastante as
condigBes atmosféricas nas regides S e SE do Brasil, pela entrada de massas frias

No Capitulo 4, descreveu-se a formacdo de massas de ar e frentes, bem como sua atuacéo no Brasil, nas diferentes
estacBes do ano. No verdo, por exemplo, a massa continental equatorial (CE) predomina em grande parte do Brasil, e
favorece os movimentos convectivos. No inverno, o seu dominio fica restrito a regido noroeste da Amazonia e a massa
maritima tropical (mT), que desfavorece os movimentos convectivos e a instabilidade atmosférica, predomina na maior parte
do Brasil, condicionando a diminui¢ao do regime de chuvas em quase todo territorio brasileiro.
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Figura 15.2. Centros de pressdo e ventos médios ao nivel do mar, para Janeiro (A) e Julho (B). As linhas finas sao isGbaras
em hPa, em excesso a 1000 hPa. Fonte: Vianello & Alves (1991).

15.2.2. Fatores do topoclima

Esses fatores dependem da configuracdo e exposicdo do terreno, sendo de grande importancia para a pratica
agricola e florestal. Nas regiGes S e SE do Brasil, terrenos com faces N séo, em média, mais ensolarados, mais secos, e mais
quentes, enquanto que aqueles com face S sdo menos ensolarados, mais Umidos, mais frios, e batidos pelos ventos SE da
circulacdo geral de inverno.

A configuracéo do terreno (convexo, concavo, plano) é importante fator, principalmente a noite, quando a
convexidade permite boa drenagem de ar frio e a concavidade forca seu acimulo, agravando o efeito de geada na regido sul e
sudeste do pais.

15.2.3. Fatores do microclima

Fatores microclimaticos sdo agentes que modificam o clima em microescala, sendo representados pelo tipo de
cobertura do terreno; logo, podem ser modificados pelo homem, e isto vem acontecendo ao longo dos tempos. A cobertura
do terreno pode ser artificial, como em casas-de-vegetacdo, em viveiros, etc., ou natural, como lagos, vegetacéo, solos
desnudos, etc. Quanto a cobertura vegetal, ela pode-se ser: a) cobertura viva e de diferentes portes, como mata, cultivos,
gramados; b) cobertura morta (mulch), como restos de cultivos.

Em funcdo do balanco de energia local, cada tipo de cobertura tem influencia diferente no microclima. Florestas
diminuem as variag@es térmicas acentuadas durante o dia, enquanto que vegetacdo baixa e cobertura morta intensificam o
efeito microclimatico, tanto no aguecimento diurno como no resfriamento noturno. Superficies de agua tém efeito moderador
também no microclima. Portanto, os fatores microclimaticos devem ser considerados na pratica agricola e florestal, pois o
macroclima resulta do somatério dos microclimas.

15.3. Climograma

Climograma é uma representacdo simultanea de dois elementos climaticos num grafico de disperséo de
pontos, visando entender o efeito conjugado desses dois elementos ao longo do ano. No exemplo da Figura 15.3, 0s
elementos escolhidos foram a evapotranspiragdo potencial mensal (ETP) e o total de chuva mensal (Camargo, 1966).
Nesse tipo de representacdo ndo se procura uma relacdo de causa-efeito; portanto, é indiferente a escolha do eixo para
cada elemento. Verifica-se nesta representacéo grafica, que as duas localidades escolhidas tém climas bem distintos. O
critério empirico de separacao das zonas definindo as condi¢des hidricas tomou a linha de propor¢édo 1:1, entre chuva e



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 117

ETP, como divisoria entre as zonas Umido e Sub-imido; entre Umido e Super-tmido ela foi de 2:1; entre Sub-Gmido e
Seco foi de 1:2; e assim sucessivamente.

A delimitacdo das zonas térmicas seguiu o critério de Thornthwaite, no qual a evapotranspiracao é
determinada pela temperatura média do periodo. Definiu-se as seguintes condi¢des: hipertérmica, quando a ETP foi
maior que 170 mm mensais, que corresponde a 31 °C de temperatura média mensal; mesotérmica para ETP mensal entre
80 e 170 mm, ou entre 15,5 °C e 31 °C; hipotérmica se ETP fica entre 50 e 80 mm, ou de 10 °C a 15,5 °C; e
microtérmica no caso de ETP menor que 50 mm mensais, ou temperatura abaixo de 10 °C.
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Figura 15.3. Climograma relacionando evapotranspiracao potencial e chuva, na escala mensal.
Adaptado de Camargo (1966).

No Capitulo 16, sdo mostrados outros exemplos de climogramas, usados na determinacdo do potencial
climéatico de uma regido para infestagdo de pragas de plantas cultivadas. Naqueles casos, utilizou-se como elementos
temperatura e umidade relativa do ar. Em classificagdo climética € comum combinar chuva com temperatura.

15.4. Classificacdo climatica

A classificagdo climatica objetiva caracterizar em uma grande area ou regido, zonas com caracteristicas climaticas
e biogeograficas relativamente homogéneas. Essa caracterizagdo pode ser feita com base em diversos critérios, que
dependem dos objetivos do classificador. A classificacéo climatica pode ser feita com base na paisagem natural, ou por
indices climéticos. No primeiro caso, considera-se a ocorréncia ou ndo de vegetacdo, e o tipo de vegetacdo
predominante. Na literatura geobotanica, tal unidade é denominada de vegetagdo zonal. Esse critério baseia-se no fato
da vegetacdo ser um integrador dos estimulos do ambiente. Assim, existem regides: a) permanentemente cobertas por
gelo, e sem vegetacdo; b) temporariamente cobertas com neve, e permanentemente cobertas com florestas deciduas; c)
com florestas deciduas, mas com verdo quente e chuvoso; d) com florestas tropicais; €) equatoriais com vegetacao
luxuriante; f) de savanas; g) desérticas; etc.

No caso de classificagdo por indices climaticos, o clima é caracterizado pelos elementos meteoroldgicos e
suas combinagcdes. indices mais simples usam valores médios de periodos especificos (e.g., més mais quente ou mais
frio), totais sazonais, eventualmente com uso dos desvios em torno das médias. Utilizando-se a Climatologia Estatistica,
é possivel avancar para estudos de probabilidade de ocorréncia de eventos adversos extremos, tais como secas, chuvas
intensas, temperaturas extremas, ventos extremos, etc.
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Em geral, os limites dos indices climaticos sdo estabelecidos de modo a permitir concordancia com as
delimitacdes impostas pela distribuicdo da vegetacdo zonal (Henning, 1989). A utilizacdo de limites rigidos, para o
tracado de contornos divisionarios, dé a idéia de transi¢cBes abruptas, mas na natureza ocorrem gradacfes. No uso das
classificacGes climéticas deve-se considerar que tais aproximacdes, e a falta de dados suficientes em grandes areas do
mundo, tornam flexiveis os limites das zonas climaticas estabelecidas.

No presente texto, serdo apresentadas apenas as classificacdes de Képpen e de Thornthwaite, ambas baseadas em
indices.

15.4.1. Classificacdo de Koppen

W. Koppen € autor de uma das mais conhecidas classificac6es de clima. Nela sdo definidos cinco grandes tipos
ou grupos, identificados pelas letras mailsculas A, B, C, D, E. Clima tipo B identifica areas secas ou de vegetacao xerdfita,
enquanto que os tipos A, C e D identificam climas Umidos. Os climas imidos séo definidos em fungdo da temperatura média
mensal, isto é:

> A = megatérmico (tropical imido) com temperatura média do més mais frio acima de 18°C;

> C = mesotérmico (temperado quente) com temperatura do més mais frio entre -3° e 18°C;

> D = microtérmico (temperado frio ou boreal) com temperatura do més mais frio menor que —3°C e do més mais
quente maior que 10°C;

> E = polar, onde todos os meses tém temperaturas médias abaixo de 10°C.

Quanto aos climas secos, tipo B, eles séo definidos em funcéo tanto do total anual de chuvas (P, em cm), como de
sua distribuicao nas estacBes do ano, e de sua relagdo com a temperatura média anual (T). S&o dois tipos bésicos: BS que é
tipico de estepes; e BW, que é caracteristico de desertos. Esses dois tipos sdo diferenciados por trés situagdes possiveis:

» Onde as chuvas sao predominantemente de inverno, e
se P<T = Tipo BW
se T<P<2T = Tipo BS

» Onde ndo ha predominancia de chuvas em uma estacdo definida, e
seP<T+7= Tipo BW
seT+7<P<2(T+7)= TipoBS

» Onde as chuvas predominam no verdo, e
se P<T+ 14 = Tipo BW
se T+14<P<2(T+14)= Tipo BS

A classificagdo de Koppen introduz também subtipos e variedades, expressos por letras mintsculas, para levar em
conta a amplitude térmica anual e a distribuicdo sazonal das chuvas. Essas letras sdo incorporadas aquela do tipo ou grupo,
para constituirem a formula climatica. Detalhes de cada subtipo e variedade sdo apresentados em Vianello & Alves (1991).

Em funcdo da faixa de latitudes em que se encontra e do relevo com altitudes pouco pronunciadas, o territério
brasileiro apresenta macroclimas do tipo A, B e C (Figura 15.4) nessa classificacéo. O tipo B é representado por BSh, clima
semi-arido quente (h significa temperatura média anual acima de 18°C), do sertdo nordestino, com a maior parte do ano seco.

Os climas megatérmicos prevalecem em grande parte do territério brasileiro (Figura 15.4), com 0s seguintes
subtipos definidos pela distribuigao de chuvas no ano:

» Af = com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, e auséncia de estacdo seca, como na Amazodnia ocidental e
parte do litoral sudeste;

> Am = com pequena estacéo seca, sob influéncia de mongdes; ocorre em boa parte da Amaz6nia oriental;

» Aw = denominado clima de savanas, com inverno (winter) seco e chuvas maximas de verdo, presente nas
regides norte, centro-oeste e parte do sudeste;

> Aw’= idéntico ao anterior, mas com precipitacdo maxima no outono;

> As = precipitagdes de outono e inverno (estacéo seca do verao até outono); ocorre em parte do litoral do nordeste.
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Os climas mesotérmicos ocorrem em parte do sudeste e do sul do Brasil, apresentando as seguintes variedades:

Cwa = tropical de altitude, com inverno seco e temperatura do més mais quente maior que 22°C
Cwb = tropical de altitude, com temperatura do més mais quente inferior a 22°C;

Csa = tropical de altitude, estiagem de verdo (representado em pequena regido do nordeste);
Cfa = subtropical, sem estagdo seca e temperatura do més mais quente maior que 22°C;

Cfb = idem ao anterior, mas com temperatura do més mais quente inferior a 22°C.
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Figura 15.4. Macroclimas do Brasil pela classificacdo de Koppen. Fonte: Vianello & Alves"(l_991).
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15.4.2 Classificagéo de Thornthwaite

Uma ferramenta Util e simples dos estudos climaticos é a elaboracéo do balanco hidrico climatolégico normal de
um local ou regido (ver Capitulo 13). O balanco hidrico climatico segundo Thornthwaite e Mather (1955), fornece
informagdes da disponibilidade hidrica ao longo do ano, pelo calculo de excedente (EXC), deficiéncia (DEF), retirada e
reposicao (ALT) hidrica no solo. Tem-se também uma viséo da disponibilidade térmica, pela evapotranspiracéo potencial ou
de referéncia (ETP). A execucdo desse tipo de balanco hidrico climético exige, na sua estimativa mais simples, tdo somente a
temperatura do ar e a altura pluviométrica. Por esse motivo, esse método tem ampla aplicacdo em agro-climatologia, e em

estudos geograficos.

A Figura 15.5 mostra exemplos de gréficos simplificados (extratos) de balancos hidricos climatolégicos normais
para trés localidades, representativos das diferentes condi¢fes climaticas que ocorrem no Brasil. Verifica-se balangos
extremos com ocorréncia de excedente hidrico ao longo de todo o ano, tipicos de regides do sul e de parte do litoral
brasileiro, bem como da Amaz6nia, ou com ocorréncia de deficiéncia hidrica em todos ou na grande maioria dos meses, sem
ocorréncia de reposi¢ao hidrica completa no solo, tipicos de localidades do semi-arido do NE. Outros balancos apresentados
mostram situagdes intermediarias, com periodos mais ou menos longos de deficiéncia e de excedente, de retirada e de
reposi¢do hidrica no solo, podendo-se verificar a variagdo, entre localidades, dos meses do ano em que essas variaveis

ocorrem.

A classificagdo climatica de Thornthwaite, utiliza indices calculados com base no balango hidrico climatoldgico
normal. A partir dos valores anuais sdo definidos os seguintes indices ligados a disponibilidade hidrica:

> Indice hidrico I, = (EXC/ ETP) 100
> Indice de aridez I, = (DEF/ ETP) 100
» Indice de umidade I,=1,-0,6 1,

Com base no indice de umidade, Thornthwaite definiu os tipos climaticos (Tabela 15.5), e com os indices de

aridez e hidrico determina-se os subtipos (Tabela 15.6).

Tabela 15.5. Tipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base em indice de umidade

TIPO DE CLIMA

ly

A — superimido

B, — Umido

B; — Umido

B, — Umido

B, — Umido

C, — subimido

C; — subimido seco
D — semi-arido

E — arido

l, > 100

80 <1, < 100
60 <1, < 80
40<1,<60
20 <1, <40
0<1,<20
20<1,<0
-40<1,<-20
60 <1, <-40

Tabela 15.6. Subtipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base nos indices de aridez e hidrico

Climas Umidos (A, B, C,)

indice de aridez I,

r — sem ou com pequena deficiéncia hidrica
s — deficiéncia hidrica moderada no verao

w — deficiéncia hidrica moderada no inverno
s, — grande deficiéncia hidrica no verdo
w, — grande deficiéncia hidrica no inverno

0<1,<16,7
16,7<1,<33,3
16,7<1,<33,3
l,>33,3
l,>33,3

Climas secos (Cy, D, E)

indice hidrico Iy,

d — excedente hidrico pequeno ou nulo

s — excedente hidrico moderado no verao

w — excedente hidrico moderado no inverno
s, — grande excedente hidrico no verdo
w, — grande excedente hidrico no inverno

0<1,<10

10<1,<20

10<1, <20
Ih>33,3
Ih>33,3
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Os 10 tipos climéticos quanto ao fator térmico foram definidos com base na evapotranspiragéo potencial
anual, e os 8 subtipos dependem da relagdo porcentual ETP no verdo/ETP anual (Tabela 15.7). Utilizou-se a ETP porque
ela depende diretamente da temperatura (Método de Thornthwaite, Capitulo 12).

Tabela 15.7. Tipos e subtipos climaticos segundo Thornthwaite, com base no indice térmico (ETP anual)

Tipos ETP anual (mm) Subtipos (ETP no verdo/ETP anual)*100

A" — megatérmico ETP > 1140 a’ menor que 48,0%

B, —mesotérmico 1140 >ETP > 997 b’y entre 48,0% e menos que 51,9%
B"; —mesotérmico 997 > ETP > 885 b3 entre 51,9% e menos que 56,3%
B", —mesotérmico 885 > ETP > 712 b, entre 56,3% e menos que 61,6%
B"; — mesotérmico 712 > ETP > 570 b; entre 61,6% e menos que 68,0%
C’,— microtérmico 570 > ETP > 427 c’, entre 68,0% e menos que 76,3%
C’y— microtérmico 427 > ETP > 285 cy entre 76,3% e menos que 88,0%
E” — gelo perpétuo ETP < 997 d igual ou maior que 88,0%

D" — tundra 287 > ETP > 142

E” — gelo perpétuo ETP <142

KD

« EXEMPLO: Com os dados do balango hidrico normal, com CAD = 100 mm, de Ribeirdo Preto, SP (exemplo do
Capitulo 13 - Balanco Hidrico), classificar o clima dessa localidade segundo Thornthwaite.
DEF =70 mm EXC =522 mm ETP = 1082 mm ETPyerso = 336 mm
== (EXC/ETP) 100 = (522/1082)*100 = 48,2
= (DEF/ETP) 100 = (70/1082)*100 = 6,5

In
la
l,==1,-061,=48,2-0,6"6,5 = 44,3

Pela Tabela 15.5, com |, = 44,3 = Tipo B, clima umido.

Pela Tabela 15.6, com |, = 6,5 = Subtipo r, pequena deficiéncia hidrica.
Pela Tabela 15.7, com ETP = 1082 mm = Tipo B’,, Tipo mesotérmico.
Pela Tabela 15.7, com ETP de verdo/ETP anual * 100 = 31 % = Subtipo a".
Em resumo, a formula climatica é:

B,rB’,a = Tipo Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia hidrica.
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Figura 15.5. Exemplos de gréaficos de balancos hidricos no Brasil, para CAD=100 mm. Fonte: Sentelhas et al. (1999).
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15.5. Mudanga, Variabilidade e Anomalias do Clima

15.5.1. Mudanga e Variabilidade do Clima

As condicgdes climaticas na Terra sofrem flutuacBes continuas. Dependendo da escala de tempo em que se
trabalha é possivel visualizar essa variabilidade e definir o que sdo mudancas climéticas. Mudanca climatica refere-se a
alteracdo global das condices climaticas médias, incluindo-se ndo somente modificacfes atmosféricas, mas também de
outros componentes do sistema climatico, como a hidrosfera, a litosfera e a criosfera. Variabilidade climatica refere-se as
flutuacdes em torno da média de longo periodo. Entretanto, ndo ha uma distingdo absoluta entre esses termos (Rosenzweig e
Hillel, 1998). Por exemplo, o possivel aquecimento atual da Terra por efeito estufa pode ser tomado como uma mudanca
climética na escala de séculos ou décadas, mas poderia ser considerado apenas um desvio da média de temperatura caso se
trabalhe na escala de dezenas de milhares de anos, ou na escala de eras geoldgicas. Mesmo que fosse considerado como um
desvio da média em uma escala de milhares de anos, isso ndo significa que o aquecimento global ndo seja preocupante pelas
consequéncias que pode trazer a vida neste planeta.

Antes da histéria registrada da Terra, ocorreram flutuagdes climéticas de grande magnitude, que podem ser
inferidas por estudos paleoclimatolégicos, fundamentados em evidéncia geolégica e paleobioldgica. As variagdes climaticas
podem ser conhecidas pelo estudo de fontes ligadas a Antropologia e a Arqueologia, além de técnicas especiais (por
exemplo, estudo de anéis de crescimento de certas arvores, dendroclimatologia). A cerca de dois séculos, ha registros
relativamente confiaveis das condigdes atmosféricas. E possivel inferir que ao longo do tltimo milh&o de anos as flutuagdes
da temperatura global da Terra foram grandes (Figura 15.6), com ciclos de milhares de anos. Na maior parte do tempo ela
teria estado abaixo (até 3° C) e na menor parte ela teria estado acima (até I° C) da temperatura global do inicio do século XX.

AT

800.000 600.000 400.000 200.000 0

+b

+a

Mudanca de Temperatura (°C)

10.000 8.000 6.000 4.000 2.000 0

Figura 15.6. Variagao da temperatura global da Terra no Gltimo milhdo de ano e nos Gltimos 10.000 anos.
Adaptado de IPCC (1990).

Na escala de eras geoldgicas, muitos fatores concorrem para as flutuagdes do clima, podendo ser classificados
como de origem:
»  Terrestre = modificagbes da composicéo da atmosfera e da distribui¢do dos oceanos e continentes, da topografia
dos continentes; vulcanismo com langamento de aerossois na atmosfera; a variagao na cobertura de neve e gelo
altera o balanco energético do planeta espacial e temporalmente;

> Astrondmica = as variagdes da excentricidade da drbita terrestre, a precessao dos equindcios (movimento ciclico,
com modificacdo temporal dos pontos que definem o inicio das estacfes do ano, em periodos de 22.000 a 26.000
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anos) e variages da inclinagdo do eixo terrestre em relagdo ao plano da Ecliptica (de 21,5° a 24,5° em periodos de
41.000 anos), decorrentes da atracdo gravitacional entre os corpos celestes;

> Extraterrestres = variacdo da emisséo de energia do Sol.

Quando se estuda a variagao da temperatura global da Terra nos Gltimos 10.000 anos (Figura 15.4), infere-se que
na maior parte do tempo ela esteve acima daquela observada no inicio deste século, passando por um méaximo (cerca de 1,5°
acima), no Holoceno (cerca de 5000 anos atras), e valores abaixo (menor que 1° C), em torno de 8.000 e 3.000 anos atras.
Com essas flutuagdes, ocorreram avangos e retrocessos das camadas de gelo continental, com ocorréncia de periodos glaciais
e interglaciais. O ultimo periodo excepcionalmente frio ocorreu entre 1550 e 1850 (pequena idade do gelo), com aumento
das glaciaces principalmente na Europa. Nessa escala, assume-se que a Terra atravessa no momento um periodo
interglacial, com aumento da temperatura global.

A flutuacdo da temperatura global da superficie

terrestre com base em observacdes desde 1880 ¢é vista na Figura O o064+ Média anual

15.7, notando-se com mais detalhes essa tendéncia de 3‘; ' — Tendéncia

aquecimento. Devido ao fato da Terra estar num periodo de 5 047

interglaciacdo, com aumento natural da temperatura, é dificil s 02+ M /\

separar quanto do aquecimento é devido a variabilidade natural g 0 ha N

e quanto é decorrente, por exemplo, do efeito estufa originario e V / v VV
de causas antropogénicas (desmatamento, liberacdo de gases 3 027

estufa) ou quanto houve de efeito contrario por atenuacéo da @ 04T

radiacdo solar por aerossois de origem industrial ou natural, g 0,67

como por exemplo, ap6s a erupgdo do vulcao Pinatubo nas > | | | | |

Filipinas em 1991, que parece ter sido uma das causas da queda
de temperatura observada em 1992.

E dificil confirmar se atualmente esta comecando a
ocorrer uma mudanca climética para as proximas décadas, por
Varios motivos:

l [ I I I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 15.7. Variacdo da temperatura global da Terra
desde 1880.
Adaptado de Rosenzweig & Hillel (1998).

> dificuldade em se ponderar o efeito da variabilidade natural no processo de aquecimento;

> problemas devido as modificacGes de técnicas de medida de temperatura ao longo dos Gltimos 100 anos, a
distribuigdo inadequada dos pontos de medida e a urbanizagao intensa;

> dificuldade de se modelar o clima, sendo a modelagem fisico-matematica a forma de estudo disponivel para tal
previsdo, pela impossibilidade de se fazer experimentos controlados na atmosfera.

Apesar das incertezas, h uma série de evidéncias de que h& um reforgo do aquecimento global devido & a¢éo do
Homem, com conseqiéncias dificeis de serem previstas. Os efeitos dos gases estufa (Capitulo 3) na modificacéo do clima
sdo estudados por modelos climéticos globais. Tem-se tentado estudar o efeito do aumento da concentracdo dos gases estufa
na atmosfera, simulando o que ocorreria com a temperatura global do planeta se duplicasse, por exemplo, a concentracéo de
CO,. Devido a complexidade e ao conhecimento incompleto do sistema climatico, os resultados indicam valores discrepantes
(entre 1,9 e 5,2 °C) para o valor do aguecimento nos préximos 100 anos, quando se simula uma duplicagéo brusca da
concentracdo CO,, e aumento da precipitacdo global anual de 3 a 15%. Assume-se, entretanto, que a melhor estimativa para
0 aumento de temperatura global, mantidas as tendéncias atuais, seria de 1 °C a 3,5 °C, em 2100. Ocorreriam diferencas
espaciais nessas tendéncias: as latitudes elevadas no Hemisfério Norte tenderiam a se aquecer principalmente no inverno; no
interior dos continentes, em latitudes médias, haveria seca no verdo e os continentes se aqueceriam mais rapidamente do que
0S 0ceanos.

Uma simulagdo da mudanca em um ritmo gradual é mais dificil de ser feita, embora mais realista. Prevé-se que
para essa taxa de aumento de CO, de 1% ao ano, ocorreria aquecimento de 0,3°C/década, atingindo entre 1,3 a 2,3°C quando
a concentracao de CO, fosse o dobro da atual. O Atlantico, no HN, e préximo a Antéartida, no HS, se aqueceria menos, € 0
HS se aqueceria mais lentamente que o HN.

Rosenzweig & Hillel (1998) explicam que com aumento da temperatura boa parte do globo sofrera impactos de
eventos extremos (como secas, inundagdes), modificagGes do regime hidroldgico e de chuvas entre as regifes, variacdo dos
niveis dos mares. Especula-se quanto aos efeitos sobre a producéo das culturas pelo aumento da concentragdo de CO, e da
elevagdo da temperatura, bem como da modificacdo do regime termo-pluviométrico das regiGes e dos efeitos sobre pragas e
doencas de plantas.
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15.5.2. Anomalias climéticas

Eventos meteoroldgicos e climatolégicos com desvios muito grandes em relacdo a média podem ser considerados
como anomalias, citando-se entre eles secas e inundagGes anormais, ondas de calor, aumento do nimero de furacdes, etc.
Tem-se tentado explicar parte dessas anomalias, por fenbmenos que ocorrem nos oceanos e que afetam a atmosfera (como
por exemplo, o El Nifio), podendo refletir-se no sistema climatico global (teleconexdes atmosféricas).

Oscilagdes na temperatura da superficie oceénica alteram as circula¢des atmosféricas em grandes regifes do
globo. Conhece-se, por exemplo, a importancia do aquecimento da dgua dos oceanos nas regifes equatoriais como um fator
importante na formac&o de tormentas tropicais, que podem evoluir para ciclones devastadores (furaces e tufes). As
variacfes no campo de pressao atmosférica nos oceanos e continentes, que originam as mongdes, podem resultar em
irregularidades nesse tipo de circulacdo, com efeitos sobre o regime de chuvas nas regides em que elas atuam.

