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AGROMETEOROLOGIA

Luiz Gonsaga de Carvalho®
Antdnio Augusto Aguilar Dantas’
Pedro Castro Neto®

1 INTRODUCAO

1.1 Meteorologia, climatologia e agrometeorologia

A meteorologia é definida como a ciéncia que estuda a atmosfera e seus fendmenos, e a
climatologia é o estudo cientifico do clima. O meteorologista e o climatologista, contudo, diferem
significativamente em sua metodologia de trabalho; enquanto o meteorologista aplica as leis da fisica
classica e as técnicas matematicas no estudo dos fendmenos atmosféricos, o climatologista utiliza
técnicas estatisticas para inferir informacdes a respeito do clima. O meteorologista estuda o tempo e o
climatologista estuda o clima. Porém, a climatologia est4 baseada na meteorologia existindo, portanto
uma relacdo estreita entre estas duas ciéncias.

A agrometeorologia (ou meteorologia agricola) é considerada como sendo o estudo das
condicdes atmosféricas e suas consequéncias no ambiente rural. Tem a sua principal aplicacdo no
planejamento e a na tomada de decisBes em uma propriedade agricola, seja na producdo animal ou
vegetal, sendo ferramenta indispensavel no processo produtivo agropecuario.

1.2 Tempo e clima

Em meteorologia é feita uma distincdo entre o tempo e o clima. O tempo é o estado da
atmosfera em um determinado momento e lugar ou é o estado da atmosfera com relagdo aos seus
efeitos sobre a vida e as atividades humanas. Por outro lado, o clima é a sintese do tempo num
determinado lugar para um determinado periodo cronoldgico. O clima, se refere as caracteristicas da
atmosfera inferidas de observacdes continuas durante um longo periodo como, por exemplo, 30 anos
como é o caso das normais climatoldgicas. E o conjunto de fendmenos meteoroldgicos que determinam
o0 estado médio da atmosfera em determinada regido ou local. O clima abrange um maior nimero de
dados que as condi¢des do tempo para uma determinada area. Ele inclui consideracGes dos desvios em
relacdo as medias, variabilidade, condi¢cdes extremas e frequéncia de ocorréncia de determinada

! Professor D.S. Adjunto IV — Engenheiro Agricola — Setor de Agrometeorologia e Climatologia — Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG — Igonsaga@deg.ufla.br.

2 professor D.S. Associado Il — Habilitado em Técnicas Agropecuérias — Setor de Agrometeorologia e Climatologia —
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras/fUFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG —
aadantas@deg.ufla.br.

® Professor D.S. Titular — Engenheiro Agronomo — Setor de Agrometeorologia e Climatologia — Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG — pedrocn@deg.ufla.br.
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condicdo de tempo. Assim, o clima representa uma generalizagéo, enquanto o tempo lida com eventos
especificos.

1.3 Fatores e elementos climéticos

Os elementos sdo aquelas grandezas meteoroldgicas que comunicam ao meio atmosférico
suas propriedades caracteristicas e peculiaridades. Os principais elementos sdo: temperatura, umidade,
precipitagdo pluvial (chuva), vento, nebulosidade, pressdo atmosférica, etc. Os elementos climéaticos
variam na escala temporal e espacial e sdo influenciados por certos fatores, chamados fatores
climaticos, que sdo os agentes causais que condicionam os elementos climéticos. Rigorosamente, uma
distincdo entre fator e elemento é, em muitos casos, artificial, por exemplo, a radiacdo pode ser um
fator que promove variagOes das condi¢Oes atmosféericas, mas considerando-a isoladamente é também
um elemento climatico, dependente da latitude, altitude e época do ano.

Em escala global, os fatores fisicos capazes de modificar o clima podem ser classificados
como externos e internos. Destacam-se 0s seguintes fatores externos:

= Flutuacdo na quantidade de energia solar emitida;

= Variagdes na Orbita terrestre e no eixo de rotacéo;

= Aumento ou diminuicdo do didxido de carbono atmosférico;

= Varia¢Bes na quantidade de poeiras atmosféricas;

= ModificacBes nas caracteristicas da superficie dos continentes e dos oceanos.

Em escala regional ou local, outros fatores podem ser acrescentados: altitude, relevo, presenca
do mar (maritimidade), continentalidade, latitude, tipo de solo, rotacdo da Terra, estagfes do ano,
vegetacao, corrente oceanicas, etc.

1.4 Escala espacial dos fendbmenos atmosféricos

As ocorréncias dos fendmenos atmosféricos podem ser separadas em trés grandes categorias,
Ou seja, macro, meso e microescala.

A macroescala trata dos fenémenos em escala regional ou geogréafica, que caracteriza o clima
de grandes areas pelos fatores geograficos (altitude, latitude, etc.). Esta escala € a que deve ser
focalizada quando se discute mudangas climaticas. Ex.: Clima do Sul do Estado de Minas Gerais.

Mesoescala, refere-se aos fendbmenos em escala local, em que a topografia condiciona o (topo
ou meso) clima pelas condi¢bes do relevo local. A exposi¢cdo do local (definida pelas coordenadas
celestes: N, S, E ou W), a configuracéo (vale, espigéo, encosta) e a inclinagéo do terreno determinam o
clima local. Ex.: Clima da regido de Lavras-MG.

A microescala é aquela que condiciona o clima em pequena escala (microclima), sendo
funcéo do tipo de cobertura do terreno (solo nu, 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 propria sobre o microclima. Ex.: Clima sobre uma floresta.
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2 OBSERVACOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE

2.1 Introducao

Desde os tempos mais remotos, 0 homem tem se preocupado em observar os diferentes
elementos do clima, como a precipitacdo, temperatura e umidade, entre outros.

O estabelecimento de modelos que regem as variages nas condigdes do tempo e do clima
dependem de extensa e frequente exploracdo da atmosfera, sendo parte das observacdes junto a
superficie.

Uma estacdo meteoroldgica € a unidade basica de uma rede de servicos. S8o0 montadas de
acordo com os mesmos padroes, entre outros, em lugar sem sombras, gramado, com amplos horizontes,
principalmente a leste e oeste da estacao.

Para a atividade agricola, o conhecimento do comportamento do clima de uma regido é
fundamental, contribuindo para uma maior e melhor producdo. E também uma ferramenta
indispensavel na pesquisa, tanto para definir como para interpretar os resultados dos experimentos, bem
como para aplicar os resultados.

A confiabilidade dos dados meteoroldgicos depende do interesse e da preparacdo do
observador, da continuidade da coleta de dados e o cuidado na manutengdo dos equipamentos.

A rede de estacBes climatologicas de superficie cobrindo um determinado territério é
composta por Estacdes Climatoldgicas Principais, que sdo aquelas que medem todos os elementos
meteoroldgicos que estdo ocorrendo naquele momento na atmosfera, determinando o tempo,
permitindo assim o0s estudos meteorolégicos e climatoldgicos, caso contréario, sdo chamadas de
Estacdes Ordinarias.

A seguir, sera descrita uma Estacdo Climatoldgica Principal com seu instrumental
caracteristico. Tal escolha deve-se a classificacdo da estacdo existente no campus da Universidade
Federal de Lavras.

2.2 Padréo de Leitura

A maior rede de observacdes meteoroldgicas no Brasil esta sob a responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), fazendo parte da estrutura da Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM). Entretanto, existem ainda outras redes, tal como a rede de plataformas de coleta
automatica de dados (PCD’s) do INPE. A OMM ¢ um o6rgdo da ONU (Organizagao das Nagdes
Unidas), que coordena mundialmente todas as atividades meteoroldgicas de carater operacional, bem
como os programas de pesquisa de interesse global.

A OMM preconiza que as observaces meteoroldgicas sejam realizadas em pelo menos trés
dos seguintes horarios: 6, 12, 18 ¢ 24 horas do “Tempo Médio de Greenwich” (TMG) ou (UTC) do
termo em inglés “Coordinated Universal Time”, podendo descartar um horario conforme a
conveniéncia local. Normalmente, o horario descartado esté entre 24 e 6 horas do horério civil local. O
objetivo é de que em cada horario sejam feitas leituras simultaneas em toda a superficie do globo
terrestre. Como Lavras se encontra a uma longitude de 45° 00° W, ou seja a 45° 00’ a oeste de
Greenwich (meridiano referencial) e o planeta Terra completa um giro de 360° a cada 24 horas
(movimento de rotacdo — oeste para leste), ou seja 15° por hora, isso evidencia que o fuso horario de
Lavras possui um atraso de 3 horas (45°/15°hora), sendo, portanto, 3, 9, 15 e 21 h, os correspondentes
horéarios de leituras para Lavras. Por questfes de facilidade operacional descarta-se o horario de 3 h.
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Os dados coletados sdo anotados em cadernetas proprias, codificados e enviados para o 5°
Distrito de Meteorologia, localizado em Belo Horizonte-MG, que recebe os dados de todas as estagdes
do Estado de Minas Gerais. Os dados sdo entdo enviados para o Centro Coletor situado no Rio de
Janeiro e dai enviados para a sede do INMET, em Brasilia-DF.

O Centro Regional de Brasilia recebe os dados de todo o pais e dos paises da América do Sul,
comunicando-os com o Centro Mundial localizado em Washington.

Os dados coletados na Estacdo Climatoldgica Principal (ECP) de Lavras seguem ainda em
formularios proprios para o Setor de Agrometeorologia e Climatologia do DEG/UFLA, alimentando o
banco de dados para uso da Universidade.

2.3 A Estacao Climatoldgica Principal de Lavras

A ECP de Lavras esta instalada nas coordenadas de 21° 14’ de latitude Sul, 45° 00’ de
longitude oeste e 918,841 m de altitude, com composicdo, segundo 0 esquema a seguir.

A ECP, em dimensdes de 12 x 18 metros, deve estar localizada em terreno gramado, incluindo
uma faixa de grama fora dos limites da propria estacéo.

O terreno deve ser plano, em local elevado, e que permita uma visdo ampla do horizonte,
principalmente na direcdo leste-oeste. A superficie do solo é coberta com uma vegetacdo densa e
rasteira, sendo a “grama Batatais” a mais utilizada.

O maior lado devera estar alinhado na direcdo N-S verdadeira, sendo a disposicdo dos
instrumentos padronizados de forma a evitar o sombreamento de um instrumento por outro. A
padronizacdo a nivel mundial é importante para que se possa comparar dados e resultados de pesquisas
obtidos nos diferentes locais do planeta.

A estacdo deve estar cercada com tela de arame galvanizado de malha larga e altura de 1,5 m,
tendo o portdo de acesso voltado para o polo do hemisfério no qual esta instalada a mesma (Sul no caso
de Lavras). Toda a parte estrutural da estacdo € pintada com tinta branca.
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Esquema de uma Estacdo Climatoldgica Principal destacando a disposicao dos instrumentos

No caso de instalacdo de uma nova estacdo, além dos pontos ja mencionados, deve-se atentar
para a facilidade de acesso pelo observador, bem como a disponibilidade de 4gua e energia elétrica.

Logo na entrada da ECP, esta localizado o abrigo para instrumentos meteorologicos (1),
construido de madeira, com venezianas duplas, teto duplo, pintado de branco para evitar absor¢do de
radiacdo solar. A base e as laterais e porta séo construidas com venezianas, propiciando um movimento
vertical do ar, assegurando que o volume de ar encerrado dentro do abrigo seja representativo da
atmosfera circundante. O abrigo tem a finalidade de preservar os elementos sensiveis dos aparelhos
nele instalados, livre de raios solares diretos ou refletidos, de chuva e ventos fortes, permitindo medir
os elementos do ar.
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Abrigo meteoroldgico

A seguir, a ECP sera descrita segundo o0s tipos de observacdes, em aparelhos de leitura direta,
em aparelhos registradores e observacdes visuais.

2.3.1 Observactes em aparelhos de leitura direta

2.3.1.1 Termbmetro de maxima

E um termAmetro de mercurio (elemento sensor) instalado na posicao horizontal com pequena
inclinacdo a favor do bulbo, no interior do abrigo (1). Possui um estrangulamento na base do capilar, de
tal forma que o mercurio consiga vencé-la quando se dilata pelo aumento da temperatura, mas ndo
consegue retornar ao bulbo quando a temperatura diminui, assim, a coluna de mercdrio permanece
indicando 0 ponto maximo alcangado, ou seja, a temperatura maxima. Como a temperatura maxima
ocorre, em geral, entre 14 e 16 horas, a leitura sera feita a noite (21 h). Apos a leitura o termémetro
deve ser convenientemente “sacudido” pelo operador para que o mercurio retorne ao bulbo, ao nivel da
temperatura ambiente.

2.3.1.2 Termbémetro de minima

Tem como elemento sensor o alcool, possuindo um pequeno bastdo de vidro (lembra um
pequeno alfinete) na coluna capilar, dentro do alcool. O termdmetro fica instalado no abrigo (1), na
posicdo horizontal. Quando o alcool se contrai com o abaixamento da temperatura, estando o bastéo de
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vidro encostado no menisco (interface alcool-ar), este (0 bastdo) é arrastado na direcdo do bulbo do
termdmetro pelo efeito da tensdo superficial. Quando o alcool se dilata pelo aumento da temperatura, o
bastdo permanece agora imovel, marcando a menor temperatura ocorrida no periodo.

Apds a leitura, que é realizada as 9 h, o termdmetro devera ser inclinado com o bulbo para
cima para que o bastdo permaneca junto ao menisco. Mesmo procedimento deve ser realizado na leitura
das 15 h para assegurar que a leitura da minima da proxima noite, ndo seja perdida. A leitura da
temperatura minima deve ser feita, portanto, sempre no bastdo de vidro no lado oposto ao bulbo do
termémetro.

e .

Termdmetro de maxima (superior) e termémetro de minima (inferior)

Além do termbmetro da temperatura minima do ar, em muitas estacbes pode ser encontrado
também o termdmetro da temperatura minima de relva. Este termémetro, com o mesmo principio de
funcionamento do anteriormente citado é colocado a cerca de 5 cm da superficie gramada apoiada em
um suporte. Como a temperatura minima de relva sempre ocorre pela madrugada ou nas primeiras
horas da manhd, normalmente, este termdmetro é recolhido pela manhad para ndo sofrer danos por
dilatacdo, em razdo dos raios solares. Ainda é colocado em algum ponto da estacdo protegido da
incidéncia direta dos raios solares da manha. Esse ponto pode ser ao lado do tanque classe A.

BN A

Termdmetro de temperatura minima de relva
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2.3.1.3 Psicrometro

E um conjunto de dois termémetros de mercurio, simples (sem estrangulamento) instalados no
abrigo (1), na posicao vertical, sendo que um dos termdémetros tem o seu bulbo envolto por uma “gase”
ou cardaco de algoddo, cuja outra extremidade se encontra em um recipiente contendo agua, de tal
forma que, em razdo da ascensdo capilar da 4gua, o bulbo é mantido sempre imido. Esse termémetro é
denominado termdmetro de bulbo Umido e o outro termémetro de bulbo seco.

Estando o ar ndo saturado, ocorrerd evaporacdo de agua a partir do bulbo Umido. Como a
evaporacao é um processo que consome energia (= 580 cal g™ ou 2450 J g%), esta energia sera retirada
do sistema onde estd o bulbo, fazendo com que o termdmetro apresente temperatura menor que o
termémetro de bulbo seco. Essa diferenca psicrométrica serd tanto maior quanto menor for a umidade
relativa do ar. Assim, a leitura do psicrometro nos da condi¢bes para quantificarmos o vapor d’agua
presente na atmosfera. As leituras sdo realizadas nos trés horarios diarios.

Psicrometro

2.3.1.4 Evaporimetro de Piché

E constituido de um tubo de vidro, fechado na extremidade superior, com cerca de 30 cm de
comprimento e 1,5 cm de diametro, instalado dependurado dentro do abrigo (1) e com a extremidade
inferior tampada por um disco de papel de filtro fixado por uma presilha. O tubo é graduado em mm,
de tal forma que a 4gua evaporada a partir do papel de filtro podera ser medida pela diferenga de leitura
de um dia para outro. Mede a evaporacdo da dgua a sombra, ou também, o chamado poder evaporante
do ar a sombra. As leituras sdo realizadas as 9 h e a quantidade de 4gua evaporada é determinada pela
diferenca entre duas leituras consecutivas.

Evaporimetro de Piché
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2.3.1.5 Tanque Classe A

E um tanque de aco inoxidavel de chapa galvanizada, com dimensdes aproximadas de 25 cm
de altura e 1,20 m de didmetro, instalado sobre um estrado de madeira com 15 cm de altura (2 no
esquema). O tanque recebe agua até cerca de 5 a 7 cm da borda superior. Possui ainda um poco
tranquilizador e um micrémetro de gancho para se efetuar as leituras do nivel de agua. A leitura é
realizada as 9 h e a evaporagdo calculada em altura de lamina d’agua (mm) por diferenga entre duas
leituras consecutivas (mm em altura de 1amina d’4gua = L m™)"). Normalmente, & instalado ao lado do
tanque Classe A um anemdmetro totalizador de canecas, a 0,5 m acima do solo e um termémetro de
maxima e minima (tipo U), flutuando dentro do tanque. E comum também, a utilizagio de um segundo
tanque (3 no esquema) para completar a &gua ao primeiro nas mesmas condic¢des térmicas quando for o
caso.

®) Altura de lamina d’agua é normalmente expressa em mm. E a unidade mais usual para expressar a
guantidade de agua precipitada, armazenada e, ou evaporada no sistema solo-planta-atmosfera. 1
mm equivale a altura formada de lamina d’dgua ao despejar 1 litro de agua sobre uma superficie
impermeavel de 1 m?,

1 litro

I 1 mm
Im

Im

Evaporimetro - Tanque Classe A

2.3.1.6 Pluviometro

Consiste em uma superficie de captacdo da dgua da chuva com area conhecida, semelhante a
um funil, com recipiente para armazenamento e torneira para esgotar e medir a 4gua armazenada. A
area de coleta deve ficar a mais ou menos 1,5 m acima da superficie, localizado no ponto (4) do
esquema da ECP.
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Expressando o volume (V) da 4gua da chuva em litro e a area de coleta (A) em m?, tem-se
que, a altura de lamina d'agua (h) formada sera:

V=AXxh .. h(mm)=%
m

A medicdo pode ser feita com a utilizacdo de uma proveta graduada de acordo com a area de
coleta, ou fazendo-se a devida transformacéo para que o resultado seja expresso em mm ou L m™. A
precipitacdo pluvial do dia advém do total acumulado pelas trés leituras efetuadas durante o dia.

Pluvibmetro

2.3.1.7 Bateria de GeotermOmetros

Com a finalidade de medir a temperatura do solo nas profundidades de 2, 5, 10, 20, 30 e 50 cm
e, também, costuma existir outro termémetro a 100 cm de profundidade. Sdo termdmetros de mercurio
instalados em solo nu (posi¢do 6 da ECP), dispostos no sentido oeste-leste da menor para a maior
profundidade. As leituras sdo realizadas nos trés horéarios.

.

re

Bateria de geotermﬁmetro

2.3.1.8 Bateria de Evapotranspirémetros

Também chamado de lisimetro de drenagem, é constituida de 3 caixas de cimento amianto
enterradas ao solo, com pelo menos 0,54 m? de 4rea, cada uma com um tubo de drenagem conduzindo
a um fosso de observacdo. A caixa é preenchida inicialmente com brita, areia grossa e com o solo
representativo do local. Na superficie, deve ser plantada grama, assim como em toda a estacdo. No
Brasil, ¢ bastante comum a utiliza¢do da “grama Batatais” (Paspalum notatum Flugge). A medida da
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evapotranspiracdo se da pelo balanco entre a 4gua fornecida por irrigacdo e drenagem, dado em altura
de lamina d’4gua (mm). Esta localizada na posi¢do 8 da ECP. A operacdo ¢ realizada diariamente as 9
h para obtencdo da ET.

Bateria de evapotranspirdmetros

2.3.1.9 Catavento de Wild

Esse instrumento mede a direcdo e a forca do vento. A forca do vento é dado pelo angulo de
deflexdo que a placa retangular mdvel forma com a vertical, quando voltada para a dire¢do do vento. A
leitura da forca do vento € feita sobre uma escala formada por sete pinos colocados sobre um arco de
metal. Os valores de forga do vento podem ser transformados em velocidade instantanea do vento, a
partir da seguinte relacdo:

Pino n.° 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m s™) 0 2 4 6 8 11 14 20
Forga do vento 0 2 3 4 5 6 7 9

(escala de Beaufort)

Catavento de Wild
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2.3.1.10 Barémetro de mercurio

Mede a pressdo atmosférica, localizado no escritério (10) da ECP. Utiliza o principio de
Torricelli, com valor expresso em mmHg ou mb. Nesse instrumento, realizam-se as leituras,
diariamente, durante os trés horarios.

Barémetro de mercUrio

2.3.2 Observactes em aparelhos registradores

A maioria dos aparelhos registradores apresenta um tambor para colocacdo do diagrama,
equipado com mecanismo de relojoaria, de tal forma que fagca um ciclo por semana (mais comum), ou
por dia.

2.3.2.1 Termohigrografo

Destinado a registrar continuamente a temperatura e umidade relativa do ar, estando localizado
no abrigo (1). O sensor de temperatura ¢ formado por uma “placa bimetalica” cuja contracdo ou
dilatacdo, em razdo da variacdo da temperatura é transferida para uma pena por meio de um sistema de
alavancas. O sensor de umidade relativa é um feixe de fios de cabelo humano. Estes fios de cabelo em
equilibrio com a umidade do ar, contraem quando o ar esta relativamente seco e expande quando umido
e, assim, esta movimentacdo (expansdo/contracdo) é transferida para uma pena por um sistema de
alavancas. As penas, as quais contém tinta em sua extremidade, registram sobre o termohigrograma as
variagOes correspondentes de temperatura e umidade relativa. O termohigrograma completa um ciclo
ap6s uma semana, ao final da qual € substituido, normalmente, as segundas-feiras as 9 h.

Termohigrografo
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2.3.2.2 Pluvidgrafo

E localizado na posicdo (5) da ECP. A &gua da chuva é coletada e transferida para um
recipiente que, ficando mais “pesado”, movimentard a pena, registrando, além da quantidade, a
intensidade e duracdo (inicio e término) da chuva. Quando o recipiente enche, sera esgotado
automaticamente por uma mecanismo de sifdo. No caso, o papel grafico (pluviograma), desde que haja
ocorréncia de chuvas, € substituido diariamente as 9 h.

T —

E 4
Pluvidgrafo

2.3.2.3 Heliografo

Localizado na posigdo 7, ndo usa tambor de relojoaria, tendo por finalidade o registro da
insolac&o (brilho solar ou nimero de horas de sol sem nuvens durante o dia). Possui uma lente esférica
que concentra os raios solares em um ponto diametralmente oposto, queimando uma fita caso ndo
existam nuvens a frente do sol. E instalado acerca de 1,80 m da superficie e de tal forma que seu eixo
fique paralelo ao eixo terrestre. Para tanto, basta alinhar o eixo do aparelho com a direcdo N-S
verdadeira e coloca-lo inclinado para o hemisfério oposto ao do local (Norte para Lavras) com a
abertura angular ao plano do horizonte, voltada para o Sul, igual a latitude do local (21° 14’ para o caso
de Lavras) conforme o esquema a seguir. A fita grafica (heliograma) é substituida diariamente as 21 h.

Helidgrafo
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2.3.2.4 Anemografo Universal

Instalado na posicdo (9), tem a finalidade de registrar a dire¢do do vento por meio de uma seta
ou veleta (apontando para o local de onde vem o vento) e a velocidade do vento, durante todo o dia, por
meio das trés conchas. Registra-se também a velocidade instantanea ou rajada de vento, pelo principio
do tubo de Venturi, localizado no eixo da seta. Os sensores estdo a 10 m de altura da superficie. O
grafico (anemograma) é substituido semanalmente, normalmente as segundas-feiras as 9 h.

Anemografo Universal

2.3.2.5 Barografo anerdide
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E localizado no interior do escritorio (10). O sensor é composto por anéis sobrepostos, que sio
capsulas metalicas de parede flexivel. A movimentacdo se da em funcdo do equilibrio da pressao
interna e externa da capsula, a qual é transferida para o diagrama por um sistema de alavancas. No
caso, 0 barograma, também é normalmente substituido as segundas-feiras as 9 h.