A variacao ciclica da temperatura da superficie do oceano Pacifico ao sul do Circulo Equatorial causa variagoes
do campo de pressdo, em um fendmeno conhecido como El-Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS) e interfere com a circulagdo
atmosférica em larga escala, afetando regides distantes da ocorréncia do fendémeno (ver Capitulo 4).
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CAPITULO 16. TEMPERATURA COMO FATOR AGRONOMICO

16.1. Introducao

Para seu crescimento e desenvolvimento os seres vivos, tanto animais como vegetais, necessitam de
condigdes climaticas adequadas para que os processos fisioldgicos transcorram dentro de sua normalidade. Mesmo
estando as condicgdes de luz e umidade favoraveis a esses processos, eles sofrem alteracéo se a temperatura estiver
fora dos limites considerados ideais aquela espécie. Basicamente, existem dois limites, sendo um inferior e outro
superior, e entre eles ha uma zona étima, em que a temperatura é ideal e sua variagcdo ndo provoca alteracfes
consideraveis nas taxas de crescimento e desenvolvimento. Dessa forma, as condicOes térmicas do ambiente sdo de
extrema importancia na produtividade animal e vegetal.

16.2. Temperatura e Produtividade Animal

Para se manterem saudaveis, produtivos e com maior longevidade, os animais homeotérmicos (de sangue
guente), necessitam que a temperatura do ar e, conseqiientemente, a temperatura corporal do animal estaja entre
certos limites para que os processos fisioldgicos ndo sejam afetados. Portanto, antes de se introduzir uma raca numa
regido, ou de se construir um abrigo zootécnico para uma determinada exploracdo animal, deve-se considerar as
necessidades fisiologicas do animal com relagdo as condi¢des ambientais. A Tabela 16.1 mostra um exemplo da
influéncia da temperatura ambiente no desempenho e producdo de leite de vacas holandesas. Verifica-se que houve
estresse dos animais na temperatura ambiente de 30 °C, com aumento exagerado na taxa de respiracéo (3 vezes
mais), no consumo de agua (+30%), resultando em queda de 15% na produtividade de leite, embora a temperatura
retal tenha aumentado apenas 1,3 °C.

Tabela 16.1. Desempenho de vacas leiteiras em diferentes condi¢des térmicas. Fonte: Muller (1989)

Temperatura Ambiente (°C)

Comportamento / Producéo 18 30

Temperatura retal (°C) 38,6 39,9
Temperatura pele (°C) 33,3 37,9
Respira¢des por minuto 32,0 94,0
Consumo de agua (l/dia) 58,0 75,0
Producdo de leite (kg/dia) 18,4 15,7

O mesmo tipo de queda de produtividade pode ser observado em suinos, em que 0 ganho de peso por dia é
reduzido em ambientes com temperatura elevada, chegando a perder peso em condicdes extremas (38°C), como se
pode observar na Tabela 16.2. Nota-se, que 0 peso do animal foi fator determinante na reacéo ao estimulo térmico.

Tabela 16.2. Ganho/perda de peso (kg/dia), em suinos submetidos a diferentes condigdes térmicas ambientais.
Adaptado de Miiller (1989)

Peso do animal Temperatura ambiente (°C)
(kg) 21 27 32 38
45 0,91 0,89 0,64 0,18
90 1,01 0,76 0,40 -0,35
160 0,90 0,55 0,15 -0,15

16.2.1. Conforto Térmico

Para permitir a dissipa¢do da energia (calor) gerada pelo metabolismo e pelo trabalho fisico, a temperatura
ambiente deve ser menor que a temperatura corporal. Na maioria das espécies, a temperatura corporal comeca a
aumentar quando a temperatura ambiente atinge 28°C. Geralmente, espécies que suam resistem melhor as condigGes
de excesso de calor que aqueles que se refrigeram pela respiracéo.

A Figura 16.1 mostra as diversas zonas de temperatura e 0 que acontece com a temperatura corporal e com
0 metabolismo dos animais homeotermos. A seguir sdo descritas as zonas delimitadas pela Figura !5.1.
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Figura 16.1. Temperatura do ar ambiente e sua relacdo com a temperatura corporal e metabolismo em animais
homeotermos. Adaptado de Miiler (1989).

e A = Zona de conforto térmico: Condicdes ambientais ideais para producdo maxima.

e B = Zona sub-6tima por excesso de calor: Nesta zona, pela temperatura ambiental estar acima do
limite superior de conforto, ocorre vaso-dilatacdo para aumentar a circulagdo sanguinea periférica, com
consequiente aumento da freqiiéncia respiratdria e do consumo de agua, para se eliminar calor mais facilmente.
H4, também, diminui¢do no consumo de alimentos para reduzir a combustdo interna geradora de calor. Em
ambiente aberto, os animais procuram sombra, lugares molhados, com mais ventilagdo, que sdo condi¢des mais
favoraveis a troca de calor. Os animais evitam ficar proximos uns dos outros para evitar aquecimento
indesejado.

e C = Zonal Fatal (Hipertermia): Nesta zona a perda de calor € menor que a produgdo metabolica de
calor resultando em aumento exagerado da temperatura corporal com conseqiiente coma e morte, se essas
condicBes perdurarem por muito tempo. Os animais param de se movimentar para minimizar a producéo interna
de calor.

e D = Zona sub-6tima por falta de calor: Nesta zona, pela temperatura ser menor que o limite inferior de
conforto, ocorre vaso-constricao para restringir a circulacdo sanguinea periférica e reduzir a perda de calor
corporal. Ocorre aumento na ingestdo de alimento e diminuigdo no consumo de agua. Em ambiente aberto, 0s
animais procuram lugares secos e ensolarados, sem vento. Os animais aumentam sua movimentagéo na
tentativa de gerar calor interno, e procuram se agrupar para reduzir a perda de calor.

e E = Zona de deficiéncia térmica: Nessa condicio térmica, ocorre aumento de calor metabélico, com
tremor e contragdo muscular involuntaria, com piloere¢éo visando formar uma camada isolante ao redor do
corpo.

e F = Zona Fatal (Hipotermia): Nesta zona térmica, mesmo com o aumento da produgdo metabdlica de
calor, 0 animal ndo consegue manter constante sua temperatura corporal, resultando em coma e morte, se as
condigdes permanecerem por tempo suficientemente longo.

16.2.2. Indices de Conforto Higro-Térmico para Animais Homeotermos

A importancia da adequacéo climética das instala¢des para a criacdo de animais reside em sua estreita
ligacdo com a produtividade do empreendimento. O desempenho organico dos animais depende de sua relagdo com
o ambiente, e variagdes ambientais bruscas provocam desconforto, comprometendo a salde e a produtividade dos
animais.

Os elementos climaticos que intervém nas condicdes de conforto animal séo: temperatura, umidade,
radiacdo solar, ventos, nebulosidade e precipitacdo, pois interferem diretamente no balanco de energia do animal
(Figura 16.2).
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Figura 16.2. Balango de energia de um animal homeotermo. Em que: Qs € a radiacdo incidente; Q, o calor emitido;
Qe o calor perdido pela transpiracdo/respiragdo; Qc a troca térmica por conveccdo; Qp a troca térmica
por conducdo; Qu o calor metabolico; e AQa € a variagdo efetiva do calor armazenado no corpo.
Adaptado de Assis (1995).

Com relagdo a construcdo de edificacdes para abrigo animal, a temperatura e a umidade do ambiente sdo os
elementos mais importantes, sendo considerados nos indices de conforte higrotérmico. Um indice de conforto
higrotérmico utilizado € o THI (Temperature-Humidity Index), sendo (til para avaliagdo de ambientes quanto ao
estresse animal (Rosenberg et al., 1983), e é dado por:

THI =Tar+ 0,36 To + 41,5 (16.1)

em que: Tar é a temperatura média do ar no ambiente, em °C; e To é a temperatura do ponto de orvalho, em °C,
fungdo da pressédo parcial do vapor d’agua (ver Capitulo 7). Portanto, para se determinar THI é necessario ter-se a
temperatura e a umidade relativa do ambiente. Esse indice deve ser qualificado para cada espécie animal. No caso
de vacas leiteiras, o0 THI deve ser menor ou igual a 70. Valores acima de 72 prejudicam a producgdo de leite e a
alimentacao; e valores superiores a 90, por tempo prolongado, podem levar os animais a morte.

Resultados extraidos de Titto (1998), mostram a relacdo entre o indice THI e a produgéo de leite para trés
racas de vacas (Tabela 16.3). Observa-se que, até o indice THI proximo de 72, a producdo de leite ndo foi afetada.
No entanto, houve queda acentuada na produgdo a medida que o THI foi aumentando acima de 72.

Tabela 16.3. Efeito do ambiente, expresso pelo indice THI, na producdo de leite. Adaptado de Titto (1998).

Tar (°C) UR (%) THI Producdo Relativa (%)
Holandesa Jersey Pardo - Suica
24 38 68 100 100 100
24 76 72 96 99 99
34 46 82 63 68 84
34 80 86 41 56 71
PN

Quando o ambiente no abrigo zootécnico se
encontra sob condicgdes estressantes para 0s animais,

4 L Ventiladores
duas técnicas podem ser empregadas para diminuir o ¥

)
THI:
R

1) ventilacdo for¢ada do ambiente com ventiladores / e By B
exaustores; R 2

<
2) pulverizagdo de dgua sobre 0s animais € no :
ambiente, para diminuir a temperatura, com converséo Figura 16.3. Esquema da instalago de aspersores e
de calor sensivel do ar em calor latente (Figura 16.3). ventiladores em abrigos zootécnicos. Adaptado de Head

(1995).
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> EXEMPLO: Num ambiente com Tar = 28 °C e UR = 65 %, calcular THI. Conhecendo-se Tar e UR%, calcula-
se primeiro To. Do Capitulo 7 (Umidade do ar) tem-se que (eq 8.11):

ea
0,6108]

€, 4
0,6108:I

237,3Log[
To=

75-Log[

Pela definicdo de UR =100 e,/ e, calcula-se e, = e, UR%/100, sabendo-se que pela equacdo de Tetens (eq. 7.2)
tem-se

g 10175°28/(2373+28)] _

e = 0,610 3,78 kPa.

Logo, e,=e;*UR%/100=3,78*65/100 = 2,46 kPa.
Portanto, To =[237,3 * Log (2,46 / 0,6108)]/ [7,5 - Log (2,46 / 0,6108)] = 20,8°C.

THI=28+0,36 *20,8 +41,5=77,0 = [Condigao de estresse com queda de produtividade].

16.3. Temperatura e Produtividade Vegetal

A temperatura do ar exerce influéncia sobre varios aspectos da produtividade vegetal, estando relacionada
com o crescimento e desenvolvimento das plantas, devido ao seu efeito na velocidade das rea¢fes quimicas e dos
processos internos de transporte. Esses processos ocorrem de forma adequada somente entre certos limites térmicos.
A tolerancia aos niveis de temperatura é variavel entre espécies e variedades. Plantas de clima tropical sdo sensiveis
a baixa temperatura, enquanto plantas de clima temperado necessitam, no periodo de repouso, de temperaturas
baixas para produzirem bem.

16.3.1. Temperatura e Dorméncia de Plantas de Clima Temperado

Espécies frutiferas de clima temperado de folhas caducas (Criéfilas ou Caducifélias) apresentam um
periodo de repouso invernal, durante o qual as plantas ndo apresentam crescimento vegetativo visivel. Esse repouso
é condicionado pelas condi¢es climéticas, que atuam sobre os reguladores de crescimento. A temperatura do ar é o
fator reconhecidamente importante nesse balanco hormonal que condiciona a fase de repouso ou dorméncia. Um
novo ciclo vegetativo sera iniciado apo6s as plantas
sofrerem a acdo das baixas temperaturas, sendo que a

quantidade de frio requerida para o término do %0
repouso é conhecida como NUmero de Horas de Frio G 25 1
(NHF). S 20|
O NHF é definido como o nimero de horas o >
em que a temperatura do ar permanece abaixo de ‘g 15 1
determinada temperatura critica durante certo periodo. 8 10
Essa temperatura critica normalmente € considerada S
igual a 7 °C por ser aplicavel a maioria das espécies A
criofilas, mais exigentes em frio. Para as espécies 0
menos exigentes considera-se a temperatura-base de g &4 3 & & & v =2 g
13 °C (Figura 16.4). O NHF varia entre espécies e Hora

variedades, e quanto mais exigente for a espécie maior

o valor de NHF, como se pode observar no quadro Figura 16.4. Esquema de determinacdo diaria do NHF.

abaixo:
NHF <7 °C
Espécie Precoce Tardia
Macieira 600 800
Pessegueiro e Nectarina 100 500

Kiwi 400 600
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Por exemplo, no caso da macieira, uma variedade precoce necessita de 600 horas de temperatura abaixo de
7 °C durante o inverno. Caso o inverno tenha NHF insuficiente (valor menor que o minimo) para atender as
exigéncias térmicas de uma espécie, poderdo ocorrer as seguintes anomalias nas plantas: a) queda de gemas
frutiferas; b) atraso e irregularidade na brotacdo e floracéo; e c) ocorréncia de florescimento irregular e prolongado.
O resultado dessas anomalias é a redugdo dos rendimentos e da longevidade da cultura.

O conhecimento do NHF médio (normal) de uma localidade ou regido possibilita avaliar se o cultivo de
uma frutifera de clima temperado é ou nao viavel ou, entdo, qual a variedade que melhor se adapta de acordo com
sua exigéncia em frio. O acompanhamento do NHF ao longo do inverno, permite avaliar se as condi¢des estdo
sendo favoraveis ou ndo a quebra da dorméncia, possibilitando tomar medidas para se promover essa quebra por via
quimica.

De acordo com Pedro Jr. et al. (1979), para o Estado de Sdo Paulo, o NHF médio de um local pode ser
determinado pelas seguintes relagdes estatisticas, que estimam o NHF total a partir apenas da temperatura média de
Julho (Tjuno), Més mais frio na regido:

< NHF com temperatura abaixo de 7 °C (NHF<7):
NHF<7 = 401,9 - 21,5 Tjuno (16.2)
< NHF com temperatura abaixo de 13 °C (NHF<13):

NHF<13 = 4482,9 - 231,2 Tjyino (16.3)

» EXEMPLO: Avaliar a possibilidade de plantio de pessegueiro (var. precoce NHF<7 = 100, e tardia NHF<7 =
500) nos locais abaixo:

> Piracicaba (SP) : Tjuno = 17,3°C = NHF<7 =401,9-21,5* 17,3 = NHF<7 = 29,8 horas
> Votuporanga (SP) : Tjun, = 18,6 °C = NHF<7 =401,9 - 21,5*18,6 = NHF<7 = 1,8 horas
» Campos do Jordéo (SP) : Tjun, = 8,2 °C = NHF<7 =401,9 - 21,5 * 8,2 = NHF<7 = 225,5 horas

Verifica-se que o cultivo de pessegueiro somente sera recomendavel em Campos do Jorddo (NHF<7 = 226
horas) e apenas para variedades precoces. O planalto paulista realmente ndo apresenta clima adequado a exploracéo
econdmica de frutiferas de clima temperado.

O acompanhamento da variagdo do NHF, ao longo do ano, pode ser feito pela determinacéo diaria do
namero de horas em que a temperatura do ar, em abrigo meteorolégico, permanece abaixo do valor critico adotado.
Isso pode ser feito a partir de termogramas, com acompanhamento diario (ver Capitulo 6). Uma alternativa, , é 0 uso
de equagdes de estimativa de NHF diario em funcédo das temperaturas extremas (maxima e minima), e também as 21
horas local (Angelocci et al., 1979), ou somente com as temperaturas extremas (Pola & Angelocci, 1993). Nas
estagBes automatizadas essa determinagdo fica mais facil em funcdo de uma programacao de um sistema de
aquisicao de dados que vai acumulando o tempo em que a temperatura fica abaixo de um valor critico.

16.3.2. Temperatura do Ar e Desenvolvimento de Plantas

Um dos primeiros estudos relacionando clima e plantas foi realizado por Reaumur, na Franga, por volta
1735. Ele observou que o somatério das temperaturas do ar durante o ciclo de vérias espécies era praticamente
constante, em diferentes anos. Ele assumiu que esse somatdrio térmico, ou constante térmica, expressa a quantidade
de energia que uma espécie vegetal necessita para atingir um certo grau de maturidade. Reaumur foi o precursor do
sistema de unidades térmicas ou graus-dia, usado atualmente para a previsao da duracdo do ciclo fenolégico de
varios vegetais.

O conceito de graus-dia (GD) baseia-se no fato de que a taxa de desenvolvimento de uma espécie vegetal
esta relacionada a temperatura do meio. Esse conceito pressupde a existéncia de temperaturas basais (inferior, Th; e
superior, TB) aquém ou além das quais a planta ndo se desenvolve, e se o fizer, sera a taxas muito reduzidas.
Assume-se, na pratica, que entre Tb e a temperatura 6tima, a relacdo entre temperatura do ar e desenvolvimento é
praticamente linear (Figura 16.5).

Cada espécie vegetal ou variedade possui suas temperaturas basais, as quais podem variar ainda em funcéao
da idade ou fase fenoldgica da planta, sendo tanto as temperaturas diurnas como as noturnas consideradas
igualmente importantes no desenvolvimento vegetal. Deve-se atentar para of ato de que o conceito de graus-dia leva
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em conta somente o fator térmico, ndo se considerando o efeito de

outros fatores ambientais sobre o crescimento vegetal.

Normalmente, nas condic¢Bes do centro-sul do Brasil, as
temperaturas médias ndo chegam a atingir niveis tdo elevados que
ultrapassem a temperatura-base superior (TB), considerando-se
somente a inferior (Tb). Nessa situacdo, o calculo de GD fica
bastante simplificado, se a temperatura minima (Tmin) for maior
gue Th, e o valor diario (GDi) sera dado pela relagéo:

GDi = Tméd; - Th

(16.4)

em que Tméd; é a temperatura média do ar, em °C, no dia i. Essa é
a situacdo mais comumente encontrada.

Caso Tb seja igual ou maior que Tmin, e menor que a
temperatura maxima (Tmax), entdo GDi sera dado por (Villa Nova

etal., 1972):

(Tméx; — Th)?

- 2(Tméx; — Tmin;)

(16.5)

Taxa de desenvolvimento
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Figura 16.5. Taxa de desenvolvimento
relativo e temperatura base inferior (Tb) e
superior (TB) para o desenvolvimento
vegetal.

Na eventualidade de Th ser maior que Tmax, entdo GD; = 0. Fica implicito que a cada grau de temperatura
acima da Tb tem-se um GD. Para que a cultura atinja uma fase fenoldgica ou a maturagdo € necessario que se
acumule a constante térmica, que serd dada pelo total de GDi acumulados (GDA) ao longo da fase ou ciclo (sendo n
0 nimero de dias da fase ou ciclo):

n
Constante Térmica = GDA= ZGDi .

Na Tabela 16.4, sdo apresentados valores da constante térmica (GDA) e da temperatura base (Th) para

i=1

(16.6)

algumas espécies e variedades. Essas informagdes sdo bastante Uteis, possibilitando o planejamento de
plantio/semeadura, de colheitas, a escolha de variedades, e 0 acompanhamento em tempo real do desenvolvimento
da cultura. Além disso, a indicacdo da exigéncia, em graus-dia, para se cumprir um determinado estadio de
desenvolvimento, é mais Util do que o tempo cronolégico (idade em dias), pois GDA representa um indice estavel e
geral, valido para qualquer regido.

Tabela 16.4. Valores de constante térmica (GDA) e temperatura base inferior (Th) para diversas culturas.

Cultura Variedade/Cultivar Periodo/Sub-Periodo Tb (°C) GDA (°C.dia)
Arroz IAC-4440" Semeadura-Maturagéo 11,8 1985
Semeadura-Emergéncia 18,8 70
Emergéncia-Floracdo 12,8 1246
Floracdo-Maturacao 12,5 402
METICA-1? Emergéncia-Floracdo 10,0 1220
Emergéncia - Maturacdo 10,0 1800
CICA-8? Emergéncia-Floracdo 10,0 1290
Emergéncia - Maturacdo 10,0 1860
IAC-47° Semeadura-Floracao 10,0 1555
Semeadura-Maturacao 10,0 1957
IAC-165° Semeadura-Floracao 10,0 1210
Semeadura-Maturacao 10,0 1611
CNA 5206* Semeadura-Floracao 10,0 1310
Semeadura-Maturacao 10,0 1894
Caiap6 / Rio Paranaiba® Semeadura-Floracao 10,0 1440
Semeadura-Maturacao 10,0 1855
Abacate® Raca Antilhana Floracdo-Maturagéo 10,0 2800
Racga Guatemalense Floracdo-Maturacao 10,0 3500
Hibridos Floracdo-Maturacao 10,0 4200
Abacaxi’ Rondon Floragdo-Maturacéo 5,0 2300
Cayenne Floracdo-Maturacdo 9,0 2020
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Ervilha® Super-Precoce Semeadura-Maturagéo 6,0 1225-1525
Precoce Semeadura-Maturacao 6,0 1526-1725
Semi-precoce Semeadura-Maturacao 6,0 1726-2000
Tardia Semeadura-Maturacao 6,0 2000-2275
Feijao® Carioca 80 Emergéncia-Floragao 3,0 813
Rio Tibagi Emergéncia-Floracdo -2,0 1005
Girassol Contisol-621*° Semeadura-Maturagéo 4,0 1715
IAC-Anhandy® Semeadura-Maturacao 5,0 1740
VNIIMK™® Semeadura-Maturacao 4,0 1850
Cargill33+ Emergéncia-Floracao 8,0 947
Floracdo-Maturacao 7,0 1223
Emergéncia-Maturagéo 2,0 2212
IAC-Anhandy* Emergéncia-Floracao 9,0 823
Floracdo-Maturacao 6,0 1232
Emergéncia-Maturagéo 0,0 2419
Issank™ Emergéncia-Floracao 5,0 925
Floracdo-Maturacao 2,0 852
Emergéncia-Maturagio 4,0 1776
Milho Irrigado®* AG510 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 800
DINA766 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 800
BR201 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 834
C505 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 834
1C18501 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 851
BR106 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 851
XL578 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 884
DINA170 Semeadura-50%Flor.Masculino 10,0 884
Soja* UFV-1 Semeadura-Maturagéo 14 1340
Santa Rosa Semeadura-Maturacao 14 1275
Vigoja Semeadura-Maturacao 14 1230
Parand Semeadura-Maturacao 14 1030
Pepino* Ginga Semeadura-Maturacéo 8 710
Uva Niagara Rosada* Poda-Maturagéo 10 1550
Vitis vinifera (Vinho)**  Poda-Maturacao 12 1350
Itdlia/Rubi’ Poda-Maturagdo 10 1990

Alves et al. (1997); *Vieira & Cury Lunardi (1997); *Souza (1989); “Souza et al. (1991); °Oliveira et al. (1998); *Luchesi et al. (1977); ’Alfonsi et
al. (1994); ®Mota (1981); “Massignam et al. (1998); °Sentelhas et al. 1994); **Massignam & Angelocci (1993); **Cardoso et al. (1997); **Camargo
(1984); “Vieira et al. (1992); **Pedro Jr. et al. (1994); *Mandelli (1982); *'Boliani & Pereira (1996).

» EXEMPLO: Utilizacdo do conceito GDA para planejamento de cultivos anuais. Conhecendo-se as condi¢6es
térmicas normais da regido, é possivel comparar-se a duragdo do ciclo de cultivo, planejar épocas mais
favoraveis de plantio/semeadura e de colheita.

Local: Gélia (SP): Dados Normais de Temperatura média do ar (°C)

Més Jan

Fev Mar Abr

Mai Jun Jul

Ago Set

Out

Nov

Dez

Tmed 23,9

23,9 23,2 21,5

185 163 164

17,9 19,3

21,8

23,3

23,5

a) Se a semeadura da soja (cv. Vigoja) ocorrer em 14 de Novembro, qual sera a data média prevista em que ocorrera
a maturagao, se para isso sdo necessarios 1230 °C.d (Tabela 16.4).

Soja Vicoja= Th=14°C e GDA=1230°C.d

Més Tmed (°C) GDi (°C.d) n (dias) GDA més (°C.d) GDA ciclo (°C.d)
Nov 23,3 23,3-14=9,3 16 148,8 148,8

Dez 23,5 235-14=95 31 2945 443,3

Jan 23,9 239-14=99 31 306,9 750,2

Fev 23,9 239-14=99 28 277,2 1027,4

Mar 23,2 23,2-14=9.2
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E importante observar que, em condi¢des normais, cada dia dos meses do periodo de cultivo contribui com
cerca de 9 a 10 GD, e até o dia 28 de fevereiro acumula-se 1027,4 °C.d. Portanto, faltam 1230 - 1027,4 = 202,6
°C.d, para que a soja atinja 0 ponto de maturacéo. Como cada dia de Margo contribui com 9,2 GD, reparte-se o total
que falta (202,6 °C.d) em funcdo dessa contribuicdo média diaria, prevendo-se que a maturagéo sera por volta do dia
22 (202,6 /19,2 = 22).

b) Se, para uma indUstria de conservas de ervilha, é desejavel colher a partir de 15 de Marco, qual devera ser a data
de semeadura para que a cultura chegue a maturagdo naquela data?

Pela Tabela 16.4, sabe-se que para a Ervilha semi-precoce = Th=6°C e GDA = 1300 °C.d. Nesse caso,
os calculos sdo feitos partindo-se da data desejada de colheita e retrocedendo-se até a data prevista de plantio.

Més Tmed (°C) GDi (°C.d) n (dias) GDA mes (°C.d) GDA ciclo (°C.d)
Mar 23,2 232-6=17,2 15 258,0 258,0

Fev 23,9 239-6=179 28 501,2 759,2

Jan 23,9 239-6=179

Novamente, verifica-se que os 15 dias de Margo, mais Fevereiro todo, representam actimulo de 759,2 °C.d;
portanto, para completar os GDA necessarios faltam 1300 - 759,2 = 540,8 °C.d. Logo, hé necessidade de mais 30
dias (540,8 / 17,9 = 30,2) em Janeiro. Logo, a data média do plantio devera ser de 01 de Janeiro para frente. Como a
Tb da ervilha (6 °C) é menor que a da Soja (14 °C), cada dia do periodo de cultivo contribui, em média, com 17 a 18
GD.

c) Sabendo-se que os hibridos de milho AG510 e Dina-170 necessitam, respectivamente, de 800 °C.d e 884 °C.d
para atingirem o florescimento (Th = 10°C), e que o tempo ideal para o florescimento é de 60 dias, qual deles é o
melhor hibrido a ser semeado em 01/11 (safra de verdo), em Galia, SP?

= Para o hibrido AG510 (800 °C.d)

Més Tmed (°C) GDi (°C.d) n (dias) GDA (°C.d) GDA (°C.d)
Nov 233 233-10=133 30 399 399
Dez 23,5 235-10=135

Cada dia contribui, em média, com 13 a 14 GD. Portanto, em Novembro acumula-se 399 °C.d; logo, restam
800 - 399 = 401 °C.d, o que sera atingido em Dezembro, no dia 30 (29,7 = 401/13,5), totalizando 60 dias até o
florescimento.

=> Para o hibrido Dina-170 (884 °C.d)

Més Tmed (°C) Gdi (°C.d) n (dias) >GD (°C.d) > GDac (°C.d)
Nov 23,3 23,3-10=13;3 30 399 399
Dez 23,5 235-10=135

Sendo Th a mesma, Novembro contribui também com 399 °C.d. Mas, como este hibrido exige maior GDA
para completar a mesma fase fenoldgica, restam 884 - 399 = 485 °C.d, o que sera atingido até 5 de Janeiro (35,9 =
485/13,5), totalizando 66 dias até o florescimento.

Nesse caso, 0 melhor hibrido é 0 AG510, com 60 dias para atingir o florescimento. Se a regido fosse um
pouco mais quente, a situagdo se inverteria visto que 0 AG510 atingiria o florescimento em menor periodo.

16.3.3. Determinacéo de Zonas de Maturacéao

Uma informac&o importante na produgdo de frutiferas é o conhecimento de zonas climaticas de maturagdo
de frutos, visando a escolha de melhores areas para colheita em periodos de melhor preco. Isso pode ser feito
sabendo-se quantos graus-dia sdo necessarios entre o periodo em que ocorre o florescimento da planta e a data de
colheita do fruto. Nesse contexto, o conceito do GD possibilita também a estimativa da duragdo média do periodo
entre o florescimento e a maturagdo de frutos (DFM), visto que a temperatura média (Tmed) de um local é
determinada por suas coordenada geograficas, isto é, latitude (Lat), altitude (Alt), e longitude (Long) (ver Capitulo 6
- Item 6.6). Logo, € possivel estimar-se DFM pelas seguintes relacGes:

DFM = f (GD) = f (Tmed) = f (Lat, Alt, Long) (16.7)
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DFM=a+b Lat+cAlt+d Long (16.8)

em que os coeficientes a, b, c, e d sdo determinados estatisticamente, variando com a espécie e com a cultivar.
A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo desse modelo.

ABACATE: S&o Paulo (Sentelhas et al. 1996) - para florescimento a partir de Setembro.

«+ Precoce: = DFM = -83,48 + 8,59 Lat + 0,18 Alt
« Meia-estagdo: = DFM =-225,16 + 15,61 Lat + 0,28 Alt
% Tardia: = DFM =-261,22 + 19,58 Lat + 0,31 Alt

LARANJA: S&o Paulo (Sentelhas et al., 1996) - para florescimento a partir de Setembro

< Precoce: = DFM =-614,65 + 28,26 Lat + 0,41 Alt
% Meia-estagdo: = DFM = -579,64 + 26,55 Lat + 0,58 Alt
< Tardia: = DFM = -451,17 + 22,30 Lat + 0,63 Alt

UVA: Séo Paulo (Sentelhas & Pereira, 1997)

7

+ Niagara Rosada: Poda Agosto = DFM = -44,47 + 6,02 Lat + 0,078 Alt
Poda Setembro = DFM =-3,97 + 3,77 Lat + 0,078 Alt

«» ltalia/Rubi: Poda Mar¢o = DFM =-91,19 + 10,09 Lat + 0,117 Alt
Poda Maio = DFM = -46,25 + 8,89 Lat + 0,091 Alt

em que: Lat € a latitude, expressa em graus e décimos; e Alt a altitude, dada em metros.

Com a mesma técnica, é possivel determinar as melhores épocas de inducéo floral para a lima &cida
“Tahiti’, com as equagdes desenvolvidas para:

+«+ Bahia (Coelho Filho & Sentelhas, 1997)
Para colheita em 15/09 = DFM = 349,95 + 4,35 Lat + 0,099 Alt - 7,64 Long
Para colheita em 15/10 = DFM = 417,64 + 4,96 Lat + 0,111 Alt - 9,75 Long

em que Lat é a latitude, em graus e décimos; e Alt a altitude, em metros; Long é a longitude, em graus e décimos.

+« Séo Paulo (Sentelhas et al., 1997)
Para colheita em 15/10 = DFM =-318,13 + 19,55 Lat + 0,112 Alt
Para colheita em 15/11 = DFM = -414,65 + 23,59 Lat + 0,107 Alt

> EXEMPLO: Considerando-se Piracicaba, SP (Lat: 22°42’S e Alt: 546m) para a producdo de Lima Acida
“Tahiti’, caso o produtor queira colher na entressafra (entre 15/10 e 15/11) para obter melhores precos, 0
florescimento devera ser induzido cerca de 180 a 190 dias antes, ou seja:

Para colheitaem 15/10 = DFM =- 318,13 + 19,55 * 22,7 + 0,112 * 546 = 187 dias
Para colheita em 15/11 = DFM = - 414,65 + 23,59 * 22,7 + 0,107 * 546 = 179 dias

ou seja, o florescimento tem que ocorrer entre 11/04 e 20/05.

O conceito do GD possibilita também a previsao da data provavel de colheita pelo acompanhamento em
tempo real do acimulo de GD. Abaixo segue uma regra pratica para previsao da data de colheita da uva Niagara
Rosada (Pedro Janior et al, 1994):

Data de Colheita da Uva = X, 1000 °C.d (ap6s a poda) + 42 dias  (emédio de + 4 dias)
ou seja, se 0 acimulo de 1000 °C.d ocorrer em 01 de Dezembro, a colheita devera acontecer apds 12 de Janeiro. Se

0 ano for mais frio, e 0 acimulo de 1000 °C.d ocorrer em 30 de Dezembro, a colheita devera ser a partir de 12 de
Fevereiro.

16.3.4. Temperatura do Ar e Desenvolvimento de Insetos
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A temperatura do ar afeta direta e indiretamente os insetos. Diretamente, influindo no seu desenvolvimento
e no seu comportamento, e indiretamente, influindo no crescimento vegetal, ou seja, na sua alimentacdo. A
temperatura 6tima de desenvolvimento para a maioria dos insetos é entre 25 e 30 °C, correspondendo ao intervalo
de desenvolvimento mais acelerado e de maior nimero de descendentes (Figura 16.6). A 38 °C tem-se o limiar
maximo (TB), e a 15 °C o limiar minimo (Tb).

O conceito de graus-dia também pode ser 1,0
aplicado ao desenvolvimento de insetos, visto que
observagBes mostram que eles completam seu
desenvolvimento mais rapidamente durante
periodos quentes do que em periodos mais frios.
Essas informacfes sdo importantes na adogdo de
estratégias de controle de pragas, especialmente
no manejo integrado de pragas (MIP), situagdo
em que o sistema de unidades térmicas (graus-
dia) se aplica tanto as pragas como aos inimigos
naturais. Um exemplo é o do Catolaccus grandis,
parasitoide do bicudo-do-algodoeiro, cuja v Temperatura doar (°C) i
exigéncia térmica para completar o ciclo é de 250 L Lo Tletl
°C.dia (Tb =7 °C) para os machos, e de 312 Figura 16.6. Relacdo temperatura e taxa de desenvolvimento
°C.dia (Th = 2,5 °C) para as fémeas (Wanderley de insetos.

& Ramalho, 1996).

Na Tabela 16.5 sdo apresentados alguns exemplos do efeito da temperatura do ar no ciclo de algumas

pragas.

0,8 +
Zona de
O,6 -+ T 6tima

Hibernacéo Estivagdo
Reversivel
04 +
02 r

0

Taxa de desenvolvimento

0 14 18 22 26 30 34 38 42 46 5

2 61

Tabela 16.5. Influéncia da temperatura do ar no ciclo de algumas pragas agricolas. Fonte: Silveira Neto et al. (1976)

Cochonilha Broca-do-Café Mosca-das-frutas
Temp.(°C) Ciclo (dias) Temp. (°C) Ciclo (dias) Temp. (°C) Ciclo (dias)
30 25 27 21 26 20
25 35 22 32 19 41
20 60 19 67

15 210

Aplicando-se o conceito dos graus-dia pode-se determinar o nimero de geracdes de uma determinada
praga, pela seguinte relacdo:

n
GDA = ZGDi = (Tmed; -Th) C (16.9)
i=1
em que C é a duragdo, em dias, do ciclo da praga. Na Tabela 16.6 sdo apresentados valores de Tb e exigéncia
térmica das pragas citadas na Tabela 16.5.

Tabela 16.6. Temperatura-base (Th) e exigéncia térmica (GDA) de algumas pragas agricolas. Fonte: Silveira Neto et

al. (1976)
Cochonilha Th =13,0°C GDA =YGD =420°C.d
Broca-do-Café Tb =15,0°C GDA =YGD =240°C.d
Mosca-das-Frutas Th =13,5°C GDA =YGD =250°C.d

» EXEMPLO: Aplicacdo do conceito de GD para insetos:

> Galia, SP = Aqui a Tmed = 23,5 °C, entre Janeiro e Margo; portanto, a mosca-das-frutas tera o seguinte
namero de geragoes:

C = GDA / (Tmed - Tb) = 250 / (23,5 - 13,5) = 25 dias, ou seja 3,6 (= 90 / 25) gerag¢Bes no periodo Janeiro-

Marco

> ltararé, SP = Aqui a Tmed = 19,0°C, entre Janeiro e Marco; Logo, a mosca-das-frutas tera o seguinte

namero de geracgdes:
C=GDA/(Tmed - Th) =250/ (19 - 13,5) = 45 dias, ou seja 2 (= 90 / 45) geracdes no periodo.
Portanto, ¢ de se esperar que o grau de infestacdo por essa praga seja maior em Galia do que em ltararé.

16.3.5. Temperatura e Outros Processos nos Vegetais
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Além do desenvolvimento de plantas e de insetos, a temperatura do ambiente afeta outros processos nos
vegetais, tais como: germinacdo, florescimento, producdo de tubérculos, teor de 6leo em sementes. Afeta também
algumas atividades agricolas, como a aplicacdo de defensivos.

o Germinagéo

A temperatura no solo onde sdo depositadas as sementes influi no tempo de germinac&o, pois afeta a
velocidade das reacdes bioquimicas. A temperatura 6tima para esse processo € variavel entre as espécies, mas, situa-
se por volta dos 30 °C para tomate, soja, e cana-de-agcar.

Tabela 16.7. Efeito da temperatura no tempo de germinagdo de sementes de tomate.
Tmed 13°C 18°C 24°C 29°C 35°C
Dias Apo6s Plantio 14 9 7 4 4

e Florescimento

Do ponto-de-vista da producdo, o florescimento da cana-de-agucar € indesejavel pois transforma aglicares
do colmo em inflorescéncia. Portanto, florescimento da cana-de-acUcar significa perda de produtividade
(chochamento do colmo). A cana floresce quando o

fotoperiodo esté entre 12 e 12,5 horas. Em S&o Paulo, este 30
fotoperiodo ocorre entre 25/02 e 20/03. No entanto, a 25 |
inducdo ao florescimento s6 ocorre, nessa condicdo de ©
fotoperiodo, se a temperatura do ar for menor que 31 °C o 20 |
ou maior que 18 °C. Esse efeito é cumulativo, ou seja, ha %
necessidade de que essa condi¢do ocorra durante um E 15 |
namero minimo de dias. Isso explica porque existem anos S
com e anos sem florescimento da cana. .<§ 10 |
Pereira et al. (1983) desenvolveram uma equacéo '
para se prever, em tempo real, se a cana-de-agucar teve ou Ro5.
ndo inducdo para o florescimento. No periodo de
fotoperiodo favoravel a inducéo, deve-se saber o nimero 0
de dias com temperatura minima igual ou maior que 18 °C 0
(X41) e 0 nimero de dias com temperatura maxima igual X1 - Noites ¢/ Tmin > 18 C

ou menor que 31 °C (X,). Essas informagdes sdo usadas

: NN = Figura 16.7. Represerrtacdo grafica da equacao
na seguinte equacdo discriminante: g P 409 quag

discriminante do florescimento em cana-de-agUcar.

Adaptado de Pereira et al. (1983
L = 1,212 - 0,07508 X, - 0,01463 X, (16.10) ptado de Pereira et al. (1983)

concluindo-se que a cana-de-acucar ira florescer se L < 0; e ndo ira florescer se L > 0. Se L =0, entdo ha 50% de
probabilidade da cana florescer (Figura 16.7).
Por exemplo, dadas as condi¢des de X; e X, verificar se houve inducdo da cana-de-aglcar ao florescimento:

o Xi=15e X;=1 = L =1,212 - 0,07508*15 - 0,01463*1 = 0,07117
(N&o ocorreu indugdo ao florescimento)

o X;=10 e X;=8 = L =1,212 - 0,07508*10 - 0,01463*8 = 0,34416
(N&o ocorreu indugdo ao florescimento)

@ X;=18 e X;,=20 = L =1,212 - 0,07508*18 - 0,01463*20 = -0,432
(Ocorreu inducdo ao florescimento).
e Producao de Tubérculos
A temperatura do ar é fundamental a indugéo para formacéo de tubérculos na cultura da batata inglesa, que
somente inicia sua producéo de tubérculos quando a temperatura noturna (minima) for inferior a 15 °C. Portanto, em
locais onde as temperaturas minimas ndo atingem 15 °C a producéo de batatinha se torna menos viavel do que nas
regifes onde isso ocorre com freqiiéncia.

« Contetdo de Oleo em Sementes
Culturas destinadas a producdo de 6leo, como o girassol, a soja, 0 amendoim, tem seu teor de 6leo nas
sementes influenciado principalmente pela temperatura minima. No caso do girassol, 0 maximo teor de dleo em
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sementes se d& quando as temperaturas minimas no periodo entre o florescimento e a colheita atingem entre 10 e 12
°C (Ungaro et al., 1997).

16.4. Aplicacao de Defensivos
A condicdo ideal para aplicacdo de defensivos € quando a atmosfera esta estavel, isto €, quando os
movimentos convectivos estdo ausentes. Essa condigdo pode ser detectada pela dispersdo da fumaga (Figura 16.8).
Se a tendéncia da fumaca for de permanecer no mesmo
nivel em que ela foi langada na atmosfera, entdo a atmosfera esta
ESTAVEL. Essa condicio permite a deposi¢io do produto sobre Estavel Instavel
a area plantada nao havendo dispersao pelos ventos. Tal condigédo
ocorre, principalmente, antes do nascer do sol e nas primeiras
horas da manhé& quando a superficie ainda ndo esta muito
aquecida. Ocorre também no fim da tarde, préximo ao pér do sol.
Se a tendéncia da fumaca for de subir, a atmosfera esta
INSTAVEL, e se for feita aplicagio de defensivos estes serdo Figura 16.8. Representacéo esquematica de
levados pelo vento para outras partes do campo. condicdo atmosférica estavel e instavel.

16.5. Exercicios Propostos

1. Em uma fazenda foram instalados trés abrigos zootécnicos para vacas leiteiras (holandesas). O abrigo A esta na
condicdo topografica de face sul e apresenta, em média, temperatura igual a 21,6 °C e umidade relativa de 78 %. O
abrigo B estd numa face norte com temperatura média de 25,8 °C e umidade relativa de 65 %. E o abrigo C esta
numa chapada com temperatura de 24,5 °C e umidade relativa de 70 %. O produtor observa que a produtividade das
vacas (litros de leite/dia) varia entre os diferentes abrigos. Em qual dos abrigos a produtividade foi menor? Qual
seria a solucdo para o problema encontrado?

2. Calcule o nimero de horas de frio para as regides abaixo e depois determine para cada uma delas a possibilidade
de cultivo das fruteiras de clima temperado:

Quadro 16.1. Regides e Temperatura média do més de Quadro 16.2. Frutifera de Clima Temperado e NHF
julho. necessarias

Regido Temp. média de julho (°C) Frutifera NHF<7°C NHF<13°C

Valinhos, 17,2 Maca 700 --

Sdo Roque 15,6 Uva -- 650

S.Miguel Arcanjo 14,0 Figo - 500

Pindorama 19,2 Caqui 100 --

3. Uma fabrica de produtos em conserva firmou um contrato com sua fazenda para que vocé produza milho verde.
O fornecimento do produto deve ser constante ao longo do ano, com entregas a cada 30 dias, de preferéncia no
inicio do més. O processo de colheita e entrega (transporte) ndo pode passar de 5 dias, portanto, o ponto de milho
verde deve se dar por volta do dia 25 de cada més. Faca o planejamento das datas de semeadura do milho para a
obtencdo da colheita nas datas desejadas.
Dados:
Cultura: Milho Verde - Cultivar XYZ (Total de graus-dia até gréo leitoso = 1200 °C.d™* e Th = 8 °C)
Local: Séo Carlos, SP

Quadro 16.3. Temperatura média normal de Sdo Carlos, SP. (Fonte: INMET)

Més Tmed (°C) Més Tmed (°C)
Janeiro 22,9 Julho 16,9
Fevereiro 23,0 Agosto 18,6
Marco 22,5 Setembro 20,3
Abril 20,5 Outubro 21,3
Maio 18,3 Novembro 21,8
Junho 17,0 Dezembro 22,3

4. Vocé foi contratado para fazer um projeto de implantagdo de um pomar de abacateiros para consumo in natura.
Qual seréa a variedade mais indicada para a regido de maneira a maximizar os lucros, visto que a curva estacional de
precos do abacate no mercado interno é bem estavel (Tabela abaixo).

Local: Franca, SP (Latitude: 20°33’S; Longitude: 47° 25°W e Altitude: 995m)
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Cultura: Abacate (Florescimento em setembro)

Variedade Precoce : Geada (CT = 2800°C.d e Th = 10°C)
Variedade de Meia-estagdo : Fuerte (CT = 3500°C.d e Th = 10°C
Variedade Tardia : Margarida (CT = 4200°C.d e Th = 10°C)
Quadro 16.4. Curva Estacional de Precos do Abacate (Fonte: CEAGESP, SP)
Més US$/Cx22kg Més US$/Cx22kg
Janeiro 4,22 Julho 5,57
Fevereiro 2,98 Agosto 7,45
Marco 2,71 Setembro 9,80
Abril 2,64 Outubro 16,02
Maio 2,65 Novembro 20,38
Junho 3,81 Dezembro 19,29

5. Para as localidades abaixo, determine a época mais adequada para a inducao floral da lima acida ‘Tahiti’, para a
obtencdo da maturacdo dos frutos na entressafra (de 15/09 a 15/10 na Bahia; e de 15/10 e 15/11 em S&o Paulo).
Considere o tempo de 7 dias entre a inducéo floral e o florescimento, utilizando a técnica da derrica.

a) Vitoria da Conquista, BA (Lat.: 15°34’S; Long.: 40° 32°W; e Alt.: 839m)
b) Alagoinhas, BA (Lat.: 12°10’S; Long.: 38° 21°W; e Alt.: 131m)
c) Catanduva, SP (Lat.: 21°05’S; Long.: 48° 35°W; e Alt.: 536m)
d) Itapeva, SP (Lat.: 23°34’S; Long.: 48° 32°W; e Alt.: 647m)

6. Para os locais abaixo, determine qual deles é potencialmente mais favoravel ao desenvolvimento da Mosca das
Frutas, sabendo-se que tem uma exigéncia térmica de 250 °C.d e Th = 13,5 °C:

a) Ribeirdo Preto, SP Tmed = 22,4°C

b) Capdo Bonito, SP Tmed = 20,1°C

c) Aimorés, MG Tmed = 24,6°C
d) Maringa, PR Tmed = 16,4°C
e) Barra, BA Tmed = 25,5°C

7. Determine a freqiiéncia relativa com que a Cana-de-agUcar pode florescer na localidade de Canalandia.

Quadro 16.5. Nimero de dias com temperatura abaixo de 31°C e acima 18°C, no periodo de 25/02 a 20/03.

Ano Dias c/ Dias c/ L Floresc. Ano Dias c/ Dias ¢/ L Floresc.
T<31°C T=18°C T<31°C T=18°C
1 15 3 16 3 15
2 10 8 17 2 12
3 3 12 18 12 12
4 5 6 19 13 15
5 12 5 20 5 10
6 20 14 21 0 9
7 8 20 22 3 3
8 7 21 23 8 2
9 6 18 24 1 7
10 5 6 25 20 19
11 12 15 26 21 13
12 15 14 27 13 1
13 20 18 28 15 23
14 10 21 29 6 3
15 5 23 30 5 2

Obs: Frequéncia relativa = (n°. anos ¢/ L < 0/ n°. total de anos) 100.
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CAPITULO 17. EFEITO COMBINADO TEMPERATURA-UMIDADE DO
AR

17.1. Introducéo

O vapor d’agua atmosférico, ou seja, a umidade do ar é um fator determinante do nivel e da qualidade de
vida num ambiente. Para a agricultura, o nivel com que a umidade do ar ocorre num ambiente tera efeito decisivo
nas relagGes entre as plantas e as pragas ou doengas, sobre a qualidade dos produtos, e também sobre o conforto
animal. Além disso, a baixa umidade do ar é responsavel pelo risco de ocorréncia de incéndios em pastagens, matas
e florestas, tendo assim grande importancia ecoldgica.

17.2. Duracéo do Periodo de Molhamento e Doencas de Plantas

O orvalho é definido como a 4gua condensada sobre uma superficie préxima ao solo, quando a temperatura
cai abaixo do ponto de orvalho, devido ao resfriamento intenso durante noites de céu limpo, sem vento e com alta
umidade no ar proximo a superficie. A temperatura do ponto de orvalho é aquela na qual uma dada parcela de ar
deve ser resfriada, sob pressdo e teor de vapor constantes, afim de que haja saturacéo (ver Capitulo 7).

O orvalho é um condicionador
natural da ocorréncia de doengas em = ~
plantacGes e tem profundas implica¢Ges no > Inoculagao
seu manejo. O molhamento das superficies

Y

veget-als pielo orvalho € que ira possibilitar a Dispersio _:I Germinacio |
germinacao dos esporos dos fungos e a :

penetracdo do tubo germinativo através dos A A N ¢ ---------- g
estomatos das folhas. Nesse processo, a Temperatura|-------E"">| Penetracéo |
duracdo com que o orvalho permanece sobre

a cultura é mais importante do que sua : R
quantidade. Outros elementos do clima Chuva/lrrig. )I Colonizagdo |

também interferem neste processo (Figura OrV_tho -
17.1), porém, o molhamento propiciado pelo Umidade | > esBes Férteis |
orvalho, chuva ou irrigacéo, é o fator ¢
decisivo para a manifestacdo da doenca. _

A permanéncia de 4gua sobre a ~»__Esporulagdo |
planta € quantificada pela Duracgao do | ----------

Periodo de Molhamento (DPM), sendo ) o o
classificada da sequinte forma: Figura 17.1. Esquema da influéncia dos elementos climéticos nas

fases de uma doenca fingica. Adaptado de Pedro Jr. (1989).

Hospedeiro

» curtaduracdo = se DPM <6 horas
» média duracdo = se 6 < DPM < 10 horas
» longaduracdo = se DPM > 10 horas.

Um método indireto de se determinar a DPM em condi¢des naturais (isto €, molhamento por irrigagéo) é
com os registros do termo-higrégrafo, pois ha relagéo direta com o Numero de Horas de Umidade Relativa igual ou
maior que 95% (NH UR > 95%), no abrigo meteoroldgico (a 1,5m acima do solo). A maioria das doencas de plantas
exigem uma sequiéncia de dias com DPM maior que 10 horas.

Estudando a ocorréncia do mal-
das-folhas (Microcyclus ulei) em
seringueira, em diferentes regides e
condigdes do Estado de S&o Paulo,
Camargo et al. (1967) verificaram que
essa doenca s6 ocorria quando havia mais
de 12 noites, no més, com DPM de 10 ou
mais horas. Na Figura 17.2, observa-se
gue em Campinas, no planalto paulista, e
na parte alta de Pindamonhangaba, no
vale do Paraiba, os seringais ficaram
livres da doenca, enquanto que na parte Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
baixa de Pindamonhangaba, de Dezembro
a Junho, e em Ubatuba, no litoral norte
paulista, durante o ano todo os seringais

DPM>=10h
ocun BHEBRS

NUmero de noites com

Figura 17.2. Namero de noites com DPM maior ou igual a 10h em
trés locais do Estado de Sdo Paulo. Adaptado de Camargo et al.
(1967).



Meteorologia Agricola 306 1°Semestre/2007 Pereira / Angelocci / Sentelhas 140

apresentaram problemas graves com a doenga.

Na regido de Ubatuba, Pezzopane et al (1996) detectaram diferenca no nimero de horas com umidade
relativa igual ou superior a 90% no interior de dois seringais, sendo um préximo a praia (800 m) e outro distante 5
km. Em fungdo da brisa terra-mar (circulagdo atmosférica local), no seringal proximo a praia o nimero de dias com
condigdes favoraveis a ocorréncia de doengas foi, em media, 50% menor. Proximo a praia, a ventilacdo dentro do
seringal foi maior, renovando o ar, impedindo a condensacgdo, com reducdo no nimero de dias favoraveis a doenca.
A mesma situagdo ocorre as margens de grandes rios como o Tapajos, na regido amazonica (Bastos & Diniz, 1980).
Foi observado que, nas margens do rio, apenas 13 dias foram favoraveis a ocorréncia do mal-das-folhas nos
seringais, no periodo analisado; mas, nos seringais mais distantes das margens cerca de 290 dias foram propicios ao
desenvolvimento da doenca. Essa diferenca € imposta pela circulacdo atmosférica local, condicionada pela interface
agua — floresta (ver Capitulo 4).

Assim, nota-se que a ocorréncia e duracdo do molhamento por orvalho séo determinadas por fatores
topoclimaticos (exposicao e configuracdo do terreno) e também microclimaticos (cobertura do terreno). Além de
favorecer a ocorréncia de doencas em plantas, a presenca do orvalho influe também na eficiéncia dos fungicidas e
nos esquemas de aplicacdo de defensivos.