Bardgrafo anerdide

2.3.3 Observac0es visuais

Além das observacGes com o auxilio de aparelhos, algumas dependem unicamente do
observador, como:

1- Visibilidade;

2- Nebulosidade;

3- Ocorréncias diversas, como granizo, saraiva, geadas, entre outras;
4- Tipos de nuvens.

Deve-se notar que varios outros aparelhos podem ser instalados em uma ECP, como por
exemplo, aparelhos para medida da radiacéo solar.
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3 0 VAPOR D’AGUA NA ATMOSFERA
3.1 Introducao

A Terra acha-se eternamente envolvida por uma capa ou camada gasosa, chamada atmosfera,
que constitui uma parte integrante e essencial da propria terra.

A atmosfera se estende por centenas de quildbmetros acima da superficie do globo terrestre,
porém, ndo € possivel a determinacdo de um limite fixo. As determinacdes dos limites superiores da
atmosfera séo feitas de maneira indireta, por meio do estudo de alguns fendmenos, como meteoros,
auroras, som, reflexdo de luz e ondas de radio, por meio de observagdes obtidas por aeronaves, bales
meteoroldgicos e satélites.

De acordo com suas propriedades, a atmosfera pode ser dividida, na forma mais simples, em
quatro grandes camadas, denominadas, a medida que se afasta da terra, de troposfera, estratosfera,
mesosfera e termosfera.

A troposfera se estende desde o nivel do mar até uma altitude que varia com a latitude e com
a época do ano, com média em torno de 11 km. Dentro da troposfera tem-se, nos primeiros 4 km, a
zona das perturbacbes, onde ocorre a formacdo de quase todos os fendémenos que influenciam
diretamente a vida na terra, como nuvens, neve, granizo, chuva, ventos, furacdes, etc. Acima de 4 km
tem-se a zona dos cirrus, assim chamada porque nela se encontram quase que exclusivamente nuvens
desse género, formadas por cristais de gelo, e o ar se move com preferéncia no sentido vertical. O
gradiente médio de temperatura na troposfera é da ordem de 6,5 °C/km.

A estratosfera se inicia a partir de 11 km de altura, e se estende até mais ou menos 50 km.
Sua composicdo quimica difere na proporcdo de ozénio que apresenta grandes concentracdes entre 20 e
30 km. O ozbnio tem grande interesse bioldgico, pois absorve a radiacdo ultravioleta, que é letal para
0s seres vivos, e também atua no equilibrio térmico da atmosfera inferior, por ser opaco a radiacao
térmica (ondas longas).

A partir de 50 km, inicia-se a mesosfera. Semelhante a troposfera, a temperatura decresce a
uma taxa de 3,5 °C/km, atingindo no topo da camada, 80 km de altitude, o valor mais baixo de toda a
atmosfera, em média 90 °C negativos.

A termosfera inicia-se a partir de 90 km de altitude e estende-se por centenas de quildmetros,
sendo seu limite superior considerado como o “topo da atmosfera”, a cerca de 1.000 km de altitude.
Dentro da termosfera, em seus primeiros quildbmetros, encontra-se uma camada com propriedades
peculiares a ionosfera, caracterizada por presencga de particulas carregadas eletricamente e pela baixa
densidade do ar, com pressdo proxima de zero. Atomos e moléculas ionizadas refletem e devolvem
para a terra as ondas de radio, permitindo que sejam captadas a grandes distancias na superficie.

Por altimo, a partir dos 1100 km, se encontra a exosfera, com presenca de particulas bastante
distanciadas uma das outras.

O ar seco e puro ao nivel do mar, € uma mistura de varios gases, sendo que o nitrogénio e
oxigénio ocupam cerca de 99% do total, em volume. A composi¢cdo da atmosfera sofre mudancas com
a altitude, a qual pode ser considerada desprezivel na troposfera.

Além do ar seco e puro, a atmosfera terrestre apresenta uma propor¢do variavel de vapor
d’agua, cuja variacdo promove grandes modificacGes na superficie da terra, influenciando diretamente
0S seres vivos na terra. Existe ainda uma quantidade variavel de poeiras atmosféricas, formadas por
particulas de solo, material organico, graos de pélen, poeiras vulcanicas, poluentes industriais e outros
materiais. As poeiras atmosféricas podem influenciar, inclusive, na temperatura da superficie da terra,
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uma vez que poderd provocar a reflexdo da radiacdo solar antes que a mesma atinja a superficie da
terra.

A atmosfera terrestre é constituida por uma mistura de gases, sendo que a maioria deles
apresenta proporcdes praticamente fixas, N (+78%), O, (+21%), H,, e outros, como o vapor d’agua e o
dioxido de carbono, apresentam proporcdes variaveis.

A tabela a seguir complementa a composicdo média geral da atmosfera, em percentagem por
volume:

Componente
Porcentagem
com base em volume
%
Nitrogénio 78,03
Oxigénio 20,99
Argonio 0,9323
CO, 0,03
Hidrogénio 0,01
Nebnio 0,0018
Hélio 0,0005
Criptonio 0,0001
Xendnio 9x10°
Ozonio 1x10°
Outros

A variacdo na proporcdo do vapor d’agua na atmosfera ocorre, em razdo das alteracdes na
temperatura, maior ou menor presenca de fontes de vapor d’agua, além de outras. Para o
meteorologista, o vapor d’agua é simplesmente o constituinte mais importante da atmosfera.

A presenca de vapor d’agua na baixa atmosfera terrestre, medida em percentagem com base
em volume, varia desde praticamente 0% nos desertos quentes, onde, praticamente, ndo existe a
presenca de agua, e nas regides polares, onde a temperatura € muito baixa e o ar tem reduzida
capacidade de reter 4gua na forma de vapor, até um maximo de 5 a 6% em regides muito quentes e
Umidas, podendo-se considerar um valor médio entre 2 e 3%.

O vapor d’agua atua como um termorregulador da atmosfera terrestre, atenuando variagoes
acentuadas na temperatura do ar, sendo também o principal absorvente seletivo da radiagdo solar.

A passagem da agua da fase liquida para a fase de vapor (evaporagdo) é um processo que
consome energia na ordem de 2,45 MJ kg™ (calor latente de evaporacao) a qual sera cedida novamente
ao ambiente durante o processo de condensacao desse vapor. Quando a dgua se congela, sdo liberados
cerca de 0,335 MJ kg™ (calor latente de fusdo) e a mesma quantidade de energia, por consequéncia, é
necessaria para derreter o gelo ou a neve. Assim, 0s processos de consumo e liberagcdo de energia nas
mudancas de fase da agua promovem mecanismos de transporte de grande quantidade de calor da e
para a superficie da terra.

A variacdo na pequena quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera interfere
diretamente na vida na superficie da terra, sendo, portanto, de grande importancia a sua quantificagéo.
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3.2 A quantificacdo do vapor d’agua na atmosfera

Para que seja possivel quantificar os componentes de uma mistura de gases, torna-se
necessario rever a Lei das Pressdes Parciais de Dalton, cujo enunciado estabelece:

“A pressdo P, exercida por uma mistura de gases perfeitos em um dado volume V, a uma
temperatura absoluta T, é igual a soma das press6es parciais Pi que podem ser exercidas por cada gas,
se ele ocupar sozinho o mesmo volume V na mesma temperatura absoluta T”.

A Equacéo Universal dos Gases estabelece:

PV =nRT (1)

que, escrita para uma mistura de gases perfeitos, passa a ser:

(P, +P, +P3+..+P, V=(n; + Ny +Ng+...+n, RT (2)
em que,
ni - 0 nimero de moles de cada um dos gases;
R - constante universal dos gases: 8,314 J mol™ K™;
625 x 10* mmHg m* mol™ K
8,2234 x 10° kPa m® mol™ K™,

O ar umido se comporta aproximadamente como um gas ideal, obedecendo entdo a lei de
Dalton. Assim,

Patm = Pyr + €4 3)
em que,
Pam - pressdo atmosférica (kPa);
Par - pressdo parcial do ar seco (kPa);
ea - pressdo parcial do vapor d’agua (kPa).

Se a pressdo atmosférica do local de trabalho ndo é conhecida, o seu valor aproximado, em
kPa, podera ser obtido pela seguinte equacéo:

@

203 — 0,0065.Altj5’26

Patm =101,325.ea(_0’°°01184A't) OU  Pym = 101’3-( 293

Sendo Alt a altitude do local, em metros e fracdes.

3.2.1 Umidade atual

Apresentada a lei de Dalton e a equagdo universal dos gases, pode-se agora definir as
propriedades psicrométricas, sendo a primeira delas a umidade atual (Ua). A umidade atual é definida
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como sendo a relagdo entre a massa de vapor d’agua existente em uma amostra de ar tmido (m,) e o
volume total da mistura (V):

Uy =t )

Considerando-se, entdo, a validade da equacdo universal dos gases para uma mistura de gases
perfeitos e, considerando-se o vapor d’agua na atmosfera como um gas perfeito, pode-se escrever a
equacao (2) apenas para o0 vapor d’agua presente na atmosfera, tomando a seguinte forma:

ea.V=n,RT (6)

Sendo n, = m/M,, onde M, é a massa molecular da agua (0,018016 kg mol™), a equacéo (6)
toma a seguinte forma:

eV — mv.R.T )
Mv
ou,
- ea.V.Mv (8)
RT
e, seguindo o0 mesmo raciocinio, tem-se:
Par.V.Mar
My =———— 9
w =g ©)
em que,
M, - massa de ar seco na mistura de ar imido (kg)
M., - massa molecular do ar seco (0,028966 kg mol™)
Da equacdo (8) obtém-se,
m, ea.Mv
—=U, = 10
v % RT (10)

Sendo M, = 0,018016 kg mol™ e R =8,2234 x 10 kPa m* mol™ K™, a equacéo 10 assume a
sua expresséo final, sendo:

_ 2,169.ea
T

U, (11)

em que,
Ua - umidade atual, kg m™;

ea - pressao parcial (atual) de vapor d’agua, kPa;
T - temperatura do ar, K.

Nota: a pressdo parcial de vapor d’dgua ea, a qual € uma fracdo da pressao atmosférica, passara de
agora em diante ser simplesmente chamada de pressédo atual de vapor d’dgua, pois, como sera visto
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adiante, ainda existe o conceito de pressdo de saturacdo que, por sua vez, também é uma pressao
parcial da pressédo atmosférica para uma condicao de atmosfera saturada por vapor d’dgua.

Para determinar a pressao atual de vapor d’dgua, deve-se conhecer a equacgao psicrométrica, que
serd vista mais adiante e, por sua vez, ha a necessidade do conhecimento do conceito de saturacéo
especificamente para o vapor d’dgua.

3.2.2 Umidade especifica

Define-se a umidade especifica (gq) como sendo a relagdo entre a massa de vapor d’agua
existente em uma amostra de ar umido e a massa de ar tmido da mistura (kg de vapor/kg de ar tmido):
mv
g=—— (12)
Mar + Mv

Substituindo as equacdes (8) e (9) em (12), tem-se:

ea.V.Mv
_ R.T
9= ParMarV , eaV.My (13)
RT RT
ou
_ ea.Mv (14)
Par.Mar + ea.Mv

Dividindo-se todos os termos por Mg, e sabendo-se que M,/M, tem valor de,
aproximadamente, 0,622 (M, = 18,015 g mol™ e M, = 28,964 g mol™), encontra-se:

0,622¢a
9=7 (15)
o — €2 +0,622ea

ou, finalmente,
0,622.ea

= 16
q Patm—0,378.ea (16)

sendo que kg kg™ é a unidade para g.

3.2.3 Razao de mistura

Raz&o de mistura ¢é definida como a relagdo entre a massa de vapor d’agua existente em uma
amostra de ar umido e a massa de ar seco da mistura (kg de vapor/kg de ar seco):
mv
o=— a7
Mar

Efetuando-se os mesmos procedimentos aplicados nas equagdes (13) a (16), obtém-se:
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0,622.ea
(D —_———

= 18
Patm —ea (18)

Como o valor da pressédo atual de vapor (ea) é muito menor que o valor da pressdo atmosférica
(Patm), pode-se, desconsiderar o valor da pressao atual de vapor. Assim, para finalidades préaticas, pode-
se admitir:

_0,622.ea
Patm

(19)

3.2.4 Umidade de saturacéo

A teoria cinética dos gases indica que a evaporacao ocorre quando as moléculas de um liquido
vencem a forca de atracdo entre si e escapam de uma lamina d’agua, passando a forma de vapor no
espaco acima dessa lamina. Nesse processo, algumas moléculas atingem novamente a lamina d’agua e
sdo recapturadas. No decorrer do tempo, serd atingido um estado de equilibrio dindmico, onde o
numero de moléculas que escapam € igual ao numero de moléculas recapturadas pela lamina d’agua.
Nesse instante, o ar esta saturado de vapor d’agua.

Para cada temperatura, esse equilibrio ocorre a uma determinada pressdao de vapor,
denominada pressdo méaxima de vapor ou pressdo de saturacao de vapor (es).

Os esguemas a seguir mostram a variacdo da pressdo de saturacdo do vapor d’agua com a
temperatura.

ea es;
Fe e KA
L] L]
° L4 ° °
d— Abi . ° ——
AR SECO o L
; < . »
le— ARUMIDO — « AR UMIDO )
SATURADO
L] L] L] b L[]
o L
=0 N ° °
ea L] ° L] ? ? L]
H,O
T, (constante) T, (constante) T: (constante)

Verifica-se que, inicialmente, o ar dentro do compartimento esta seco e apds algum tempo,
com a evaporacdo da agua, o ar satura-se atingindo a presséo de saturacdo es;, para aquela temperatura
T. Portanto, aumentando a temperatura, serd encontrado novo ponto de equilibrio entre T e es, ou seja
para T, obtém-se esp, para Tz, essz e, assim, sucessivamente, conforme prosseguem nos esquemas
complementares a seguir:

€s,

iRy O DY
[ ] [ ] [ ] [ ]

. o . ° ° '...'.' :.. ° —
l— B —» : " <
l«— ARUMIDO —» » ®* ARUMIDO * I’
[ SATURADO - «— o SATURADD —p

° e o ° ° o oo° * .'. o

° e o ° . o

T, (constante) Ts (constante)
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A esse conjunto de pares ordenados T x es, é possivel 0 ajuste de uma equacao que descreve a
pressdo de saturacdo do vapor d’agua como funcgdo Unica e exclusiva da temperatura. Existem, na
literatura, varias expressdes matematicas que descrevem essa relacdo. Dentre elas, a equacédo de
Tetens mostra 6timos resultados e apresenta simplicidade no célculo, podendo ser utilizada para as
aplicacOes agrometeorologicas.

Com essa equacdo, utilizando-se a temperatura do ar Ts em °C, obtém-se a pressdo de
saturacdo de vapor em kPa, da seguinte forma:

75T J
e =0,6108-10(237’3+T para T > 0°C (20)

95T )
e =O,6108-1O[2655+T para T < 0°C (21)

Nas equacbes anteriores, (20 e 21), T é a propria temperatura do ar, ou seja Ts.

A Figura a seguir mostra a variacao da pressdo de saturacdo de vapor d’agua para temperaturas
entre 0 e 50°C.

14
$ 12
<
g 101
)
S 87
©
(] 6 4
()
©
S 4
]
g 2
a
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Temperatua do ar (°C)

Pressdo de saturagdo de vapor de agua, es, em funcdo da temperatura do ar.

Pode-se agora quantificar a umidade de saturacéo (Us), ou seja, a maxima quantidade de
vapor d’agua que o ar consegue reter a uma dada temperatura. Seguindo-se 0S mesmos principios
utilizados para a obtencdo da umidade atual (equacgéo 11), tem-se que,

_ 2,169.es

U
s T

(22)
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em que,
Us - umidade de saturacdo, kg m™;
es - pressdo de saturacdo (maxima) de vapor, kPa;
T - temperatura do ar, K.

Assim, como para a pressdo de saturacdo, a umidade de saturacdo € uma funcdo da
temperatura, semelhantemente demonstrada na figura a seguir:

0,1000

0,0800 -

0,0600 -

0,0400 -

0,0200 -

Umidade de saturacdo (kg m )

0,0000 T T T T
0 10 20 30 40 50
Temperatura do ar (°C)

Umidade de saturacdo de vapor de agua.

Notas: 1- Verifica-se que, para o vapor d’agua, tanto a presséo de saturacdo e umidade de saturacdo
sdo funcdes Unica e exclusiva da temperatura da amostra de ar umido.

2- A umidade atual, muita das vezes é conhecida por umidade absoluta, mas, também a
umidade de saturacdo é a umidade absoluta para o ar saturado de vapor d’agua. Para facilidade de
entendimento, foram apresentados os conceitos distintos, ou seja, umidade atual (para ar nao
saturado) e, estando o ar saturado, a umidade atual passa a ser a umidade de saturacéo.

3.3 Equacao psicrométrica

O psicrometro, aparelho inventado por Gay-Lussac e modificado por August € composto por
dois termbémetros, sendo que um deles, o termémetro de bulbo seco, permanece com o bulbo exposto
diretamente ao ar atmosférico, medindo, assim, a temperatura do ar e, 0 outro, o termémetro de bulbo
umido, tem o bulbo permanentemente umedecido por uma gaze ou cadargo de algodao que tem uma de
suas pontas em contato com a agua de um pequeno reservatorio.

O termdmetro de bulbo Umido cede, constantemente, calor ao meio exterior por evaporacao. O
calor cedido pelo bulbo e ar circunvizinho ao bulbo é igual ao calor latente (calor absorvido) de
evaporacdo. A partir desse principio, pode-se determinar a pressdo que estd sendo exercida pela
quantidade de vapor d’agua existente no ar (ea):
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e, =es—AP(T;,-T,) (23)

em que,

ea - pressdo atual de vapor d’agua (kPa);

e’s - pressao de saturacdo (maxima) de vapor a temperatura de bulbo imido (Tu) do
psicrometro (kPa);

Ts - temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (°C);

P - pressdo atmosférica (kPa);

A - coeficiente do instrumento, podendo-se utilizar o valor de 0,00067°C™ para
psicrometros aspirados e 0,00080°C™ para psicrometros nao aspirados.

Agora sim, pode-se retornar as equacdes 11, 16 e 18 e calcular, respectivamente, a umidade
atual, umidade especifica e razdo de mistura.

3.4 Medida da umidade com base na saturacéo do ar

O conceito de saturacdo proporciona varias formas para caracterizar o estado psicrométrico do
ar:

3.4.1 Umidade relativa

E definida como a relacdo entre a quantidade de vapor d’agua existente em uma amostra de ar
Umido e a quantidade méxima de vapor que esse mesmo ar poderia reter, na mesma temperatura,
sendo expressa em percentagem (%), ou seja:

UR = %.100 (24)
Us

Substituindo-se (11) e (22) em (24), tem-se:

2,169.ea
_ T
UR = —2,169.es .100 (25)
T
entdo,
UR =2 100= ® 100 (26)
Us es

A umidade relativa € um elemento meteoroldgico bastante utilizado para descrever as
condicbes de umidade do ar. Porém, como a pressdo de saturagdo muda rapidamente com as pequenas
mudancas de temperatura, o valor da umidade relativa sem o conhecimento da temperatura se torna um
valor meramente qualitativo. E um valor muito utilizado em trabalhos cientificos.
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3.4.2 Déficit de pressdo de saturacdo (es-ea)

E a diferenca entre a pressdo que estd sendo exercida pela quantidade de vapor d’agua
existente no ar em dado instante (pressao atual) e a pressdao maxima que pode ser exercida pelo vapor
d’agua, nas mesmas condi¢des de temperatura (pressao de saturacdo). Essa diferenca é uma medida do
poder evaporante do ar, tendo relacdo direta com 0s processos de evaporacao e transpiracdo, uma vez
que, estes dependem do gradiente de pressdo de vapor entre a superficie evaporante e o ar, entre outros
fatores.

3.4.3 Temperatura do ponto de orvalho (Tpo)

E definida como a temperatura até a qual uma parcela de ar pode ser resfriada, a valores
constantes de pressdo e contetdo de vapor d’agua, para que ocorra a saturacdo. Como a pressao de
saturacdo é uma funcdo da temperatura, existira uma temperatura (Tpo) para a qual es = ea.

A temperatura do ponto de orvalho é independente da temperatura do ar até o ponto em que o
ar permaneca nao saturado. Se a temperatura do ar passar abaixo da temperatura do ponto de orvalho,
ocorrera 0 processo de condensacdo e, consequentemente, o valor da temperatura do ponto de orvalho
sera também diminuido.

Conhecido o valor da presséo atual de vapor e sabendo-se que a condi¢do para que ocorra a
temperatura do ponto de orvalho € de que esta pressdo atual de vapor seja igual a pressao de saturacgéo,
pode-se obter o valor da temperatura do ponto de orvalho substituindo-se os valores na equagéo de
Tetens (20), ou seja,

237,3Log(0 giosj
Tpo= ’ (27)
ea

7,5—Log
(0,6 OSJ

sendo a Tpo em °C e ea em kPa.

3.5 Grafico psicrométrico

O grafico psicrométrico permite quantificar elementos psicrométricos do ar atmosférico a
partir de leituras efetuadas em um psicrémetro ndo aspirado, ou, a partir de dois valores relativos ao
estado psicrométrico do ar.

Deve-se observar que a estimativa grafica apresenta uma precisdo menor nos resultados
encontrados analiticamente, em razdo dos erros de leitura e decorrente do fato de que o grafico
psicrométrico foi construido para uma pressao atmosférica de 1 atm (101,3 kPa). Porém, para célculos
rapidos, nos quais pequenos desvios ndo apresentem grande importancia, a utilizacdo do gréfico
psicrométrico permite grande agilidade de obtencao dos resultados.

3.5.1 Procedimento de utilizacao
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Conhecendo-se duas propriedades do ar referentes ao vapor d’agua, obtém-se as demais.
Normalmente, usa-se a diferenca psicrométrica. Toma-se Ts pela abscissa e levanta uma vertical até
tocar a curva de 100% de umidade relativa; em seguida, da mesma forma levanta a vertical de Tu e, do
ponto tocante na curva de 100% de umidade relativa, traca-se uma linha paralela as linhas de entalpia
(linhas de menor inclinagdo do grafico) até cruzar a linha vertical de Ts, obtendo o ponto A, o qual
representa o estado psicrométrico do ar.

A partir do ponto A, tragando-se uma reta horizontal (paralela a abscissa) encontra-se na
ordenada a direita a razdo de mistura e na da esquerda a pressao atual de vapor d’agua. Essa mesma
horizontal, ao cruzar com a curva de UR=100% encontra um ponto, descendo desse ponto uma linha
vertical até a abscissa, encontra-se a temperatura do ponto de orvalho.

A pressdo de saturacdo é encontrada do ponto tocante a curva de UR=100% pela linha
vertical de Ts, a partir dai tracando-se uma linha a esquerda e paralelamente a abscissa.

O ponto A estd entre duas curvas de umidade relativa (ou mesmo sobre uma delas). Por
interpolacdo gréfica, encontra-se o valor da umidade relativa.

Na figura, a seguir, é apresentado o grafico psicrométrico.
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4 RELACOES ASTRONOMICAS ENTRE A TERRA E O SOL

4.1 Introducéo

O Sol ¢ fonte primaria de energia para todos 0s processos termodinamicos que ocorrem na
superficie da Terra, sem o0s quais a vida, da forma existente, ndo seria possivel. Portanto, o estudo das
relacBes astronbmicas entre a Terra e 0 Sol, assume papel fundamental para o entendimento da
Meteorologia e ciéncias correlatas, como a Agrometeorologia, havendo assim, a necessidade de
informacdes basicas de cosmografia.

A Terra ndo tem uma forma geométrica definida, mas ajustes obtidos de imagens de satélites
mostram a forma da Terra como um elipsoide de revolugdo, com as seguintes dimensdes:

Semieixo a: 6356 km
Semieixo b: 6378 km

Para efeitos praticos, considera-se que a Terra apresenta forma geométrica esférica.
Aceitando-se a esfericidade da Terra, pode-se determinar, geometricamente, o seu centro. Por este
centro, traca-se uma linha imaginaria, a qual é denominada de eixo terrestre. O eixo terrestre toca a
superficie do planeta em dois pontos diametralmente opostos, 0s quais sdo denominados pdlos,
recebendo os nomes de P6lo Norte e P6lo Sul. Sabe-se, por antecipacdo, que o eixo terrestre é tracado
de tal forma que seja o eixo imaginario para 0 movimento de rotacdo da Terra.

4.2 Coordenadas Geograéficas (ou de Posicéo)

A determinagdo exata de um ponto na superficie da Terra somente é possivel desenhando-se
linhas e planos imaginarios como referéncias. Portanto, inicialmente identificaremos os planos
imaginarios relacionados ao planeta Terra:

Plano do Equador

Plano imaginario perpendicular ao eixo terrestre que contém o centro da Terra. A intersecao
do plano do equador com a superficie terrestre formara uma linha imaginaria (circulo), denominada
linha do equador, ou simplesmente Equador.

O plano do equador divide a Terra em dois hemisférios: Hemisfério Sul e Hemisfério Norte.

Planos Paralelos
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Sdo planos perpendiculares ao eixo terrestre e que ndo contém o centro da Terra. S&o,

portanto, paralelos ao plano do equador, dai a sua denominacéo. A intersecdo dos planos paralelos com
a superficie da Terra formardo linhas imaginarias (circulos) denominadas paralelos.

Planos Meridianos

Planos imaginarios que contém o eixo terrestre (planos perpendiculares ao plano do equador),
0s quais sdo denominados planos meridianos. A interse¢do dos planos meridianos com a superficie da

Terra formar&o linhas imaginarias (circulos) denominadas meridianos, que vao de um poélo ao outro.
Para localizar um ponto P no espaco, sdo necessarias coordenadas tridimensionais, ou seja, as
distancias X, Y e Z, a partir de uma origem.

Y

A
No mapa mundi, pode-se observar apenas as coordenadas X (longitude) e Y (latitude), porque
a Z que € a altitude ndo se consegue representar neste plano.
Apresentados 0s conceitos anteriores, podemos agora definir as coordenadas geogréficas
(latitude e longitude) e ainda a altitude.
Longitude

E definida como o angulo formado entre o plano meridiano que passa pelo local e o plano do
meridiano de Greenwich, cuja longitude é 0° 00’ 00”, sendo expressa em graus, minutos e segundos

para leste (E) ou oeste (W) de Greenwich. A magnitude da longitude é de 0 a 180°. Portanto, todos 0s
locais situados em um mesmo meridiano terdo a mesma longitude.

[
£

Longitude

w

Em vista superior:
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180<

OO
Longitude

Latitude

E definida como o angulo formado pela abertura do arco do meridiano, local entre o Equador e
0 paralelo que passa pelo local, tendo como origem o centro da Terra, sendo expressa em graus,
minutos e segundos para norte (N) ou sul (S) do Equador, cuja latitude € 0° 00’ 00”. Tem magnitude 0
a 90°. Todos os locais situados sobre 0 mesmo paralelo terdo a mesma latitude. A latitude também pode
ser designada por sinais (+) para latitude norte (N) ou (-) para latitude sul (S).

N

|
N\

S

00
(%) Latitude

0

Nota: Definindo-se a latitude e longitude de determinado local identificamos ndo o ponto, mas a linha
Zénite-Nadir (conceito a ser visto adiante) que passa pelo local. Portanto, é incorreto chamar de
coordenadas geograficas somente a latitude e longitude de determinado local.

Altitude

E definida como a distancia vertical entre a projecdo esférica do nivel médio dos mares e o
local considerado. Tem como referéncia o nivel do mar. E expressa em metros e fragdes. Altura,
porém, é uma distancia vertical em relacdo a uma referéncia qualquer considerada.
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Altitude
8.848 m

|

Projecéo esférica do nivel médio do mar

Tém-se a sequir as correspondentes coordenadas geogréaficas de Lavras, MG:

Longitude: 45° 00° W
Latitude: 21° 14’ S ou - 21° 14’
Altitude: 918,841 m (na Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras)

4.3 Conceitos gerais

Plano do horizonte

Plano que tangencia a superficie da Terra em um ponto local. Qualquer superficie em nivel é
uma sec¢éo do plano do horizonte local.

Linha Zénite-Nadir

Designemos por P um ponto qualquer localizado na superficie terrestre. A partir deste ponto,
tracemos o diametro do planeta, prolongando esta linha para o espaco. A partir do ponto P, o sentido
contrario ao centro da Terra € denominado Zénite e o sentido ao centro da Terra ¢ denominado Nadir,
dai 0 nome para esta linha imaginaria de Zénite-Nadir.

Culminar de um astro

Quando um astro tem o seu centro contido no plano do meridiano de determinado local, diz-se
que este astro culminou no meridiano local naquele instante. Por exemplo, o Sol culmina no meridiano
local todos os dias, as 12 horas, do tempo solar local. Se um astro tem o seu centro contido ao zénite de
determinado local, o astro culminou naquele instante e local.

Plano da ecliptica

E o plano que contém a 6rbita da Terra em torno do Sol e, obviamente, o centro da Terra e o
centro do Sol a qualquer instante.

Angulo zenital (Z)
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E o0 angulo formado pela linha que une o centro do Sol ao centro da Terra com a linha do
zénite local.

Elevacéo do Sol

Angulo formado pela linha que une o centro do Sol ao centro da Terra com a sua proje¢do no
plano do horizonte local. E o complemento do angulo zenital.

O angulo zenital (Z) pode ser calculado pela seguinte expressdo matematica:

Z:arccos(sen¢-sen6 + cosq)-coséi-cosh) (28)
em que,

¢ é a latitude local; & é a declinacdo solar que serd vista mais adiante e h é o angulo horério
sendo calculado por:

h :(Hora—12)% em radianos ou, (29)

h =(Hora—12)15 em graus. (30)

Com o0s conceitos até agora apresentados, podemos imaginariamente visualizar os planos
meridiano e paralelo que passam por determinado local:

Plano meridiano: basta tomar a direcdo norte-sul verdadeira. O plano do meridiano sera o
plano imaginario nessa direcdo e perpendicular ao plano do horizonte. Nesse plano, esta contida a linha
Zénite-Nadir.

Plano paralelo: observando a figura a seguir, a inclinacdo que o plano forma em relacdo ao
observador, possui 0 mesmo angulo da latitude do local e esta abertura angular estd voltada para o
hemisfério oposto ao do observador. E facil compreender que no Equador a linha Zénite-Nadir
corresponde a intersecdo do plano do equador com o plano meridiano do local.

Zénite
= N

Fo [N

Projecéo do paralelo local AN

T
N | o

S
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4.4 Declinacao do Sol e estaces climaticas

Visualizando apenas o Sol e a Terra no Sistema Solar, pode-se dizer que a Terra apresenta
dois movimentos:

Rotacao
E o movimento efetuado em torno de seu eixo imaginario a uma velocidade angular de mais

ou menos 2x rad/24 horas, ou seja, uma rotacdo completa por dia. Esse movimento gera a alternancia
dos dias e noites para a Terra.

Translacao

E o movimento efetuado pela Terra em torno do Sol, com duragdo de aproximadamente 365
dias e seis horas. Esse movimento ocorre segundo uma orbita eliptica, na qual o Sol ocupa um dos
focos da elipse, com raio médio de 149.500.000 km (simbolo “D” na figura seguinte) com variagdo de
mais ou menos 1.500.000 km.

Como a variacao da distancia da Terra ao Sol é relativamente pequena, ou seja, da ordem de
1%, essa variacdo de distancia ndo promove alteracao significativa na quantidade de energia recebida
pela Terra.

Pode-se considerar ainda a Precessdo que se refere ao movimento de oscilacdo do eixo da
Terra. N&o existe certeza, mas considera-se o periodo de precessdo de 26.000 anos.

EQUINOCIO DE
OUTONO (21/03)

PLANO DA
ECLIPTICA |

SOLSTICIO
DE INVERNO
(23/06)

AFELIO
(04/07)

PERIELIO
(03/01)

SOLSTICIO
DE VERAO
(22/112)

EQUINOCIO DE
PRIMAVERA (23/09)

Movimento de translacdo da Terra

O plano do equador terrestre faz com o plano da ecliptica um angulo praticamente invariavel
de 23° 27°, ou seja, o eixo de rotacdo da Terra também possui essa mesma abertura angular com a
normal (perpendicular) ao plano da ecliptica, podendo isto ser chamado de obliquidade da ecliptica.
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Essa obliquidade, associada ao movimento de translacdo da Terra, causa a impressao do
movimento do Sol na dire¢cdo Norte-Sul ao longo do ano, criando, assim, o que se chama de declinacédo
do Sol. Portanto, a declinagdo do Sol (3) é o angulo formado por uma linha imaginéria ligando o centro
da Terra ao centro do Sol (denominada linha da ecliptica) com o plano do equador, tendo valores entre
23° 27° Sul e 23° 27’ Norte. A semelhanca da latitude, considera-se também que a declinagdo norte
tenha sinal positivo e a declinagéo sul sinal negativo. Os esquemas a seguir complementam o exposto.

N SOLSTICIO 22/06 +23°27

o
EQUADOR EQUINOCIOS 23/09 %\fv/% 0° 00’
20/03
&
S SOLSTICIO 22/12 -23° 27

Declinacédo do Sol
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SOLSTICIOS
\/ N
22/06 22/12
\)
INVERNO VERAO
N N
23/09 21/03
S / S
PRIMAVERA OUTONO

Estacdes climaticas

Graficamente a declinacdo do Sol pode ser visualizada na seguinte figura:

+23°27° —o—

Declinacédo 0° « \.\

do Sol _230 27’

20 de margo 22 de junho |23 de setembro 22 de
dezembro

Meses

A declinacdo do Sol, nas demais datas do ano, serd variavel entre os valores apresentados
acima, podendo ser calculado para qualquer data pela seguinte equacéo:

d=23,45sen 360 dia juliano —80 (31)
365

em que,
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0 - declinacdo do Sol em graus;
dia juliano - é o nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.

Para algumas aplica¢fes, como o método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

parametrizado pela FAO (Food and Agriculture Organization), esse angulo aparece em radianos, entdo
a formula anterior fica:

§ = 0,4093.sen(% dia juliano —1,405j (32)

Nota: Ano bissexto (més de fevereiro com 29 dias) - se a divisao (ano/4) for igual a um nimero inteiro.

Acompanhando as figuras deste item, as datas referenciais durante o ano definem o inicio das
estacdes climéticas do ano, podendo-se resumir da seguinte forma:

Data Declinacédo Denominacao
do Sol (5)
Hemisfério Norte Hemisfério Sul
22/12 -23°27° | Solsticio de inverno Solsticio de verdo
20/03 0° 00’ Equinocio de primavera Equindcio de outono
210u22/06 | +23°27° |Solsticio de verdo Solsticio de inverno
22 ou 23/09 0°00° Equindcio de outono Equindcio de primavera

4.5 Tracado dos trdpicos e circulos polares
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CIRCULO POLAR ARTICO

\ "“\/ H

T.DE CAP'RI'(%ORNIO
1

CIRCULO POLAR ANTARTICO

O esquema acima é autoexplicativo da localizacdo dos paralelos denominados tropicos, as
latitudes de 23° 27’ Sul (Tropico de Capricornio) e 23° 27’ Norte (Tropico de Cancer), ¢ dos circulos
polares, as latitudes de 66° 33” Norte (Circulo Polar Artico) e 66° 33” Sul (Circulo Polar Antartico).

Pode-se observar pelo esquema acima que, por estar situado no plano da ecliptica, o Sol
somente culmina no zénite para locais entre os trépicos ou nestes, ou seja, nos tropicos de Cancer e
Capricornio, o Sol culmina uma sé vez/ano, entre os trépicos duas vezes/ano e fora dos trépicos,
nenhuma vez.

4.6 Duracdo astrondmica do dia (periodo diurno)

Em raz&o da grande distancia entre a Terra e 0 Sol e 0 nosso planeta possuir um diametro 100
vezes menor que o Sol, considera-se que 0s raios solares sejam paralelos entre si para com a Terra.
Esses raios, ao tangenciar a superficie terrestre, delimitam um circulo maximo que divide a Terra em
dois hemisférios, um iluminado (DIA) e outro ndo (NOITE), como na figura seguinte.
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|//
_____ //

pa |
—————— c’
_____ B,?

I

|

A” Cc”
A’ B’ . c
\ A B C ﬁ
Hemisferio Sul Equador Hemisfério Norte

Observando entdo, a figura acima, decorrente do “movimento” anual do Sol, tem-se uma
variacdo da duracdo dos dias para cada local ao longo do ano para ambos os hemisférios.

Por exemplo, considere o Sol “posicionado” no solsticio de inverno para o hemisfério sul e um
local A nesse mesmo hemisfério. Observa-se que no ponto A, com o movimento de rotacdo da Terra, 0
Sol esta nascendo e, com 0 movimento continuo de rotacdo, este ponto ao atingir a posigdo A’ estara
atingindo o meio dia solar (raios solares culminando no plano do meridiano local). E, por fim, quando o
ponto A atinge a posigdo A”, tem-se 0 por do Sol. Assim o ponto A descreveu um angulo H, chamado
de &ngulo horério de nascer ou por do Sol (H) tendo como definigdo o &ngulo formado pelo percurso
de um ponto na superficie da Terra desde o nascer do Sol neste ponto até o meio dia solar e a sua
origem € considerada como sendo ao meio dia solar. Nota-se que para o ponto C no hemisfério norte
este angulo é maior, fazendo com que o percurso do ponto C do nascer ao pér do Sol é maior,
caracterizando uma duracdo do dia maior em relagédo ao ponto A. Essa situacdo vai se invertendo a
medida que o Sol “caminha” para o solsticio de verdo do hemisfério sul, tendo-se a duragdo dos dias
aumentadas. Pode-se compreender, assim, que as variagcdes dos dias e noites ao longo do ano, sdo
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maiores a medida que se afasta do Equador, tendo-se como extremos, uma situacdo invariavel no
Equador (12 e 12 horas para o dia e a noite) e nos pdlos (0 hora para o dia e 24 horas para a noite e
vice-versa).

A duracdo astrondémica do dia pode ser estimada mediante as equacgdes descritas a seguir.
Inicialmente, deve-se conhecer o angulo horario de nascer ou por do Sol (H):

H =arccos(-tan¢-tand)  (graus) (33)

em que,
¢ - latitude do local em graus;
d - declinacéo solar em graus.

Conforme se observa na figura anterior, a distancia angular percorrida por um ponto qualquer
durante o dia equivale a 2H e sabendo-se que 0 movimento longitudinal da Terra (rotagdo) é de 15°h
(360°24h), a duracgdo do dia (N), também conhecida por fotoperiodo, ¢ estimada pela equacéo abaixo.
A duracdo astrondmica do dia representa também o nimero maximo de horas possiveis de insolacao.

2H
N=T ) (34)

Conforme se verifica com bastante frequéncia na literatura, para o célculo do angulo horério
de nascer ou p6r do Sol, quando se trabalha com os valores angulares em radianos, este angulo assume
a notacdo s, dessa forma, portanto, a duracéo astrondmica do dia passa a ser calculada por:

N=22o, () (35)
T

A duracdo astrondmica do dia até entdo apresentada, refere-se a duracdo em que o Sol se
encontra acima do plano do horizonte (PH), desde o momento do nascer ao por daquele astro. A rigor,
tanto o nascer como o pdr do Sol se referem aos horarios em que o centro do mesmo coincide com o
PH. Percebe-se entdo, que a duracdo (astrondmica) do dia é também variavel em funcéo da inclinacao
e orientacdo de uma superficie plana, dai a énfase a terminologia “astronémica”. Nesse caso, 0S
calculos sdo mais complexos conforme apresentam Alves et al. (1983).

Em se tratando de areas agricolas cultivadas, o balango de energia diferenciado, decorrente da
inclinacdo e orientacdo do terreno alteram a resposta das plantas, principalmente, na producao,
conforme demonstram Benincasa et al. (1983).
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5 RADIACAO SOLAR

5.1 Introducao

O Sol emite para 0 espa¢o uma grande quantidade de energia radiante, proveniente das reacoes
que ocorrem na propria superficie do astro.

Essa é a fonte priméria de energia para 0s processos termodindmicos que ocorrem na
superficie da Terra.

O Sol pode ser considerado uma esfera com raio de 697.000 km, sendo a energia emitida em
todas as direcbes. A energia emitida, que € interceptada pela Terra corresponde a uma fragédo
insignificante. Por outro lado, pode-se dizer que 99,97% de toda a energia que chega a superficie da
Terra € proveniente, direta ou indiretamente, do Sol, tendo o restante origem em outras estrelas, interior
da Terra, combustdo (carros, industrias, incéndios, queimadas, etc.) e lampadas acesas. Grande parte da
energia solar € usada no aquecimento do ar e do solo, no processo fotossintético dos vegetais, na
evaporacdo da dgua e na circulacdo geral da atmosfera, mantendo o ciclo hidrolégico.

5.2 Unidades

A unidade basica de energia € a caloria-grama (cal), que é definida como a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de 1g de agua de 14,5 °C para 15,5 °C.

Para que se caracterize a intensidade da radiacdo, deve-se considerar a unidade de area e
tempo de emissdo ou de interceptacdo dessa energia, podendo ser utilizada a unidade cal cm™, que é
denominada de Langley (ly). Energia por unidade de 4rea e tempo é expressa em cal cm™ min™ ou cal
cm?d?, ou ly min ou ly d?, caso se considere maiores periodos de tempo. No Sistema Internacional
de Unidades (SI), as unidades mais comuns para expressar a radiacio solar sio W m? e MI m?d™.

1Jst =1w;

1 cal =4,1855 J;
1J=0,2389 cal;

1 MJ m?=23,8920 cal cm™;
1ly=1calcm?;

1 ly min™ = 697,5833 W m™
1ly = 41860 J m?

Submdltiplos: 1 pm =10 mm

1 um = 1000 nm
1pum=10%m

1 um = 10* A (Angstrom)
1A=10"m,

Multiplos: 1kJ=1.000J
1MJ = 1.000.000 J



Agrometeorologia 48

5.3 Processos de transferéncia de energia
A energia pode ser transferida de um ponto para outro por trés processos:

Conducéo
A energia calorifica € transferida de uma molécula para outra. Esse processo permite definir o
conceito de materiais bons e maus condutores de calor, como 0s metais e 0 ar respectivamente.

Convecgao

E o processo em que uma massa fluida se movimenta por diferenca de densidade. Tem uma
importancia muito grande na atmosfera terrestre, sendo seu entendimento essencial para o estudo de
geadas, por exemplo.

Radiacdo

E 0 processo em que a energia, proveniente do Sol ou de outra fonte qualquer, se propaga sob
a forma de ondas, genericamente denominadas ondas eletromagnéticas. A principal diferenca desse
modo de transferéncia de energia para os dois anteriores é que a radiacdo também se propaga no vacuo
n&o havendo, portanto a necessidade de um meio material para que a transferéncia de energia ocorra.

A onda eletromagnética tem as seguintes grandezas caracteristicas:
Comprimento (A): é a distancia entre duas cristas consecutivas.
Frequéncia (f): € o nimero de cristas que passam por um ponto de referéncia na unidade
de tempo.
Periodo (T): € o tempo necessario para uma crista completar um ciclo. O periodo € 0
inverso da frequéncia. T = 1/f
Velocidade (c): é a distancia percorrida por determinada crista por unidade de tempo.

A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo € tida como constante, da
ordem de 300.000 km s*, sendo atenuada quando se propaga em meios materiais, 0 que pode ser
desconsiderada no caso da atmosfera terrestre.

Fisicamente, velocidade = distancia/tempo. Para a radiacéo a distancia € o proprio
comprimento de onda () e o tempo € dado pelo periodo (T), entdo:

o o (36)

A
T y
f
Pelo fato da velocidade das ondas eletromagnéticas ser constante, a equacdo anterior mostra
como se relacionam essas grandezas, ou seja, a medida que se aumenta o comprimento de onda,
diminui a frequéncia e vice-versa. Essa relacdo permite caracterizar o potencial energético dos
comprimentos de onda. Por exemplo, os raios ultravioletas s@o0 mais energéticos, pois possuem

comprimentos de onda bastante pequenos e associados a altas frequéncias, tendo maior poder de
penetracao.

CcC=

5.4 Conceitos gerais

Para o estudo da radiacdo é importante o significado de alguns termos, sendo o0s principais:
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Poder emissivo

E a quantidade de energia emitida por uma superficie por unidade de 4rea e tempo, a uma dada
temperatura. Todo corpo que possui energia, isto €, cuja temperatura € maior que 0 (zero) Kelvin, emite
certa quantidade de energia em determinados comprimentos de ondas.

Corpo negro

E uma idealizaco fisica para o estudo da radiacdo. O corpo negro absorve toda energia
incidente sobre ele e, para cada temperatura e para cada comprimento de onda, é 0 corpo que emite a
méaxima quantidade de energia. As leis da radiacdo, que serdo abordadas adiante, consideram sempre 0
COrpo negro.

Emissividade (g)
E um indice que compara o poder emissivo de um corpo qualquer com o poder emissivo do
COrpo negro a mesma temperatura.

_Ec

~ Ecn 37

€

em que,

E - emissividade do corpo;
Ec - poder emissivo do corpo a temperatura T;
Ecn - poder emissivo do corpo negro a temperatura T.

Quando um feixe de radiacdo (I) incide sobre um corpo, pode originar trés parcelas, sendo a
primeira refletida (Ir), outra absorvida (la) e a ultima, transmitida (It). Pode-se, entdo, definir os
seguintes coeficientes, relacionando-se as parcelas com o feixe incidente I:

Absortividade (A)
Coeficiente que relaciona a fracdo da radiacdo incidente que foi absorvida pelo corpo em
estudo com o feixe incidente 1.

Refletividade (R)
Coeficiente que relaciona a fracdo da radiacao incidente que foi refletida pelo corpo em estudo
com o feixe incidente I.

Transmissividade (T)
Coeficiente que relaciona a fracdo da radiacdo incidente que foi transmitida pelo corpo em
estudo com o feixe incidente 1.

Pelas definicdes, tem-se:

A== R=-— T=—
| | |
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Um feixe de radiagdo (I) ao incidir sobre um corpo sera absorvido e, ou transmitido e, ou
refletido, portanto, tem-se que:
I=la+Ir+1It

Substituindo la, Ir e It por suas respectivas explicitagdes, respectivamente, tem-se:
I=Al+R.I+T.
| = I(A +R +T)
A+R+T=1/1=1
Conclui-se que, para cada corpo, 0 somatorio da absortividade, refletividade e
transmissividade sera igual a unidade. Analisando-se o corpo negro, por exemplo, observa-se que a

absortividade é igual a I, por definicdo, entdo a refletividade e a transmissividade obrigatoriamente
serdo iguais a zero.

5.5 Leis da radiacao

Lei de Planck

Max Planck, em 1900 equacionou o poder emissivo de um corpo negro distribuido em
diferentes comprimentos de ondas, para diferentes temperaturas. Criou a teoria quéantica, e ganhou o
Nobel de fisica em 1918. A lei de Planck é dada pela equacdo abaixo:

C,.A°

Eory=—c~—
1%,

(38)

em que,

Eo.m) - poder emissivo do corpo negro a temperatura T para comprimento de ondas de L a A +
da;

A - comprimento de ondas;

Cy=3,7427 x 10° W um* m?;

C, =1,4388 x 10* um K.

Representacdo grafica da lei de Planck:
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Lei de Stefan-Boltzmann

O poder emissivo de um corpo negro é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura absoluta. A lei de Stefan-Boltzmann é representada pela area abaixo da curva da equacgdo
de Planck. Para chegar a lei de Stefan-Boltzmann, deve-se integrar a equacao de Planck.

A=00
E = 220 E()\"T).d)\, (39)
Resolvendo a integral acima, tem-se:
_ T4
E=oT (40)

em que,

E - poder emissivo do corpo negro (ly min™®) ou (W m);

o - constante de Stefan-Boltzmann (8,14 x 10 ly min* K™®) ou (5,67 x 10® W m? K™*) ou
(4,903x10° MJI m?d™ k*);

T - temperatura absoluta (K).

Para um corpo qualquer de emissividade € conhecida, a equagdo anterior passa a ser:

E=eT? (41)

Lei de Kirchhoff

Para um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a absortividade de um corpo
negro é igual & sua emissividade:

A()=E() (42)

Lei dos deslocamentos de Wien
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Wilhelm Wien ganhou o Nobel de fisica de 1911. Sua lei estabelece que o comprimento de
onda correspondente a0 maximo poder emissivo de um corpo negro € inversamente proporcional a sua
temperatura absoluta. O comprimento de onda correspondente a0 maximo poder emissivo €
representado pelo ponto de maxima da curva da equacdo de Planck. Para se determinar o ponto de
méaxima, deve-se tomar a primeira derivada e igualar a zero:

dE(?x,T)
dr

-0 (43)

Obtém-se assim a chamada lei dos deslocamentos de Wien:

C
7\'max = ? (44)

em que,
Amax - cOmprimento de onda correspondente ao maximo poder emissivo (um);
C - constante de Wien (2987 um K);
T - temperatura absoluta (K).