A chuva é outro elemento

meteoroldgico bastante importante com 0,09 800
relagdo a ocorréncia e desenvolvimento . 0087 A 1 700
de doencas em plantas (Figura 17.1). g 007 I Contiso 1621 1600 E
Além de elevar a umidade do ar e E 0,06 4 —H—Chuva 1 500 §
proporcionar o molhamento das folhas § § 400 E
e frutos, a chuva tem efeito favoravel G = =
na dispersao e disseminacdo dos E 2 T 300 E
esporos, e desfavoravel no controle das u T 200 §
doengas, pois atua lavando os a + 100
defensivos aplicados na lavoura. Na )

Figura 17.3, verifica-se que a taxa com Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Jan Fe

ﬂglei;nrt?]?)n gzzggeﬁ\lﬁcleare'; (fr:;irnarla Figura 17.3. Relacfio entre a chuva total no ciclo da cultura do girassol e
a taxa de crescimento da mancha de Alternaria helianthi, em diferentes

cultu'r ade gir assol € diretamente épocas de semeadura. Fonte: Sentelhas et al.(1996).
relacionada a quantidade de chuva no

seu ciclo (Sentelhas et al., 1996).
Pezzopane et al. (1996) também observou estreita relagdo entre nimero de dias com chuvas maiores que
2,5mm e severidade de ataque da mancha preta do amendoim.

17.3. Interacdo Temperatura-Umidade e Fitossanidade

Apesar da temperatura do ar ser um fator menos limitante do que a umidade no desenvolvimento de
doengas e pragas, é a combinacdo temperatura - umidade que ira condicionar o sucesso do processo infeccioso da
doenca ou a incidéncia de ataque de uma praga. A temperatura atua como agente moderador/amplificador nessa
combinacao.

Avaliando o efeito combinado temperatura-umidade sobre 0 mal-das—folhas da seringueira causado pelo
fungo Microcyclus ulei, Gasparotto (1988) verificou que:

> se atemperatura for de 24 °C, hevera infeccdo com apenas 6 horas de DPM,;
> se atemperatura for de 20 °C, havera infeccéo se houver de 8 a 10 horas de DPM;
> se atemperatura for de 16 °C , ndo havera manifestacdo da doenca.

A combinagdo que proporcionou a infestagdo mais intensa foi 24°C e DPM de 16 horas, ou seja,
temperatura amena e alta umidade.

Outro exemplo da influéncia da combinacéo temperatura-umidade sobre doengas de plantas é o caso da
Cercosporiose (Cercospora arachidicola) em cultura de amendoim. Para identificar o nivel de desenvolvimento da
doenga, Jensen & Boyle (1966) desenvolveram um sistema simples baseado na temperatura minima do ar e no
namero de horas com UR > 95% (Figura 17.4). Nota-se que, a uma temperatura qualquer, o potencial de infestagdo
aumenta com o aumento no DPM; que abaixo de 17 °C, o potencial é bastante reduzido, mesmo com alta DPM; e
que acima de 24 °C, o potencial é muito elevado, mesmo com DPM < 10 horas.
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Algumas pragas também sé

se desenvolvem entre certos limites
de temperatura e umidade. Por 27
exemplo, a Orthezia praelonga,
praga dos citrus, somente ocorre de 25 +
forma prejudicial para a citricultura
quando as condiges ambientais sio: 23 1 1
temperatura média maior que 21°C e
umidade relativa média maior que
70% (Figura 17.5). Isso explica
porque, em Seropédica, RJ, a praga
se manifesta durante o ano todo,
mas, em Cordeirdpolis, SP, ela se
torna problema somente de Outubro
a Marco, como mostra o climograma
da Figura 17.5.

No caso da mosca-das-

Potencial de Desenvolvimento da

Cercosporiose em Amendoim

21

Tmin (°C)

19 -

- Muito Baixo
- Baixo
- Moderado
- Alto

15 ! : : : : : i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DPM (horas)

17

A WN P

frutas, a Figura 17.6 mostra que a Figura 17.4. Potencial de desenvolvimento de Cercosporiose em

combinagéo 6tima ¢ a representada amendoim em funcdo da temperatura e da DPM. Adaptado de Jensen &
pela &rea delimitada pela temperatura Boyle (1966)

entre 16 e 32°C, e UR% entre 75 e
85%. O intervalo de temperatura é bastante amplo, mas o de UR% é estreito. Como num pomar existem indmeros
microambientes, esses insetos sempre migram para o microclima mais favoravel ao seu desenvolvimento. Pode-se
notar, ainda, que a combinacéo favoravel é dada por limites mais amplos de temperatura (10 a 35°C) e UR% (60 a
90%). Isso explica porque essa praga se encontra presente na maioria dos pomares, e o controle rigido em
aeroportos, onde ndo se permite a entrada de frutos in natura.

2t ]
25 - p—
o Favorive
— 23 -
5 L
E 21 1 1 Figura 17.5 — Climograma de dois locais:
2 19 - ,,,,3””37” Seropédica, RJ (®) e Cordeirdpolis , SP (0).
E ! ! As linhas cheias indicam os limites acima dos
17 ! ! quais as condi¢des séo favoraveis a ocorréncia
! ! de Orthezia praelonga em citros, e 0s nimeros
15 ! ! indicam os meses (1 = Janeiro; 2 = Fevereiro;
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 etc). Adaptado de Puzzi & Camargo (1963).
UR média mensal (%0)
40 ‘ ‘ ‘ ‘
Bl : —
= 5| | |
< I OTIMO
o | |
PO - -——t--r--4--4-----
3 5l | |
a FAVORAVEL ;
T S E N — R
[ | | | |
5 i i i i Figura 17.6. Combinagéo
0 | | | | temperatura-umidade para
50 60 70 80 % 100 ocorréncia de mosca das frutas.
UMIDADE RELATIVA (%) Adaptado de Silveira Neto et al.

(1976).
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17.4. Influéncia de préticas agricolas na fitossanidade

A ocorréncia de pragas e doencas em plantas é determinada pelo macro e topoclima de uma regido, seguido
pelo microclima. O uso de praticas agricolas pode provocar alteragdes no microclima de uma cultura, fazendo com
que a regido passe de pouco favoravel para altamente favoravel as pragas e doencas. Entre as praticas agricolas que
provocam alteracBes acentuadas no microclima incluem-se:

e Irrigacdo

A irrigagdo muda tanto as inter-relagdes da cultura com o ambiente como também tem efeito marcante no
desenvolvimento de doencas e pragas. O tipo de irrigacdo é fundamental nessa interacdo, sendo que aquela feita por
aspersdo é a que traz maiores problemas por modificar a combinacédo temperatura - umidade do ar. Essa alteragdo
pode resultar em perdas de qualidade e produtividade causadas principalmente por doencas fingicas, pois pode
aumentar a duragdo do periodo de molhamento (DPM) e reduzir a temperatura do ar. A Tabela 17.1 mostra como 0s
diferentes tipos de irrigacdo influem na ocorréncia de doencas.

Tabela 17.1. Influéncia dos diferentes tipos de irrigacdo no microclima e na ocorréncia de doengas. Fonte: Rotem &

Palti (1969).
Fator Sulco Inundacédo Gotejo Aspersdo
Porcentagem do solo 20 90 30 100
umedecido
Aumento da DPM em N&o Né&o Né&o Sim
folhas e frutos
Diminuicdo da temperatura Néo N&o N&o Sim
das plantas
Efeito sobre os fungicidas Nao Néo Néo Lavagem

Com relagdo ao aspecto
microclimatico, a irrigacdo tera maiores
efeitos em regides onde 0 macroclima é
Umido e sub-Umido e menores nas regides
super Umidas e secas. Além disso, alguns
fatores relacionados a cultura, como a Macroclima
densidade de plantio, interagem
acentuando os efeitos da irrigacéo e,

Alta densidade
de plantio

Baixa densidade
de plantio

Super Umido Umido Sub Umido Arido

conseqlientemente, a severidade do ataque Bl Doenca ocorre com ou sem irrigagko

das doencas. O esquema da Figura 17.7

mostra como funcionam essas inter- I:l Irrigacéo altera o microclima e facilita a ocorréncia da doenga
relagdes.

|:| Nao ocorre doenga com ou sem irrigagéo

Figura 17.7. Relacdo macroclima - irrigacdo - densidade de plantio e
ocorréncia de doengas. Fonte: Rotem & Palti (1969).

e Estufas com Cobertura Plastica

Apesar de proporcionar modificages microclimaticas favoraveis aos cultivos, o uso de estufas plasticas
pode provocar também condicGes desfavoraveis, exigindo manejo adequado. Uma das condi¢des desfavoraveis é a
acentuada elevacdo da umidade do ar no seu interior, 0 que proporciona aumento consideravel na DPM sobre folhas
e frutos, favorecendo a proliferacdo de doencas.

Na Figura 17.8 nota-se a varia¢do da DPM dentro e fora de uma estufa coberta com PEBD. Apesar do
manejo diario das cortinas laterais, a DPM dentro da estufa sempre foi maior ou igual a observada ao ar livre, com
valores sempre superiores a 14 horas, enquanto que no exterior ocorreram apenas 30 dias com DPM maior ou igual
a 10 horas.
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Figura 17.8. DPM dentro e fora de estufas plasticas. Fonte: Pezzopane et al. (1995c¢)

e Quebra-ventos

Os quebra-ventos (QV, ver Capitulo 17) reduzem a velocidade do vento, que € um importante fator na
demanda evaporativa do ar. Assim, o orvalho formado na &rea protegida pelo QV permanecera durante mais tempo
sobre a cultura, devido a evaporagdo mais lenta. Esse efeito é ainda mais grave na area sombreada pelo QV. Isso
ndo significa que os QV devam ser evitados, principalmente em regiGes com ventos fortes e continuos, mas que o
manejo da cultura deve ser diferente das situagdes em que ndo ha QV.

e Cobertura morta (Mulch)

O uso de cobertura morta (capim e palha) sobre o solo, faz com que a noite o resfriamento da superficie
seja mais rapido e intenso (ver Capitulo 6), atingindo-se mais cedo a temperatura de condensacéo (ponto de
orvalho), resultando em DPM mais prolongada. Portanto, essa pratica, especialmente no sistema de plantio direto,
pode resultar em intensificacdo da ocorréncia de doencas.

17.5. EstacBes de Aviso Fitossanitario

Estacdo de aviso fitossanitario € um sistema de previsdo da ocorréncia e/ou desenvolvimento de uma
determinada doencga numa cultura, baseado em dados meteorolégicos, em funcdo da grande interdependéncia clima-
planta-patdgeno. Tal sistema visa determinar o momento mais adequado para a aplicacdo de medidas de controle na
regido, concorrendo diretamente para a racionalizago do uso de defensivos, para a preservacdo do ambiente, e para
a maximizagdo da producdo agricola.

Como ilustracdo, alguns desses sistemas s&o apresentados a seguir, retirados de Zahler et al. (1989). E
conveniente lembrar que um sistema desse tipo antes de ser utilizado deve ser testado para cada regido e cultura,
pois o melhoramento genético estad sempre produzindo variedades de plantas mais resistentes, e o sistema de cultivo
adotado altera significativamente o microclima.

e Sarna da Macieira

Para o0 caso da sarna da macieira (Venturia inaequalis), utiliza-se o sistema desenvolvido por Mills (1944),
que leva em consideracdo a temperatura média no periodo noturno, a DPM, e a presenga de ascosporos (Tabela
17.2). Esse sistema é utilizado na regido macieira de Santa Catarina (Berton & Melzer, 1984). Por exemplo, a 15°C
sdo necessarias 21 horas semanais de DPM para que a infeccdo seja forte, mas DPM de apenas 13 horas/semana j& é
suficiente para causar infestagdo moderada.

Portanto, com medidas de um termo-higrografo, monitora-se as condi¢Ges ambientais para controle
eficiente da doenca. As pulverizagdes serdo sempre preventivas e feitas quando séo satisfeitas as condigdes da
tabela de Mills, que indicam que o clima est4 favoravel ao patégeno.
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Tabela 17.2. Sistema de Mills adaptado para a sarna da macieira no Estado de Santa Catarina.

Temperatura média Intensidade da infecgéo
semanal no periodo LEVE MODERADA FORTE
da DPM (°C) DPM (horas/semana)

6 30 40 60
10 14 19 29
15 10 13 21
20 9 12 18
25 11 14 21

e Podridao Parda do Pessegueiro e Sarna da Nogueira Pecan

Para a podridao parda do pessegueiro (Monilinia fructicola) e para a sarna da nogueira pecan
(Cladosporium carygenum) o sistema é fenologico-climatologico, que também segue o principio da tabela de Mills.
O nivel de infecgdo é dado pelo produto Tmed noturna x DPM (Tabela 17.3). As pulveriza¢Ges sdo recomendadas
da seguinte forma:

» Preventivas = uma em Julho, uma no inicio do florescimento, e uma no final do florescimento;
» Curativas = sempre que o produto (Tmed * DPM) for maior que 140.

Tabela 17.3. Sistema fenoldgico-climatolégico para controle da Podriddo Parda do Pessegueiro e Sarna da Nogueira
Pecan.

Nivel de infeccdo Tmed noturna x DPM
Leve 140
Moderado 200
Forte 300

e Podridao da Batatinha

Para a podriddo da batatinha (Phytophtora infestans), o sistema também se baseia na tabela de Mills, sendo
muito utilizado na Holanda e na Inglaterra. Considera-se, além da temperatura e da DPM, também a chuva (Tabela
17.4 e 17.5). Primeiro, utiliza-se a Tabela 17.4, na qual determina-se o grau de severidade durante sete dias,
acumulando-os. Depois, de posse dos valores acumulados do grau de severidade e da chuva durante sete dias,
determina-se, na Tabela 17.5, o cdigo de mensagem. Se o codigo de mensagem for igual a:

-1 = NAO HA NECESSIDADE DE PULVERIZAR
0 = FICAR ALERTA

1 = PULVERIZAR EM 7 DIAS

2 = PULVERIZAR EM 5 DIAS.

VVVYY

Tabela 17.4. Escala do grau de severidade para a Podridao da Batatinha.

T noturna Grau de Severidade
(°C) 0 1 2 3 4
DPM (horas)
7al2 15 16-18 19-21 22-24 25
12a15 12 13-15 16-18 19-21 22
15a 27 9 10-12 13-15 16-18 19

Tabela 17.5. Codigo de mensagem para o controle da Podriddo da batatinha.

NUm. de dias Severidade Acumulada em 7 dias
comchuva <3 3 4 5 6 >6
em 7 dias Cbdigo de mensagem
<5 -1 -1 0 1 1 2
>4 -1 0 1 2 2 2
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e Mildio do Feijoeiro
Para o mildio do feijoeiro (Phytophtora phaseoli) a pulverizagao é recomendada sempre que houver dois
dias seguidos com: Tmed < 26°C, Tmin > 7°C, e com chuva.

e Mildio da Videira
Para o mildio da videira (Plasmopara viticola) o sistema é fenolégico-climatoldgico, com pulverizagdes:

» Preventivas = na brotacdo, florescimento e formacédo do cacho;
> Curativas = quando Tmin > 10°C e dois dias seguidos com chuva superando 10mm.

e Pinta Preta do Tomate

Para a pinta preta do tomate (Alternaria solani) utiliza-se a tabela de Mills, acumulando-se a severidade (S)
num periodo de 7 dias (Tabela 17.6). As pulverizacdes sdo recomendadas quando o valor de S acumulado em 7dias
supera 14.

Tabela 17.6. Escala para determinacdo da severidade da Pinta Preta em Tomate.

Tmed no Severidade (S)
periodo noturno 0 1 2 3 4
(°C) DPM (horas)
13al7 0a6 7al5 16a20 >21
17a20 0a3 4a8 9al5 16a22 >23
20a25 0a2 3ab 6al2 13a20 =>21
25a29 0a3 4a8 9al5 16a22 >23

e Requeima do Tomate
Para a requeima do tomate (Phytophtora infestans) utiliza-se uma relagdo empirica entre o grau de infecgdo
(Y), nimero de dias com chuva em 10 dias (X1), e nimero de dias com Tmin > 10°C nos 10 dias (X»), ou seja:

Y =-0,08671 + 0,0209 (X;*Xy). (17.1)
Quando Y > 0, recomenda-se a pulverizacdo (Maschio & Sampaio, 1982).

e Mancha preta do Amendoim
Para controle da mancha preta do amendoim causada por Cercospora arachidicola e C. personatum,
Pezzopane (1997) sugere o seguinte sistema pluviométrico:

» Pulverizar sempre que ocorrer 4 dias consecutivos ou ndo com chuvas didrias maiores que 2,5mm,
devendo-se respeitar a caréncia do produto aplicado antes de se iniciar de novo o monitoramento.

e Antracnose e Mancha das folhas da Videira

No caso da antracnose dos ramos, folhas e cachos (Sphaceloma ampelinum), e das manchas das folhas
causadas por Isariopsis clavispora em videira Niagara rosada, Pedro Jr. et al. (1999) sugere um sistema
pluviométrico para previsdo das épocas de pulverizagdo, que consiste de:

» Pulverizar sempre apés a ocorréncia de chuvas acumuladas de 20mm, devendo-se respeitar a caréncia
de 7 a 10 dias para iniciar de novo o monitoramento.

Esse sistema de pulverizacdo possibilitou, em média, redugdo de 40% no nimero de aplicagbes sem afetar
a produtividade, na regido de Jundiai, SP.

17.6. Risco de Ocorréncia de Incéndios

Durante os periodos secos do ano, a baixa umidade do ar e as poucas chuvas fazem com que a ocorréncia
de incéndios em matas, pastos e florestas seja facilitada, o que, além dos danos materiais, pde em risco o equilibrio
do ambiente. Por meio de métodos agrometeoroldgicos, pode-se determinar o grau de risco de ocorréncia de
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incéndios nas areas rurais, sendo Util para propriedades produtoras de madeira e resina (reflorestamentos), e também
em areas de preservacdo ambiental. Esse sistema de alerta possibilita tomada das devidas providéncias para a
prevencdo e estratégias de controle do fogo.

Os métodos sdo divididos em ndo-cumulativos e cumulativos. Métodos nao-cumulativos sao aqueles que se
baseiam somente nas condic¢Bes do tempo vigentes no dia. Nesse tipo enquadra-se o:

e Fator de Risco de Angstrom
O fator de risco de Angstrom (FRA) é um indice empirico usado na Suécia, e que utiliza a temperatura (°C)
e a umidade relativa do ar as 13h (UR13,%), que é 0 horario prdximo do valor maximo da temperatura e do minimo
da umidade relativa do dia, sendo expresso por:
FRA = 0,05 UR13:% - 0,1 (T1ah - 27). (17.2)
Sempre que FRA for menor que 2,5 é dado o alerta de risco de incéndio.

> EXEMPLO: Se num dia, as 13 horas, ocorrer as seguintes condicdes: URyan = 30% e Tyz, = 35°C

FRA=0,05*30-0,1*(35-27)=0,7 = FRA<25 = ALERTA: RISCO DE INCENDIO
Métodos cumulativos sdo aqueles que levam em consideragdo as condi¢des climaticas de uma sucessao de
dias. Dentre eles destaca-se a:

e Formula de Monte Alegre
A férmula de Monte Alegre (FMA) é um indice utilizado no Brasil, e que leva em consideracdo a UR% as
13h, e a chuva, em mm, isto é:
FMA =100/ URy3,
FMAacumulado = (f *FMA ontem) + I:MAhoje

em que f & um fator que varia com a chuva da seguinte forma:

Chuva (mm) Valor de f
>24 1,0
25a49 0,7
50a99 0,4
10,0a12,9 0,2
>13 0,0

O grau de risco de incéndio é dado pela Tabela 17.7.

Tabela 17.7. Grau de risco de incéndios florestais dado pela Férmula de Monte Alegre.

FMAacumutado =<1,0 11a3,0 3,1a8,0 8,1a20,0 > 20,0
Grau de risco NULO PEQUENO MEDIO ALTO MUITO ALTO
> EXEMPLO:
Dia 1l = UR =30% e Chuva = 4,0mm f=0,7 FMAnem = 3,5 (Valor admitido para exemplo)

FMA cumutado = 0,7 * 3,5 + 100 / 30 = 5,8 (médio)

Dia 2 = UR = 35% e Chuva = 0mm f=1,0 FMA griem = 5,8
FMAscumuizdo = 5,8 * 1 + 100 / 35 = 8,7 (alto)
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CAPITULO 18. IMPORTANCIA AGROECOLOGICA DOS VENTOS

18.1. Introducéo

O ambiente em que as plantas e animais crescem nem sempre € o ideal ou 6timo para sua producdo. Varias
sdo as condig¢des adversas do clima que interferem no seu crescimento e desenvolvimento. A manipulacdo do solo, a
irrigacdo e o uso de ambientes parcialmente protegidos sdo algumas das técnicas utilizadas com a finalidade de
alterar o microclima de um local, proporcionando melhores condicBes para a producéo.

O vento é um elemento do clima que influi diretamente no microclima de uma area, interferindo no
crescimento de culturas e animais, tendo tanto efeitos favoraveis como desfavoraveis. Ventos excessivos e
continuos representam um grande problema nas éreas rurais, sendo necessario a prote¢do das culturas,
principalmente, com utilizacdo de quebra-ventos, sejam eles naturais ou artificiais, para que as atividades agricolas
sejam viaveis.

18.2. Efeitos dos Ventos
Tanto agrondmica como ecologicamente, o vento tem efeitos favoraveis e desfavoraveis, dependendo da
circunstancia de sua ocorréncia. Sem duvida, de modo geral, os efeitos favoraveis compensam os efeitos adversos.

e Efeitos Favoraveis
Entre os efeitos favoréaveis destaca-se a atuacdo do vento como agente de transporte de algumas
propriedades, tais como:

> calor de regides mais quentes para as mais frias, com conseqiiente redistribui¢do do calor;

> vapor d’4gua de regiBes mais Umidas para as mais secas;

> dispersdo de gases e particulas suspensas no ar diminuindo suas concentragdes, sendo muito importante no
inverno;

> remogdo de calor de plantas e animais durante periodos quentes;

» remocdo (renovacdo) de ar proximo as plantas mantendo o suprimento de CO, para as folhas durante a
fotossintese;

> dispersao de esporos, sementes, pdlen, facilitando a diversificagdo das espécies;

> remocdo de vapor d’agua proximo as plantas, interferindo na taxa de transpiragéo.

e Efeitos Desfavoraveis
Ventos intensos e continuos resultam em danos mecanicos, anatdmicos, e fisioldgicos, pois causam:

> erosdo edlica e deformacgdo da paisagem;

» eliminacgdo de insetos polinizadores;

> desconforto animal devido a remocéo excessiva de calor, fazendo com que o metabolismo fique acelerado
para produzir calor e manter a temperatura corporal constante, resultando em diminuicéo do ganho de peso;

> deformacéo de plantas;

> abrasdo de particulas do solo danificando tecidos vegetais;

» fissura dos tecidos vegetais pela agitagdo continua, permitindo a penetracdo de microrganismos
fitopatogénicos;

» desfolha por efeito mecanico do vento, reduzindo a area foliar fotossintetizante;

» aumento da transpiracao, e caso as raizes nao extraiam agua do solo, na mesma taxa da transpiracéo,
havera fechamento dos estdmatos quando o desequilibrio entre os dois processos for acentuado;

» fechamento dos estdmatos resultando em queda na taxa de fotossintese;

> para manter as taxas de transpiracéo e fotossintese, a planta desenvolve sistema radicular profundo, o que

resulta em reducdo do crescimento da parte aérea (nanismo);

» para minimizar a perda de agua por transpiracdo a planta reduz a area foliar (folhas pequenas e em menor
nimero), o que resulta em redugdo na taxa de fotossintese;

> parte da energia armazenada (produzida) pela fotossintese é destinada aos processos de reconstrucéo dos
tecidos danificados, diminuindo, assim, a energia disponivel para crescimento e desenvolvimento;

» aagitacdo pelo vento acelera o metabolismo (respiracéo), reduzindo ainda mais a fotossintese liquida.

Em conseqiiéncia do efeito desfavoravel, em geral, plantas submetidas continuamente a ventos de 10 km/h
ou mais, apresentam (Figura 18.1):
» reducéo no crescimento e atraso no desenvolvimento;
» internédios menores e em menor nUmero;
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nanismo da parte aérea;

menor numero de folhas;

folhas menores e mais grossas;

menor nimero de estbmatos por area foliar e estbmatos menores;
menor produtividade.

VVVVYY

Essas consequiéncias desfavoraveis do vento
excessivo sobre as plantas podem ser visualizas na
Figura 18.1. A planta a esquerda foi submetida a
condig¢Bes naturais, enquanto que a planta central e a
da direita foram submetidas a velocidades do vento
gradativamente maiores. Observa-se que, no caso
extremo (planta da direita), ocorreu visivel nanismo
da parte aérea. Esse efeito s se torna visivel quando
se compara o crescimento/desenvolvimento de
plantas cultivadas em condic¢@es controladas, como é
0 presente caso.

Caramori (1981), estudando os efeitos da
velocidade do vento em mudas de cafeeiro, verificou
que ventos com velocidade média a partir de 2 m s™
(7,6 km h") induziram as mudas & acentuada redugéo : g
nos incrementos de altura, area foliar, comprimento Figura 18.1. Efeito do vento sobre plantas de tomate.
dos internddios, peso total de matéria seca, além de
reduzir também a taxa de assimilagéo liquida (variagdo temporal da fitomassa/indice de érea foliar, kg d™ m? folha
m terreno) e a taxa de crescimento relativo (variacio temporal da fitomassa/fitomassa ja existente, kg kg™ d™),
caracterizando o efeito prejudicial do vento com velocidade excessiva.

Houve também aumento no diametro do caule, em resposta aos danos mecanicos provocados pela agitacdo
continua pelo vento. A transpiragdo aumentou nas mudas submetidas até 2 m s™, e para velocidades maiores houve
reducdo acentuada resultante da elevada demanda evaporativa e conseqiiente fechamento dos estdmatos, associado
ainda a reducéo da area foliar. Na Figura 18.2, observa-se que vento com velocidade de 3 m s™ (10,8 km h™) foi
suficiente para induzir reducao significativa na area foliar, em relacdo aquelas plantas em condicéo protegida
(Figura 18.2a). Os danos mecéanicos em folhas provocados pelos ventos excessivos sdo mostrados na Figura 18.2b.