Representacao esquematica da lei de Wien:

Energia (W m™? um™)

Comprimento de onda (um)

Lei de Lambert ou do cosseno

A quantidade de energia incidente (Iz) em uma superficie inclinada é igual a quantidade de
energia incidente normal a essa superficie, (In) multiplicada pelo cosseno do &ngulo de inclinagéo (2)
que Iz faz com In.
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cosZ = 1z (45)
In

Iz=In.cosZ (46)
Esta lei explica as variages nas quantidades de energia interceptadas nas diferentes latitudes
da superficie terrestre.
5.6 Constante solar
E a quantidade de energia interceptada por unidade de area e unidade de tempo em uma
superficie plana, colocada perpendicularmente aos raios solares, a distancia média da Terra ao Sol (D),
igual a (1,495 x 10" m), desconsiderando a influéncia da atmosfera. A constante solar pode ser

calculada conforme descrito a seguir:

Inicialmente, determina-se o poder emissivo total do Sol (Es) tendo o Sol um raio equivalente
a 6,97 x 10® m e emitindo energia & temperatura de 5760 K:

E, = 4nR%oT; (47)

Supondo que esta energia emitida seja igualmente distribuida no interior de uma esfera
imaginaria que tenha como raio a distancia média Terra-Sol (D), deve-se entdo calcular a area desta
esfera (Aest. imag.), OU Seja:

Aest im ag — 4nD? (48)

Portanto, relacionando Es com At imag., tem-se a constante solar (S):
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_ 47R%.oT

S
AnD?

Substituindo os respectivos valores encontra-se 1348 W m™.

Pode-se também medir a constante solar, mas para isso € necessario sair da atmosfera terrestre.
A primeira medida direta da Constante Solar feita acima da camada de ozonio, em 1967 por um foguete
X-15 em Nevada, foi 1,951 cal cm™ min™. A padronizacéo da Constante Solar adotada pela NASA,
apos a avaliacdo de diferentes resultados obtidos em topos de montanhas, balGes, foguetes, aeronaves e
satélites, é de 1,94 £0,03 cal cm™ min™ ou 1353 £21 W m?, valor bem préximo daquele calculado.

5.7 Caracteristicas espectrais da radiacéo solar
5.7.1 Espectro da radiagio

O Sol emite radiacdo em comprimentos de ondas acima de 0,15 um. Porém, mais de 99% da
quantidade de energia € emitida no intervalo de 0,15 a 4,0 um, chamado de dominio ou regido da
radiacdo solar. O valor 4,0 um é utilizado ainda para dividir a radiacdo em duas faixas: radiacdo de
ondas curtas e radiacdo de ondas longas.

O olho humano é sensibilizado pela radiacdo na faixa dos comprimentos de ondas de 0,36 a
0,76 um, faixa essa denominada regido visivel. Abaixo de 0,36 um é denominada radiac&o ultravioleta
e, acima de 0,76 um, de radiacdo infravermelha.

O visivel compreende os comprimentos de onda que impressiona a retina do olho humano,
dando-lhe a sensacdo de visibilidade. O estimulo de cada pequena banda dessa regido da-nos as
sensacdes de cores. Por exemplo, no inicio da faixa do visivel a partir dos 0,42 um, a vista €
sensibilizada para a cor azul e, & medida que, as bandas caminham em dire¢do a 0,7 pum, véo
aparecendo as demais cores. Quando a radiacdo atravessa um prisma, a faixa visivel € separada em suas
cores equivalentes.

Do ponto de vista agronémico, a radiacdo ultravioleta (UV), cujos comprimentos de onda sédo
menores que 0,36 pum, por possuir elevada energia tem alto poder biocida; a radiacdo visivel é
parcialmente absorvida pelas folhas das plantas para a realizacdo da fotossintese, razdo pela qual é
também conhecida por radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA); e a radiacdo infravermelho proxima
(IVP), com comprimentos de onda variando de 0,7 a 4,0 um, utilizadas nos processos morfoldgicos das
plantas. No intervalo, entre 0,7 e 0,8 um existe também uma pequena absor¢do com efeito
fotossintético. Antes de interagir com a atmosfera, essas trés faixas possuem a seguinte composi¢cdo em
termos quantitativos do total de energia emitida pelo Sol: UV = 9%; RFA = 40%; Infravermelha =
51%, praticamente na faixa do IVP. Ap0s atravessar a atmosfera, estas propor¢cdes modificam
consideravelmente. Acima de 4,0 um, a energia radiante é dita infravermelha distante (IVD).

Representacao esquematica do espectro da radiacao:
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0,15 um 4,00 pm 100,00 um
Regido da radiagéo solar
(99 %)
Radiacdo de ondas curtas (OC) Radiacao de ondas longas (OL)
Radiacéo RAD. Radiac&o infravermelha
ultravioleta | VISIVEL (51 %)
(9 %) (40 %) IVP IVD

0,36 um 0,76 um
(violeta)  (vermelho)

A radiacdo visivel, vista no esquema acima € desmembrada nas seguintes faixas ou bandas:

Violeta | Azul | Verde- | Verde | Amarelo | Laranja| Vermelho
azulado

0,36 0,42 0,47 0,50 0,54 0,59 0,65 0,76 (um)

De maneira geral, o espectro da radiacdo pode ser também esquematizado como visto a seguir:

radio microondas infravermelho wisivel _ ulbravioleta raio ¥ raio gama
| -3 b 7 By B qn-12 12
- 1 1=10 107 =10 Bx1 3x07= 1077 10-10 0

comprimento de ondas (m) |

cadeira clips ponka de uma aqulba protozoario molecula akomo nucleo
Tamanho aproximado

5.7.2 Absorcéo seletiva de radiagdo solar na atmosfera

E a propriedade que certos gases componentes da atmosfera apresentam ao absorverem
determinadas faixas de comprimentos de ondas da radiacdo que sobre eles incidem. S&o absorventes
seletivos:

Oxigeénio - na faixa de 0,12 a 0,18 um;
Oz6nio - na faixa de 0,202 0,33 um e 0,44 a 0,76 um;.
CO; - na faixa de 1,50 a 2,80 um, principalmente 2,70 um;
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Vapor d’agua - apesar de sua baixa propor¢do na atmosfera, € considerado o principal
absorvente seletivo de radiacdo, absorvendo de 0,8 a 2,4 um, 5,5 a 7,0 um e comprimentos de ondas
maiores que 15,0 um.

As faixas de comprimentos de ondas que ndo sdo absorvidas pelo vapor d’agua sao
denominadas “janelas da atmosfera”, sendo seu conhecimento de grande importancia em
aerofotogrametria e sensoriamento remoto. A principal faixa da janela atmosférica estd entre os
comprimentos de onda de 8 a 12 um, a excecdo da regido em torno de 9,6 um em que estes
comprimentos de onda séo quase que totalmente absorvidos pelo ozonio.

5.7.3 Espalhamento da radiacéo solar na atmosfera

A radiacdo solar interage com a atmosfera. Parte toma a direcdo da Terra e parte retorna para o
espaco sideral determinando relevantes perdas. A interagdo ocorre na forma de reflexdo, refracéo e
absorcdo. A radiacdo se difunde pela atmosfera. Esse fenbmeno é chamado de espalhamento da
radiacéo.

Em funcdo das dimensdes das particulas responsaveis pela difusdo, a mesma é separada em
dois processos diferentes:

Difuséo seletiva: ocorre quando o raio médio (r) das particulas difusoras € menor que 10% do
comprimento de onda (r < 0,1)). Nessas circunstancias a particula oscilard com a mesma frequéncia da
radiacdo incidente e comportando-se como um oscilador elementar, “espalhara” a radiag@o incidente
nas direcdes do espaco. Esse tipo de difusdo € denominado de seletiva, porque de acordo com a lei de
Rayleigh, a intensidade de difusdo (I,) é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento
de onda (A):

I, = — (49)

A difusdo ocasionada por tais particulas (r < 0,11) independentemente da sua natureza é
responsavel pela cor azul do céu (difundindo mais intensamente os comprimentos de onda da faixa azul
do espectro visivel). Os gases constituintes do ar atmosférico sdo 0s principais responsaveis por este
processo.

Difusdo ndo seletiva (reflexdo difusa): quando as particulas difusoras forem maiores ou da
ordem do comprimento de onda da radiagdo incidente, esse fendmeno nédo se verifica, ocorrendo um
simples processo de reflexdo nédo seletiva (reflexdo difusa). Nesse caso, a radiacdo incidente apenas se
reflete mudando de direcdo e conservando suas caracteristicas. Elementos de nuvens, poeiras e aerosois
ocasionam a difuséo néo seletiva.

5.7.4 Radiacgéo fotossinteticamente ativa (RFA)
5.7.4.1 Unidade fotoenergética
Até aqui, a natureza da radiagdo solar, tem sido tratada conforme o modelo ondulatério

conforme a relacdo ¢ = A.f podendo-se propagar tanto no espaco quanto no vacuo. Porém, a radiacdo ao
ser interceptada e sofrer interacdo por algum corpo passa, normalmente, a ser tratada como sendo
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transportada por “pacotes” de particulas (fotons ou quanta). Esse tratamento ambiguo da radiacdo é
conhecido por teoria da dualidade da luz. Assim, pode-se conhecer a energia associada a um
determinado comprimento de onda, ou seja, a energia de um féton ou quantum, como, por exemplo, no
caso da energia utilizada pelas plantas na realizacdo da fotossintese. Esta energia, também conhecida
por energia quantica (Eq) € calculada pela equacéo de Planck:

C C
Eq=hf=Eq=h = c=Af f= 2 50
q —FEq=h > x (50)

em que,
Eq - energia de um foton da radiacdo para determinado comprimento de onda (J);
h - constante de Planck, 6,63 x 1074 J s;
f - frequéncia da radiacdo (Hz ou 1/s);
A - comprimento de onda (m);
¢ - velocidade da luz, 3 x 10® m s™.

Como exemplo, vamos calcular a energia para o comprimento de onda correspondente ao pico
maximo da emissdo solar (A = 0,55 um, na regido do verde):

Ao efetuar os célculos tem-se:
Eq= 3,62 x10™ J (energia de 1 f6ton ou quantum; fétons = quanta)

Esse valor é inconvenientemente pequeno, portanto, normalmente a energia é calculada por
mol de fétons (1 mol = 6,02 x 102, niimero de Avogadro). Um mol de fétons é chamado de Einstein
(E). Assim, para o exemplo anterior (A = 0,55 um), um Einstein (E) sera:

E=6,02x10%x362x10°=E=2,2x10°J

Em Fisiologia Vegetal, normalmente se expressa a energia em kcal por mol de fotons.
Dessa forma, tem-se:

1cal =4,1855J ou 1J=0,2389 cal
E=22x10°Jx0, 2389 cal /J = E = 52558 cal
Ou seja, a energia de um Einstein sera:

E = 52,56 kcal mol™
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5.7.4.2 Caracteristicas espectrais

Fotossintese € o processo, por meio do qual, as plantas verdes transformam a energia radiante
(eletromagnética) em energia quimica. Da energia interceptada pelo dossel vegetativo, parte é
absorvida por componentes especificos dos cloroplastos presentes nas folhas, dai o nome radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA). Dentre esses componentes, 0s mais importantes sdo representados
pelos pigmentos, principalmente as clorofilas. Assim, as clorofilas, ao absorverem a energia radiante
exercem um papel fundamental de bioconversdo, transformando a energia luminosa (radiante) em
energia quimica, desencadeando-se o processo fotossintético.

Os efeitos fotoquimicos sdo decorrentes da estrutura molecular das moléculas organicas. O
efeito da atividade de um f6ton é quando da absorcdo desse féton pelo organismo. Com o ganho da
energia na absorcdo, a molécula tem a passagem de seu estado fundamental de energia para um estado
de excitacdo. Nas moléculas organicas, essa diferenca de energia encontra-se na passagem de elétrons
de uma a outra 6Orbita, denominando-se de transicdo eletronica.

Conforme visto, as ondas eletromagnéticas que constituem a faixa do visivel dentro do
espectro de emissdo de radiacdo estdo compreendidas entre 0,36 a 0,76 um ou 360 a 760 nm.
Aproximadamente 50% do fluxo de energia solar que chega até as plantas consistem em luz visivel.
Genericamente, a folha reflete em torno de 10% da energia incidente, transmite em torno de 10%, e
absorve ao redor de 80%. Evidentemente esses indices variam segundo as condicdes da cultura.

Abaixo se pode observar o espectro de absor¢do de luz especificamente para a clorofila “a”.
Verificam-se picos distintos de absorcdo nas regides do azul (430 nm; 1 nm = 10 um) e vermelho
(660 nm), comprimentos de onda que sdo abundantes na radiacdo solar. Por outro lado, a clorofila ndo
absorve luz na regido do verde, sendo refletido pelas folhas. Como a faixa de maior irradiancia do
espectro de emissdo solar situa-se na regido do verde e, consequentemente, a maior reflexdao das folhas
das plantas é nessa regido, compreende-se facilmente porque a clorofila € verde.

430

660

Absorcao

300 400 500 600 700 800
A (nm)

Espectro de absorc¢ao da clorofila “a”
(Adaptado de Ferri, 1985).

A banda na faixa do azul, indo de 400 a 450 nm, tendo seu pico maximo ao redor de 430 nm, é
a de maior eficiéncia fotossintética do espectro de emisséo da radiacéo solar. Em um dossel vegetativo,
as folhas das plantas que apresentam maior atividade de fotossintese sdo as da parte mais externa,
porque estdo mais expostas a radiacdo solar direta e além de, geralmente, serem mais novas, portanto,
mais preparada a atividade fotossintética. As folhas internas respondem melhor a radiacdo difusa, e, de
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acordo com a lei de Rayleigh, esta corresponde aos menores comprimentos de onda, explicando assim,
a maior eficiéncia fotossintética na faixa do azul, em torno de 430 nm.

A faixa do espectro de emissdo solar de 450 até 600 nm por possuir elevada energia é rejeitada
pela planta, por questdes morfoldgicas. A absorcdo dessa faixa acarretaria em demasiado aumento de
energia interna do sistema foliar, energia essa que ocasionaria a aceleracdo de uma série de reacdes
bioquimicas, com consequente desequilibrio enzimatico e excessivas trocas de gua e CO, com 0 meio,
incompativeis com o processo bioldgico.

Na faixa final do laranja e vermelho, entre 600 a 700 nm, existe uma banda de absorcéo para
efeito fotossintético, tendo seu pico maximo ao redor de 660 nm. Esse pico maximo de radiacéo,
ocorrendo ao redor desse comprimento de onda (660 nm), corresponde a uma eficiéncia fotossintética
de 60 % em relacdo aquela que ocorre para a regido do azul (430 nm). Isso é, a eficiéncia do
comprimento de onda de 660 nm ¢é igual a 60 % da eficiéncia maxima dada pelo comprimento de onda
430 nm.

A RFA ¢ a que menos € absorvida pela atmosfera. Conforme se observa na figura a seguir,
para um dia praticamente sem nuvens, a razdo entre RFA e a radiacdo incidente a superficie (Rs),
(RFA/Rs), variou continuamente ao longo do dia, sendo maior pela manha e pela tarde e minima ao
meio dia. Esse efeito é atribuido a maior espessura da camada atmosférica, percorrida pelos raios
solares tanto pela manha como a tarde. Assim a Rs sofre maior interacdo com a atmosfera, sendo que a
RFA sofre uma interag&o bastante menor. Por outro lado, os raios solares estdo mais afastados do zénite
local, pois, conforme foi visto pela lei de Lambert, a quantidade de radiacdo interceptada por unidade
de area e tempo é menor pela manha e a tarde, também chamado de efeito cosseno.

1000 60
=
= 800
o - 50
S, 600 <
S ik
<
& 400 I
© L 40 O
©
S 200
>
T
0 30

6 8 10 12 14 16 18
Hora

——Rs = RFA -e—RFA/Rs

Variagéo ao longo do dia da radiagéo solar Rs, RFA e da razdo RFA/Rs para um dia sem nuvens
(Adaptado de Assuncéo, 1994).

O que foi aqui exposto mostra, em carater generalizado, a resposta das plantas a emissdo de
radiacdo solar quanto a radiacdo fotossinteticamente ativa, pois cada género, espécie e variedades de
plantas se diferenciam entre si.
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5.8 Balanco de radiacédo

O balan¢o de radiacdo ou saldo de radiacdo sobre a superficie é a contabilizagdo liquida de
toda a energia radiante presente no sistema solo-atmosfera, resultando na radiacéo liquida, a qual sera
a energia disponivel para os processos que ocorrem junto a superficie. Serd simbolizada por Rn, do
inglés “net radiation”. Essa sera, portanto, a energia utilizada no aquecimento ou resfriamento do solo,
aquecimento ou resfriamento do ar, evaporacdo da agua, e a utilizada nos processos bioldgicos e
fisioldgicos dos seres vivos, como a fotossintese e a transpiragdo nos vegetais.

A radiacdo que chega no limite superior da atmosfera é chamada de radiacéo total, podendo
também ser chamada de radiaco na auséncia da atmosfera (Ra). E a quantidade de energia radiante
integrada desde o nascer ao por do Sol. A radiagdo, ao atravessar a atmosfera sofre 0s processos de
absorcdo, reflexdo e difusdo. A radiacdo que efetivamente atinge a superficie da Terra passa a ser
chamada simplesmente de radiacdo solar incidente (Rs). A radiacdo solar Rs é composta pela
radiacdo difusa e radiacdo direta. A radiacdo direta é aquela que atinge a superficie da Terra sem ser
interceptada por nuvens ou espalhada pela atmosfera (é a radiacdo que caracteriza a sombra dos
objetos). A radiacdo difusa € a espalhada na atmosfera, sofrendo varios desvios no seu percurso (é a
radiacdo que permite a claridade mesmo na sombra durante o dia).

Da radiacdo que atinge a Terra, parte € refletida, em razdo do albedo (r) ou poder refletor da
superficie, sendo devolvida para o espaco, resultando no saldo ou balan¢o radiacdo de ondas curtas
(Rns), que sera a energia absorvida pela superficie.

Simultaneamente, com a absor¢do de energia pela superficie, ocorre a emissao de energia na
faixa de comprimentos de ondas longas. Ao interagir com a atmosfera, principalmente com nuvens e
vapor d’agua, parte é devolvida a superficie, seja por emissdo ou reflexdo, resultando no balanco de
ondas longas, ou emisséo efetiva terrestre (Rb).

Dessa forma, matematicamente o balanco de radiacdo junto a superficie sera:

Rn=Rns+Rb
Rn = Rs—rRs + (- Rb) (51)
Rn =(1-r)Rs—Rb

5.8.1 Balanco de radiagdo de ondas curtas (Rns)

Como visto,
Rns = Rs(1-r) (52)

em que,
Rns - balango ou saldo de radiacdo de ondas curtas;
Rs - radiacdo solar incidente;
r - albedo da superficie.

Para a estimativa da radiacéo solar incidente a superficie terrestre (Rs), deve-se primeiramente
estimar a radiagdo que chega no limite superior (“topo” ou “auséncia”) da atmosfera, ou seja, a
radiacdo total (Ra).

Assim Ra é obtida pela equacéo seguinte:

Ra=37,586 drlm, send send+cos¢ cosd sena |MI m? d™) (53)
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em que,

Ra - radiagéo total;
dr - distancia relativa Terra-Sol sendo obtida por:

dr=1+ 0,033cos(ﬂJj
365

J - dia juliano: nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro;

ws, ¢ € O ja foram vistos no capitulo “Relacdes Astrondmicas entre a Terra e o Sol”.

A radiacdo solar Rs, é entdo, estimada pela equacao:
n
Rs = Ra(a + b—j
N
Sendo “a” e “b” coeficientes de regressao, em que a equagao anterior torna-se:
Rs = Ra(0,29 C0S ¢ + 0,52 %j
Ou ainda:

Rs = Ra(0,25 +050 %j

(54)

(55)

(56)

(57)

em que os parametros (a = 0,25 e b = 0,50) sdo propostos pela FAO para a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo).

Nessas equacdes n é a insolacdo diéria (obtida em registros do helidgrafo) e N é a duracdo
astronbmica do dia.

Para Lavras, MG, estes parametros foram obtidos experimentalmente para o periodo de
dezembro/2001 a setembro/2002 de acordo com o quadro a seguir, Dantas et al. (2003):
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Meses Constante Coeficiente de

determinacao
a b r?
Dezembro 2001 0,22 0,50 0,72
Janeiro 2002 0,20 0,55 0,90
Fevereiro 2002 0,27 0,43 0,89
Marco 2002 0,30 0,34 0,80
Abril 2002 0,22 050 0,84
Maio 2002 0,28 0,41 0,75
Junho 2002 0,18 0,52 0,85
Julho 2002 0,18 0,54 0,87
Agosto 2002 0,21 0,50 0,93
Setembro 2002 0,21 0,52 0,93
Periodo 0,21 0,48 0,89

5.8.2 Balanco de radiacdo de ondas longas (Rb)
E obtido pela equacao:

Rb= —(0,9%+o,1j(0,34—0,14@ ) ol + T )% (58)

em que,
Rb - balanco de ondas longas ou emisséo efetiva terrestre (MJ m? d™);
ea - pressdo atual do vapor d’agua (kPa);
o - constante de Stefan—Boltzmann, 4,903 x10° MJm?2d?* K*:
Twx - temperatura maxima absoluta do ar (K);
Twn - temperatura minima absoluta do ar (K).

Nc%ta: Normalmente, para o periodo de um dia as unidades de energia radiante sdo expressas em (MJ
m2d™).

5.9 Aproveitamento da radiacao solar
5.9.1 Sistema de aquecimento de dgua para uso residencial e industrial
A energia solar ¢ tida como inesgotavel e ndo poluente. Apesar do custo bastante reduzido, o

seu aproveitamento é ainda normalmente caro, o que conduz ao estimulo de desenvolvimento de
pesquisas nesse campo de aplicacdo quanto ao seu aproveitamento.
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A conversao da energia solar em energia elétrica é possivel, porém, ainda de alto custo pelo
processo conhecido como “células fotoelétricas”. E aplicavel quando se necessita de pequenas tensdes
em locais com dificil acesso a rede elétrica convencional.

A maior possibilidade de aproveitamento da radiacdo solar na zona rural esta nas estruturas de
secagem de graos e sementes. A construcdo de terreiros de secagem seguindo técnicas simples (face de
exposicdo, inclinacdo, auséncia de sombreamento) aumenta a eficiéncia do mesmao.

Pode ser considerado como aproveitamento de radiacdo o planejamento de obras rurais,
objetivando dar maior conforto térmico aos animais € mesmo ao homem. Certas constru¢fes, como
bezerreiros, devem receber o sol da manha no seu interior, por questdes profilaticas e granjas avicolas
ndo devem receber sol no seu interior, por questdo de conforto térmico.

Outra possibilidade de facil acesso sdo os aquecedores solares planos que, sendo de baixo
custo, permitem aquecimento da &gua para 0 consumo em residéncias, piscinas, hotéis, industrias,
edificios, propriedades rurais ou ainda para a utilizacdo em higienizagdo de instalacdes ou mesmo pré-
aquecimento de agua para fins industriais ou agroindustriais. Em locais em que a 4gua nao apresenta
boa qualidade para consumo, podem-se construir destiladores solares, tendo-se, assim, agua de
qualidade a custo baixo. E quando se pensa em agua quente com economia, a energia solar reforca
ainda mais essa visdo por ser realidade. Assim, serdo descritos adiante os detalhes fisicos e construtivos
de um sistema de aquecimento de agua.

Para o bom aproveitamento da radiacdo solar a baixo custo deve-se ter um bom conhecimento
fisico desse potencial energético. A partir dai, a criatividade e habilidade fardo boa parte do trabalho.

5.9.1.1 Composicao e construcao

Basicamente, o sistema de aguecimento de &gua por energia solar € composto de coletores
solares (placas) e reservatorio térmico (Boiler), vistos nas figuras seguintes.

Normalmente, as placas coletoras, sdo constituidas por uma caixa com chapas de aluminio
com dimensdes aproximadas de 2,00 x 1,00 x 0,07 m. O fundo dessa caixa é revestido com material
termo-isolante (mantas de 1a de vidro ou espuma de poliuretano expandido). Sobre esse material €
colocada a tubulacdo (tubos de cobre) da serpentina, e em seguida, cobrindo essa serpentina,
devidamente sobreposta e cobrindo toda a extensdo da area da caixa é colocada uma chapa fina de
aluminio ou cobre. Esta superficie € pintada com tinta preta fosca para minimizar a reflexdo de energia,
contribuindo para maior capacidade de absorcdo. Por fim, a caixa é coberta com vidro transparente,
encaixado e vedado com borracha a base de silicone.

O reservatorio térmico também conhecido por Boiler, € um recipiente para armazenamento da
4gua aquecida. E um cilindro fabricado em aco inox, cobre ou polipropileno, também revestido com
isolante téermico (mantas de 1& de vidro ou espuma de poliuretano expandido) e protecdo externa em
chapa de aluminio. Dessa forma, a &gua é conservada aquecida para consumo posterior.

Os materiais de cobre e aluminio sdo utilizados, pois além de possuirem maior resisténcias a
temperaturas elevadas possuem elevada condutividade térmica, necessarios para a eficiéncia do
sistema.

5.9.1.2 Instalacéo do sistema

Normalmente, como em instalacdes residenciais, 0s coletores solares sdo dispostos um ao lado
do outro sobre o telhado. Devem apresentar uma inclina¢do, onde a entrada da agua fria (de maior
densidade) se da pela parte inferior e a saida de agua quente (de menor densidade) pela parte superior,
decorrente do processo natural de convecgdo da circulagdo de &gua. Em sua instalacdo, o correto
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posicionamento dos coletores é de fundamental importancia para a eficiéncia do sistema. O coletor
deve estar direcionado ao Sol com a sua area de absorcdo (cobertura de vidro) de tal forma que
apresente a menor variacdo possivel com a perpendicularidade aos raios solares diretos ao longo do
ano. Assim, em razdo da declinacdo solar, essa exposicdo dos coletores deve estar voltada para o polo
geogréfico, onde, relativamente ao local, o Sol se encontra no inverno. Assim, em geral para as regides
do Brasil, os coletores sdo expostos com face ao norte geografico. Quanto a inclinacdo, tanto quanto
possivel, exceto em condicOes residenciais, onde a inclinacdo dos coletores é limitada pela inclinacéo
do telhado por questBes estéticas, a inclinacdo deve ser igual ao valor do angulo da latitude local com
variacdo em torno de + 5°. Levando em consideracdo, o caminhamento aparente do Sol durante o dia, e
visando ao armazenamento de agua quente para a noite e a manhd do dia seguinte, a exposicao dos
coletores mais voltada para o oeste (por do sol) é mais interessante, contudo, a exposicao norte deve ser
a mais preponderante. Desta forma, a exposi¢do de melhor eficiéncia dos coletores é a noroeste,
considerando os caminhamentos aparentes do Sol durante o dia e o ano. Ndo atendendo essas
condicbes, o0 posicionamento dos coletores deve estar o mais proximo possivel da inclinacdo e
exposicdo acima especificadas.

O boiler deve estar acima do nivel dos coletores e abaixo do reservatorio de agua fria. O boiler
pode também ser colocado ao lado do reservatorio de agua fria, para tanto se deve utilizar uma valvula
de retengdo para evitar o refluxo de agua quente.

5.9.1.3 Principio de funcionamento

A radiacdo solar ao incidir sobre os coletores solares atravessa o vidro. Lembre-se que a
radiacdo solar ocorre predominantemente em ondas curtas, sendo o vidro transmissivel a esses
comprimentos de ondas e opaco a radiacdo em comprimentos de ondas longas. Assim, o coletor ao
absorver a radiacdo proveniente do Sol, aquece toda a superficie interna do coletor. Esse aquecimento é
intensificado, em razdo do efeito estufa causado pela cobertura de vidro que impede transmissao da
radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie interna do coletor. Lembre-se, conforme demonstra a
lei de Planck, de que a medida que a temperatura de um corpo diminui, a emissdo de ondas
eletromagnéticas ocorre em comprimentos de ondas cada vez maiores. Assim a serpentina de tubos de
cobre por onde circula a agua é aquecida e esta transfere para a 4gua, por conducéo, o calor absorvido
fazendo com que a temperatura da agua atinja valores bastante elevados. Dessa forma, a agua ao ser
aquecida circula entre os coletores pelo processo natural da conveccdo. Nesse sistema, a agua dos
coletores fica mais quente e, portanto, menos densa que a agua no reservatorio. Assim, a agua fria
“empurra” a agua quente gerando a circulagdo. Observa-se que, 0s trés processos de transferéncia de
energia estdo presentes nesse sistema. A circulacdo da &gua também pode ser feita por meio de
motobombas em um processo de circulacdo forcada (bombeada), e sdo normalmente utilizadas em
piscinas e sistemas de grandes volumes.

A caixa de agua fria alimenta o reservatorio térmico pela parte inferior, permitindo a
circulacdo de &gua dentro do boiler, mantendo-o sempre cheio e evitando também o acumulo de
residuos, conduzidos pela agua, no fundo por decantacéo.
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(http://www.soletrol.com.br — Acesso em 07/04/2010)

Coletor solar (placa) do sistema de aquecimento de agua.
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6 TEMPERATURA DO AR E GRAUS-DIA

6.1 Introducao

A temperatura do ar expressa de maneira simples a energia contida no meio. No decorrer de
um dia, a energia a disposicdo do ambiente oscila entre dois valores extremos, ou seja, entre a
temperatura minima e a maxima. Como essa energia vai de um extremo ao outro, ela atua em processo
de continuo estimulo aos processos fisiologicos vitais nos seres Vivos.

Os seres vivos que povoam o planeta vivem adaptados a energia do ambiente. Além da
variacdo diaria, a temperatura varia também ao longo do ano, conforme a disposicdo da Terra a
radiacdo solar. Assim, vé-se que a temperatura do ar tem um efeito claro no desenvolvimento dos seres
ViVos.

Do ponto de vista agrondmico, a temperatura é de vital importancia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, assim como para a producdo. Muitos processos fisioldgicos nas plantas
superiores ocorrem entre temperaturas de 0 a 40 °C. Portanto, existe uma ampla faixa de temperaturas
para 0 crescimento, ainda que algumas culturas sejam mais adaptadas a relativamente baixas,
moderadas ou até altas temperaturas. O melhoramento genético tem ampliado esta faixa nas Ultimas
décadas.

Uma vez que a temperatura requerida por certa espécie seja conhecida, a escolha de uma area
favoravel pode ser feita, uma vez que médias de periodos longos de variacdo anual e diurna da
temperatura sdo frequentemente disponiveis em todas as partes do mundo. Além disso, em
temperaturas subdtimas, um aumento na temperatura (casa de vegetacdo, cobertura pléstica) pode ser
obtido, mas tais instalacdes requerem, frequentemente, altos investimentos de capital. A aplicacdo de
tais técnicas é somente vidvel quando altos retornos de capital sdo esperados.

A superficie do solo, com ou sem vegetacdo, € o principal receptor de radiacdo solar e da
radiacdo atmosférica, sendo também um emissor de radiacdo. Seu balango de radiacdo, variavel no
decurso do dia e do ano, promove variacdes diarias e anuais na temperatura do solo e do ar.

As variagdes diarias do balanco de radiagcdo da superficie do solo ocorrem em funcdo da
trajetria didria do Sol acima do horizonte, enquanto que as variagdes estacionais, em funcdo da
variacgdo da declinacdo do Sol ao longo do ano.

6.2 Balanco de energia

O balanco de energia compreende a particdo do balanco de radiacdo (radiacdo liquida),
disponivel aos processos vitais junto a superficie do solo, sendo dividido nos seguintes componentes:

RL=H+LE+G+P (59)
em que,
RL - radiacdo liquida disponivel no sistema solo-planta-atmosfera;
H - fluxo de calor sensivel, destinado as trocas de calor entre a superficie e o ar, responsavel
pelo aquecimento e resfriamento do ar;
LE - fluxo de calor latente, fracdo da energia utilizada nos processos de evaporacao,
transpiragéo e, ou, evapotranspiracao;

G - fluxo de calor sensivel no solo;
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P - energia utilizada nos processos bioldgicos, tal como a fotossintese, correspondendo cerca
de até 3-4% da radiacéo liquida.

Do ponto de vista quantitativo a fracao P, pode ser desconsiderada, portanto, tem-se:
RL=H+LE+G (60)

As figuras seguintes ilustram a reparticdo da radiacéo liquida sob condicdo positiva RL (+) e
negativa (RL (-).

™) ©

() (b)

Particdo do balanco de radiacdo junto a superficie
(Adaptado de Tubelis & Nascimento, 1980).

6.3 Aquecimento e resfriamento do ar

O balango de radiacdo sobre uma superficie € composto por uma entrada de energia, a
radiacdo solar absorvida, e por uma liberacdo de energia que é a emissao efetiva terrestre. A radiacéo
absorvida ocorre durante o periodo em que o Sol estd acima do horizonte, e sua intensidade é
proporcional a altura do Sol acima do horizonte, sendo méxima na sua passagem meridiana. A emissao
efetiva terrestre € crescente do nascer do Sol até a sua passagem meridiana, quando passa a ser
decrescente até o nascer seguinte.

A representacdo grafica da radiagdo solar absorvida e da emisséo efetiva terrestre define trés
regides, conforme é mostrado na figura seguinte. A area (1 + 2) representa o total diario da radiacéo
solar absorvida, enquanto que (1+3) o total diario da emissdo efetiva terrestre. A area (1) € a radiagdo
solar absorvida usada para repor parte da emissdo efetiva terrestre. A area (2) representa a fragédo
excedente da radiacdo solar absorvida e que é disponivel para outros processos. A area (3) indica o
déficit de radiacéo da superficie.

Para um dia, a diferenca entre as areas (2) e (3) é pequena e variavel no decurso do ano.

Os pontos A e B da figura sdo os momentos em que o balango de radiacdo € nulo; o intervalo
entre A e B € um periodo em que o balanco é positivo e entre B e A, ele é negativo.
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O aquecimento e o resfriamento do ar também sdo governados pelo balanco de radiacdo da
superficie do solo, conforme mostra a figura seguinte. A temperatura do ar também possui varia¢des
diérias e estacionais da mesma forma que a temperatura do solo.

As trocas de calor do ar com a superficie do solo se dao basicamente por conducéo e por
conveccdo. Em razdo da baixa condutividade térmica do ar, 0os processos de seu aquecimento e
resfriamento ndo atingiriam mais de 3 metros de altura se ocorressem exclusivamente por conducao.
Por outro lado, as observagdes mostram que a pelo menos 1000 m de altura existe uma diferenca
marcante de temperatura do ar entre o dia e a noite.

O fator preponderante de transporte de calor na atmosfera é a difusdo turbulenta, ocasionada
pelos movimentos turbulentos do ar na atmosfera, que transportam, além do calor, outras propriedades
importantes como o vapor d’dgua, a energia cinética, o gas carbonico, os poluentes, os defensivos
agricolas, etc. A difusdo turbulenta tem duas causas: 0 movimento friccional e o movimento
convectivo. O movimento friccional ou convecgdo forcada é causado por variagdes na rugosidade das
superficies e por variacBes da velocidade do vento com a altura. O movimento convectivo ou
conveccdo livre € consequéncia do balanco positivo de radiacdo da superficie. Durante o dia, ambos os
processos se desenvolvem, enquanto, a noite, 0 processo predominante € o movimento friccional.

1000 A

800 A

600 A

400 ~

Radiacdo (Wm ?)
o

200 A

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

— Radiagéo solar Emisséo efetiva terrestre

Diagrama esquematico do balango de radiacdo durante o dia
(Adaptado de Tubelis & Nascimento, 1980).

Quando o balanco de radiagdo sobre a superficie do solo comeca a ser positivo, ou seja, 0
ponto A da figura, o ar em contato com o solo comeca a ser aquecido por conducdo. Esse ar aquecido
expande-se, eleva-se e € substituido por ar de maior densidade. Esse é o inicio de um processo de
conveccao livre, que pronuncia com o aumento do balanco positivo de radiagdo. Por este processo o ar
vai sendo sucessivamente aquecido, sendo o de junto do solo aquele que aquece mais rapido e
intensamente. Em consequéncia dessas células de circulagdo, o ar como um todo tem sua temperatura
aumentada continuamente.

A temperatura maxima do ar em contato com o solo ocorre simultaneamente com a
temperatura maxima da superficie do solo; a medida que se afasta do solo, a temperatura maxima se
atrasa continuamente.

Apdbs a temperatura maxima, a temperatura do ar diminui como consequéncia da diminuicao
da temperatura do solo, com o balango de radiagéo positivo e decrescente.
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Quando o balango de radiagdo torna-se negativo, a partir do ponto B, estabelece-se um fluxo
de calor por conducdo do ar (rente a superficie) para a superficie. Este fluxo passa a resfriar o ar,
iniciando pelas camadas adjacentes a superficie. Pelo aumento da densidade do ar em razdo do
resfriamento, as diversas camadas tendem a se acamar. O processo se intensifica continuamente no
correr da noite até a nova inversdo no balanco de radiagdo, quando a temperatura do ar adjacente ao
solo é minima. A temperatura minima atrasa-se para as camadas mais afastadas da superficie do solo.

Do exposto, pode-se concluir que a diferenca entre os extremos das temperaturas (amplitude
térmica), diminui para cada camada de ar que se afasta da superficie, em razdo da resposta as variacdes
de temperatura da superficie durante o dia (24 horas), conforme pode ser visualizado na figura logo
abaixo. Nessa figura, estdo representados os perfis verticais das temperaturas maximas (Tx) e minimas
(Tn) para cada camada de ar. A partir de certa altura da superficie do solo, (por exemplo, cerca de 10-
12 m), praticamente, ndo ha variacdes da temperatura do ar em funcédo das variacdes de temperatura da
superficie, sendo a partir dai a temperatura afetada por outras fontes de variacao.

A

i[5 T S —

Altura (m)

 J

Temperatura

Perfis verticais das temperaturas maximas (Tx) e minimas (Tn) para cada camada de ar a medida que se
afasta da superficie durante o periodo de um dia.

6.4 Variagdes na temperatura do ar
6.4.1 Variacao Diéria

A variacdo diaria da temperatura do ar segue o balanco de radiacdo durante o dia conforme
descrito no item anterior. Nesse caso, a temperatura apresenta um comportamento senoidal variando
entre dois extremos, quais sejam, a temperatura maxima e a temperatura minima (figura abaixo). Em
razdo do atraso do aquecimento do ar a medida que se afasta da superficie, a temperatura maxima
medida nos postos meteoroldégicos, cujo termdmetro se encontra a cerca de 1,80 m da superficie, é
atingida cerca de 2-4 horas ap6s 0 meio dia solar. Pela mesma razdo, a temperatura minima do ar
atrasa-se em relacdo a superficie, vindo esta a ocorrer proximo ao momento em que o balanco de
radiacdo comeca a ser positivo durante o dia, ou seja, a temperatura minima do ar ocorre préximo ao
nascer do Sol.
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Decurso diario da temperatura do ar em 31/05/2003 em Lavras — MG.

6.4.2 Variacdo Anual

A variacdo anual da temperatura do ar € determinada basicamente pelo curso anual da radiacao
solar incidente a superficie. Por sua vez, a figura abaixo mostra o curso anual desses dois elementos
para 0 Rio Grande do Sul. O curso da temperatura do ar acompanha o curso da radiacdo solar com um
atraso aproximado de um més.
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Curso anual da radiacdo solar incidente a superficie terrestre e temperatura do ar (médias mensais) no
Estado do Rio Grande do Sul, (Tubelis & Nascimento, 1992).
6.4.3 Variagdo quanto a latitude

Como jé foi visto, a densidade de fluxo de radiacdo solar incidente sobre a superficie depende
do cosseno do angulo zenital (lei de Lambert).
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Como a variacdo dos angulos zenitais (Z) aumenta com o aumento da latitude, o valor médio
anual do cos Z, diminui, diminuindo em média a quantidade de radiacdo solar absorvida, com
consequente diminuicdo da temperatura média anual do ar e, por outro lado, ocorre maior variacdo nas
temperaturas. Pela sequéncia das trés ilustragfes seguintes, visualizam-se as variagfes dos angulos
zenitais para diferentes latitudes.

Zénite
A

23%27 | 23%27

Equador

Diagrama esquematico da variacdo do angulo zenital no equador (latitude: 0° 00°).
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Diagrama esquematico da variacdo do angulo zenital para a latitude de 23°27° N
(Trépico de Cancer).
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Diagrama esquematico da variacdo do angulo zenital para a latitude de 60° 00 N, préximo ao Polo
Artico.

A figura abaixo mostra o curso anual da temperatura média anual para sete capitais brasileiras.
Nas latitudes proximas ao Equador, menores que 5°, de maneira geral, a pequena variagdo anual do
(cos Z) faz com que a amplitude térmica anual seja pequena, por exemplo, 1,6 °C em Manaus (AM) e
Fortaleza (CE). A partir de 10° S, a variagdo anual da temperatura acompanha bem a variacdo do
cosseno do angulo zenital, apresentando um patamar no periodo que o (cos Z) é maximo englobando as
passagens meridianas do Sol no zénite. Vé-se entdo, que com o aumento da latitude, a amplitude
térmica anual aumenta; ela que era cerca de 1,6 °C em Manaus (AM), vai de 3,1 °C em Salvador (BA),
6,3°C em Lavras (MG) e 10,4 °C em Porto Alegre (RS).

A partir das latitudes em que o Sol deixa de culminar zenitalmente, a variacdo anual da
temperatura do ar deixa de apresentar o patamar que € decorréncia daquele fenédmeno, para passar a
mostrar uma variagcdo aproximadamente senoidal, como no Rio Grande do Sul, no qual se caracteriza
perfeitamente um més de maior temperatura média e outro de menor temperatura.

O curso anual da temperatura do ar recebe os efeitos modificadores de certos fatores, dentre 0s
quais 0s mais importantes sdo a altitude, a distancia até o mar e as caracteristicas da superficie do solo
(albedo, tipo de vegetacao, etc.).
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Curso anual da temperatura do ar (normal mensal) para algumas capitais do Brasil.

Pode ser visto também pelo mapa da figura seguinte que a temperatura media anual no Brasil
varia de cerca de 14 até pouco acima de 26 °C. Na maior parte da regido Centro-Oeste e Nordeste e
regido Norte, a temperatura média anual geralmente é superior a 24 °C. Na regido Sudeste e parte da
regido Sul as temperaturas médias anuais variam de 20 a 24 °C, aproximadamente. Nas demais regides,
prevalecendo a regido Sul, elas séo inferiores a 20 °C.



Agrometeorologia 74

Mapa tematico das temperaturas médias anuais no Brasil. Fonte: INMET 1931/90
(http://www.inmet.gov.br/produtos)

6.4.4 Variagdo quanto a longitude

As grandes superficies de dgua e, notoriamente, 0 oceano, tem a capacidade de se aquecer e se
resfriar mais lentamente que a superficie do solo. Decorre do fato de o calor especifico da agua ser
aproximadamente o dobro da do solo e, porque este tem uma menor capacidade de transportar calor.
No periodo de maior intensidade de radiacdo solar, o ar continental se aquece mais, da mesma forma
que se resfria mais no periodo de menor intensidade de radiacdo solar. De modo que a medida que se
caminha do litoral para o interior do continente, as amplitudes térmicas anuais aumentam, fenbmeno
que recebe o nome de continentalidade, sendo os verGes mais quentes, e 0s invernos mais frios. Entre
0s pontos médios da Bahia e do Mato Grosso existe uma diferenca de latitude de aproximadamente 5°,
menor para Mato Grosso. Entretanto, o efeito da continental idade faz com que a amplitude em Mato
Grosso seja bem maior.

Certas diferencas regionais do tipo de cobertura do solo e outras fazem com que o padréo de
temperatura seja alterado. Como exemplo, o sertdo seco do nordeste pela pouca vegetagéo e pouca
disponibilidade de agua, provocando uma baixissima evaporacdo, faz com que a energia solar seja
usada intensamente no aquecimento do ar, causando altas temperaturas. Fato inverso ocorre na floresta
amazonica, onde 0 aquecimento do ar € amortecido pela intensa evapotranspiracao.

6.4.5 Variacéo Vertical

6.4.5.1 Gradiente vertical de temperatura
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O gradiente vertical de temperatura na troposfera € considerado positivo a medida que a
temperatura diminui com o aumento da altura acima da superficie. Esse gradiente é da ordem de 0,65
°C/100 m ou 6,5 °C/Km.

Como exemplo, no Estado de Minas Gerais, a temperatura média anual de Aimorés (82,74 m
de altitude) é 24,6 °C, em Lavras (918,84 m) é 19,4 °C e em Barbacena (1127,00 m) é 18,0 °C. Dessa
maneira, diferencas da altitude fazem com que as temperaturas de dois locais proximos sejam
diferentes.

Porém, junto a superficie, esse gradiente de temperatura sofre maior variacao, pois, préximo a
superficie as camadas de ar se encontram mais proximas da fonte responsavel pelo aquecimento e
resfriamento do ar, que no caso é o solo, conforme foi descrito no item 3.

6.4.5.2 Gradiente adiabatico

Outra forma de verificar a variacdo de temperatura é verificando o deslocamento de massas de
ar na vertical.

Toda massa de ar que se eleva na atmosfera expande-se porque a pressao atmosférica exercida
sobre ela diminui com a altura. O trabalho realizado na expansdo provém do decréscimo na energia
interna da parcela de ar, de modo que a sua temperatura diminui. Por outro lado, uma parcela
descendente comprime-se, sendo que a atmosfera realiza trabalho mecénico sobre ela, aumentando a
sua energia interna e a sua temperatura. Tais movimentos verticais sdo suficientemente rapidos
ocorrendo, mudancas de temperatura na parcela de ar sem, contudo, ocorrer trocas de calor com o
ambiente. Tais variages de temperatura da parcela de ar sdo chamadas de adiabaticas ou “sem
transferéncia de calor”.

Pode ser demonstrado matematicamente que quando o ar da parcela ndo é saturado de vapor
d’4gua, a taxa de variagio adiabatica de sua temperatura com a altura é de 1°C por 100 m, sendo este
valor denominado de gradiente adiabatico seco. Em uma parcela saturada de vapor d’agua, a ocorréncia
de calor latente de condensacdo (na ascensé@o) ou de evaporagédo (na descida), faz com que a taxa de
variacao adiabatica da temperatura com a altura seja menor que o gradiente adiabatico seco. Essa nova
taxa de variacdo ¢ denominado de gradiente adiabatico imido, variavel de 0,4 a 1 °C por 100 m, tendo
como valor médio 0,5 °C/100 m.

As taxas de variacdo de temperatura vistos nos paragrafos anteriores aplicam-se para massas
de ar que sobem ou descem na atmosfera. Geralmente, a estrutura vertical da temperatura do ar nédo
apresenta estas taxas de variacao.

Existem muitas razdes pelas quais a taxa de variagdo de temperatura do ar raramente coincide
com os gradientes adiabaticos. Em primeiro lugar, o ar nem sempre esta subindo ou descendo, ou seja,
sofrendo variagdo adiabatica. Em segundo lugar, o ar constantemente ganha ou perde calor. Em
terceiro, 0s movimentos advectivos horizontais provocam mistura de massas de ar.

Assim, a estrutura vertical da temperatura do ar é, quase sempre, diferente daquela que ocorre
por processos adiabaticos.

O gradiente de temperatura alcanca desde valores negativos, sob condi¢gdo de inversdo de
temperatura, associado com valores negativos do balango de radiacdo da superficie do solo, até valores
positivos quando a superficie do solo esta sob regime de balanco positivo de radiacao.

6.5 Estimativa da temperatura do ar

Quanto a temperatura média que sao obtidas em Estacdes Climatoldgicas que compdem a rede
nacional de meteorologia coordenada pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, ela é obtida
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pela ponderagdo das leituras feitas diariamente, por isso também conhecida por temperatura
compensada, conforme a equacao seguinte:

T+ T + T, + 2Ty,
B 5

Tm (61)

em que,

Tm - temperatura do ar média diaria (°C);

Ty, -temperatura (°C) as 12:00 h UTC (Universal Time Coordinate);
T4 - temperatura (°C) as 24:00 h UTC,;

Ty - temperatura maxima diaria (°C);

T, - temperatura minima diaria (°C).