Figura 18.2. Efeito do vento em mudas dé cafeeiro: a) area foliar e porte; b) dano mecanico. Fonte: Caramori
(1981).

18.3. Préticas Preventivas Contra Efeitos Desfavoraveis do Vento

e Escolha de Local

Ao se instalar uma cultura, ou atividade agropecuaria, dentro de uma propriedade agricola, deve-se
escolher, se possivel, as &reas da propriedade que sejam menos sujeitas aos ventos frios, continuos e intensos. Nas
regibes Sul e Sudeste do Brasil, deve-se evitar os terrenos com faces voltadas para o sul, sudeste e sudoestes, que
sédo as faces freqlientemente batidas pelos ventos predominantes de sudeste e também pelos ventos frios
provenientes da entrada de frentes frias. No caso de abrigos zootécnicos, nao se deve ter portas ou janelas voltadas
para o sul. Essas recomendagdes podem mudar em funcdo da topografia do local.
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e Uso de Quebra-ventos

Os quebra-ventos (QV) sdo estruturas fisicas, altas, naturais ou artificiais, que servem para reduzir a
velocidade do vento a niveis suportaveis e adequados ao bom desempenho dos seres vivos. Utiliza-se como QV
plantas de porte maior do que aquelas que se quer proteger. Outras estruturas como telados (sombrite) e ripados
também séo utilizadas. Os QV servem tanto na prote¢do vegetal como animal, ajudando também na contencéo de
dunas, minimizando o processo de desertificacdo, principalmente em regifes planas. QV vegetal tem a vantagem de
absorver parte da energia disponivel, fazendo fotossintese, transpirando, consumindo calor sensivel do ar, ou seja, 0
ambiente protegido torna-se mais ameno e menos estressante.

18.4. Tipos de QV
Os QV podem ser formados de vegetais ou de materiais artificiais (Figura 18.3).

e Vegetais: utilizados para grandes areas cultivadas ou com exploragio extensiva de animais
> Temporario = plantas anuais ou semi-perenes. Ex: milho, sorgo, cana-de-agucar, bananeira, capim.
> Permanente = arvores. Ex: grevillea, eucalipto, pinus, seringueira.
> Misto = combinagéo de arvores e plantas anuais. Ex: grevillea e milho.

o Artificiais: utilizados para protecdo de plantas de pequeno porte em cultivo intensivo e com alto valor
econbmico:

> Temporario = depende da durabilidade do produto empregado. Ex: sombrite e ripados.

Resultados experimentais de Pedro Jr. et al. (1998) mostram que foi eficiente o uso de sombrite (malha de
50% de porosidade), com altura de 4m e comprimento de 40m, como QV para protecdo da cultura da videira, em
Jundiai, SP. Houve reducdo na velocidade dos ventos em cerca de 50% a 4m do QV; 40% a 8m do QV; e 30% a
16m do QV. Como consequiéncia favoravel, houve aumento de 22% na area foliar, e de 15 a 30% na produtividade
da cultura, quando comparada com videira em area ndo protegida.

5 o £
Figura 18.3. Tipos de quebra-ventos: a) vegetal; b) artificial (sombrite).

18.5. Caracteristicas Desejaveis dos QV Vegetais
As plantas utilizadas como QV devem ter caracteristicas desejaveis para que sua eficiéncia seja a maior
possivel em condi¢Bes naturais. Entre as caracteristicas a serem consideradas destacam-se:

e Habito de crescimento
> Altura = quanto mais alta for a planta protetora, maior sera a area por ela protegida;

> Postura Ereta = crescimento vertical, sem galhos em sua parte mais baixa para permitir que o vento
préximo ao solo, que tem menor velocidade, penetre na area a ser protegida evitando o turbilhonamento
atras do QV, que é prejudicial as plantas a serem protegidas;

> Crescimento rapido = crescendo rapidamente, a area protegida também aumenta, pois esta é um
maltiplo da altura da protec¢&o;
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> Raizes pivotantes e profundas = sistema radicular profundo tende a minimizar a concorréncia por
agua e nutrientes com a cultura a ser protegida, dando ainda boa sustentagdo mecanica para suportar a
forca dos ventos;

> Folhas perenes = permanecendo sempre ativas, as folhas contribuem tanto para reduzir a velocidade
dos ventos como para proteger inclusive da geada durante o inverno (ver Capitulo 19).

e Flexibilidade
Planta flexivel absorve melhor o impacto do vento reduzindo a sua velocidade. Plantas rigidas favorecem
os turbilhdes que danificam as plantas a serem protegidas.

e Permeabilidade

O ideal de permeabilidade, determinado em tinel de vento, esta entre 40 e 50%, ou seja, olhando-se
frontalmente a linha de QV deve-se notar que a folhagem ocupa no maximo 50% do espaco. Essa condicdo depende
do tipo de planta e do espacamento entre elas. Os QV de fileiras simples de arvores sdo mais eficientes (Figura
18.4a). Caso ndo haja permeabilidade, ocorrera turbilhnonamento logo ap6s o QV (Figura 18.4b), o que é muito
prejudicial a cultura a ser protegia. Uma nocédo desse efeito é ser mostrada nas Figura 18.5, em que se observa
aumento da distancia protegida com reducéo da densidade do QV. Nessas figuras as distancias horizontais s&o
expressas como multiplos da altura (h ou H) da planta protetora usada como QV. Isso facilita a apresentacao, pois as
distancias se tornam relativas. Portanto, quanto mais alta for a planta protetora, maior sera a distancia de sua
influéncia.
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Figura 18.4. Efeito de QV com boa permeabilidade Figura 18.5. Influéncia da densidade do QV na relacdo entre
(a) e sem permeabilidade (b) na distancia protegida a velocidade do vento depois do QV (U) e do vento livre
por ele. Adaptado de Rosenberg et al. (1983). (UI), indicando a distancia protegida. Adaptado de

Rosenberg et al. (1983).

e Orientacao

O QV deve ser o mais perpendicular possivel a direcdo predominante dos ventos. QV ideal deve ser
disposto em rede retangular, cercando toda a area a ser protegida. Desse modo, aumenta-se a eficiéncia na redugao
da forca do vento em todas as dire¢des.

e Distancia entre fileiras de QV
O QV pode ser disposto tanto em linhas paralelas como em rede retangular.

> Paralelas e separadas = Nesse caso, a distancia entre as fileiras deve ser igual a 15 a 20 vezes a
altura (h ou H) da arvore adulta de QV. Por exemplo, se a arvore do QV tiver 5m de altura, as linhas
paralelas devem distar entre si de 75 a 100m.

> Rede retangular = Nessa configuragio de QV, a distancia entre as linhas aumenta para 30 vezes H,
ou seja, passa dos 75 a 100m para 150m.
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A Figura 18.6 apresenta as duas disposi¢des de QV discutidas acima, paralela artificial (Figura 18.6a) e
retangular vegetal (Figura 18.6b, vista aérea).

i:igura 18.6. Disposicdo de quebra-ventos: a) paralel6 (artificial); e b) retagular (vegetal).
Adaptado de Rosenberg et al. (1983).

18.6. Aspectos Agronémicos do Uso de QV vegetais

O uso de QV maodifica significativamente o microclima da area a ser protegida. O objetivo é melhorar as
condigdes da area protegida de modo a permitir maior e melhor producdo, devido a reducéo dos efeitos
desfavoraveis do vento. Além dos efeitos favoraveis, o uso de QV apresenta algumas conseqiiéncias que devem ser
levadas em consideracéo:

» QV (arvores ou culturas) compete, com a cultura a ser protegida, por recursos naturais, como: luz, dgua e
nutrientes, e isto deve ser considerado no manejo da cultura; essa competicdo diminui a medida que se
afasta do QV;

» QV sombreia a cultura por algumas horas, o que pode resultar em diminuicéo da taxa de fotossintese;

» QV reduz a area destinada a cultura.

Para se minimizar tais limitacfes deve-se tomar algumas medidas preventivas:

» Usar arvores que projetem pouca sombra sobre a cultura, devendo-se, ainda, levar em consideracéao a
trajetoria do Sol no planejamento do QV, para reduzir a projecao de sombra sobre a cultura;

» Utilizar arvores com sistema radicular pivotante e profundo, para reduzir a competicdo com a cultura por
agua e nutrientes. Aracdo profunda proxima ao QV também pode ser utilizada para eliminar suas raizes
superficiais;

» Adubar também o QV, para evitar competicdo mais acentuada com a cultura por nutrientes, devendo-se
adotar a mesma conduta com relagéo a irrigacéo;

» Para se evitar a reducdo da area pelo uso de QV deve-se projetar os caminhos e estradas ao longo das
linhas de QV.

O QV, ao reduzir a movimentagao atmosférica, provoca alteragcbes microclimaticas na area protegida. A
Tabela 18.1 apresenta um resumo geral de valores médios observados em areas cultivadas com beterraba, com e
sem protecdo de QV, em Nebraska, EUA. Houve aumento na temperatura média (Tmed), na pressdo atual de vapor
(ea), e na umidade relativa do ar (UR). Embora tenha havido aumento na Tmed (+1,7 °C), 0s aumentos da pressao
atual de vapor (e,), e da UR tornaram o ambiente menos estressante, pois houve reducdo na demanda atmosférica
por vapor d’agua, reduzindo a taxa transpiratéria das plantas. Esse aumento na temperatura é efeito favoravel em
situacBes onde ocorrem geadas.

Tabela 18.1 — Influéncia de QV no microclima de uma cultura de beterraba, em Nebraska, EUA. (Adaptado de
Rosenberg et al., 1983)

Ambiente Tmed (°C) ea (kPa) UR (%)
com QV 24,3 2,28 74,0
sem QV 22,6 1,90 68,7
Diferenca +1,7 +0,38 +5,3

A reducdo na velocidade de ventos excessivos também contribui para o desenvolvimento mais rapido das
plantas, em razdo delas ndo sofrerem efeitos estressantes causados pela agitacdo continua. Por exemplo, em Israel
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(WMO, 1971), os primeiros 25% da produgdo de tomate foram colhidos cerca de 5 dias antes daqueles cultivados
sem protecao.

O efeito de QV sobre a produtividade de pomares de citros, cultivados em regi6es de clima semi-arido da
California, EUA, pode ser observado na Tabela 18.2. Verifica-se que a presenga do QV foi benéfica nos trés locais:
Fontana, Yorba Linda, e Orange County. Os menores ganhos em produtividade foram obtidos em Orange County e
em Fontana, representando um adicional de mais de 20%. Em Yorba Linda a produtividade triplicou,
provavelmente por ser local com ventos mais intensos.

Tabela 18.2 — Influéncia de QV na produtividade de citros, em trés locais da California, EUA.
(Adaptado de WMO, 1971).

Produtividade Relativa (%)

Ambiente Fontana Yorba Linda Orange Countty
com QV 124 311 122
sem QV 100 100 100

18.7. Vantagens do Uso de QV vegetais
Além de reduzir os efeitos estressantes dos ventos, os QV apresentam também outras vantagens:

» QV altera o microclima, reduzindo a luminosidade e o vento, aumentando a temperatura e a umidade
relativa. Por conseqiiéncia, tende a reduzir a evapotranspiracao da cultura protegida. Isso significa que a
cultura vive num ambiente menos estressante, com menor demanda atmosférica por 4gua, o que permite
que ela aproveite melhor a dgua disponivel no solo. Desse modo, os estdmatos permanecem mais tempo
abertos facilitando também a fotossintese e o crescimento. H& menor investimento em crescimento de
raizes.

> QV também serve para proteger pastagens e animais. A reducdo da velocidade do vento promove ambiente
mais agradavel aos animais, repercutindo produtividade mais alta tanto da pastagem como dos animais.

> As arvores utilizadas como QV servem também como abrigo para a fauna, contribuindo para a manutencéo
do equilibrio ecolégico da area. Para melhorar esse, pode-se utilizar mais de uma espécie na linha de QV,
promovendo uma certa diversidade biolégica.

> As arvores do QV favorecem a manutencgdo de insetos polinizadores e de passaros, inimigos naturais de
alguns insetos predadores da cultura. Isso contribui para a reducéo de aplicacdo de defensivos, reduzindo
custos, interferindo menos no ambiente.
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CAPITULO 19. GEADA

19.1. Introducéo

Na Meteorologia, define-se a ocorréncia de geada quando ha deposicédo de gelo sobre plantas e objetos
expostos ao relento. Isso ocorre sempre que a temperatura atinja 0°C e a atmosfera tenha umidade. No entanto,
mesmo com formacéo de gelo sobre as plantas pode ndo haver morte dos tecidos vegetais, por elas estarem em
repouso vegetativo. Em Agronomia, entende-se geada como o fendmeno atmosférico que provoca a morte das
plantas ou de suas partes (folhas, caule, frutos, ramos), em func¢éo da baixa temperatura do ar, que acarreta
congelamento dos tecidos vegetais, havendo ou ndo formacdo de gelo sobre as plantas. A morte pode ser causada
tanto por ventos muito frios soprando por muitas horas, como pelo resfriamento radiativo com o ar muito seco.

A suscetibilidade das culturas agricolas as geadas varia com a espécie, e com o estadio fenoldgico das
plantas no momento da ocorréncia (Camargo et al., 1993). Mota (1981) considera que -2°C seja a temperatura
critica minima da folha abaixo da qual se iniciam os danos nas plantas de espécies menos resistentes, como a
bananeira, 0 mamoeiro, e 0 arroz. Para espécies mais resistentes, como o cafeeiro, a cana-de-acucar, e 0s Citros, 0
limite é de -4°C. Os danos serdo mais graves e extensos quanto maior for a queda de temperatura abaixo desses
limites.

Em locais situados a médias e altas latitudes a agricultura torna-se atividade de risco durante o inverno,
devido a ocorréncia de temperaturas baixas. A protecdo de plantas contra os efeitos letais causados pela geada é
problema consideravel na agricultura, especialmente para as lavouras de alta rentabilidade, entre as quais estao as
frutiferas de clima tropical, o cafeeiro, a seringueira, entre outras (Rosenberg et al., 1983).

No Brasil, a geada é um fendmeno freqtiente nas latitudes acima do paralelo 19° S, englobando os Estados
de Minas Gerais (Triangulo Mineiro e regido sul), Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, e Rio
Grande do Sul, onde sua ocorréncia resulta em graves prejuizos econémicos, principalmente quando ocorrem
precocemente no outono, ou tardiamente na primavera.

19.2. Tipos de geada

Segundo Camargo (1972), os tipos de geada sdo definidos quanto a sua génese (origem) ou pelos efeitos
visuais (aspecto das plantas) que elas produzem. As geadas podem ocorrer em funcdo de dois fenémenos
meteorolégicos: adveccdo de ar frio, e perda de radiacdo terrestre (Valli, 1972).

e Quanto a génese

> Geada de adveccao ou de vento frio

Sé&o aquelas provocadas por ocorréncia de ventos fortes, constantes, com temperaturas muito baixas, por
muitas horas seguidas. O ar frio resseca a folhagem causando sua morte. Portanto, os ventos sdo os causadores do
dano a planta. Em algumas situacdes, esse tipo de geada fica bem caracterizado por haver dano apenas em um lado
da planta (aquele voltado para os ventos predominantes).

A adveccdo de ar frio resulta da entrada de massas de ar frio, provenientes da regido polar, e que atingem
as regides sub-tropicais. No seu deslocamento em direcdo ao equador, elas trazem ventos frios causando maiores
danos durante o inverno, principalmente na face sul do relevo (geada de vento). Os danos causados por esse tipo de
geada sdo tanto pelas baixas temperaturas (queima das folhas) como pela injdria mecéanica provocada pela agitacao
continua das plantas.

» Geada de radiacéo

Geada de radiacao ocorre quando ha resfriamento intenso da superficie por perda de energia durante as
noites de céu limpo, sem vento, e sob dominio de um anticiclone estacionario, de alta pressao (massa de ar polar
fria), com baixa concentracdo de vapor d'agua (seca). A perda radiativa da superficie faz com que o ar adjacente a
ela também se resfrie. Logo, 0 agente causador é a perda radiativa intensa. Essa situagdo ocorre freqiientemente em
regides de clima arido, em que a falta de vapor d’agua atmosférico reduz o efeito estufa local (ver Capitulo 3).

Nessa situacdo, durante o dia, a temperatura na superficie se mantém acima do ponto de congelamento.
Porém, ap6s o por-do-sol, durante a noite, a perda de energia da superficie por emissao de radiacdo de ondas longas
(lei de Stefan-Boltzmann - Capitulo 5) se acentua, provocando queda rapida da temperatura do ar proximo a
superficie, resultando no que se denomina inversdo térmica (Figura 19.1), ou seja, a temperatura aumenta com a
altura, nos primeiros metros, ao invés de diminuir (situacdo normal).

» Geada mista
E a situacdo em que ocorrem os dois processos sucessivamente, ou seja, entrada de massa fria e seca, e
subsequente estagnagdo sobre a regido permitindo intensa perda radiativa noturna.
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Figura 19.1. Gradiente térmico diurno e noturno em noite de geada, indicando a inversdo térmica, temperatura no
abrigo (Tabrigo) e na relva (Trelva), e diferenca de temperatura entre ambas (AT).

e Quanto ao aspecto visual

» Geada negra
Geada negra ocorre quando a atmosfera tem baixa concentracdo de vapor d’agua e a perda radiativa é
intensa, causando resfriamento acentuado da vegetacéo, chegando a temperatura letal. Em funcéo do baixo teor de
umidade no ar, ndo ha deposic¢édo de gelo, por falta de agua. Esse tipo de geada é mais severo, pois a baixa umidade
do ar permite ocorréncia de temperaturas bem menores.

» Geada branca
Geada branca é aquela que ocorre quando o intenso resfriamento noturno produz condensacédo de vapor
d’agua e seu congelamento sobre as plantas. Nesse caso, a concentragdo de vapor d’agua na atmosfera adjacente a
superficie é mais elevada que na geada negra. Quando ha mais umidade no ar, primeiro ocorre a condensa¢do com
liberagdo do calor latente, fato que ajuda a reduzir a queda da temperatura. Portanto, a geada branca é menos severa
gue a negra.

19.3. Fatores de formacéo de geadas no Brasil

Normalmente, vento calmo, céu limpo, e ar seco favorecem a ocorréncia de geadas de radiacao, visto que
sob essas condi¢des a perda radiativa (de ondas longas) pela superficie terrestre € mais intensa. Esse resfriamento
intenso faz com que a superficie atinja a temperatura do ponto de orvalho permitindo que a pequena concentracéo
de umidade do ar adjacente a superficie se condense e congele (geada branca). Nesse processo, ha liberagdo de
calor latente de condensagdo (2450 kJ/kg de 4gua condensada), diminuindo, assim, a velocidade de perda radiante.
Quando ndo ha vapor d’agua, ndo ocorre condensagdo e congelamento, resultando assim na geada negra de
radiacdo (neste caso o resfriamento é mais intenso).

Dentro desse quadro, inimeros séo os fatores que favorecem a ocorréncia de geadas, e eles serdo
apresentados de acordo com sua escala de atuagéo.

19.3.1. Fatores Macroclimaticos

Sé&o aqueles relacionados ao macroclima, ou seja, relacionados a escala regional ou geografica do clima,
gue dependem das nuances climaticas impostas pelos macrofatores latitude, altitude, continentalidade, e circulacao
(atmosfeérica e oceanica) global.

e Latitude

Quanto maior a latitude, maior a ocorréncia de geadas, mas Camargo (1972) relata que:

> Ao nivel do mar, as geadas ocorrem somente em latitudes maiores que 23°S;

> Entre 23°S e 27°S, ocorrem geadas somente no inverno, e elas danificam apenas as culturas tropicais
perenes, por exemplo: cafeeiro, citrus, e bananeira;

> Em latitudes maiores que 27° S, ocorrem geadas precoces no outono, geadas normais no inverno, e
geadas tardias na primavera. Geadas de inverno (normais) ndo afetam as culturas de clima temperado,
pois nessa época essas plantas estdo dormentes, mas as geadas precoces e as tardias afetam também
tais culturas. Na primavera, as geadas afetam a florada, e no outono, a frutificacao.
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e Altitude
Quanto maior a altitude, menor a temperatura, e maior a ocorréncia de geadas. Entre 20°S e 23°S, a
frequéncia de geadas aumenta com a altitude (Camargo, 1972). Esse é o caso do Estado de Sdo Paulo, onde ao nivel
do mar ndo ocorre geada. Por exemplo:
> Ubatuba (Lat.: 22°26° S; Alt.: 5m) = livre de geadas. Nesse caso, concorre para isso também o efeito
de oceanidade, pois ali 0 oceano Atlantico é uma fonte de calor;
» Campos do Jorddo (Lat.: 22°44” S; Alt.: 1600m) = geadas freqlientes todos os anos.

e Continentalidade/Oceanidade

O oceano, por ser uma enorme massa de dgua, com alto poder calorifico, tem efeito moderador nas
variacdes da temperatura. No interior do continente, a variacdo da temperatura é maior, podendo atingir valores
muito baixos, com injdria aos tecidos vegetais.

e Massa de ar polar

Pela configuracdo do continente sul-americano, em forma de cone, invasdes de massas polares (frias), que
atingem a regido sudeste, via continente, com ventos que transpdem os Andes, soprando de oeste e sudoeste,
abaixam repentinamente a temperatura local. Essa transposi¢do dos Andes resulta em massa fria e seca, pois o
pouco de umidade inicial é retirado em forma de neve, na cordilheira. A rota continental também nédo permite que a
massa fria ganhe umidade, pois o continente, nessa época, ndo é fonte significativa de vapor d’agua. O ar frio e seco
favorece a perda de energia por radiagdo durante a noite e, conseqiientemente, a ocorréncia de geadas de radiacéo.
Quando o efeito é conjugado (radiagdo e vento frio) os danos sao mais intensos.

Se a massa polar penetra via oceano Atlantico, ela ganha um pouco de umidade em sua trajetéria, com os
ventos soprando de sul e sudeste. Essa umidade permite uma certa tropicalizacdo da massa polar, pois sempre ha
condensacdo do vapor d’agua, liberando seu calor latente, aquecendo-a. Portanto, as geadas mais severas sao
aquelas associadas a invasfes de massa polar soprando de oeste-sudoeste.

19.3.2. Fatores Topoclimaticos

Sao aqueles relacionados a topografia do terreno, ou seja, sua configuragdo e exposicao, afetando o
acumulo de ar frio. Deve-se observar tanto o relevo regional como o local. Muitas vezes a situagao local é agravada
pelo relevo da regido como um todo. Em geral, vale de rio é o caminho natural também do ar frio mais denso, sendo
as regides de chapadas mais elevadas as fontes do ar frio. Em situacéo de geada de radiacdo os locais mais baixos
s80 0s que estdo sujeitos a maiores danos (Figura 19.2).
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Figura 19.2. Condic¢des de configuracdo e exposicao do terreno.

Terreno plano esta sujeito a estagnacao de ar frio, pois ndo ha para onde escorrer, favorecendo a ocorréncia
de geada. Essas areas devem ser reservadas para culturas anuais durante o verao, ou aquelas resistentes ao frio.
Pode-se utilizar também culturas que permitam arborizacdo. No entanto, se o terreno plano estiver situado numa
chapada, ou seja, numa posi¢do mais elevada que seu entorno, entéo essa area deve ser mantida com vegetacao
arbérea para minimizar o resfriamento norturno e reduzir a producdo de ar frio para as areas mais baixas (Figura
19.3).

No caso do terreno ser concavo sua configuracdo em forma de bacia facilita o acimulo de ar frio, o que
torna freqliente a ocorréncia de geadas (ninho de geada). Tal configuracdo deve ser reservada para cultivos anuais
de verdo ou para florestamento. Terreno convexo geralmente tem menor frequéncia de geadas, desde que ndo esteja
circundado por terrenos mais elevados. Essa configuracdo facilita o escoamento do ar frio para outras areas.

A meia-encosta favorece o escoamento do ar frio formando a brisa catabatica (ar mais denso que escorre
morro abaixo), que pode afetar o caule das plantas (geada de canela) durante sua passagem rente ao chao,
dependendo da intensidade do resfriamento e da densidade de plantio.
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Terrenos com exposicao voltada para a face sul recebem menos energia solar durante o inverno, sendo
naturalmente mais frios, e também mais sujeitos aos efeitos dos ventos predominantes de SE (frios). De modo geral,
a face norte é naturalmente mais quente, pois recebe mais energia durante o inverno, sendo também menos sujeita
aos ventos frios, e as geadas no hemisfério sul.

19.3.3. Fatores Microcliméticos

Séao aqueles ligados a cobertura do terreno, pois cobertura com mato, “mulch” (resto de vegetacdo ja
colhida, ou de capina) ou outro tipo de cobertura funciona como isolante térmico, impedindo a entrada no solo de
calor dos raios solares. O solo descoberto funciona como armazenador de calor durante o dia, absorvendo radiacéo
solar, e atuando como fonte de calor durante a noite, que aquece a superficie. Portanto, o solo ni funciona como
moderador da temperatura do ar durante o inverno. Essa propriedade do solo esta ligada ao grau de compactagéo,
sendo que solos mais compactos conduzem melhor calor do que solos afofados e arenosos (ver Capitulo 6).

19.4 Agravantes naturais das geadas

Agravantes naturais sdo aspectos gerais da area que facilitam a formacg&o e o acimulo de ar frio, entre 0s
quais destacam-se a existéncia de mata fechando a saida da bacia hidrografica, e presenca de vegetacdo de baixo
porte em locais planos (chapadas) acima da area cultivada.

e Mata em garganta a jusante (abaixo)

A existéncia de qualquer impedimento fisico ao escoamento do ar frio numa microbacia facilita o acimulo
de ar com baixa temperatura, sendo danoso as plantas durante o inverno. Portanto, nessa situacéo o plantio de
culturas perenes susceptiveis deve ser feito acima da cota (nivel) onde o ar frio se acumula (lago de neblina). Desse
modo, evita-se os danos a cultura durante o inverno. Nos niveis atingidos pelo acimulo de ar frio deve-se utilizar
cultivos de verdo ou pastagem. Para minimizar o problema, deve-se ralear o sub-bosque (mata ciliar quando na
beira de rio) para permitir a drenagem do ar frio por entre as arvores. Nao hé necessidade de se eliminar a mata
ciliar sob o pretexto de se controlar geada.

e Vegetacdo de porte baixo a montante (acima)

A presenca de vegetacdo de porte baixo na parte alta da encosta ou chapada funciona como fonte de ar frio
pois se resfria rapidamente. Para se evitar esse derramamento de ar frio sobre a encosta e a baixada, deve-se deixar
um renque de arvores e arbustos nas beiradas do campo.

A disposicao ideal de culturas, nas diferentes configuragdes de terreno, é apresentada na Figura 19.3a, e as
situacOes a serem evitadas estdo na Figura 19.3b.

Vegetacdo de
porte alto

Vegetacao de
porte baixo Cultura perene

Mata ciliar
raleada

b Vegetagao de porte
baixo & montante

3 & dbp

Vegetacdo de porte
alto a jusante

Figura 19.3. Disposicdo das culturas e vegetacdo nas diferentes configuracfes do terreno: a) disposicdo ideal e b)
disposicéo a ser evitada.
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19.5. Efeitos da geada nos vegetais

A morte do tecido vegetal por frio é um processo fisico-quimico. De acordo com Heber & Santarius
(1973), o processo se inicia assim que a temperatura letal da planta é atingida, havendo o congelamento da solugao
extracelular, que resulta em desequilibrio do potencial quimico da 4gua da solucéo intracelular em relagéo ao
potencial quimico da solucdo extracelular, parcialmente congelada. Isso gera um processo continuo de perda de
agua no sentido intra para extracelular, até que o equilibrio seja reestabelecido, provocando a desidratacéo da célula
ou o congelamento da solugdo intracelular. Os primeiros sinais resultantes desse processo séo: desidratacdo da
célula; perda do potencial de turgescéncia; aumento na concentragdo de solutos; reducdo do volume celular; ruptura
da membrana plasmatica.

Segundo Camargo et al. (1993), a suscetibilidade das culturas agricolas as baixas temperaturas varia muito
de acordo com a espécie e 0 estadio de desenvolvimento fenoldgico. Nas Tabelas 19.1 e 19.2, sdo apresentados
alguns exemplos de temperatura letal, ao nivel das folhas, para diversas culturas. No entanto, normalmente dispde-
se apenas de dados de temperatura minima absoluta obtida no abrigo termométrico. A diferenca existente entre a
temperatura minima que ocorre na relva (que caracteriza a condicdo de uma folha exposta) e no abrigo
meteoroldgico (Figura 19.1), em média, é de -4°C para as condi¢des do Estado de S&o Paulo (Sentelhas et al.,
1995a). Isso permite avaliar com dados obtidos no posto meteorol6gico os danos ocorridos devido as geadas.

Tabela 19.1. Temperatura letal (°C) de culturas anuais em diferentes estadios fenolégicos.
(Fonte: Ventskevich, 1958, citado por Rosenberg et al., 1983).

Germinagao Florescimento Frutificacéo
Resisténcia Cultura Folha Abrigo Folha Abrigo Folha Abrigo
Muito alta Trigo -9 -5 -2 2 -4 0
Aveia -8 -4 -2 2 -4 0
Alta Feijéo -5 -1 -3 1 -4 0
Girassol -5 -1 -3 1 -3 1
Média Soja -3 1 -3 1 -3 1
Baixa Milho -2 2 -2 2 -3 1
Sorgo -2 2 -2 2 -3 1
Muito baixa Algodéo -1 3 -2 2 -3 1
Arroz -0.5 3.5 -1 3 -1 3

Tabela 19.2. Temperatura letal (°C) de algumas culturas perenes.
Temperatura letal

Cultura - Variedade Folha Abrigo Fonte

Maca - cv. Jonathan -2,5 1,5 Whiteman (1957)
Abacate - cv Pollock -1,0 3,0 citado por Rosenberg et al. (1983)
Banana — cv Guatemala -1,1 2,9

Manga - cv Keitt -2,0 2,0

Laranja - cv Jaffa -3,2 0,8

Anona - cv Cherimdia -6,0 -2,0 Sentelhas et al. (1996)
Anona - cv Condessa -4,0 0,0

Goiaba -4,0 0,0

Acerola -4,0 0,0

Maracuja -5,0 -1,0

Abacate - cv Geada -4,0 0,0

Café - cv Catuai -4,0 0,0 Sentelhas et al. (1995h)
Café - cv Mundo Novo -4,0 0,0

Café - cv Icatd Vermelho -4,0 0,0

Café - Coffea brevipes -2,0 2,0

Café — C. racemosa -5,0 -1,0

O conhecimento das temperaturas letais das diferentes espécies cultivadas é importante na identificacdo da
aptiddo de uma determinada espécie em uma regido, servindo ainda como subsidio ao desenvolvimento de novas
variedades, mais tolerantes.
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19.6. Medidas para minimizar os efeitos da geada

e Planejamento de plantio/semeadura

Por meio de modelos probabilisticos adequados (distribuicdo dos valores extremos), pode-se estimar 0s
niveis de risco de ocorréncia de temperaturas minimas absolutas e das geadas, em diferentes locais e periodos do
ano, com base em séries historicas dessas informacdes. O resultado deste tipo de andlise possibilita a escolha dos
locais e épocas de plantio/semeadura de modo a se evitar 0s mais criticos com relagéo a ocorréncia de geadas.

Para o Estado de S&o Paulo, Camargo et al. (1993) determinou a probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar (no abrigo meteoroldgico), indicadoras da ocorréncia de geadas, em varias localidades
(Tabela 19.3). As maiores probabilidades de ocorréncia das baixas temperaturas sdo para Junho, Julho e Agosto,
havendo, ainda, diferenca entre os niveis de probabilidade em funcdo da regido. No litoral do estado, a
probabilidade ¢ muito baixa em todos os meses. Na regido de Barretos, a probabilidade é de até 5% no més de
Julho; em Campinas chega a 12%; e em Capdo Bonito e Manduri ultrapassa a 50%.

Tabela 19.3. Probabilidade (%) de ocorréncia mensal de temperaturas minimas do ar indicadoras de ocorréncia de
geadas no Estado de S8o Paulo. Adaptado de Camargo et al. (1993).

Més Capéo Bonito Manduri Campinas Barretos
Maio 10 23 1 1
Junho 59 56 6 2
Julho 45 50 12 5
Agosto 43 38 4 1
Setembro 0 3 2 0

No Estado do Parana, Grozki et al. (1996) verificaram haver, em relagdo a Sdo Paulo, maior risco de geada,
mas ha variacdo entre as diferentes regides do Estado. Na regido norte (Londrina, Cambara e Paranavai) e oeste
(Cascavel), as geadas sdo freqiientes entre Maio e Setembro, enquanto que nas regides centro-sul e sul, as geadas
ocorrem desde Abril até Novembro, restando somente quatro a cinco meses livres de geadas.

Em Santa Catarina, Massignam & Dittrich (1998) determinaram o nimero médio e a probabilidade mensal
de geadas concluindo que ambos se devem principalmente a altitude. Foi verificado também que o maior nimero e a
maior probabilidade de geada se da em Junho e Julho. Em média, ocorrem 2 geadas por més nas regides com 400 m
de altitude, e 4 geadas por més nos locais com 800m. A probabilidade de gear, pelo menos uma vez no ano, é da
ordem de 60% a 400 m, subindo para 90% a 800 m.

Para o Rio Grande do Sul, Oliveira et 50

al. (1997) verificaram que as probabilidades 45 |
de ocorréncia de geada atingem seus maiores 0 -
valores no segundo decéncio de de Julho, © 35
variando de 13% em Torres, no litoral, a 83% 'S
em Vacaria, na serra. Nesse estado, a S 301
probabilidade de ocorréncia de geadas tardias iog 251
é maior do que das precoces. L“hl_’ 20 1
Na Figura 19.4 é apresentado um 151
histograma mostrando a ocorréncia de Tmin < 10
2 °C, entre Abril e Outubro, em Piracicaba, g |

SP. Observa-se que a maior freqiiéncia de _
geadas é em Junho e Julho, com cerca de 41 Abr  Mai  Jun  ul  Ago  Set  Cut
eventos, representando cerca de 74% das

geadas observadas entre os anos de 1917 e
1999. Figura 19.4. Freqiiéncia observada (FObs, eventos por més) e

frequéncia relatiba (FRel, %) de ocorréncia de Tmin < 2°C, entre
Abril e Outubro, em Piracicaba, SP.

‘ O Fobs (geadas por més) m Frel (%)

e Utilizagéo de variedades resistentes

O conhecimento das temperaturas letais para as diferentes espécies cultivadas, tanto anuais como perenes,
possibilita a escolha daquelas mais adequadas para cada regido, em fungéo do nivel de tolerancia as baixas
temperaturas. Por exemplo, ao se implantar um pomar de abacate na regido sul do estado de S&o Paulo, onde a
probabilidade anual de gear é maior do que 60%, deve-se escolher a variedade Geada que tolera até -4°C, ao invés
da Pollock que resiste somente até -1°C.
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19.6.1. Medidas topo e microclimaticas

As medidas topoclimaticas tém por base a localizacdo correta dos cultivos na bacia hidrogréafica (encostas,
espigdes, e terrenos convexos). Basicamente, deve-se evitar as baixadas onde o ar se acumula. Quando os plantios
forem a meia-encosta, deve-se evitar que matas e culturas de porte alto estejam abaixo, servindo como barreiras ao
escoamento do ar frio. Vegetacdo de porte maior deve ficar nas cabeceiras, diminuindo o fornecimento de ar frio
para a bacia. No caso da mata ciliar, deve-se ralear o sub-bosque para permitir o escoamento do ar frio.

Ainda, em regiGes muito sujeita as geadas, pode-se optar pela implantagdo das culturas proximas a grandes
massas de agua (lagos, rios, agudes, etc), pois devido ao efeito termo-regulador da &gua, os efeitos da baixa
temperatura sdo reduzidos nas suas proximidades.

As medidas microclimaticas sdo também muito importantes, e podem ser de curto ou longo prazo. As
medidas de curto prazo s&o:

» em espacamentos maiores, deve-se manter o solo desnudo nas entrelinhas, no periodo sujeito a geadas, de
Maio a Setembro (mato e palha seca resfriam mais o ar do que o solo nd, funcionando como isolante
térmico);

» eliminar todo obstaculo ao escoamento de ar frio noturno para as baixadas (brisa catabatica), para ndo
haver represamento de ar frio proximo a cultura;

» chegamento de terra (ou cobertura total, no caso de mudas) junto aos troncos das plantas, para se evitar a
geada de canela.

As medidas de longo prazo, sdo aquelas tomadas logo no plantio. Sdo utilizadas, principalmente, em
culturas perenes, como o cafeeiro, e consiste da arborizagdo ou sombreamento das areas (Figura 19.7). A
arborizagdo ¢ feita de modo a sombrear cerca de 20 a 30% da area, utilizando-se espécies como a Grevillea robusta,
Minomosa scrabella, seringueira, pinus, etc., que além de minimizarem os efeitos do vento frio, também reduzem a
perda de energia radiante (ondas longas) pela cultura (Caramori et al., 1995). Em experimentos realizados no
Parana, Caramori (1997) identificou que o espagamento mais indicado para a utilizacdo de Grevillea na arborizacéo
de cafezais, em Terra Boa, PR, foi de 10x14m, correspondente a 71 arvores/ha, mantendo a produtividade obtida no
cultivo a pleno sol, e a0 mesmo tempo propiciando boa protecdo contra geadas, sendo as temperaturas minimas
sempre 2 a 4°C mais elevadas em relagio ao cafezal sem arborizacdo (Tabela 19.4).

Tabela 19.4. Produtividade de cafezais arborizados com Grevillea robusta a diferentes espagamentos, em Terra
Boa, PR. Fonte: Caramori (1997).

Espacamento das arvores (m) Arvores / ha Prod. café beneficiado kg / ha
8x10,5 119 7440
10X 14 71 8849
12 X 17,5 48 9554
14X 21 34 9233
16 X 24,5 26 8519
Pleno Sol 0 8744

Na Tabela 19.5 sdo apresentados os dados obtidos por Caramori (1997) de produtividade acumulada em
cafezais arborizados com Mimosa scrabella, durante o periodo de 1986 a 1994, quando ocorreram 5 geadas
moderadas e 4 severas, em Londrina, PR. Foi nitido o efeito da arborizagao no balanco de radiagdo, minimizando o
resfriamento e consequentemente os danos na cultura.

Tabela 19.5. Produtividade acumulada de cafezais arborizados com Mimosa scrabella submetidos a geadas de 1986
a 1994, em Londrina, PR. Fonte: Caramori (1997).

Densidade de Arborizacdo (arvores/ha) Prod. café beneficiado (kg/ha)
Sem Arborizagdo 4340
50 6584
83 6641
250 7229

19.6.2. Uso de produtos quimicos
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O uso de produtos quimicos para combater geada baseia-se no principio de que elevando-se a concentragao
de solutos na planta, o ponto de congelamento deve cair, aumentando-se a tolerancia dessas plantas as baixas
temperaturas. Os produtos utilizados, ainda em fase experimental, tém por base adubos minerais (calcio e potassio).
A aplicagdo desses produtos deve ser feita com antecedéncia de alguns meses, e parceladamente. Porém, resultados
a campo que comprovem a eficiéncia desse método sédo ainda inexistentes.

19.6.3. Protecdo direta (no dia de ocorréncia)

Sé&o aquelas realizadas no momento da ocorréncia da geada e devem ser antecipadamente planejadas,
porque sua utilizacdo requer grande disponibilidade de méo de obra e treinamento, para que seja rapida e eficiente.
Entre essas medidas estéo:

e Nebulizacao artificial da atmosfera

Consiste na aplicacdo de uma neblina artificial sobre a cultura alterando o balan¢o de radia¢do de ondas
longas e o gradiente de temperatura (Figura 19.7). Essa neblina pode ser de dois tipos, aquosa e oleosa (Camargo,
1997). A primeira, é produzida pela injecdo na atmosfera de ndcleos de condensacdo (particulas higroscopicas),
como o acido cloridrico (Brita Geada); a segunda, é produzida em termo-nebulizadores, normalmente por mistura
de 6leo diesel com serragem salitrada (Camargo, 1963). Os nebulizadores devem ser localizados no alto do terreno,
préximo a cabeceira da bacia hidrogréfica. Deve-se iniciar a neblina quando um termémetro colocado na parte mais
baixa do terreno acusar 2°C.

> Neblina artificial (tipo IBC)
Misturar, peneirar, e guardar em sacos plasticos dentro de tambores de 100 litros, até o dia da aplicagédo
(Camargo & Costas, 1983):

«» 100 litros de serragem seca (duratex/eucatex)
10 kg de nitrato de amdnio ou 12 kg de nitrocélcio
6 litros de 6leo diesel queimado.

Para que a aplicacdo da neblina seja eficiente deve haver um planejamento antecipado, que consiste de:

«» Numa carta geogréafica que mostre as linhas de altitude da regido, identificar se a bacia hidrogréfica
local é nebulizavel, com garganta estreita. Essas cartas sdo publicadas pelo IBGE na escala 1:50.000.
Deve-se atentar para que a neblina ndo afete rodovias, aeroportos, areas residenciais, e granjas.

«» Determinar o nimero de nebulizadores necessarios (tambor de 100 litros). Pode-se adotar a seguinte

regra geral: 1 nebulizador para cada 50 ha de bacia (sendo uma bateria de 10 tambores por ponto).

Se houver condi¢@es macroclimaticas para a ocorréncia de geadas, no final da tarde e inicio da noite
prevista deve-se proceder da seguinte maneira:
«» com algumas horas de antecedéncia (ao pdr-do-sol), com um psicrometro (ver Capitulo 7), verificar se
as condicOes atmosféricas sdo propicias para a ocorréncia de geada no local (Figura 19.5).
++ havendo condigdo para geada, colocar um termémetro na parte mais baixa da bacia a ser nebulizada, a
50cm acima do solo. Fazer leitura da temperatura a cada hora, e preparar um grafico, como no
exemplo (Figura 19.6). Apos algumas horas, projetar a reta para verificar em que horario a
temperatura atingira 2°C. Séo trés as situages possiveis:

O Seaprevisdo de T = 2°C for apds as 5 h da manhd, entdo ndo ha necessidade de nebulizar

O Se T =2°C for ocorrer entre as 3 e 5 h, entdo se deve acender apenas metade dos nebulizadores

O se T =2°C ocorrer antes das 3 h, a geada é iminente, e deve-se acender 1 nebulizador de cada
bateria a cada 30 min.

Deve-se saber que a nebulizacdo difere da queima de pneus ou materiais similares, cujo efeito é unicamente o
aquecimento do ar préximo as plantas, ndo tendo a fumaca o mesmo efeito da neblina. A fumaca, além de nao
barrar a perda de calor por emissao de radiacdo de ondas longas pela superficie, também impede a passagem dos
raios solares nas primeiras horas da manha.
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Figura 19.5. Escala de Belfort de Matos para previsao de geada. Fonte: Camargo (1963)
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Figura 19.6. Exemplo de aplicacdo do método de nebulizagdo. Fonte: Camargo (1963)

Aquecimento artificial

O aquecimento artificial consiste na utilizacdo de vérios aparelhos de aquecimento ou pequenas fogueiras,
queimando-se dleo ou gés. A finalidade é a adicdo de calor as camadas mais baixas da atmsofera que envolve as
plantas. E um método eficiente em condices de forte inversao térmica e pouco vento, em regides de relevo plano.
Um dos problemas é que a producéo de fumacga impede a passagem dos raios solares nas primeiras horas da manha,
devendo-se prosseguir com o aquecimento mesmo ap0s o nascer do sol. Seu uso deve ocorrer somente em locais
com geadas freqlientes e com culturas altamente rentaveis, pois o custo de implantacéo do sistema e do combustivel
é elevado.

e Ventilacdo forcada

Nas noites de inverno, ocorre a inversdo térmica (Figura 19.1) com a superficie sendo mais fria que as
camadas de ar mais altas. Esse método consiste em promover mistura do ar mais quente (acima) com o ar mais frio
(abaixo), e para isso instala-se grandes ventiladores acima da cultura (+12m). E método aplicavel sémente em
pequenas areas planas, e em culturas de alto valor econdmico, sendo viavel apenas em regides com geadas
frequentes (Figura 19.7).
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e Irrigacdo

Utiliza-se da aplicagdo de dgua por aspersdo, na cultura durante a noite da geada, com uma taxade 1 a 2
mm/hora. Como, ao congelar, cada kg de dgua aplicada libera 0,334 MJ para o ar adjacente em contato com a
superficie, ha uma reducdo no resfriamento do ar, mantendo-se a temperatura proxima dos 0°C, se a inversdo
térmica ndo for acentuada. Deve-se lembrar que o equipamento para aspersao de agua no controle de geada é
especifico, diferindo daqueles utilizados para o processo convencional de irrigagao.

Py | Solo gramado |-l [ Ventilagéo forcada |

l Mata Alta | { Neblina |
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Figura 19.7. Distribuicdo vertical da temperatura do ar, em noites de geada, em condic6es naturais de solo gramado,
sob ventilacdo forcada, com protecdo de arvores, e sob neblina. Fonte: Camargo (1963).

19.6.4. Uso de coberturas protetoras

A plasticultura vem crescendo acentuadamente em todo o Brasil. Além de propiciar condi¢fes adequadas
para os cultivos e épocas ndo recomendadas, essa técnica serve também como eficiente método de controle de
geada, principalmente quando se utiliza filme plastico aditivados (EVA Acetato de vinil etileno).

A Tabela 19.6 mostra resultados obtidos em Santa Maria (RS), em noites de geada, com efetivo controle da
temperatura minima. Observa-se que apesar da temperatura, dentro da estufa, atingir valores baixos, ela sempre
ficou acima de 0°C, e bem acima da temperatura externa, tanto aquela do abrigo meterolégico como da relva. Isso se
deve, basicamente, a reducédo na perda de energia radiante em razéo da parcial absorcao e contra-emissao dela pela
cobertura plastica e também ao significativo ganho de temperatura (armazenamento de calor sensivel) dentro do
ambiente protegido durante o dia.

Tabela 19.6. Temperatura minima absoluta, sob trés diferentes coberturas plasticas. Fonte: Heldwein et al.(1995).

N* PEBD EVA adit EVA Relva Abrigo
Noite Tmin (°C)
Fria 35 0,3 0,5 0,5 -7,3 -2,4
Geada 17 0,3 0,5 0,4 -8,1 -2,6
Geada Forte 7 0,2 0,6 0,4 -9,3 -3,2

* N = nimero de eventos com geada.

Outros materiais como vidro picado, saco de cimento, ripados (viveiros) e espuma também podem ser
utilizados, porém, sdo aplicaveis em pequenas areas e com culturas de alto valor comercial. Um exemplo pode ser
visto na Figura 19.8, onde uma cobertura de espuma esta sendo aplicada em hortalicas de porte baixo para se evitar
queima da folhagem pela baixa temperatura. A espuma funciona como agente isolante permitindo protecdo por
alguns dias. Ela deve ser estavel e inerte bioldgicamente, de facil aplicacdo, e de baixo custo. Nao ha ainda um
produto especifico disponivel no mercado.
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Figura 19.8. Aplicao espuma sobre hortalica pé_ré prbtegéo contra geada.
Fonte: Bartholic & Braud (1979)

19.7. Exercicios Propostos

1. Faga um esquema indicando varias condicdes topograficas e qual o grau de suscetibilidade dessas condicdes a
ocorréncia de geadas, ou seja, onde nao é aconselhavel instalar culturas perenes e anuais.

2. Comente o principio fisico da medida microclimética de longo prazo de minimizacéo dos efeitos da geada. Faga
um desenho para auxiliar seu comentério.

3. Numa noite de inverno, as 19h sdo observadas as seguintes temperaturas: Tseco = 10°C e TUmido = 6°C. Mais
tarde, num cafezal de 200 ha, situado numa bacia de garganta estreita, a 50cm acima do solo, foram observadas as
seguintes temperaturas:

Hora T (°C)
20 8,0
21 7,1
22 6,4
23 57
24 4.9

Determine:

a) Se ha possibilidade de gear nesta noite

b) A que horas a temperatura devera atingir 2°C

c) O namero de nebulizadores a serem acesos

d) Comente sobre essa medida preventiva. Vocé acredita que ela possa funcionar adequadamente? Destaque seus
pontos positivos e negativos. Se ao invés de neblina vocé queimasse pneus o efeito seria 0 mesmo? Explique
fisicamente estes processos (neblina e fumaca).

4. Com os dados de temperatura minima absoluta de Campinas, SP (Fonte: IAC), do periodo de 1890 a 1994,
determine a frequiéncia relativa anual de ocorréncia de geada (Tmin < 2°C) entre Abril e Setembro. Faca um
histograma mostrando como as geadas se distribuem ao longo dos meses.



Meteorologia Agricola 306

1°Semestre/2007

Pereira / Angelocci / Sentelhas 164

Quadro 19.1. Temperatura minima absoluta em Campinas, SP, de 1890 a 1994. Fonte: IAC.

Ano Més Tmin Abs Ano Més Tmin Abs Ano Més Tmin Abs  Ano Més Tmin Abs
4O €9) (0 (©)
1890 8 2,3 1916 7 54 1942 7 -0,2 1968 5 3,8
1891 8 3,1 1917 7 3,2 1943 9 2,0 1969 6 2,4
1892 7 0,2 1918 6 -15 1944 7 6,9 1970 7 6,0
1893 5 2,9 1919 8 3,8 1945 7 6,2 1971 4 3,8
1894 7 1,0 1920 5 4,0 1946 7 4.8 1972 7 1,6
1895 6 1,0 1921 7 35 1947 7 5,4 1973 6 4,0
1896 5 33 1922 7 3,5 1948 8 42 1974 5 59
1897 7 3,3 1923 7 2,0 1949 5 58 1975 7 0,6
1898 7 2,4 1924 8 54 1950 9 7,0 1976 6 7,0
1899 6 1,6 1925 7 2,0 1951 8 5,6 1977 5 6,8
1900 8 4,0 1926 - - 1952 6 2,8 1978 8 2,6
1901 6 31 1927 - - 1953 7 1,2 1979 5 0,2
1902 8 0,2 1928 - - 1954 8 7.8 1980 6 7,0
1903 7 6,6 1929 6 6,0 1955 8 2,0 1981 7 0,2
1904 8 15 1930 7 5,0 1956 7 47 1982 7 9,0
1905 8 2,9 1931 6 2,0 1957 7 1,2 1983 8 51
1906 7 6,0 1932 8 5,9 1958 6 6,4 1984 8 4,6
1907 7 45 1933 7 14 1959 6 3,7 1985 6 14
1908 8 4,5 1934 7 6,4 1960 6 6,7 1986 6 72
1909 - - 1935 7 5,0 1961 7 8,5 1987 8 2,8
1910 7 2,1 1936 8 4,1 1962 7 2,0 1988 6 1,8
1911 6 2,2 1937 5 59 1963 6 2,6 1989 5 52
1912 9 1,8 1938 7 58 1964 7 2,4 1990 7 2,0
1913 8 4,0 1939 7 3,6 1965 8 0,6 1992 7 6,6
1914 8 4,0 1940 8 3,7 1966 9 54 1993 8 3,2
1915 7 55 1941 9 3,8 1967 6 46 1994 6 0,3

Obs: Frequiéncia relativa (%) = (n°. de eventos no més/n°. total de eventos) 100.
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CAPITULO 20. CONDICIONAMENTO CLIMATICO DA
PRODUTIVIDADE VEGETAL

20.1. Introducéo

O nivel de produtividade potencial ou rendimento maximo de uma cultura é determinado, principalmente,
por suas caracteristicas genéticas e grau de adaptacdo ao ambiente. As exigéncias ambientais de clima, solo e agua
para crescimento e rendimento 6timos diferem de cultura para cultura e entre as variedades. E de fundamental
importancia a selecdo da cultura e variedade melhor adaptada ao ambiente para se obter producéo elevada.