Os horarios 12 e 24 h UTC, correspondem para Lavras-MG as 9 e 21 h do horario civil local,
respectivamente.

Percebe-se que a temperatura do ar possui forte correlacdo com as coordenadas geograficas,
sendo a seguinte ordem decrescente de ponderacéo: altitude, latitude e longitude. Portanto, em locais
desprovidos de Estacdes Climatolégicas podem ser aplicados modelos matematicos para as estimativas
das temperaturas médias mensais e anuais. Na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos mostrando
estes modelos. Sediyama & Mello Janior (1998) realizaram um estudo desta natureza para o Estado de
Minas Gerais, adotando equacdes de regressdes lineares multiplas para estimativa das temperaturas
normais médias, maximas e minimas, mensais e anuais. Nesse caso, os dados utilizados para
elaboracdo dos modelos sdo agueles listados nas Normais Climatoldgicas correspondentes ao periodo
de 1961 a 1990 fornecidas pelo INMET, (Brasil, 1992).

Estes modelos obedecem ao seguinte modelo geral:

em que,
T; - temperatura normal estimada;
ai - coeficientes de regressao;
X; - altitude local em metros;
Xo - latitude local em graus e décimos;
X3 - longitude local em graus e décimos;

erro da estimativa.

&

Reproduzindo como exemplo o modelo de temperatura média anual (Tm) para o estado de
Minas Gerais tem-se:

T, =26,62—0,005511 X; —0,4695 X,+01695 X, (63)
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No trabalho original, encontram-se todos 0s modelos mensais e anuais para todas as
temperaturas.
Outro modelo semelhante foi o desenvolvido por Cavalcanti & Silva (1994) para o estado de
Pernambuco. Essa equacdo, cujos parametros dependem do més considerado, pode ser escrita como:

T= a.o + a]?\, + az([) + a3h + a4}\2 + a5(p2 + a6h2 + a7}\£|) + a87\,h + ag(Ph (64)
em que,
T - temperatura média mensal, em °C;
A - longitude local em graus e décimos;
¢ - latitude local em graus e décimos;
h - altitude local em metros;

&
1

coeficientes de regressao;

6.6 O calor nas Plantas
6.6.1 Processos de dissipacéo de calor pelas plantas

» Radiacdo: a perda de calor por esse processo segue a lei de Stefan-Boltzmann. Esse
processo ndo é suficiente para dissipar o calor nas plantas.

» Conducdo: esse processo de transferéncia de energia tem um efeito praticamente
desprezivel na dissipacdo do calor pelas plantas, pois o ar ndo é um bom condutor de calor.

= Conveccdo: dissipacao de calor pela acdo do vento. Durante o dia, o vento resfria as folhas
das plantas que possui uma tendéncia de aquecer mais que o ar. Durante a noite, 0 processo se inverte,
ou seja, 0 vento aquece as folhas das plantas.

= Transpiracdo: é o principal processo de perda de calor pelas plantas, pois o0 processo de
evaporacdo da agua nas plantas (transpiracdo) consome energia, na forma de calor latente. Essa energia
consumida torna-se a principal forma de dissipacao de calor pelas plantas.

6.7 Horas de frio requeridas por algumas espécies vegetais

Algumas espécies vegetais de clima temperado, principalmente frutiferas (criéfilas ou
caducifolias), necessitam de um periodo de dorméncia fisioldgica no inverno, durante o qual essas
espécies ndo apresentam um crescimento vegetativo visivel. Esse repouso é condicionado pelas
condicdes climaticas, que atuam sobre os reguladores do crescimento. A temperatura do ar é o fator
reconhecidamente importante nesse balan¢co hormonal que condiciona essa fase de dorméncia. Apos
essa fase, ao sofrer os efeitos das baixas temperaturas, as plantas iniciam um novo ciclo vegetativo. O
total acumulado das horas de baixas temperaturas requerido pelas plantas nessa fase de dorméncia ¢é
conhecido como Numero de Horas de Frio (NHF), ou seja, a quantidade, em horas, em que a
temperatura do ar permanece abaixo de determinada temperatura critica para a planta. A temperatura
critica é aquela, abaixo da qual, a planta praticamente cessa 0s seus processos fisiologicos. Assim, o
NHF é necessario para essas espécies vegetais, o qual varia entre espécies e variedades, sendo,
portanto, um fator condicionante da adaptacdo climatica dessas espécies.

Por exemplo, para determinada regido, e no caso da cultura do kiwi, considerando uma
variedade tardia, a qual necessita de 600 horas de frio com temperaturas abaixo de 7 °C durante o
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inverno, considerando ainda que, durante o inverno, em média, cada dia apresenta-se com cerca de 6
horas com temperaturas abaixo de 7 °C, isso leva a concluir que seriam necessarios pelo menos 100
dias para o NHF requerido por essa espécie. Se a regido ndo atender a essas exigéncias, o cultivo
econémico da cultura fica comprometido, causando disturbios fisioldgicos nas plantas, afetando a
qualidade dos frutos e com consequente queda de produtividade.

O acompanhamento do NHF pode ser verificado por registros efetuados em termogramas, 0s
quais sdo obtidos em estacBGes climatologicas da rede nacional de observacGes meteoroldgicas de
superficie do INMET, ou por registros por meio de estacdes automatizadas.

6.8 Graus-dia ou unidades térmicas de desenvolvimento

A temperatura do ar € um dos principais elementos que controla o0 crescimento,
desenvolvimento, producdo e distribuicdo das plantas na superficie da Terra.

Reaumur, por volta de 1735, relacionando clima e plantas cultivadas, observou que o
somatério das temperaturas do ar, médias diarias, durante o ciclo vegetativo de vérias espécies era
constante e isso se correspondia em diferentes anos. Ele assumiu que esse somatdrio térmico expressa a
quantidade de energia que uma espécie vegetal necessita para atingir certo estagio do ciclo. A esta
energia térmica acumulada diariamente deu-se 0 nome de graus-dia ou unidades térmicas de
desenvolvimento. Assim, para cada espécie vegetal, o somatorio dos graus-dia ao longo de seu ciclo
ficou conhecido por constante térmica, valor este variavel para cada espécie vegetal e, muitas vezes,
varidvel também entre cultivares de uma mesma espécie. Reuamur foi o precursor do sistema de
unidades térmicas ou graus-dia usado atualmente para previsdo da duracdo do ciclo fenoldgico de
varios vegetais.

O conceito de graus-dia pressupde a existéncia de temperaturas basais. Cada espécie vegetal
possui suas temperaturas basais, as quais podem variar em funcdo da idade ou da fase fenoldgica da
planta, sendo tanto as temperaturas diurnas como as noturnas igualmente importantes no
desenvolvimento vegetal. O crescimento das plantas é paralisado quando a temperatura do ar atinge
abaixo de determinado valor minimo ou excede um valor maximo, independente de outros fatores
ambientais como luz, nutrientes e umidade. Entre esses limites existe uma faixa 6tima, na qual o
crescimento se da com maior velocidade. Essas trés grandezas, temperaturas minimas, 6tima e maxima,
sdo denominadas temperaturas cardeais. Em razdo da propria complexidade fisiolégica das plantas,
onde inumeras reacbes sofrem efeitos diferenciados da temperatura, ndo é possivel a determinacao
precisa das temperaturas cardeais. Porém, valores aproximados, ou faixas de temperaturas cardeais sao
conhecidas para a maioria das espécies vegetais. Como exemplos podem ser citados culturas de estacdo
fria, como aveia, trigo, cevada, centeio em que as temperaturas cardeais sdo todas comparativamente
baixas: minima de 0 a 5 °C, 6tima de 25 a 31 °C e mé&xima de 31 a 37 °C. Plantas de verdo, como meldo
e sorgo, as temperaturas sdo muito maiores: minima de 15 a 18 °C, 6tima de 31 a 37 °C e maxima de 44
a 50 °C.

Por fim, graus-dia torna-se um indice representativo de quanto o nivel de energia térmica do
ambiente, em termos médios diarios, permanece entre 0s limites minimo (temperatura base inferior) e o
maximo (temperatura base superior) para que a planta realize satisfatoriamente sua sintese bioldgica,
sendo, além de outros, um parametro bastante Gtil para zoneamento agroclimatico.

6.8.1 Métodos de calculo de graus-dia
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Existem varios métodos para o célculo de graus-dia, envolvendo maior ou menor dificuldade e
numero de dados. Sera desenvolvida aqui apenas a fundamentacdo da metodologia, citando-se alguns
métodos bésicos para o calculo de GD.

» Método direto: é o método proposto por Réaumur, primeiro a estudar o assunto. Nesse
método, é considerada como Util toda temperatura acima de 0°C, ou seja, considera que a Th = 0 °C.

= Método residual: considerando que a maioria das espécies vegetais “inicie” o seu
crescimento somente a temperaturas mais elevadas, 6 °C para a maioria delas, esse valor é utilizado
como temperatura base, sendo denominado de “zero vital”.

= Método exponencial: segundo alguns investigadores, o crescimento das plantas é um
conjunto de reacgdes fisico-quimicas e, como tais, devem reger-se pela lei de Vant’Hoff e Arrhenius,
que diz: “A velocidade das reacdes se duplicam a cada aumento de 10 °C na temperatura”. Assim, a
eficiéncia de uma temperatura é obtida comparando-se a velocidade das reacdes a esta temperatura com
a velocidade unitaria, que é a velocidade das reacdes a temperatura de 4,5°C. Para qualquer valor de
temperatura (T), a eficiéncia (ef ) serd determinada por:

(T—4,5J
ef =2\ 10 (65)

Essa metodologia sofre restrices para aplicacdo em locais de clima tropical, quando
temperaturas muito elevadas, proximas da faixa de temperatura maxima, ndo apresentardo eficiéncia
como aquelas calculadas para temperaturas menores.

= Método da temperatura base: um grau-dia é a medida entre a temperatura média diaria
acima da temperatura minima necessaria para uma espécie. A temperatura minima requerida para que
determinada espécie vegetal cresca, ou seja, apresente fotossintese liquida positiva, € denominada
temperatura base (Tb), portanto, graus-dia (GD), passa a ser a diferenca entre a temperatura média do
dia e a temperatura base. Matematicamente tem-se:

GD; =Tm-Tb (66)
GDA=3% Gdi (67)
em que,

GD; — graus-dia referente ao dia i;

GDA - graus dias acumulado durante o ciclo vegetativo;

Tm - temperatura média do dia i;

Tb - temperatura base da cultura.

Verifica-se que o total de graus dias acumulado durante o ciclo vegetativo da cultura (GDA)

equivale a constante térmica requerida. Essa é a metodologia mais comumente utilizada.

6.8.2 Consideracdes relacionadas a teoria de graus-dia
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Para aplicacdo da metodologia, devem-se conhecer as principais limitagfes que a teoria de
graus-dia apresenta:

= O método supbe que existe apenas uma temperatura base ao longo do ciclo da cultura,
0 que néo é verdade. E facil de entender que as exigéncias térmicas de uma planta mudam com a idade
da mesma.

= N& levam em consideracdo as diferencas entre os valores das chamadas
nictotemperatura (média da temperatura do periodo noturno) e da fototemperatura (média da
temperatura do periodo diurno). N&o é somente a temperatura média do dia que influi no crescimento e
desenvolvimento das plantas, estas sdo afetadas também pela diferenca e pelos valores das
temperaturas diarias e noturnas. Como exemplo, podemos citar o tomateiro, que apresenta crescimento
indefinido se for mantido a uma temperatura constante de 26°C, néo florescendo ou frutificando. Para
induzir esses processos, torna-se necessaria uma nictotemperatura de 19°C ou menos.

= A resposta das plantas ndo € linear em toda a faixa de temperatura como preconiza a
metodologia, 0 que leva a incorre¢des no calculo para temperaturas préximas das temperaturas cardeais
méaxima e minima.

= O conceito da muito peso para temperaturas maiores que 27°C, temperatura esta onde,
em geral, havera uma diminuicdo da resposta da fotossintese ao aumento da temperatura, 0 mesmo nédo
acontecendo com o processo de respiragao.

= A metodologia basica ndo leva em consideracdo as interacdes entre a temperatura e a
duracéo do dia.

Sempre que possivel estas limitacdes sdo levadas em consideracdo em metodologias
alternativas visando ao aperfeigoamento.

Quando da aplicagcdo da metodologia de graus-dia, os valores da temperatura do ar séo
medidos em condi¢bes padronizadas, em uma estacdo climatoldgica ou similar. Por outro lado, a
cultura podera estar implantada a certa distdncia da estagdo, com possibilidades de variacdo em
diversos fatores ambientais. Essa variacdo podera fazer com que a resposta das plantas seja um pouco
diferenciada com relagcdo ao esperado pelos dados de temperatura obtidos na estagdo. Portanto,
podemos entdo, citar alguns fatores ambientais que fazem “variar” o valor da constante térmica:

= Nivel de fertilidade: altos teores de nitrogénio estimulam o crescimento vegetativo,
fazendo com que a planta estenda o seu ciclo. Altas doses de fosforo tendem a ter efeito contrario,
acelerando a maturacéo da cultura.

= Populacdo de plantas: desde que plantas invasoras ndo mascarem os resultados, uma
baixa populacdo de plantas deixara maior area de solo exposto por maior tempo. Como o solo,
recebendo radiagdo, se aquece mais rapidamente, as plantas apresentardo maturacdo mais precoce, ou
seja, terdo o ciclo diminuido.

= Tipo de solo: Normalmente, solos arenosos se aguecem mais rapidamente por
apresentarem menor condutividade térmica, tornando o ciclo da cultura mais precoce.

= Temperatura do solo: A temperatura do ar € medida a uma altura de mais ou menos 1,5
m, e a maioria das plantas cultivadas apresentam altura inferior a este valor, se ndo durante todo o
ciclo, ou em grande parte deste. Assim, a temperatura do solo podera influenciar muito o ciclo da
planta. Esse efeito tende a ser mais pronunciado no inicio da primavera, em razdo da propria defasagem
existente para o aquecimento do solo.

= Teor de agua no solo: em geral, pode-se dizer que restri¢cbes hidricas no periodo de
maturacgdo acelerem o ciclo, ao contrério de restrigdes hidricas na fase de crescimento das plantas.
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6.8.3 Aplicacéo

O método de graus-dia pode ser utilizado para o planejamento de datas de plantio, para a
previsdo de datas de colheita, para o escalonamento de plantio de determinada cultura com o objetivo
de escalonar sua colheita e acompanhamento do tempo real de desenvolvimento da cultura. Para tanto,
deve-se conhecer as exigéncias térmicas da cultura, assim como os dados médios de temperatura da
regido a ser utilizado. Para melhor entendimento, discutiremos a seguir um exemplo hipotético de
utilizag&o do conceito de graus-dia.

Conhecendo-se a temperatura requerida por certa espécie vegetal, a escolha de uma &rea
favoravel pode ser feita, uma vez que medias de periodos longos de variacdo anual e diurna da
temperatura sdo frequentemente disponiveis em todas as partes do mundo.

Suponhamos que determinada cultura, plantada com o objetivo de industrializagdo, com curto
periodo de maturagdo, tenha exigéncia de 800 GD a temperatura base de 6 °C. Suponhamos ainda que
as temperaturas médias dos meses do ano seguem conforme a tabela a seguir:

Més Temperatura media Més Temperatura média
(°C) {®)

Jan. 24,0 Jul. 18,0

Fev. 23,0 Ago. 18,0

Mar. 22,0 Set. 19,0

Abr. 21,0 Out. 20,0

Maio 20,0 Nov. 21,0

Jun. 19,0 Dez. 22,0

Pergunta-se:

a) Se plantar em 15/08, qual a data provavel de colheita?
A resolucdo podera ser feita da seguinte maneira:

Agosto: 16 dias x (18°C-6°C) = 192 g.d.

Setembro: 30 dias x (19°C-6°C) = 390 g.d.
582

800

- 582

218 g.d. (faltam para completar o ciclo)
218 + (20°C - 6°C) = 15,6 = 16 dias em outubro.

Portanto, a data provavel de colheita sera 17 de outubro.
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b) Se a colheita deve ser iniciada em 01 de outubro, quando deve ser iniciado o plantio?

Para resolucdo, segue-se 0 mesmo raciocinio anterior, calculando-se do final para o
inicio do ciclo:

Setembro: 30 x (19°C-6°C) = 390 gd
Agosto: 31 x (18°C-6°C) = 372 gd
762

Julho: (800 - 762) + (18°C - 6°C) = 3,2 = 3 dias

Como julho tem 31 dias e serdo utilizados os 3 altimos dias do més, iniciar o plantio em
28 de julho.
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7 TEMPERATURA DO SOLO

7.1 Introducao

A temperatura do solo € um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das plantas.
O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e gases, também
armazena e transfere calor. A capacidade de um solo de armazenar e transferir calor sdo determinados
pelas suas propriedades térmicas e pelas condi¢cdes meteorologicas que, por sua vez, influenciam todos
0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. A atividade microbiolégica poderd ser
interrompida, as sementes poderdo ndo germinar e as plantas ndo se desenvolverem, se o solo nao se
apresentar dentro de uma faixa de temperatura adequada para a manutencdo dos processos fisioldgicos
envolvidos. As propriedades fisicas da agua e do ar do solo, bem como seus movimentos e
disponibilidade no solo, além de muitas reacdes quimicas que liberam nutrientes para as plantas, sao
influenciados pela temperatura do solo. Ademais, o calor armazenado proximo da superficie do solo
tem grande efeito na evaporacdo. As propriedades térmicas do solo e as condi¢cdes meteoroldgicas,
portanto, influem no ambiente das plantas. A evaporacdo é indesejavel do ponto de vista agricola
porque ela ndo participa diretamente do ciclo das plantas, sendo algumas vezes chamada de evaporacao
ndo produtiva. O conhecimento dos fatores que determinam a evaporacdo da agua dos solos pode
permitir a adocdo de técnicas que objetivem controld-la, possibilitado a conservacdo da agua
armazenada para uso das plantas.

Em muitos casos, a temperatura do solo tem um maior significado ecoldgico para as plantas do
que a temperatura do ar. Por exemplo, o carvalho, resiste a uma temperatura do ar de -25 °C, mas suas
raizes ndo suportam temperaturas abaixo de -13 a -16 °C.

A temperatura do solo é também afetada por fatores locais, tais como insolacdo e topografia,
porém pode apresentar grandes diferencas do valor da temperatura do ar. Muitas localidades, nas areas
polares e em altas montanhas, ficariam certamente sem vegetacdo se a temperatura do solo ndo
apresentasse valores mais altos que a temperatura do ar.

7.2 Os processos de transferéncia de calor no solo

Os processos de transferéncia de calor no solo podem ocorrer por condugdo e convecgao, com
ou sem transferéncia de calor latente. A temperatura do solo é consequéncia desses processos e das
trocas de calor entre a superficie do solo com a atmosfera. Nas trocas de calor entre a superficie do solo
com a atmosfera, alem dos processos de conducao e convecgado, ocorre também o processo da radiagéo.
A condugdo que ocorre pela transferéncia de energia térmica de uma particula para outra, é governada
pelas propriedades térmicas do solo que, por sua vez, sdo tremendamente dependentes da umidade do
solo. A convecgdo por ocorrer pelos fluidos em movimento, € geralmente o processo mais importante
de transferéncia de calor nos solos imidos.

7.3 Propriedades térmicas dos solos

A quantidade de energia térmica que um volume unitario (ou massa unitaria) de solo necessita
para aumentar em 1 K a temperatura é o calor especifico volumétrico (ou gravimétrico) do solo.
Portanto, o calor especifico do solo € sua capacidade de atuar como um reservatorio de calor, e a
capacidade de transmissdo desse calor reflete a condutividade. A quantidade de calor que pode ser
transmitida por conducao no solo depende:
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= Da propriedade do meio em transmiti-lo, ou seja, da sua condutividade térmica;
» Da quantidade de energia térmica que uma massa ou volume de solo armazena antes que a
sua temperatura se eleve, ou seja, do calor especifico.

A condutividade térmica € a quantidade de energia térmica que o solo pode transmitir no
tempo a uma determinada distancia, quando a diferenga de temperatura nessa distancia for de 1 K. O
calor especifico do solo reflete a sua capacidade de atuar como um reservatério de calor, enquanto a
condutividade a sua capacidade de transmitir calor. Consequentemente, o tempo requerido para um
determinado solo aumentar ou diminuir a temperatura depende de como o calor é transmitido e do calor
especifico de cada fase constituinte (solida liquida e gasosa).

7.3.1 Calor especifico do solo
O calor especifico € a soma dos calores especificos de suas fases constituintes, sendo em
termos gravimétricos:

Cg(50|0) = Cgmfgm +Cqofqn +C

go'go gagfgag + Cgarfgar (68)

em que,

Cysolo) - calor especifico gravimétrico do solo (J kg™ K™);

Cgm, Cgo, Cgag, Cgar S80, respectivamente, calor especifico gravimetrico das fragdes mineral,
organica, 4gua e ar do solo (J kg™ K™):

fgm, Tgo, Tgags far SA0, respectivamente, por sua vez, as fragdes gravimétricas mineral, orgénica,
agua e ar do solo (adimensional ou em percentagem).

Em termos gravimétricos a fg, geralmente é desprezivel eliminando-se o ultimo termo da
equacao 68.

Em termos volumétricos a equacdo (68) torna-se:
Cv(solo) = Cgmfvmppm + Cgofvoppo + Cgagfvagpag + Cgarfvarpar (69)

em que,

Cu(solo) - calor especifico volumétrico do solo (J m™ K™);

Ppm» Ppo> Ppag € Ppar S80, respectivamente, as massas especificas das particulas minerais,
organicas, da 4gua e do ar do solo em kg m™;

fum, fvo, fuag, fuar S80, respectivamente, as fracbes volumétricas das particulas minerais,
organicas, da 4gua e do ar do solo.

Na tabela seguinte, sdo apresentados os valores de calor especifico gravimétrico e massas
especificas das particulas constituintes do solo:
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FracOes Clg Pp
(J kg* K™ (kg m*)
Mineral 712 2650
Organica 1926 1400
Agua 4186 1000
Ar 1005 1,3

Portanto, com o auxilio da tabela acima pode-se estabelecer uma formulacdo geral para o
calculo do calor especifico volumétrico do solo como funcdo das fracbes volumétricas de suas
particulas, ou seja:

Cy(mineray = 712 x 2630 = 1.886.800 Jm3*K?! = 1,89 MJ m3K?
Cy(organicay = 1926 x 1400 = 2.696.400 Jm3*K?! = 2,70 MIm3K?
Cuvagua = 4186 x 1000 = 4.186.000 Jm3K! = 4,19 MIm3K™
Cveny = 1005 x 13 = 1.307 Im*K* = 0,0013 MIm®*K*

Assumindo os resultados acima a equacao 69 simplifica-se em:
Cusolg =189y +270f o +419f .0 (MImPK™) (70)

Como se V&, a massa especifica do ar é relativamente muita baixa, desprezando-se,
normalmente, o Ultimo termo também na equacdo 69, assim como aconteceu na equacgdo 68 quanto a
fracdo gravimétrica.

7.3.2 Efeito da umidade nas propriedades térmicas do solo

De modo geral, a umidade afeta a condutividade térmica do solo. O ar seco tem baixa
condutividade térmica, portanto, 0 movimento de calor por conveccao € pequeno, limitando a condugéo
de calor em meios porosos secos, sendo essa conducgéo feita nas zonas de contato entre as particulas.
Num meio poroso, ocorre aumento efetivo da secdo de contato das particulas quando se eleva a
umidade do solo, consequentemente aumentando a condutividade térmica, porque o ar é colocado fora
de acdo. Além da condutividade térmica, o calor especifico do solo também é aumentado quando se
aumenta a umidade.

7.4 O efeito das coberturas protetoras

Muitas técnicas e alternativas de manejo do solo ja foram e estdo sendo empregadas e
comparadas, a fim de se minimizar os impactos das altas temperaturas dos solos tropicais. As
coberturas protetoras desempenham importante fungdo na agricultura, porque podem modificar as
variagOes de temperatura no interior do solo, particularmente proximo da superficie, podendo alterar
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consideravelmente o ambiente para o desenvolvimento da flora e da fauna do solo. Portanto, é facil
poder-se admitir que seja possivel produzir mais e com melhor qualidade, se houver atencdo com a
qualidade fisica dos solos, promovendo-se condi¢Ges para uma adequada temperatura do ambiente
radicular das plantas, ja que a temperatura do solo, entre outros, € um elemento essencial a producéo de
qualquer espécie vegetal.