Define-se como produtividade potencial ou rendimento maximo de uma cultura aquela obtida de uma
variedade altamente produtiva e bem adaptada ao ambiente de crescimento, em condigdes que ndo haja limitacbes
de fatores, tais como: agua, nutrientes, pragas e doengas, durante todo o ciclo até a maturagdo (Doorenbos &
Kassam, 1994).

Os elementos climéticos que determinam a produtividade potencial sdo a temperatura do ar, a radiacdo
solar e a duracdo do periodo total de crescimento, além de necessidades especificas para o desenvolvimento da
cultura quanto ao fotoperiodo. A temperatura do ar, geralmente, determina a taxa de desenvolvimento da cultura e,
conseqlientemente, influi na duragdo do periodo total de crescimento necessario a formacéo da colheita. Por
exemplo, uma variedade de milho que necessita de 100 dias para alcancar seu amadurecimento a 25 °C / 30 °C, pode
levar 150 dias a 20 °C, ou até 250 dias a 15 °C, para alcancar a mesma fase. Algumas culturas tém necessidades
especificas de temperatura e/ou fotoperiodo para iniciar certa fase de crescimento, como a batata que exige
temperaturas noturnas inferiores a 15 °C para iniciar a formacéo de tubérculos, e algumas variedades de sorgo que
exigem dias curtos para florescer.

O rendimento mé&ximo de uma cultura (PP) em uma regido ir4, portanto, depender das condicdes climaticas.
Apesar disso, a PP pode ser calculada com boa confiabilidade, para diferentes condi¢des climaticas, por meio de
relacBes que expressam a eficiéncia da cultura em converter energia solar em producdo de matéria seca e,
finalmente, em producdo comercializavel. Isso permite a quantificacdo do potencial produtivo de diferentes areas
(Campelo Jr. et al., 1990), indicando as mais apropriadas para a producdo de determinada cultura, servindo também
para estimativa da produtividade real (Pedro Jr. et al., 1983) e da quebra de rendimento (Marin et al., 2000).

20.2. Bioconversao de Energia Solar

A produtividade potencial de um cultivo é dependente da energia disponivel no ambiente, associada a
outras variaveis climaticas como a temperatura e o fotoperiodo. A producéo de biomassa come¢a com 0 processo
fotossintético, no qual o CO, atmosférico é reduzido a carboidrato, com a participacdo da dgua e da radiacdo solar,
conforme a equacéo classica:

6 CO, + 6 H,O + Rad.Solar — Clorofila — [CH,0],, + 6 O,

Por tras dessa equagdo simples, encontra-se um complexo processo de bioconverséo de energia
eletromagnética, da radiacdo solar, em energia quimica armazenada no carboidrato. H4 uma combinac&o de
processo biofisico de excitagdo e migracdo energética, em pigmentos (clorofila), com o processo de assimilagdo de
carbono atmosférico. A radiacdo solar € o fator desencadeador da fotossintese, mas 0s passos bioquimicos sao
afetados também pela temperatura. Nos aspectos biofisicos do transporte do CO, até os cloroplastos, também o
vento e a umidade relativa do ar estdo envolvidos e afetam as condutancias, do ar e dos estdmatos a difusdo do CO,.

20.3. Aspectos Fisioldgicos da Produtividade

Para melhor se entender o processo de bioconversao, sera reproduzido aqui o modelo tedrico apresentado
por Thornley (1970), e descrito por Pereira (1988), que ajuda a visualizar os aspectos fisiolégicos da produtividade.
A fotossintese produz [CH,O], que € o substrato fotossintetizado (S). A quantidade de substrato (AS) formado por
determinada area foliar, num intervalo de tempo (At), denomina-se taxa de fotossintese bruta (Fb), isto é:

Fb = AS/ At (20.1)
Essa equacdo tem dimensdes de massa/(&rea tempo), sendo que a massa pode ser expressa tanto em termos de
carboidrato formado como de CO, utilizado, pois 44g de CO, resulta em 30g de [CH,O],.
Pressupde-se, neste modelo, que o substrato fotossintetizado deva ser utilizado, no mesmo dia, nos
processos de crescimento (ASc) e de manutencéo da fitomassa existente (ASm), assim:

AS = ASC + ASm. (20.2)
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Crescimento significa incorporacdo de nova fitomassa, ou seja, aumento em tamanho, e manuten¢ao é o
processo de reposicdo de compostos degradados nos processos fisioldgicos, enfim, trata-se de recomposi¢do dos
tecidos. Como se V&, nem todo o substrato fotossintetizado esta disponivel para produzir nova fitomassa, assim ASc
representa a taxa de fotossintese liquida, e ASm representa a quantidade de carboidrato que é convertido em energia
pela respiracdo de manutencdo. ASm expressa 0 custo energético para manter a planta, sem que haja crescimento.
Esse custo é proporcional ao tamanho da planta. Considerando-se a fitomassa existente (W) como representativa do
tamanho, foi verificado que:

ASM=M W At (20.3)

em que: M é o coeficiente de manutengdo. A equacéo (20.3) representa a respiracdo de manutencdo. M varia com a
temperatura (maior temperatura, maior atividade metabolica), e também com a idade do tecido (maior idade, menor
atividade metabolica).

Além da respiracdo de manutengdo, outro processo que consome carboidratos fotossintetizados é o
processo de converséo do substrato disponivel para crescimento (ASc) em nova fitomassa (AW). A Unica fonte de
energia para esse processo é a respiracdo de crescimento (ASr). Desse modo, a equacéo (20.2) pode ser reescrita da
seguinte forma:

AS = AW + AST + ASm. (20.4)

Define-se a eficiéncia () do processo de conversdo de fotossintetizados pela relagéo entre o incremento de
fitomassa (AW) e a quantidade de substrato disponivel para o crescimento (ASc):

Y = AW/ ASc = AW / (AW + AST). (20.5)

Das equacdes (20.1), (20.3) e (20.5), teremos:

AS =Fb At (20.6)
ASm=M W At (20.7)
ASF = (AW Y) - AW (20.8)
e substituindo-as na equacgéo (20.4), teremos:
AWIAt=Y (Fb-M W), (20.9)

em que: AW/At é a taxa de crescimento da planta, resultante do balanco entre as taxas de fotossintese e de respiragdo
de manuteng&o.

A taxa de fotossintese varia entre plantas com metabolismo tipo C4, C3, e CAM de fixacdo do carbono. As
plantas C4 sdo mais eficientes fotossinteticamente, dentre as quais se destacam: milho, cana-de-agUcar, sorgo,
capins, etc. As plantas C3, menos eficientes, incluem: arroz, feijdo, beterraba, trigo, soja, algoddo, amendoim,
batata, mandioca, e arvores. Entre as do tipo CAM (absorvem gas carbdnico durante a noite) de importancia
econdmica estdo o abacaxi e o sisal.

20.4. Efeitos do Ambiente na Bioconversao

Os elementos do ambiente tém efeito combinado sobre a eficiéncia da bioconverséo, sendo fundamental o
componente bidtico nesse processo. A Figura 20.1 ilustra esse efeito em plantas com diferentes metabolismos, C3
(beterraba) e C4 (milho). A medida que aumenta a incidéncia de radiacao solar, a taxa de fotossintese (absorcéo de
CO,) também aumenta. Inicialmente, o aumento é linear, mas a medida que a radiacdo solar aumenta, a taxa de
fotossintese tende a um valor assint6tico. No milho, o valor assint6tico é cerca de 3 vezes maior do que na beterraba.
Assim, o milho tem potencial de producéo de fitomassa maior do que a beterraba. No entanto, sob o ponto de vista
de producéo de érgdos de interesse econdmico, a beterraba minimiza essa diferenca potencial por se colher um
6rgdo vegetativo enquanto que no milho se colhe um 6rgéo reprodutivo que é muito menos eficiente no acimulo de
matéria e de menor teor de carboidratos.

A temperatura é outro elemento do ambiente que afeta a taxa de fotossintese. A curva de resposta em
funcdo da radiagdo solar ¢ modulada pela temperatura do ambiente. Se a temperatura for desfavoravel, a curva de
resposta de uma planta C4 pode se aproximar daquela de uma planta C3. As Figuras 20.2a e 20.2b mostram como a
temperatura interfere na taxa de fotossintese de uma planta C4.
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Na Figura 20.2a, verifica-se que a faixa de
temperatura ideal para o milho situa-se entre 30 e 35 °C.
Na Figura 20.2b, tomando-se o valor méximo de
fotossintese para cada faixa de temperatura, observa-se
que a 10 °C a taxa de fotossintese é praticamente nula; e
que entre 10 e 30 °C o aumento é linear. Entre 30 e 35 °C
ha um pequeno decréscimo, e acima de 35 °C ha rapido
decréscimo. A temperatura também afeta a taxa de
respiracdo das plantas (maior temperatura, maior
respiracdo), de modo que a taxa de fotossintese liquida,
que reflete os ganhos e perdas de carbono, também é
regulada pela temperatura (Figura 20.3).
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Figura 20.1. Eficiéncia fotossintética de plantas de

metabolismo C3 e C4 sob diferentes intensidades de

radiacdo solar.
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Figura 20.2. Resposta da taxa de fotossintese de uma planta de milho; a) submetidas a diferentes temperaturas e
radiacdo solar; b) sob diferentes temperaturas com radiagéo solar maxima.

20.5. Estimativa da Produtividade Potencial
Serd apresentado apenas 0 método da zona
agroecoldgica (Modelo FAQ), descrito por Doorenbos &
Kassam (1994), para estimativa do rendimento maximo
(produtividade potencial) de uma cultura. Entende-se por
rendimento maximo como sendo aquele obtido por uma
variedade altamente produtiva e bem adaptada ao ambiente
de crescimento, em condic¢Ges sem limitagcdes impostas nem
por falta de 4gua e de nutrientes, e nem por ocorréncia de
pragas e moléstias (Doorenbos & Kassam, 1994). Esse
método tem por base a proposicao de De Wit (1965) para
estimativa da produtividade bruta de matéria seca por uma
cultura padréo, que hipoteticamente cobre todo o terreno,
utilizando-se a radiagéo solar local como Unico fator de
restricdo. Quando adaptado a culturas agricolas, torna-se
necessario introduzir corre¢Bes para 0s processos de

kgCO, ha't h

Fotossintese bruta

Fotossintese

Temperatura (°C)

Figura 20.3. Relacéo da fotossintese e da

respiragdo com a temperatura para uma cultura

hipotética.

crescimento especifico, que estdo sob controle genético, e que dependem também de outros elementos do clima. A
metodologia aqui descrita utiliza também as adaptacdes de Barbieri & Tuon (1992), que simplificam os calculos,
convertendo tabelas em equagdes, permitindo interpolacGes das tabelas originais.

A equacdo basica de estimativa da produtividade potencial da cultura padrdo, para um periodo de n dias,
considera a producdo potencial bruta de matéria seca da cultura padréo (PPBp), que é limitada apenas pela
disponibilidade de radiacdo solar. Essa producéo bruta hipotética deve ser corrigida por fatores deflacionarios
adimensionais relativos a situacdo da cultura real. Por exemplo, pode haver potencialidade energética de producéo,
mas se ndo houver area foliar adequada, ou havendo variacao da area foliar ao longo do ciclo, como realmente
ocorre nas culturas, essa potencialidade energética sofre reducdo compativel com a realidade. Fica evidente a
necessidade de considerar um fator de correcdo para o efeito do indice de area foliar, definido como Cjar. Como
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discutido no item 20.3, parte da matéria bruta é utilizada na respiracéo (perda de massa para manutencao e
conversdo), havendo necessidade também de introduzir um fator corretivo que leve isso em consideracdo; dai, a
introducdo de um coeficiente Cg. Finalmente, para se ter a producdo de matéria seca no produto de interesse
agrondmico, ha necessidade de uma correcdo que considere a fragdo da massa da planta representada pela parte
realmente colhida (indice de Colheita, C¢).

Matematicamente, a produtividade potencial da cultura real (PPg) resulta em:

PPr =PPBy Ciar Cr Cc ND  [kg ha'] (20.10)

em que PPB; é a producio bruta de matéria seca de uma cultura padréo, expressa em kg MS ha' d™*; e ND é o
namero de dias do periodo considerado.

a) Determinacdo da Producdo Bruta de Matéria Seca

A producéo bruta de matéria seca (PPBp) leva em consideracdo a presenca ou auséncia de nuvens, pois elas
alteram a quantidade e a qualidade da radiacdo solar incidente (ver Capitulos 3, 5 e 11), pois a eficiéncia de
aproveitamento da energia radiante pelas folhas é diferente nessas duas situagdes. Como durante um dia quase
sempre ocorre nebulosidade, a PPBp serd composta por um componente devido ao periodo nublado (PPB,), mais
outro devido ao periodo de céu claro (PPB,), ou seja:

PPB, = PPB, + PPB,  [kg ha*d™]. (20.11)

Por esse motivo, é fundamental conhecer o nimero de horas de brilho solar (n) durante o periodo de
estimativa (ver Capitulo 5). O método define PPB, e PPB, com as seguintes relacdes:

PPB,=(31,7+0,219 Qo)cTn (1-n/N)  [kgha'd?] (20.12)
PPB. = (107,2 + 0,36 Qo)cTc n/N  [kgha'd"] (20.13)
em que: Qo é a irradiancia solar global extraterrestre, em cal cm™ d™* (Tabela 20.1); cTn a correcdo devido a
temperatura, para cada grupo de cultura (eficiéncia fotossintética), relativa ao periodo nublado; cTc a correcao

devido a temperatura relativa ao periodo sem nuvens; e N o fotoperiodo (ver Capitulo 5 - Tabela 5.1).

Tabela 20.1. Valores de Qo (cal cm™ d™) para diversas latitudes do Hemisfério Sul, no dia 15 de cada més.

LAT S Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 883 916 927 898 867 816 825 866 904 922 873 870
2 901 927 929 890 850 796 807 853 901 929 889 890
4 919 937 929 880 833 776 787 839 896 934 903 909
6 935 946 928 869 814 754 767 825 891 939 917 927
8 951 953 926 857 795 732 747 810 884 942 929 944
10 965 960 924 844 775 710 725 793 876 945 940 961
12 979 966 919 830 754 686 703 776 868 946 951 976
14 991 970 914 815 732 662 680 758 858 946 960 990
16 1003 973 908 799 710 638 656 739 847 945 968 1004
18 1013 975 901 782 687 613 632 719 835 942 976 1016
20 1023 976 892 764 663 587 607 698 822 939 982 1027
22 1031 976 882 746 638 561 582 677 808 935 987 1038
24 1039 975 872 726 613 534 556 655 793 929 991 1047
26 1045 973 860 706 588 507 530 632 777 922 994 1055
28 1050 969 847 684 561 480 503 609 760 914 996 1063

e Determinacdo decTcecTn

A producdo bruta de matéria seca varia com a espécie, pelo tipo de mecanismo de fixacéo de carbono, e
com a temperatura ambiente, em funcéo de sua adaptacdo climatica. Os fatores de correcdo cTn e cTc, originalmente
dados em tabelas, com valores discretos de temperatura, a intervalos de 5°C, foram convertidos em polindémios por
Barbieri & Tuon (1992). Esses ajustes, descritos abaixo, permitem interpolagdes, facilitando as estimativas em
planilhas de calculo. Para simplificar a estimativa, as espécies de interesse agricola foram agrupadas, de forma
genérica, em grandes grupos quanto a esses aspectos, definindo-se 0s seguintes agrupamentos basicos:

e GRUPO I = Plantas C3 de inverno (alfafa, feijao, trigo, ervilha, batata, repolho, etc.)

> ParaTentre 15 20°C = cTn=0,7+0,035 T - 0,001 T2 (20.149)
= ¢Tc=0,25+0,0875 T — 0,0025 T? (20.14b)
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> ParaT<15°CouT>20°C = cTn= 0,25+ 0,0875.T - 0,0025 T2 (20.14c)
—  ¢Tc=-0,5+0,175T - 0,005 T2 (20.14d)

e GRUPO Il = Plantas C3 de ver&o (algod&do, amendoim, arroz, girassol, tomate, soja, citrus, etc.)

> ParaTentre16,5e37°C = ¢Tn=0,583 + 0,014 T +0,0013 T - 0,000037 T° (20.15a)
=  ¢Tc=-0,0425+ 0,035 T + 0,00325 T? - 0,0000925 T* (20.15b)

> ParaT <16,5°C ou T>37°C = ¢Tn =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 - 0,0000925 T° (20.15c¢)
= ¢Tc=-1,085+0,07 T +0,0065 T? - 0,000185 T° (20.15d)

e GRUPO Ill = Plantas C4 (milho, sorgo, cana-de-agucar, capins, etc.)

> ParaT>165C = ¢Tn=-1,064+0,173 T -0,0029 T? (20.163)
= cTc=-4,16 +0,4325 T - 0,00725 T? (20.16b)
> ParaT<165°C = ¢Tn=-4,16+0,4325T-0,00725 T* (20.16¢)
= ¢Tc=-9,32+0,865 T -0,0145 T? (20.16d)

b) Correcdo para o Indice de Area Foliar (Car)

Para a cultura hipotética padrdo, De Wit (1965) considerou IAF = 5, isto €, com cobertura total do terreno e
maxima captacao de radiagdo solar, durante todo o ciclo. Nessa situagdo hipotética, ndo ha necessidade de correcao
para IAF e 0 Ciar = 1. Numa cultura real, em que o IAF varia continuamente desde a semeadura até a maturagéo,
esse fato é considerado atribuindo-se uma corre¢do, que varia em fungdo do IAF maximo atingido durante o cultivo.
Os valores de Cjar s@o dados pela relagéo:

Ciar = 0,0093 + 0,185 IAF — 0,0175 IAF? (IAF =5, Ciar = 0,5) (20.17)

c¢) Correcdo para a Respiracéo (Cg)

Durante a fotossintese e o crescimento, parte dos carboidratos sdo consumidos no processo de
fotorrespiracao, e parte na manutencdo dos tecidos (respiracdo de manutencao). Esse consumo é fortemente
dependente da temperatura ambiente, havendo relacéo direta entre temperatura e respira¢do. Assim, é necessario
considerar-se esse efeito na estimativa, introduzindo-se o fator de corre¢édo Cg, com 0s seguintes valores:

Cr= 06 para T<20°C (20.18a)
Cr= 0,5 para T>20°C (20.18b)

em que T é a temperatura média durante o periodo considerado. Quanto maior for a temperatura, maior serd a perda
respiratoria, e menor serd o valor de Cg.

d) Correcéo para a Parte Colhida (Cc)

Em geral, apenas parte da matéria seca total é colhida, seja na forma de gréo, fibra, fruto ou aglcar. A
relacdo entre matéria seca comercial e o rendimento obtido é dada pelo indice de colheita (Cc), apresentado na
Tabela 20.2.

Tabela 20.2. indice de colheita (Cc) e teor de umidade (U%) de variedades altamente produtivas sob condices
irrigadas. Fonte: Doorenbos & Kassam (1994) e Barbieri & Tuon (1992)

Cultura Produto Cc U% Cultura Produto Cc U(%)
Abacaxi Fruto 0,50 - 0,60 80-85  Ervilha Gréo 0,30-0,40 10
Alfafa (1) Feno 0,40 - 0,50 10-15 Feijao Gréo 0,25-0,35 10
Alfafa (2) Feno 0,80- 0,90 10-15  Girassol Semente 0,20-0,30 10-15
Algodao Fibra 0,08 -0,12 - Milho Grao 0,35-0,45 10-13
Amendoim Gréo 0,25-0,35 15 Pimentao Fruto 0,20 - 0,40 90
Arroz Gréo 0,40 - 0,50 15-20 Repolho Cabeca 0,60-0,70 90
Batata Tubérculo 0,55 - 0,65 70-75 Soja Gréo 0,30-0,40 6-10
Beterraba a¢. Acucar 0,35-0,45 80-85  Sorgo Gréo 0,30-0,40 12-15
Cana-de-a¢g.  AcUcar 0,70-0,80 80 Tomate Fruto 0,25-0,35 80 -90
Cebola Bulbo 0,20-0,30 85-90 Trigo Gréo 0,35-045 12-15

(1) primeiro corte; (2) segundo corte
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Ao se obter a PP (matéria seca da parte colhida) deve-se acrescentar a umidade residual (U%) que
normalmente fica retida no produto (Tabela 20.2), chegando-se assim ao valor da produtividade potencial final
(PPg). Para essa correcéo, aplica-se a seguinte relacdo:

PP¢ = PP&/(1 — 0,01 U%). (20.19)

O exemplo a seguir ilustra o procedimento de célculo da PP para a cultura da soja.

» EXEMPLO - ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE POTENCIAL

Cultura: Soja Local: Minha Soja, SP (23° S) Ciclo: 130 dias (01/11 a 10/03)
IAF maximo = 3 Tmed = 24,5 °C n/N = 0,65

Interpolando valores da Tabela 20.1, obtem-se o valor de Qo médio para o ciclo:
Qo =[989 * 30 + 1043 * 31 + 1035 * 31 + 976 * 28 + 877 * 10] / 130 = 1001 cal cm™ d™

a) Determinacédo de PPBp (Soja — Grupo 11):
Eq.(20.15a): cTn =0,583 + 0,014 * 24,5 + 0,0013 * 24,57 - 0,000037 * 24,5° = 1,162
Eq.(20.15b): cTc =-0,0425 + 0,035 * 24,5 + 0,00325 * 24,52 - 0,0000925.* 24,5° = 1,405

Eq.(20.12): PPB, = (31,7 + 0,219 * 1001) * 1,162 * (1 - 0,65) = 102 kg ha™* d™*
Eq.(20.13): PPB. = (107,2 + 0,36 * 1001) * 1,405 * 0,65 = 427 kg ha™* d™
PPBp = 102 + 427 = 529 kg ha*d™

b) Determinacgdo de Ciar
Eq.(20.17): Ciar = 0,0093 + 0,185 * 3—-0,0175 * 3% = 0,407

c) Determinagéo de Cg
Eq.(20.18b): T =24,5°C, ou seja, T>20°C, = Cr=0,5

d) Determinacédo de Cc
Tabela 20.2: Soja - C¢ = 0,35 (valor intermedidrio da Tabela)

e) Determinacéo de PP:
Eq.(20.10): PP =PPBp Cjar Cr Cc ND = 529 * 0,407 *0,5* 0,35 * 130
PPr =4898 kg ha™

f) Correcdo para o teor de umidade:
Tabela 20.3: U=8% PP = 4898 / (1 - 0,01*8) = 5324 kg ha™

20.6. Efeito da Deficiéncia Hidrica sobre a Produtividade

Na estimativa da produtividade potencial, descrita acima, ndo se considerou qualquer efeito de deficiéncia
hidrica. No entanto, é fato conhecido que a deficiéncia hidrica induz adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas, com
fechamento parcial ou total dos estdmatos, reduzindo a fotossintese, afetando adversamente o crescimento da cultura
e sua produtividade. O balanco hidrico (ver Capitulos 13 e 14) é um modo pratico de quantificar a deficiéncia
hidrica e a época de sua ocorréncia. A deficiéncia hidrica fica caracterizada sempre que a evapotranspiracao real
(ETR) for menor que a evapotranspiragdo da cultura (ETc). Portanto, toda vez que a relagdo ETR/ETc < 1 ha
deficiéncia hidrica, e quanto menor for essa relagdo, maior sera a deficiéncia e seu efeito sobre a produtividade.

Em geral, as culturas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a floracéo, e a fase inicial
de formagdo da colheita (frutificagdo), do que durante o periodo de crescimento vegetativo e a maturagdo. Para
muitas espécies, uma deficiéncia hidrica durante a maturagdo favorece a qualidade do produto, sendo até desejado
que isso aconteca. Esse fato explica a introducéo de fator corretivo (ky) com valores diferentes para ocorréncia de
deficiéncias em épocas distintas (Tabela 20.3), sendo denominado de fator de resposta da cultura.
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O modelo FAQ, proposto por Doorenbos & Kassam (1994), relaciona a queda relativa de rendimento (1 -
PR/PPE) com o déficit relativo de evapotranspiracdo (1 - ETR/ETc), sendo PR a produtividade real a ser estimada. O
efeito do déficit hidrico sobre o rendimento de uma
cultura hipotética é ilustrado na Figura 20.4, para 1
quatro fases fenologicas. No desenvolvimento
vegetativo (1) e na maturacdo (4), a queda de
rendimento devido ao déficit hidrico é
relativamente pequena se comparada as fases de
floracdo (2) e frutificacdo (3).

Assim, conhecendo-se a relacdo ETR/ETc,
PPr e ky pode-se determinar a produtividade real 0.2
(PR) de uma cultura, com a seguinte relagéo:

0.8 +

0.6

0.4 1

(1-PR/PP)

0 ¥ :
(1-PR/PPE) =ky (1-ETR/ETC). (20.20) 0 0.2 0.4 0.6 08 1
(1-ETR/ETc)

Como o interesse é pela estimativa da - - @ - -Des.Vegetativo (1) - - A - - Florescimento (2)
produtividade real (PR), da equagdo acima obtem- —A— Frutificacéo (3) —O— Maturag&o (4)
se:

PR=[1-ky (L-ETR/ETC)] PP (20.21) Figura 20.4. Re~lagéo entre produtividade rglatiya} e
evapotranspiracao relativa de uma cultura hipotética.
Tabela 20.3. Valores de ky para diferentes culturas agricolas. Fonte: Doorenbos & Kassam (1994).
Cultura Desen. Vegetat. Floracdo Frutificacdo Maturacéo Ciclo total
Alfafa - - - 0 0,7al1l
Algodao 0,20 0,50 - 0,25 0,85
Amendoim 0,20 0,80 0,60 0,20 0,70
Banana - - - - 12a1,35
Batata 0,60 - 0,70* 0,20 1,10
Beterraba - - - - 06all
Cana-de-Acucar 0,75 - 0,50 0,10 1,20
Cebola 0,45 - 0,80 0,30 1,10
Citros - - - - 08a1l,1l
Ervilha 0,20 0,90 0,70 0,20 1,15
Feijao 0,20 1,10 0,75 0,20 1,15
Girassol 0,25 0,50 1,00 0,80 0,95
Milho 0,40 1,50 0,50 0,20 1,25
Soja 0,20 0,80 1,00 - 0,85
Sorgo 0,20 0,55 0,45 0,20 0,90
Tomate 0,40 1,10 0,80 0,40 1,05
Trigo 0,20 0,60 0,50 - 1,00

* Tuberizacdo e enchimento dos tubérculos.