As coberturas sdo capazes de modificar o regime térmico dos solos, tanto para aumentar
quanto para diminuir a temperatura. Essas coberturas podem ser constituidas de materiais de diferentes
espessuras e propriedades térmicas. Mesmo que cada uma delas se comporte de maneira distinta, pode-
se predizer como isso ocorre. Capas secas de areia sobre a superficie do solo, por exemplo,
experimentam uma baixa condutividade térmica e alto coeficiente de reflexdo (albedo). Por isso, as
seguintes alteracGes poderdo ocorrer:

= Reducdo da amplitude de variacdo da temperatura abaixo da capa;

= Prevencdo das perdas por evaporacdo, ja que a condutividade hidraulica na cobertura
também diminui;

= Maior variacdo de temperatura na cobertura (ainda que o coeficiente de reflexao seja alto)
porque a condutividade térmica é baixa.

Materiais com grande quantidade de ar originam coberturas com temperaturas mais amenas no
solo. Por isso, as coberturas de matéria vegetal também isolam eficazmente e reduzem a magnitude das
oscilacdes diarias da temperatura do solo. Da mesma forma, a superficie seca dos solos arados e
gradeados também pode manter a temperatura do perfil de solo mais uniforme do que se ele fosse
compactado, ainda que a variacdo na superficie aumente. Mas, logo que essas coberturas sofrem
compactacao, sua condutividade térmica aumenta e elas perdem sua eficacia.

7.5 Modelo para descrigcao das variacOes de temperatura do solo

Uma maneira de demonstrar o desenvolvimento dos perfis de temperatura, numa coluna de
solo, consiste em um experimento com um tubo plastico de 50 mm de diametro e 250 mm de
comprimento, revestido interna e externamente com uma lamina de aluminio, e com orificios de
diametro suficiente para insercdo de termdmetros em diferentes profundidades a partir da superficie (Z
= 0). O solo previamente peneirado € adicionado no tubo assentado verticalmente, com os varios
termdmetros cuidadosamente inseridos. E uma chapa de cobre é assentada na superficie da coluna para
receber energia térmica proveniente de uma lampada incandescente. A lampada mantém constante a
temperatura da chapa de cobre. Os perfis de temperatura sdo obtidos, por meio das leituras nas
diferentes profundidades.

Em condicdes de campo, durante o dia a superficie do solo recebe radiacdo solar, vai se
aquecendo e o fluxo de calor é no sentido da superficie para as camadas mais profundas do solo
(sentido negativo). A noite a superficie do solo perde calor e fica com temperatura inferior s camadas
mais profundas. O fluxo térmico comeca a vir de baixo para cima (sentido positivo). Em um periodo
diuturno (24h) o somatorio total do fluxo de calor é praticamente nulo.

Imaginando-se um pequeno cubo de solo abaixo da superficie, a variacdo de temperatura neste
volume de solo dependeré do fluxo de calor, que ocorre nas dire¢des X, Y e ou Z, entrando ou saindo
da parcela de solo:
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Assim, matematicamente, a variacdo de temperatura no solo pode ser representada por:

(71)

oT o°T 0°T 0°T
D+ 3t =
oX% oY? oz

Para a descri¢cdo de um modelo matematico que permite avaliar o comportamento térmico do
solo, devem-se fazer as seguintes consideragoes:

= O solo deve ser plano, homogéneo e sem vegetacao;
= O teor de dgua deve ser constante ao longo do perfil;
= A transferéncia de calor no solo é feita toda por conducéo.

Assim sendo, pode-se considerar que ndo exista fluxo de calor no solo nas diregdes X e Y,
tendo em vista a ndo existéncia de gradiente térmico nessas direcdes, existindo apenas o fluxo na
direcdo vertical. Portanto, a equacao diferencial que descreve a variacao de temperatura no solo sera:

oT o°T
re D(E ] (72

em que,
T - temperatura do solo;
t - tempo;
Z - profundidade do solo;
D - difusividade térmica do solo.

A difusividade térmica ¢ um indice que descreve a facilidade com a qual uma substéncia sofre
uma mudanca de temperatura, sendo dada por:

K
p-Cp

D= (73)

em que,
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Kt - condutividade térmica do solo (J m™ s* K™). A condutividade térmica é

determinada, principalmente, pela porosidade, umidade e contetdo de matéria organica do solo;
p - densidade do solo (kg m™);
. C, - capacidade calorifica gravimétrica unitaria ou calor especifico gravimétrico (J kg™
K™).

A equacdo (5) é apenas qualitativa, ndo permitindo qualquer quantificacdo da temperatura do
solo. Para quantificagdo, ha a necessidade de se obter, com recursos matematicos, uma solucdo da
equacdo diferencial parcial de fluxo de calor no solo. Uma das solugdes é aquela baseada nas séries de
Fourier, que resulta em:

T(Z,t)=T + Toe 220 sen(ot — z\/w/ 2D ) (74)

em que,

T(Z, t) - temperatura a profundidade “Z” do solo ¢ a um dado tempo “t” transcorridos
apos o nascer do Sol (°C);

T - temperatura média em torno da qual a temperatura do solo oscila senoidalmente
(°C);

To - amplitude de oscilagdo de temperatura ao nivel do solo (°C);

Z - profundidade do solo (cm);

o - velocidade angular da terra (rad s). @ = 2n rad/24 h ou 7, 2722x10° rad s™;

D - difusividade térmica do solo (cm? s™).

7.5.1 Consideragdes sobre a solucao da equacéo diferencial parcial de variacédo de temperatura
no solo (equacéo 7)
a) Temperatura a superficie do solo (Z =0)

Substituindo na equacdo 7, tem-se:

T(0,t)= T+ T,.esen(wt —0) (75)
T(0,t)= T +T,.e%sen(wt —0) (76)

Cuja representacao esquematica € vista abaixo:
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T max -
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O tempo (h) corresponde as horas ap6s o0 nascer do sol.

b) Temperatura a uma profundidade “infinita” (Z = o)

Substituindo-se na equacao 7, tem-se:

T(oo,t)=T+Ty.e ™ sen(wt — ) (77)
T(oo,t)=T (78)

O que mostra que a grandes profundidades a temperatura do solo tende a nao variar, tornando-
se constante e igual a temperatura média.

¢) Amplitude de oscilacdo de temperatura

A parte da equacdo 7, To.e‘z”“’/2D permite definir a amplitude de oscilacdo da temperatura
para diferentes profundidades (Z) do solo. Assim:

A(Z)=T,ye #//2D (79)

Supondo-se um solo com difusividade térmica igual a 0,005 cm? s* e com amplitude de
oscilacdo de temperatura ao nivel do solo de 10 °C , tem-se:

A(0) =10. =10°C
A(10) =10.e9%3 =43°C
A(20) = =1,8°C
A(B0) = =0,1°C
A(100) = =1,97x10°%°C  (impossivel de se medir a nivel de solo)

A amplitude de oscilacdo de temperatura decresce rapidamente com o0 aumento na
profundidade do solo, indicando também que a “profundidade infinita” relacionada no item “b” nédo
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¢ tdo “infinita” assim. Esse fato indica também que a medicéo de temperatura do solo para estudos em
base diaria a profundidade de 1 metro ou maiores nao se justifica.

Se considerarmos as temperaturas maxima e minima do solo ao longo de determinado dia,
esquematicamente, teremos a seguinte representacdo da amplitude de oscilacdo a diversas
profundidades:

1001

Z (cm)

d) Parte senoidal da equacéo 7

A funcdo seno varia de -1 a+1, como pode ser esquematizada a seguir:

+14---------—=

A parte senoidal da equacéo 7, sen(cot - Z\/co/ZD) sera entdo igual a +1 para o instante de

ocorréncia da temperatura maxima e igual a -1 para o instante de ocorréncia da temperatura minima.
Por exemplo, para temperatura maxima:

sen(ot - ZJo/2D )=1 (80)

= Determinar o tempo de ocorréncia da Tméax para (Z = 0):
sen (ot - 0) =+1
ot = 7/2
t = 6 horas
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O que indica que na superficie a temperatura méxima do solo é alcancada 6 horas ap6s o
nascer do sol.

» |dem para z = 10 cm, levando-se em conta o valor de D utilizado no item “c”,
encontraremos:

sen(wt—10v/w/2D )=1

t=9,25 horas

O que indica que a temperatura méxima do solo para Z = 10 cm é alcangada 9,25 horas ap6s o
nascer do sol.

= |dem para z = 20 cm. A temperatura maxima € atingida 12,51 horas ap6s o nascer do sol.

O mesmo procedimento é valido para as determinacdes dos tempos de ocorréncia das
temperaturas minimas do solo a diversas profundidades, bastando apenas igualar a parte senoidal da
equacdo a -1.

e) Defasagem da ocorréncia da temperatura maxima com relacdo a superficie

E representada pela parte Zvw/2D da equagdo 7 que, para a profundidade de 10 cm é
equivalente a 3,25 horas, o que pode ser determinado pela diferenca nos dois tempos encontrados no
exemplo anterior, ou seja, 9,25 - 6 = 3,25 horas.

Isso indica que a temperatura maxima para Z = 10 cm ocorrerd 03h15min horas apds o
instante de ocorréncia da temperatura maxima para Z =0 cm.

Aliando-se a amplitude de oscilagdo de temperatura e defasagem de ocorréncia da temperatura
méaxima de acordo com a variacdo na profundidade, tem-se, esquematicamente:
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8 EVAPOTRANSPIRACAO

8.1 Definicao geral

Em uma érea cultivada com alguma espécie vegetal ocorrem simultaneamente 0s processos de
evaporacdo (agua do solo, orvalho, 4gua depositada pelas chuvas) e a transpiracdo das plantas, sendo
dificil distinguir os dois processos separadamente. Dai 0 termo evapotranspiracdo (ET) associando
em conjunto estes dois processos, descrevendo o total de transferéncia de agua do sistema solo-planta
para a atmosfera. A evapotranspiragdo é controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosfeérica e pela disponibilidade de agua no solo as plantas.

A taxa de evapotranspiracao € de grande importancia na determinacdo da necessidade de agua
das culturas agricolas e, associada ao ganho de agua, por meio das precipitacdes, permite determinar a
disponibilidade hidrica de uma regido, sendo um parametro de grande importancia na ecologia vegetal
e no planejamento agricola.

Relativamente do ponto de vista tedrico, evapotranspiracdo € um assunto bastante simples,
porém, no lado pratico das medicOes e estimativas, torna-se complexo.

8.2 Evaporacao e transpiracéo

Evaporacéo

E o processo fisico em que um liquido passa para o estado gasoso (vapor). O vapor de agua
presente na atmosfera € oriundo de lagos, rios, oceanos, do solo, vegetacdo, evaporacdo do orvalho e da
chuva interceptada pela superficie.

Transpiragdo

E a perda de agua por evaporacdo que ocorre nas plantas e animais. Por ocorrer em um meio
biol6gico, a evaporacao neste caso, € denominada de transpiracdo. Nos vegetais, a transpiracdo ocorre
predominantemente nas folhas. Nesta, a evaporagdo ocorre a partir das paredes celulares em direcdo
aos espacos intercelulares. Dai, por difusdo, o vapor d’agua se transfere para a atmosfera por meio dos
estbmatos. Os estdmatos atuam como reguladores da taxa de transpiracdo, procurando evitar ou
minimizar as situacdes de elevado estresse hidrico. Esse estresse hidrico pode ocorrer em duas
situacoes:

1- Quando o solo ndo contém agua disponivel as plantas;
2- Quando o solo contém &gua disponivel, mas a planta ndo é capaz de absorvé-la em
velocidade e quantidade suficiente para suprir a demanda atmosférica.

A situacdo de elevada demanda atmosférica € quando se tem uma baixa umidade relativa do
ar, ou seja, um elevado déficit psicrométrico (es — ea).

O percurso que a agua faz desde o solo até a atmosfera, por meio da planta, mantendo a
transpiracdo dos vegetais, ocorre pelo principio fisico das diferencas de potencial hidrico, ou potencial
total da agua (W), do solo a atmosfera. Quanto mais seco estiver o ar (potencial hidrico altamente
negativo) maior sera a demanda do ar em reter vapor d’agua, com tendéncia do aumento da taxa de
transpiracgéo.
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A agua, como qualquer corpo na natureza, tende a um estado de menor energia. O potencial
total da agua (potencial hidrico) é uma medida de seu estado de energia e, assim, pode-se afirmar que a
agua sempre se movera espontaneamente de pontos de maior ¥, para pontos de menor ¥,. Como
exemplo, pode-se ser citado o caso de uma cultura agricola em pleno desenvolvimento com o solo sem
restricdes hidricas e a atmosfera em condicOes de reter vapor d’agua. Assim, a agua move-se do solo
para as raizes, destas para a parte aérea até atingir as folhas e dai para a atmosfera. Portanto, ¥y,(solo) >
Y(raizes) > W,(folhas) > ¥, (atmosfera) fazendo com que a dgua caminhe do solo até a atmosfera por
meio da planta.

8.3 Conceitos de evapotranspiracao
8.3.1 Evapotranspiracéo potencial (ETp) ou de referéncia (ETo)

Numa extensa superficie natural, totalmente coberta por vegetacdo baixa, com altura uniforme,
com elevado indice de area foliar (IAF), de crescimento ativo e ja na fase adulta (a grama é a principal
vegetacdo adotada, e, em alguns tipos de clima adota-se a alfafa) e teor de 4gua do solo proximo ou na
capacidade de campo, a quantidade de agua transferida para a atmosfera por unidade de area e tempo €
conhecida como evapotranspiragédo potencial (ETp).

Este conceito foi introduzido por Thornthwaite em 1944 e aperfeigcoado por Penman em 1956.
Nessas condicdes, conceitualmente, a transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera
(evapotranspiracdo) ocorre como fungdo Unica e exclusiva do balanco vertical de energia, ou seja, das
condicdes atmosféricas sobre a vegetacdo sem interferéncias advectivas, podendo ser estimada por
modelos (féormulas) matematicos tedrico-empiricos desenvolvidos e testados para varias condi¢es
climaticas, surgindo para a época, para estimativa da ETp, o método de PENMAN. Contudo, nem
sempre se consegue seguir o padrdo recomendado para a cultura de referéncia adotada para a obtengéo
da ETp por questdes normais de manejo. Portanto, mais tarde, na década de 1960, Monteith, com base
na equacdo de Penman, propés um novo modelo que estimasse diretamente a evapotranspiracdo da
cultura de interesse denominando-se de método de Penman-Monteith. Dai no periodo de 28 a 31 de
maio de 1990, a FAO (Food and Agriculture Organization) promoveu, em Roma, Italia, um encontro
de 14 pesquisadores de sete paises, especialistas na area de evapotranspiracdo, para atender a varios
objetivos, dentre eles o de analisar os conceitos e procedimentos de metodologia de calculos de
evapotranspiracdo, com o enfoque ao estabelecimento de uma nova definicdo para a cultura de
referéncia e 0 método para que pudesse estimar a evapotranspiracdo para essa referéncia. Assim, o
novo conceito proposto para a ETp, passou a ser denominado evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), tornando-se desde entdo este conceito largamente utilizado e o método de estimativa
recomendado para a ETo foi o desenvolvido por Penman-Monteith, passando a se denominar Penman-
Monteith (Padrdo FAOQO), o qual foi bastante aceito internacionalmente. Este método sera detalhado
mais adiante. Nesse caso, a cultura de referéncia utilizada é uma cultura hipotética cujas caracteristicas
se assemelham, bem de perto, a ET da grama. 1sso permite que tais caracteristicas (valores numericos)
mantenham-se como paradmetros constantes adotados no célculo da ETo. Dessa forma, esses parametros
para a cultura hipotética sdo: altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cultura ao transporte
de vapor d’4gua igual a 69 s m™. Logo, a ETo é um elemento indicativo da demanda hidrica das
culturas de um determinado local e periodo.

Apesar da proposicdo da FAO, ainda é bastante comum o uso destes dois conceitos. Pode-se
inferir que, para estudos climatolédgicos, o termo ETp continua sendo o mais utilizado, pois quase
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sempre esta envolvida com a analise do potencial hidrico de uma regido e, ja& a ETo, é bastante
adequada para projetos e manejo de irrigacdo e drenagem, uma vez que a evapotranspiracdo da cultura,
normalmente, é determinada em duas etapas aplicando um coeficiente de ajuste (coeficiente de cultura)
a evapotranspiracdo de uma cultura referencial, que no caso € a cultura hipotética.

8.3.2 Evapotranspiracéo da cultura (ETc)

E a quantidade de 4gua consumida por uma cultura sem restricdo hidrica em qualquer fase de
seu desenvolvimento. A cultura deve ser bem conduzida agronomicamente para que o consumo de
agua ocorra conforme o potencial evapotranspirativo de cada fase. Portanto, a ETc pode ser entendida
como sendo a evapotranspiracao potencial que ocorre em cada fase de desenvolvimento da cultura. O
conhecimento da ETc € fundamental em projetos de irrigacéo, pois ela representa a quantidade de agua
que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e desenvolvimento em condicdes ideais. No
entanto, a determinacdo da ETc € dificil e sujeita a muitos erros. A forma mais usual para se obter a
ETc é pela aplicacdo do coeficiente de cultura (Kc) a ser visto mais adiante.

8.3.3 Evapotranspiracéo real (ETr)

E aquela que ocorre independente das condicdes de contorno pré-definidas para a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ou da cultura (ETc). Portanto a ETr ocorre em qualquer
circunstancia, independente do tipo e das condic¢Bes da cultura, da dimensdo da area e da umidade do
solo. Pode atingir valor menor, igual ou superior a ETo.

8.4 Fatores determinantes da evapotranspiracao
8.4.1 Fatores climaticos

. Radiacdo liquida (Rn): esta é a principal fonte de energia para o processo de
evapotranspiracao, dependente da radiacdo solar incidente e do albedo da vegetacéo.

Em determinado local, a disponibilidade de energia (radiacdo) é controlada pela reflexdo da
superficie (albedo). Vegetacdo mais clara reflete mais que aquelas mais escuras e, portanto, tém menos
energia disponivel. Assim, é evidente que, sob mesmas condigdes climaticas, uma floresta
evapotranspira mais que uma superficie gramada.

. Temperatura: ao longo do dia, a temperatura do ar provoca aumento no déficit de
saturacdo de vapor d’agua, tendo em vista que a quantidade de vapor d’agua varia em propor¢do bem
menor, tornando maior a demanda evaporativa do ar.

. Umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar atua juntamente com a temperatura.
Quanto menor a UR, maior sera a demanda evaporativa e, portanto, maior a ET. O vapor d’agua
transferido para atmosfera € controlado pelo poder evaporante do ar. Quanto mais seco estiver o ar,
maior sera a demanda atmosférica. No entanto, existe interrelacdo entre a disponibilidade de agua no
solo e a demanda atmosférica.

. Vento: o vento, além de remover vapor d’agua do ar junto as plantas para outros locais,
também é responsavel pelo transporte horizontal de energia de uma area mais seca para outra umida,
contribuindo desta forma para 0 aumento da evapotranspiragéo.
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8.4.2 Fatores da planta

. Espécie: este fator estda associado aos aspectos morfoldgicos da planta, tais como,
distribuicdo espacial da folhagem, resisténcia interna da planta ao transporte de agua, numero,
tamanho, e distribuicdo dos estdmatos, exercendo influéncia direta na ET.

. Albedo: ou coeficiente de reflexdo influencia diretamente na disponibilidade de energia
(Rn) para o processo de ET. Ocorrendo maior reflexdo, haverd menor energia disponivel, conforme
comentado anteriormente.

. indice de area foliar (IAF): acompanha o estadio de desenvolvimento e crescimento da
cultura, aumentando a area foliar transpirante.

. Altura das plantas: as plantas mais altas interagem mais eficientemente com a atmosfera,
extraindo desta mais energia e a acdo dos ventos é mais relevante, aumentando a ET.

» Profundidade das raizes: esta diretamente relacionada ao volume de solo explorado. Plantas
com raizes superficiais, por explorar volume menor de solo, em periodos de estiagem ndo conseguem
extrair agua suficiente para atender a sua demanda transpirativa.

8.4.3 Umidade do solo

Nos enunciados seguintes deste item, manteve-se a originalidade dos trabalhos realizados
pelos respectivos autores sobre a influéncia da umidade do solo na relagédo ETr/ETp, contudo, 0 mesmo
se equivale para a relacdo ETr/ETc.

Quanto a capacidade de armazenamento de &gua, 0s solos argilosos possuem maior
capacidade de armazenar dgua do que 0s arenosos, sendo capazes de manter a taxa de ET por periodo
mais longo. No entanto, em solos arenosos as raizes tendem a ser mais profundas, compensando a
menor retencao de agua.

Quando a umidade do solo esta proxima da capacidade de campo, a evapotranspiracdo é
mantida na razdo potencial e determinada pelas condicdes climéticas predominantes. A medida que o
solo perde umidade, a evapotranspiracdo real tomara valores abaixo do valor da evapotranspiracdo
potencial a partir de determinado valor de umidade do solo.

A relacdo entre a umidade do solo e a razdo ETr/ETp depende das caracteristicas fisicas do
solo, da cobertura vegetal até certo ponto e da demanda evaporativa da atmosfera.

H& muitas controvérsias quanto ao efeito da umidade do solo no decréscimo da relagdo
ETr/ETp. Veihmeyer e Hendrickson afirmam que a evapotranspiragdo ocorre na razdo potencial
quando a umidade do solo esta acima do ponto de murcha, caindo abruptamente a partir deste valor.

Thornthwaite e Mather, citados por Chang, baseados em medicdes de pressdo de vapor e perfis
de temperatura verificaram um decréscimo linear da relacdo ETr/ETp com o decréscimo da umidade do
solo.

Baier concluiu que a relacdo ETr/ETp é constante e igual a unidade desde a capacidade de
campo até 70% de agua disponivel, decrescendo linearmente deste ponto até o ponto de murcha.

Eagleman, utilizando dados obtidos em varias condi¢bes climaticas e com diferentes
coberturas vegetais do solo, confirma que os resultados de todos os experimentos mostraram que 0
valor da relacdo ETr/ETp é proximo da unidade quando a umidade do solo é alta, com o decréscimo
acentuado a medida que decresce a umidade do solo, segundo uma equagéo cubica.

A queda da relagdo ETr/ETp em funcdo da diminuicdo do teor de &4gua no solo pode variar
com a textura do solo e a profundidade do sistema radicular, porque essas caracteristicas afetam a taxa
de transferéncia de agua do solo para a planta.
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Holmes, citado por Chang, apresentou curvas idealizadas para trés tipos de solo. Para solos
arenosos, nos quais a baixa capacidade de retencdo de dgua, em virtude do baixo conteudo de coloides,
permite remocdo rapida da maior parte da umidade do solo. Nesse caso, a evapotranspiracdo real
permanece igual a potencial até quase o ponto de murcha. Por outro lado, para um solo de textura fina,
do qual a &gua disponivel ndo pode ser removida quase que totalmente a baixas tensdes, a ETr passa a
ser menor que a ETp para contetdos mais elevados de umidade no solo. J& para um solo de textura
intermediaria, a relacdo ETr/ETp também possui comportamento intermedidrio.

8.4.4 Fatores de manejo da cultura e do solo

= Densidade de plantio: espacamento menor resulta em competicdo intensa pela agua,
causando aprofundamento das raizes para aumentar o volume de &gua disponivel. Espacamento maior
permite que as raizes se desenvolvam mais superficialmente, mas por outro lado, permite mais
aquecimento do solo e das plantas, e maior movimentacdo do ar pela agdo do vento entre as plantas,
levando em consequéncia ao aumento da ET.

» |mpedimentos fisico-quimicos: ocorre limitacdo no crescimento e desenvolvimento das
raizes, fazendo com que as plantas explorem um menor volume de solo, resultando em efeitos
negativos tanto no periodo chuvoso como no seco. No periodo chuvoso, o excesso de agua pode causar
asfixia das raizes; no periodo seco o volume de agua disponivel fica reduzido, ndo permitindo que elas
aprofundem em busca de agua.