> EXEMPLO: CALCULO DA PRODUTIVIDADE REAL (PR)

Cultura: Soja Local: Minha Soja, SP (23°S) Ciclo: 130 dias PP = 5324 kg.ha*
Fase Fenologica Duracéo (dias) ETR/Etc Ky
Estabelecimento 10 - -
Des.Vegetativo 40 0,90 0,2
Floragdo 30 0,64 0,8
Frutificacdo 35 0,71 1,0
Maturacgéo 15 - -

Aplicando-se a Eq. (20.21), tem-se:

- * * — -1 =
PR py =[(1-0,2 * (1 - 0,9)] * 5324 = 5217 kg.ha OBSERVACAO

_ - -1
PR =[(1-08*(1-0,64)] *5217 = 3714 kg.ha A PR de uma fase sera a PP da fase

seguinte.

PRg = [(1-1,0* (1-0,71)] * 3714 = 2637 kg.ha™*
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Portanto, a quebra estimada de produtividade foi: (1 - PR/PPg) = (1 - 2637 / 5324) = 0,495, ou seja,

aproximadamente 50% (limite de validade deste método)

20.7. Exercicio Proposto
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1. Determine a produtividade potencial do milho (Ciclo: 130 dias) nas semeaduras de 01/04 (safrinha) e de 01/11
(safra das aguas), e também as quebras de produtividade, de acordo com o Modelo da FAO, utilizando o balanco
hidrico sequiencial da cultura. Piracicaba, SP (Lat: 22°42’S, Long: 47°38’W, e Alt.: 546m),

Decéndio ETP Chuva Decéndio ETP Chuva Decéndio ETP Chuva

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan96 1 44 120 Jul/96 1 19 0 Jan97 1 47 135
2 42 130 2 20 0 2 44 77

3 45 55 3 25 0 3 45 55
Fev/96 1 40 60 Ago/96 1 25 10 Fev/97 1 42 49
2 39 75 2 26 11 2 40 86

3 32 20 3 27 0 3 35 13
Mar/96 1 37 101 Set/96 1 28 2 Mar/97 1 40 45
2 35 25 2 30 17 2 39 12
3 33 30 3 32 44 3 33 0
Abr/96 1 29 50 Out/96 1 34 0 Abr/97 1 30 0
2 28 12 2 38 55 2 30 15

3 24 4 3 41 29 3 25 66
Mai/96 1 24 7 Nov/96 1 39 84 Mai/97 1 26 21
2 24 5 2 42 28 2 22 14
3 25 11 3 44 102 3 21 8
Jun/96 1 20 0 Dez/96 1 42 77 Jun/97 1 20 0
2 19 0 2 43 55 2 18 0
3 18 0 3 46 112 3 17 0

Dados necessarios para o calculo da produtividade potencial:
IAF do milho = 3 para as duas épocas

Temperatura média no ciclo: 01/04 = Tmed = 18,2°C;
01/11 = Tmed = 23,8°C

Insolacdo média no ciclo: 01/04 = n =7,0h;
01/11 = n=6,4h

Fotoperiodo médio no ciclo: 01/04 = N = 11,1h;
01/11 = N =13,2h

Radiagdo Solar Extraterrestre média no ciclo: 01/04 = Qo = 634 cal.cm?.d™;
01/11 = Qo = 999 cal.cm™.d™.
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CAPITULO 21. ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO

21.1. Introducéo

Nesta terra em se plantando tudo da! Esta foi a primeira avaliacdo do potencial agricola do Brasil e foi
feita imediatamente ap0s a chegada de Cabral em nossas terras. Embora essa afirmativa seja uma realidade, sabe-se
gue ndo se pode plantar indiscriminadamente qualquer espécie em qualquer lugar. Algumas regides tém potencial
maior que outras. Escassez de energia e alimentos continua sendo um dos principais problemas contemporaneos.
Com o aumento da demanda por energia, alimento, e fibras, cada vez mais é prioritéario a utilizacdo eficiente dos
recursos naturais. A agricultura é o segmento mais importante da cadeia produtiva e é aquele mais dependente das
condigdes ambientais. O ambiente, basicamente clima e solo, controla o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Conseqlientemente, as condi¢cGes ambientais devem ser adequadamente avaliadas antes de se implantar uma
atividade agricola. O primeiro e mais decisivo passo em qualquer planejamento deve ser a identificacdo de areas
com alto potencial de producdo, isto é, areas onde o clima e o solo sejam adequados para a cultura.

O conhecimento do ambiente é decisivo para o desenvolvimento da agricultura produtiva, rentavel, e socio-
economicamente viavel. Das condi¢Ges do ambiente depende a distribuicdo da vegetacdo natural, das culturas e das
diferentes atividades agricolas. Quanto melhor for o conhecimento que se tem das condi¢Ses ambientais
prevalecentes numa regido, mais apto se estara para a selecéo das culturas mais adequadas, das melhores épocas de
plantio/semeadura, das melhores variedades, dos sistemas de cultivo mais racionais, objetivando uma agricultura
mais produtiva. Portanto, as condigdes ambientais devem ser adequadamente levantadas antes de se implantar uma
atividade agricola.

Com relagdo ao clima, para se alcancar produtividade econdmica cada cultura necessita de condicoes
favoraveis durante todo o seu ciclo vegetativo, isto é, exigem determinados limites de temperatura nas vérias fases
do ciclo, de uma quantidade minima de &gua, e de um periodo seco nas fases de maturacéo e colheita. O
atendimento dessas exigéncias é que fara de uma determinada regido ser considerada apta para uma dada cultura.

A determinacdo da aptidao climatica de areas para o cultivo de espécies de interesse agricola é um dos
objetivos mais aplicados da Agrometeorologia, constituindo o zoneamento agroclimatico. Como o solo é o outro
componente do meio fisico que é mais utilizado na agricultura, pode-se fazer a delimitacdo da aptiddo de areas sob o
aspecto edafico e junta-la a climatica, formando o zoneamento edafoclimético ou zoneamento ecolégico das
culturas. O denominado zoneamento agricola envolve o zoneamento ecoldgico e o levantamento das condic6es
socio-econdmicas das regides, para delimitar a vocacédo agricola das terras.

Seria ideal que um zoneamento agroclimatico produzisse mapas ndo somente da aptiddo climatica das
regides, mas também das épocas mais adequadas de semeadura das espécies anuais. Esse tipo de enfoque ja vem
sendo utilizado no Brasil, embora a maioria dos zoneamentos agroclimaticos realizados no pais tenham se
restringido ao mapeamento de aptiddo climatica, trabalhando com valores médios dos elementos e de indices
climaticos, sem levarem em consideracdo estudos probabilisticos dos mesmos. Outro aspecto é a elaboragéo do
zoneamento, na maioria das vezes, ao nivel de espécie, muito mais do que de cultivar/variedade. Apesar dessas
restricfes, 0s zoneamentos constituem-se em ferramenta de grande utilidade no planejamento de uso das terras,
principalmente em escala regional.

21.2. Metodologias para a elaboragdo do zoneamento agroclimatico

O zoneamento climatolégico, numa primeira aproximacao, se preocupa com o macroclima, isto é, com o
clima do municipio, que é determinado pelas observacdes obtidas em postos meteoroldgicos padronizados. Tais
observagdes, por serem feitas em condi¢des padronizadas, permitem a comparacao de climas de diferentes regifes.
Obviamente, a cultura cria seu préprio microclima, que resulta da interagdo das plantas com o macroclima. Mesma
cultivar plantada em espagcamentos diferentes cria microclimas diferentes, que resultardo em problemas e manejos
diferentes.

O macroclima nédo pode ser mudado para se adequar as necessidades do cultivo. No entanto, dentro do
clima regional o agricultor pode escolher as nuances do relevo (topoclima) que melhor acomoda uma dada cultura.
Isto envolve planejamento da propriedade agricola e deve ser feito localmente, por especialista daquela cultura. O
zoneamento macroclimatico ndo entra em detalhes topoclimaticos; pois esta € uma fungéo do agrénomo regional e
do produtor rural, e depende de anélise das condic6es de cada fazenda.

O zoneamento climatoldgico €, em geral, o primeiro a se considerar. O clima talvez seja o fator mais
importante na determinacdo do potencial agricola de uma regido. O macroclima de uma regido pode ser considerado
praticamente invariavel e caracteristico no decorrer de algumas décadas. Uma determinada espécie encontra aptidao
climatica, para cultura comercial, em uma regido, em fungéo das condi¢Ges normais do clima. O agricultor,
eventualmente, pode corrigir certas deficiéncias, como a falta de agua, ou se utilizar de recursos para reduzir 0s
efeitos de elementos adversos (geadas, granizos, ventos fortes), mas ndo consegue cultivar economicamente espécies
n&do adaptadas ao clima.

Os passos para a elaboracdo do zoneamento agroclimatico de uma grande regido envolvem a definigdo dos
objetivos, a escala geografica do estudo, a caracterizagdo das exigéncias climaticas das culturas a serem zoneadas, 0
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levantamento climatico da regido estudada com confecgdo de cartas climéticas basicas e o preparo das cartas finais
do zoneamento. Os trés Ultimos passos sao discutidos a seguir.

21.2.1. Caracterizagdo das Exigéncias Climéticas das Culturas

Disponibilidade energética e de agua sdo os dois fatores fisicos de ordem edafoclimatica a determinar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, e portanto a sua produtividade. O estudo das relagdes entre esses
fatores e 0s processos biofisicos que ocorrem no sistema solo-planta, e entre esses processos e 0s de
crescimento/desenvolvimento vegetal é o objetivo de inimeras pesquisas em microclimatologia e de modelagem
matematica e fisioldgica do crescimento de plantas. Entretanto, a aplicacdo desses resultados no zoneamento
agroclimatico nao é feita por esse ndo tratar da escala microclimatica. Torna-se mais pratico caracterizar as
exigéncias climaticas a partir de indices que utilizam os elementos meteoroldgicos como a temperatura do ar, a
insolacdo e a precipitacdo, ou por variaveis obtidas do balango hidrico no solo.

Na caracterizagdo através de indices biometeoroldgicos, pode-se utilizar o indice térmico (graus-dia), o
indice biofototérmico de Robertson (1968), que emprega temperatura do ar e fotoperiodo, o indice de Primault
(1969), que utiliza graus-dia, insolacao e precipitacdo, o nimero de horas de frio para as frutiferas de clima
temperado, entre outros. Esses indices tém sido empregados para a delimitagdo de areas climaticamente aptas as
culturas. Por exemplo, o0 uso de grau-dia para determinar as areas mais adaptadas para o cultivo do milho assim
como para determinar as épocas de semeadura mais adequadas foi utilizado no Canada (Robertson, 1968). O indice
de Primault foi usado na Suica para regionalizar as areas aptas a cultura do trigo (Primault, 1969), e o indice
fototérmico para regionalizar areas mais indicadas as culturas de soja na Argentina (Pascale et al., 1973).

Os zoneamentos agroclimaticos realizados no Brasil tém utilizado principalmente a temperatura do ar e as
variaveis resultantes do balanco hidrico climatol6gico normal (evapotranspiracdo potencial e real, deficiéncia
hidrica, excedente hidrico), embora indices bioclimaticos as vezes tenham sido usados, como nimero de horas de
frio para o zoneamento de frutiferas de clima temperado em Santa Catarina (Ide et al., 1978). No estabelecimento
dessas exigéncias, consulta-se a bibliografia referente as relac6es do crescimento/desenvolvimento da cultura e essas
variaveis. O conhecimento da fenologia e caracteristicas da cultura, como época de crescimento , duragéo do ciclo e
das fases fenoldgicas e os periodos criticas, mais susceptiveis as condi¢es adversas do clima, sdo muito importante.
Outra providéncia é verificar as condi¢Ges climaticas da regido de origem da cultura, que indicam as suas
exigéncias, assim como das regides onde a cultura encontra-se adaptada. Informagdes pessoais de especialistas na
cultura sdo importantes, pois podem indicar a resposta da mesma frente a situagdes extremas de temperatura e de
deficiéncia hidrica.

Com esse levantamento, é possivel estabelecer critérios que definem os limites de exigéncia climética da
cultura. Tomar-se-4 como exemplo 0s critérios de exigéncias quanto a temperatura do ar e varidveis do balanco
hidrico utilizados no zoneamento agroclimatico da cana-de-agucar por Camargo et al. (1977). Essa cultura é
originaria da Asia, mas tem cultivo comercial em regides dos Estados Unidos e da Argentina, nas Antilhas e no
Brasil. O caso dos dois primeiros paises € interessante, porque o cultivo é feito em areas caracteristicas que talvez
apresentem condigdes climaticas limitantes ao crescimento satisfatério da cultura. Analises do balanco hidrico e das
condigdes térmicas dessas regides indicaram que a cana-de-aglcar exige temperaturas elevadas e periodo sem
restri¢do hidrica durante o crescimento vegetativo, enquanto que no periodo de maturagdo o repouso fisiologico,
causado por seca e temperatura amena, favorece o aumento de teor de sacarose.

Em funcéo disso, Camargo et al. (1977) estabeleceram no zoneamento agroclimatico da cana-de-agucar
para o Brasil (Figura 21.1) que as zonas aptas (A) sdo aquelas com temperatura média anual entre 20 e 24°C, com
deficiéncia hidrica anual menor que 200 mm, pois essas condi¢gdes nos meses mais quentes sdo satisfatorias para o
crescimento vegetativo, sem ocorréncia de temperaturas excessivamente baixas no periodo de repouso. Nas zonas
com temperaturas médias anuais entre 18 e 20°C e do més de julho menor que 18°C, com deficiéncia hidrica anual
menor que 200 mm, foram consideradas marginais (B) por restricdo térmica, 0 mesmo acontecendo com aquelas
com deficiéncia hidrica anual entre 200 e 400 mm, por restri¢do hidrica (C). A regido noroeste do Amazonas, com
temperatura média anual acima de 24°C e sem deficiéncia hidrica foi considerada marginal a inapta, por falta de
estagdo de repouso (D). As regiGes com deficiéncia hidrica anual maior que 400 mm, e aquelas com temperaturas
média anual menor que 18°C ou menor que 14°C no més de julho, foram consideradas inaptas, respectivamente por
deficiéncia hidrica excessiva (E) e por insuficiéncia térmicas e geadas severas (F).

21.2.2. Elaboracéo de Cartas Climéticas Basicas

Com base em séries climaticas confidveis, sdo elaboradas as cartas climéticas bésicas das variaveis a serem
empregadas, sejam de indices bioclimaticos, sejam de elementos como a temperatura do ar (cartas de isotermas
anuais, mensais, etc.), de umidade relativa ou de variaveis do balanco hidrico (Figuras 21.2). Essas cartas podem ser
confeccionadas por interpolacdo com auxilio de sistema de informag6es geograficas ou, no caso de temperatura do
ar, pelo uso das equacdes que relacionam esse elemento com as coordenadas geograficas (ver Capitulo 6) e de uma
carta hipsométrica (linhas de altitude). O refinamento final dessas cartas pelo climatologista é fundamental, pois a
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interpolacdo é aproximada, muitas vezes necessitando de um ajuste que somente o especialista pode realizar em

funcdo dos seus conhecimentos.
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Figura 21.1. Zoneamento agroclimatico da cultura da cana-de-agUcar. Fonte: Camargo et al. (1977)

21.2.3. Elaboracdo das Cartas de Zoneamento

Com a sobreposicao das cartas climaticas basicas e o conhecimento das exigéncias da cultura a ser zoneada,
sdo elaboradas as cartas de aptiddo climatica, definindo-se: a) areas aptas, sem restricdo térmica ou hidrica; b)
inaptas (sem atendimento das exigéncias térmicas ou hidricas); ¢) marginais, onde as restri¢des ndo sédo totalmente

limitantes ao cultivo, podendo ser utilizadas se os solos forem profundos ou se a irrigacdo for economicamente
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viavel, no caso de deficiéncia hidrica, ou se houver variedades resistentes ou adaptadas nos casos da limitagéo ser
térmica ou hidrica. As cartas podem sofrer diferentes tratamentos gréaficos.
Mapas envolvendo restri¢des devido a ocorréncia de condi¢Ges ecoldgicas favoraveis as doengas também

podem ser elaborados de forma suplementar; como, por exemplo, para o cancro citrico no estado de S&o Paulo

(Camargo et al., 1974) e para o mal-das-folhas da seringueira no Brasil (Ortolani et al., 1986). Outra possibilidade é
0 estudo probabilistico das melhores datas de semeadura obtidas a partir de modelos agrometeoroldgicos (ver
Capitulo 20) para as areas consideradas aptas, como mostra Figura 21.3 extraida de Wrege et al. (1997).

21.3. Consideragdes Finais
As condicdes ambientais sdo fundamentais ao sucesso das atividades agricolas e, portanto, devem ser

adequadamente acessadas.
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O zoneamento agroclimatico se preocupa com o macroclima, isto €, com o clima do municipio, que é
determinado pelas observacfes obtidas em postos meteoroldgicos padronizados. No entanto, dentro do clima
regional estdo os topoclimas e os microclimas, que sdo estabelecidos, pelo relevo local e pela cobertura do terreno.
O zoneamento agroclimético feito a nivel macroclimatico ndo entra em detalhes topo e microclimaticos. Considerar
essas duas escalas do clima é, nesse caso, funcdo do agronomo e do agricultor, pois depende da analise da condicao
da fazenda.

O zoneamento agroecoldgico é um instrumento de orientacdo e suporte técnico, devendo ser simples e de
facil compreenséo para ser de utilidade. Deve ficar claro quais sdo os impedimentos das areas marginais e inaptas,
pois, com o melhoramento genético podem surgir variedades resistentes/tolerantes, sendo possivel a sua utilizacao
em areas marginais. Portanto, 0 zoneamento agroecolégico ndo é definitivo, sendo passivel de mudancas e revisoes
com o tempo.

.....................
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Figura 21.3. Zoneamento por épocas de semeadura do milho no Estado do Parana. (Fonte: Wrege et al., 1997).
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CAPITULO 22. INFORMACOES (AGRO)METEOROLOGICAS

22.1. Previsdo do Tempo

O prognostico do tempo, em bases cientificas, teve impulso no inicio do século XIX, ap6s 0s avangos
alcancados nos dois séculos anteriores, na construgdo de equipamentos de meteoroldgicos, e nos conhecimentos
sobre os fenbmenos atmosféricos. Durante a primeira metade do século XIX, iniciou-se na Europa a confec¢do de
cartas sindpticas precérias representando mais uma andlise retrospectiva do tempo, com dados do passado, do que
propriamente um prognostico. Na segunda metade daquele século a evolucdo do conhecimento de dindmica da
atmosfera, 0 aumento das redes de observacdes na Europa e nos Estados Unidos, o uso do telégrafo para transmissao
de dados, e o intercambio de informac6es permitiram a elaboracéo de cartas sinopticas associando isébaras e
condigdes do tempo (chuva, cobertura do céu e ventos). Tais cartas foram aperfeicoadas ao longo das décadas finais
do século. A constatagdo de que a melhoria das previsdes passava por uma colaboracdo entre os paises fez com que,
em 1873, fosse criada, em Viena, a Organizacdo Meteorologica Internacional, hoje transformada em Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM), uma agéncia da ONU.

Nas primeiras décadas do século XX, houve grande impulso nas previsdes, principalmente por estudos
comandados por V. Bjerknes, na Noruega, sobre dindmica da atmosfera, formag&o de frentes e de massas de ar, de
ciclones e anticiclones, e sua migracdo. Ficou evidente que, além das medidas de superficie, eram necessarias
observagdes em altura na atmosfera. Elas se tornaram possiveis com o uso do baldo piloto (medindo velocidade e
direcdo do vento), da radiossonda (medindo pressdo, temperatura e umidade do ar, transmitidas por ondas de radio a
estacdo base), e de avides instrumentados. Na Inglaterra, Richardson iniciou estudos sobre o processo numérico de
previsdo de tempo, pelo qual é possivel um progndstico deterministico do estado da atmosfera em um instante
futuro, a partir do conhecimento do seu estado atual, usando leis da mecénica de fluidos e da termodinamica, para o
gue contribuiram também os estudos do sueco Rossby, nas décadas de 1930/40. Como a previsdo numérica exige
calculos extensos, sendo bastante dependente do nimero e qualidade das observages meteorologicas, ela somente
pode evoluir com a construcdo dos supercomputadores.

A previsdo moderna, principalmente a de curto prazo (até alguns dias de antecedéncia), alia os progndsticos
sindpticos, nos quais se serve de cartas isobaricas de superficie (nivel de 1000 mb), com indicac&o de frentes de
massas de ar, cartas de vento (na superficie e em altitude), de temperatura, de divergéncia de umidade, diagramas
adiabéticos da atmosfera e outras, com a previsdo numérica. O uso dos dois tipos de previsdo soma vantagens de
ambos; 0 numérico permite maior antecedéncia na previsdo e é menos subjetivo do que o sindptico, enquanto este
altimo permite corrigir, pela sensibilidade do previsor, os diagndsticos do modelo numérico em pontos onde as
estimativas sdo menos precisas, por imperfeicdes do proprio método ou por erros ou insuficiéncia de observagdes.

Ao lado do uso de supercomputadores, outras técnicas tém contribuido para auxiliar a previsao do tempo a
curto prazo. O desenvolvimento de sensores meteorolégicos, com sistemas automaticos de aquisicdo de dados, tem
permitido melhorar a qualidade e a distribuicéo espacial das observagdes de superficie, com possibilidade de
aumentar a densidade de pontos sobre os oceanos e locais indspitos. Os radares permitem monitorar as precipitacfes
e 0s eventos meteoroldgicos adversos (tornados, tempestades, granizo, etc.), com informagdes a muito curto prazo
(horas) sobre sua extensdo e progressdo espacgo-temporal. Os satélites meteoroldgicos de 6rbita quase polar (&
centenas de quildmetros de altitude) medem a distribui¢do vertical da temperatura e umidade atmosférica,
temperatura da superficie dos oceanos, concentracéo de ozénio e cobertura de gelo; os geo-estacionarios (6rbita
equatorial a 36000 km de altitude e velocidade angular igual a da Terra), fornecem imagens periddicas durante o dia,
na faixa do infravermelho e do visivel, permitindo informacdes sobre nebulosidade, massas de ar, temperatura,
radiacdo solar, chuvas, tufdes e furacdes em grande area do globo, auxiliando nas previsoes a curto prazo. Deve-se
ressaltar que os satélites de comunicacao desempenham papel importante no intercambio de informacdes basicas
para a previsdo, bem como na distribui¢do de seus produtos.

Em paises com tecnologia mais adiantada o estado atual da técnica e da arte de previséo do tempo tem
permitido prognosticos com pequena margem de erro para 24 - 36 horas de antecedéncia e com detalhamento até em
escala regional. PrevisGes para até 10 dias de antecedéncia, nas quais pesa bastante o prognostico numérico, também
sdo feitas, com bom grau de acerto, evidentemente menor conforme aumenta o nimero de dias de antecedéncia. As
previsdes feitas em centros mundiais e nacionais de meteorologia sdo colocadas a disposi¢do do mundo todo, como
prognésticos para até 10 dias para o hemisfério norte e 5 dias para o hemisfério sul, com maior ou menor grau de
detalhamento espacial e de quantidade de informac@es, que interferem em sua exatidao.

Os modelos numéricos de previsdo permitem aumentar a antecedéncia com que se obtém os prognésticos
do tempo, mas ha um limite para isso. Estima-se que o limite tedrico seja de 3 semanas, mas na pratica, as fontes de
erro, que incluem densidade inadequada de pontos e a qualidade das observacdes, reduzem esse limite; estima-se
que no hemisfério norte, onde essas fontes de erro sdo menores, o limite pratico chegaria a 14 dias. Para previsGes
acima desses limites, tem-se feito uso de andlise estatistica de séries temporais de dados, para se detectar, por
exemplo, a periodicidade de fen6menos adversos como secas, veranicos, inundagdes, etc. Outra modalidade usada
para previsdo de médio e longo-prazo baseia-se na conexao de fenémenos fisicos da atmosfera em regifes
diferentes, e que ocorrem de forma defasada no tempo. Evoluiram muito os modelos baseados em teleconexdes
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atmosféricas e seus efeitos sobre o clima. Um exemplo sdo os efeitos do fenémeno EI Nind. Com tais modelos,
denominados de candnicos ou de previsao climatoldgica, é possivel fazer prognéstico para cada estacdo do ano,
principalmente quanto a situacdo do regime hidrico ou térmico em relagdo as médias historicas. Atualmente, se faz
prognésticos a partir desses modelos, com até 15 meses de antecedéncia, mas ainda estdo em fase experimental.

22.2. Previsdo de Tempo no Brasil

A OMM desenvolve um programa mundial voltado para o intercdmbio de informac8es meteorologicas
entre 0s paises e a previsdo de tempo, composto de trés sistemas: a) Sistema Mundial de Observacdes, que utiliza
estacOes de superficie, navios mercantes, avides comerciais, plataformas automaticas, satélites e radares; b) Sistema
Mundial de Preparacdo de Dados, com centros nacionais, regionais nos continentes, e mundiais (Washington,
Moscou e Melbourne), para tratamento de dados e elaborag&o de previsdes; ¢) Sistema Mundial de
Telecomuinicacdes, também com centros nacionais e regionais. Ha grande intercambio entre os paises dentro desses
sistemas, constituindo um dos mais notaveis exemplos de colaboragéo internacional.

O Brasil participa desse programa tendo como executor o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
com sede em Brasilia, onde se encontra o Centro Regional para a América do Sul, do Sistema Mundial de
Telecomunicagdes. O INMET é responsavel pela coleta de dados de cerca de 400 estagdes, pela coordenagdo de 10
Distritos Meteorolégicos (DISME) com sede em Manaus, Belém, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro,
Sé&o Paulo, Porto Alegre, Cuiaba e Goiania. O INMET elabora previsdes e prognaésticos do tempo, divulgados na
Internet (http://www.inmet.gov.br), com previsdes diarias validas para até 96 horas para cada regides geografica e
para 24 horas para os estados e varias capitais. Sdo elaborados prognésticos de chuvas a cada 12 h