8.5 Medida da evapotranspiracéo

Os sistemas de medida da evapotranspiracdo tanto servem para obter a ETp ou ETo, como
também a ETc, mudando apenas a vegetacdo a ser estudada.

8.5.1 Lisimetros

Lisimetro € um equipamento que consiste de uma caixa impermeavel, contendo um volume de
solo representativo da area a ser avaliada e coberta com a vegetacéao a ser estudada. O volume de solo ¢é
irrigado periodicamente, sendo que a evapotranspiracéo serd obtida pelo residuo apos efetuar o balango
hidrico neste volume de solo. Os lisimetros foram inicialmente utilizados para estudar a drenagem
profunda e a concentracdo de nutrientes extraidos do volume do solo. S&o também chamados de
evapotranspirdmetros. Dentre os tipos de lisimetros mais empregados tem-se os de drenagem, sub-
irrigacdo e de pesagem.

8.5.1.1 Lisimetro de drenagem

Funcionam adequadamente apenas em periodos longos de observacao (+ 10 dias). Seguindo o
padrdo geralmente empregado nas estacOes climatologicas, como o observado na Estacdo
Climatoldgica Principal de Lavras-MG, sdo também chamados de evapotranspirdmetros de
Thornthwaite, que podem ser construidos de caixas de cimento amianto comerciais, com pelo menos,
0,54 m? de &rea por 0,60 m de profundidade.
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No fundo de cada caixa, coloca-se uma camada de cerca de 10 cm de brita fina, coberta com
uma camada de areia grossa para facilitar a drenagem de agua no perfil do solo.

As caixas sdo enterradas no solo, deixando-se uma borda de 5 cm acima do nivel do solo.
Sendo cheias com 0 mesmo solo que foi retirado da cavidade, mantendo-se a ordem do perfil. Do fundo
de cada caixa sai um tubo pelo qual se drena a &gua percolada que é coletada em um recipiente
graduado.

Assim instalado, no caso de medir a evapotranspiracdo potencial ou de referéncia planta-se nas
caixas e na area circundante um vegetal que dé uma grande cobertura do solo e que se mantenha em
crescimento durante todo o ano. A cobertura mais comumente utilizada no Brasil ¢ a “grama batatais”
(Paspalum notatum Flugge), que retne as condi¢Bes do vegetal para ocorréncia da evapotranspiracao
potencial ou de referéncia durante todo o ano ou na maior parte deste.

No caso de medir a evapotranspiracdo de uma cultura qualquer, a grama é substituida pela
cultura de interesse seguindo o manejo agrondmico recomendado para esta cultura, obtendo-se,
portanto a ETc.

Quando o lisimetro de drenagem apresentar condi¢des para utilizacdo, isto €, com a vegetacao
cobrindo totalmente a superficie das caixas e da area adjacente, deve ser utilizado da seguinte maneira:

= Irrigam-se as caixas, e a area adjacente, até que se percole agua no recipiente de coleta.
Quando cessar a percolacdo o lisimetro estara em condi¢des de uso, sendo que o0 solo se apresenta com
teor de agua na capacidade de campo (a 4gua gravitacional foi drenada).

= Depois de um periodo de cerca de 2 a 3 dias, irriga-se novamente cada caixa com um
volume de agua conhecido. O valor da evapotranspiracdo no periodo considerado, é dado pela equacéo:

ET = M (81)
A

em que,

ET - evapotranspiracdo, seja a potencial ou de referéncia ou ainda a da cultura (mm/periodo
considerado);

| - volume de &gua de irrigacdo (litros);

D - volume de agua drenada (percolada) apds a irrigacdo (litros);

A - area do lisimetro (m?).

Camargo (1961) faz as seguintes recomendacdes para a operacdo dos evapotranspirdmetros de
Thornthwaite (lisimetros de drenagem) para a medida da evapotranspiracdo potencial ou de referéncia:

= Manter a grama interna e externa das caixas com a mesma densidade e porte, por meio de
podas, replantes, acréscimo de terra, etc;

= Efetuar as coletas e mensuragdes de dgua percolada, bem como a rega dos tanques, na parte
da manha;

= Adotar uma base de rega uniforme para os tanques componentes da bateria, que devem ser
no minimo trés. A base de rega ideal € aquela que dé uma percolacéo inferior a um litro até o dia
seguinte a rega;

= Durante os periodos secos, irrigar 0 gramado da area circundante, na maior extensdo
possivel, a intervalos de aproximadamente uma semana, para evitar influéncia das areas adjacentes no
valor da evapotranspiracao.

Pereira et al. (1997), ainda cita que, a percolacao frequente resulta em lixiviagdo de nutrientes,
e deve-se tomar o cuidado em repd-los na dosagem adequada para ndo causar crescimento diferenciado
das plantas dentro e fora do lisimetro.

Pode-se inferir-se que, as recomendagdes acima descritas, devem também ser tomadas quando
da medicédo da ETc, levando em consideragéo os cuidados agrondémicos da cultura.
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Abaixo tem-se 0 esquema ilustrativo de um lisimetro de drenagem.

Tampa
g ravma V
AVAA] RIATRAAAAE IAAIRIAIARAAAIARAIRAIARARIAIARIAIRAIA AR NAATAAVAIAN
% 7 7 Z
(solo) Tanque (solo) 1|/ (solo)
V/  —
|
Brita /// Coletor || |
7 _
Lisimetro de drenagem “

8.5.1.2 Lisimetro de sub-irrigacao

Também conhecido por lisimetro de lengol freatico a nivel constante (figura abaixo). E
constituido de tanques enterrados no solo a semelhanca das caixas dos lisimetros de drenagem. O
fornecimento de agua é feito pela parte inferior do lisimetro, podendo-se manter o lengol freético a
diferentes profundidades para que seja possivel variar as condi¢cdes de umidade do solo.

A evapotranspiracao € obtida pela quantidade de agua que sai do sistema (que é a propria agua
fornecida ao sistema, desde que ndo haja acréscimo por chuvas) em um determinado periodo de tempo.

Tampa
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8.5.1.3 Lisimetro de pesagem
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Sao evapotranspirdmetros especiais, construidos de tal maneira que permitam a sua pesagem.
Sdo, geralmente, aparelhos de tal precisdo e de custo elevado, requerendo cuidados especiais de
manejo. Esses aparelhos permitem conhecer, dia a dia a variagdo no peso do solo que, desprezando-se 0
acréscimo diario de peso das plantas, serd o valor da evapotranspiracgéo.

O mecanismo de pesagem pode ser de balanca mecéanica ou hidraulica, sendo que nos
lisimetros mais sofisticados, todas as variagdes nas condi¢cdes do solo e do ambiente circundante séo
registradas a curtos intervalos de tempo por um computador. Atualmente, a automagdo com sensores a
variacdo de peso, conhecidos por células de carga, estdo sendo bastante utilizados.

Tampa
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8.5.2 Balanco de agua no solo

Delimita-se sobre a area da cultura em estudo uma pequena parcela e certa profundidade
correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, definindo assim, sob a superficie
do solo, um volume de controle representativo para a cultura. Dentro deste volume de controle é
efetuado o balanco de agua, ou seja, a contabilizacdo de entrada e saida de &gua. Na camada
subsuperficial deste volume pode haver entrada (ascensdo capilar da 4gua - AC) ou saida (drenagem
profunda - DP) de acordo com a varia¢do do armazenamento da agua no solo no periodo analisado. AC
e DP representam o fluxo subsuperficial de agua no solo no limite inferior do volume de controle. Se as
chuvas (P) forem em grande quantidade, podera haver encharcamento do solo, ocorrendo escoamento
superficial (ES). Em condigdes experimentais este sistema € sempre acompanhado por irrigacdes (1)
frequentes procurando manter o solo sempre préximo ou na capacidade de campo. Com a entrada ou
saida de agua do sistema, havera uma variacdo de armazenamento de agua (+AA) nesse volume de
controle. Todas estas varidveis sdo relativamente faceis de serem obtidas sendo, portanto, a
evapotranspiracdo obtida pelo residuo do balanco de &gua no solo. Assim, num intervalo de tempo,
pelo principio de conservacao das massas, tem-se:

P+1+AC—-DP-ES—ET+AA=0 (82)
Portanto, a evapotranspiracdo sera:

ET=P+1+AC-DP-ES+AA (83)
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Todas estas varidveis poderdo ser expressas diretamente em altura de lamina d’agua (mm).

8.6 Estimativa da evapotranspiracao potencial ou de referéncia

Existem inumeros métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, sendo
destacados aqui os mais comuns, principalmente para as condic¢des brasileiras. O conhecimento das
limitacOes e detalhes de desenvolvimento desses métodos permite ao usuario decidir qual o melhor
método a ser aplicado para determinada situagao.

8.6.1 Método do Tanque Classe A

A quantidade de agua transferida para a atmosfera, a partir de uma superficie de agua em
contato livre com a atmosfera, serd maior que a transferéncia de agua de uma superficie vegetada.
Porém, fisicamente, 0 processo € 0 mesmo, ou seja, a variacdo é dependente das mesmas condigdes
meteoroldgicas em ambos 0s casos, 0 que permite encontrar coeficientes que relacionem a
evapotranspiracao potencial com a evaporacdo de um tanque.

Dos varios tipos e tamanhos de tanques de evaporacdo existentes, o utilizado para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia é o Tanque Classe A, visto na Estacdo Climatoldgica Principal de
Lavras-MG.

E um método bastante utilizado e recomendado pela FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977),
principalmente em projetos de irrigacéo.

Como a evaporacdo no tanque (ECA) é maior que a transferéncia efetiva de agua pela
vegetacdo, que, no caso, € a grama (cultura referéncia), a ETo é calculada por um fator de ajuste (Kp) a
evaporagao:

ETo=KpECA (84)
Os valores de Kp, sempre menor que 1 (um), segundo Doorenbos & Pruitt, 1977, séo

apresentados na Tabela 1 para diferentes condi¢Ges de umidade relativa, vento e local de instalacdo do
tanque.
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Tabela 1. Coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes coberturas do solo, niveis médios
de umidade relativa, vento em 24 horas e bordadura, segundo Doorenbos & Pruitt, (1977)

Tanque instalado em area Tanque instalado em solo nu
gramada

UR média (%) <40 40-70 >70 <40 40-70 >70

Vento Bordadura Bordadura

(kmd™?) de grama de solo nu

(m) (m)

LEVE <175 1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
MODERADO 1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
175 - 425 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
FORTE 1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
425 - 700 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
MUITO 1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
FORTE 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
>700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Para grandes areas de solo nu e arado, reduzir Kp em 20% para locais quentes e ventosos e em 5 a 10%
para condi¢des moderadas de vento, temperatura e umidade relativa.

Para areas gramadas 0 Kp pode também ser estimado pela seguinte equacéo:
Kp=0,108-0,000331- U, +0,0422- Ln(Bord) +0,1434- Ln(UR) —0,000631- [Ln(Bord) |* - Ln(UR) (85)

em que,
U, — velocidade do vento & 2 m da superficie (km d™);
Bord — bordadura do tanque (m);
UR — umidade relativa (%).

8.6.2 Método de Penman-Monteith (Padrédo FAO)

Penman (1948), em sua equacdo original para estimativa da evapotranspiracdo potencial ndo
incluiu a funcdo de resisténcia da superficie para a transferéncia de vapor d’agua. Para aplicacfes
praticas, foi proposta uma equagdo empirica como funcdo do vento. Mais tarde, Monteith, desenvolveu
com base na equacdo de Penman, uma nova equacdo, incluindo a resisténcia aerodindmica e a
resisténcia do dossel ao fluxo de vapor d’agua, passando ser chamada de equacdo de Penman-Monteith.
Assim, essa equacdo além de combinar os aspectos radiativos e aerodinamicos, concilia a resisténcia ao
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fluxo de calor sensivel e vapor d’agua no ar (r,), e a resisténcia da superficie (planta) a transferéncia de
vapor d’agua (rc). Essa equacdo, assim definida, tem por proposicdo a estimativa direta da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) em estudo, eliminando a necessidade da aplicagdo do coeficiente da
cultura (Kc), a ser visto adiante, desde que, sejam conhecidas as respectivas resisténcias aerodinamicas
e do dossel a difusdo do vapor d’&gua. Essa equagdo possui a seguinte expressao:

M.p.c,.A
s(Rn —G)+M
AE = fa

. (86)
S+ y£l+ £

ra
em que,

LE - densidade do fluxo de calor latente de evaporagdo (W m™);

S - declividade da curva de saturagdo de vapor d’agua (kPa °CH);

Rn - radiacéo liquida (W m™);

G - fluxo de calor no solo (W m™);

M - fator de escala do tempo. M =1 o resultado sera por segundo; M = 60 sera por minuto;
M = 3600 sera por hora e M = 86400 o resultado sera por dia;

p - densidade do ar seco (kg m™);

Cp - calor especifico do ar seco (J kg °c™h;

Ae - déficit de pressdo de vapor d’agua (es-ea);

ra - resisténcia aerodinamica a difusao do vapor d’agua (s m™);

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

re - resisténcia da cultura (dossel) & difusdo de vapor d’agua (s m™).

Da reunido da FAO em 1990, surgiu a recomendacdo de se adotar o modelo de Penman-
Monteith como o mais adequado para estimar a ETc na escala diaria, por eliminar o uso de Kc. Apesar
desta recomendacdo, a operacionalidade deste modelo ainda é deficiente, pois 0s parametros r, e r. sdo
de dificil mensuracdo e ainda ndo se tem estes valores mencionados na literatura para as diversas
culturas agricolas. Assim, o modelo mostrado acima, foi parametrizado para a cultura hipotética,
permitindo estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo).

Para tanto, tomando a sugestdo de Allen et al. (1989), para a estimativa de r. e de Brutsaert
(1982), para a estimativa de r,, para a cultura hipotética, a relacdo r¢/r, pode ser estimada como uma
funcéo da velocidade doa vento, ou seja:

fe _033U, 87)
ra
em que, U, é a velocidade do vento a 2 m da superficie.

Portanto, com base no modelo Penman-Monteith, executando matematicamente as devidas
substituicdes das constantes e dos parametros r, e r. , bem como da relacéo r¢/r, e ainda acrescentado o
calor latente de evaporacdo A para a transformagdo da densidade do fluxo de calor latente de
evaporacdo AE do modelo de Penman-Monteith em Iamina de &gua evapotranspirada, tem-se entdo o
modelo definido para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) na escala diaria em mm d
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! proposto pela FAO, sendo, portanto, este método nomeado como PENMAN-MONTEITH (Padréo
FAO), conforme a equacao a seguir:

900
S mn-g)ii 7

1
+y* 3 By Tz 2 (mm d”) (88)

ETo=
S

sendo que, cada um dos parametros desta equacdo, sdo calculados mediante as equagdes descritas no
roteiro a sequir:

1. Declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua (s)

4098 es et
S:m (kPa C )
+ )

2. Temperatura do ar (média diaria) (T)

T +Ty + T, +2T,,
B 5

T (°C)

em que, Tg e Ty, sd0 as respectivas temperaturas do ar as 9:00 e 21:0 h de acordo com o padrdo de
leitura da Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras-MG, que acompanha o fuso horario local. T e T,
correspondem as temperaturas maxima e minima, respectivamente.

3. Pressdo de saturacdo do vapor d’agua (es) - equacdo de Tetens

[ 75T J
es=0,6108 x 10.(2373T) (kPa)

4. Coeficiente psicrometrico (y)

y= 0,0016286; (kPa °C™)

P - pressdo atmosférica média diaria (kPa)
5. Calor latente de evaporagéo (1)

% =2,501—(2,361x10°%) T (MJ kg™

Para as condicOes normais de temperatura e pressdo A = 2,45 MJ kg™

6. Coeficiente psicrométrico modificado (y*)
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v*=v(1+0,33U,) (kPa °C™)
7. Velocidade do vento a 2 m (U,)
U, =U, (4.868(Ln(67.752-542)) ) (ms?)

U, - velocidade do vento & altura Z (m s™);
Z - altura de medicdo da velocidade do vento (m).

Reduzindo a velocidade do vento obtida a 10 m (Uyo) para o nivel de 2 m a equagdo anterior
simplifica-se por:

U, =0,75U;; (ms™)

8. Pressdo atual de vapor d’agua (ea)

ea = esx UR (kPa)
100
9. Umidade relativa do ar (UR)
_ URg +URy 5 +2UR,,

UR (%)

4

em que, URg, UR15 € URy; s8o, respectivamente, as umidades relativas as 9, 15 e 21 h de acordo com o
padrdo de leitura da Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras-MG, que acompanha o fuso horéario
local.

10. Radiagao na auséncia ou “topo” da atmosfera (Ra)

Ra =37,586 drlog send send+cos¢ cosd senc ) (MIm?d™

¢ - latitude do local: (-) Sul e (+) Norte

11. Distancia relativa Terra-Sol (dr)

dr =1+ 0033c0s| 2~ J
365

J - dia juliano: nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.

12. Angulo horério do nascer ou pdr do sol ()
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

®g = arccos(— tan¢ tan 8) (rad)
Declinagéo solar (d)

5 = 0,4093sen| 2™ J ~1,405 (rad)
365

Saldo de radiagéo de ondas curtas (Rns)
Rns = (1-r)Rs (MIm?d™)

r - albedo da cultura hipotética (r = 0,23)

Radiacdo solar incidente (Rs)

Rs = [a + b%)Ra _ (0,25 + o,5o%jRa (MIm2d™Y)

(Y72

Duracéo do dia (N)

N=22o, (h)
T

Saldo de radiacédo de ondas longas (Rb)

1

Rb = _(0,9% + 0,1)(0,34 —014vea) ofTé + T )5

0 =4,903x10° MIm?d*K* (Constante de Stefan — Boltzmann)

Temperatura absoluta méxima do ar (Tk)
Tix = TX+273 (K)
Temperatura absoluta minima do ar (Tkn)
Tn = Tn+273 (K)

Saldo de radiacéo (Rn)

Rn = Rns+Rb (MIm?2dh

a” e “b” (parametrizacao proposta pela FAO para a ETo)

(MIm?d?
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21. Fluxo de calor no solo (G)

Na escala diaria, os fluxos de calor no solo, descendente e ascendente, podem ser considerados
equivalentes, portanto G = 0.

8.6.3 Método de Thornthwaite

Thornthwaite (1948) determinou a seguinte equacdo empirica para a estimativa da
evapotranspiracao potencial considerada como padrdo (ETpp):

lOT]a (mm més™) (89)

ETppzlG(T
em que,
ETpp - evapotranspiracdo potencial padrdo para um més tipico de 30 dias, considerando
que cada dia tenha 12 horas de insola¢do maxima possivel (mm);
T - temperatura média do més (°C);
| - indice calorifico anual;
a - indice, obtido como uma funcéo cubica em I.

1 T: 1514
|Z{—‘J (90)

[EI

em que, T’,- é a temperatura NORMAL do més j.

O parametro “a” da equa¢@o de Thornthwaite ¢ determinado pela seguinte expressao:
a=6,75x10" x P—7,71x 10° x I* + 1,7912 x 107 x | + 0,49239 (91)

Como mostrado, a equacdo de Thornthwaite, estima a evapotranspiracdo para uma condi¢do
padrdo de 12 horas de insolagdo maxima possivel e més com 30 dias, porém, para estimar a ETp para
determinado més e local deve-se corrigir a ETpp para o nimero de dias do més em questdo, e para a
respectiva insolagdo maxima possivel (média do més). Portanto, utiliza-se o seguinte fator de correcdo
(FC):

_ NDM_ N

FC=—— " Xx—
30 12

(92)

em que,
NDM - numero de dias do més;
N - duragdo média dos dias do més (ou a duragdo correspondente ao 15° dia do més).

Finalmente, o0 método de Thornthwaite para estimar a evapotranspiracdo potencial na escala
mensal, sera:
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10T

a
]XFC

(93)

Para facilidade de calculos, o fator de correcdo (FC) é tabelado conforme apresentado na

Tabela 2, a sequir:

Tabela 2. Fatores de correcdo (FC) da evapotranspiracdo potencial mensal, estimada pelo método de
Thornthwaite, para ajusta-la ao numero de dias do més e a duracao do brilho solar diério,
para latitudes entre 15° N e 37° S

Latitude | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
15°N 097 | 091 | 103 | 104 | 21,11 | 1,08 | 1,22 | 1,08 | 1,02 | 1,01 | 0,95 | 0,97
10° 100|091 | 103 | 1,03 | 1,08 | 1,06 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 1,02 | 1,98 | 0,99
50 102 | 093 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,02
0° 104 1094 | 104 | 101|104 | 101 | 104 | 104 | 101 | 104 | 101 | 1,04
505 1,06 | 095 | 1,04 | 1,00 | 1,02 | 0,99 | 1,02 | 1,03 | 1,00 | 1,05 | 1,03 | 1,06
10° 1,08 | 0,97 | 1,05 | 0,99 | 1,01 | 0,96 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,06 | 1,05 | 1,10
15° 1,12 | 098 | 1,05 | 0,98 | 0,98 | 0,94 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,07 | 1,12
20° 1,14 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 0,96 | 0,91 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,08 | 1,09 | 1,15
22° 1,14 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 0,95 | 0,90 | 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,09 | 1,10 | 1,16
23° 1,15 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 09 | 0,89 | 0,94 | 0,98 | 1,00 | 1,09 | 1,10 | 1,17
24° 1,16 | 1,01 | 105 | 0,9 | 094 | 0,89 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,17
25° 1,17 | 1,01 | 105 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,21 | 1,18
26° 1,17 | 1,01 | 105 | 096 | 0,94 | 0,87 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,21 | 1,18
27° 1,18 | 1,02 | 1,05 | 0,9 | 093 | 0,87 | 0,92 | 0,97 | 1,00 | 1,11 | 1,12 | 1,19
28° 1,19 | 1,02 | 1,06 | 0,95 | 093 | 0,86 | 0,91 | 0,97 | 1,00 | 1,11 | 1,13 | 1,20
29° 1,19 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,92 | 0,86 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,13 | 1,20
30° 1,20 | 1,03 | 106 | 095 | 0,92 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,21
31° 1,20 | 1,03 | 106 | 095 | 0,91 | 0,84 | 0,89 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,22
32° 121|103 | 106 | 09 | 091|084 | 0,89 | 095 | 1,00 | 1,12 | 1,15 | 1,23
33° 122 | 1,04 | 1,06 | 094 | 090 | 0,83 | 0,88 | 0,95 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,23
340 1,22 | 1,04 | 1,06 | 094 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,24
35° 1,23 | 1,04 | 106 | 094 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,25
36° 124 | 104 | 106 | 094 | 0,88 | 0,81 | 0,86 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,26
37° 125 | 105 | 1,06 | 094 | 088 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,00 | 1,14 | 1,18 | 1,27

Fonte: Carmargo (1961).

Na maioria das aplicacdes, temos a necessidade de estimar o valor da ETp, para um
determinado dia. Se desejarmos utilizar a equacgdo de Thornthwaite, deve-se utilizar como T o valor da
temperatura media do dia. Ao final dos célculos, ap6s multiplicar pelo fator de correcdo, deve-se
dividir o resultado pelo nimero de dias do més em uso, obtendo-se ETp em mm d™.

8.6.4 Método de Blaney-Criddle

A equacdo de Blaney & Cridle (1950) foi baseada em dados de necessidade de &gua,
correlacionando a temperatura média mensal e a dura¢do do dia com a demanda d’agua para diferentes

culturas.
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em que,

ETo=K.p(0,46T +813) (mm més™)

(94)

K - coeficiente empirico, com valor de 0,75 para superficie gramada, conforme
Sediyama (1972);
p - porcentagem mensal do total anual de horas possiveis de insolacéo (Tabela 3);

T - temperatura media mensal (°C)

Tabela 3. Porcentagem mensal do total anual de horas possiveis de insolagdo (p) empregados na
equacdo de Blaney-Cridle para calculo da ETo, para as latitudes compreendidas entre 10° N

e40°S

Latitude | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
10°N | 815 | 7,47 | 846 | 842 | 880 | 862 | 882 | 869 | 828 | 835 | 7,90 | 8,04
8° 820 | 750 | 847 | 838 | 8,75 | 855 | 8,77 | 865 | 827 | 837 | 7,96 | 8,13
6° 828 | 754 | 847 | 834 | 869 | 847 | 8,70 | 862 | 825 | 8,40 | 8,03 | 8,21
4° 835 | 759 | 847 | 830 | 869 | 839 | 863 | 858 | 824 | 843 | 809 | 8,30
2° 843 | 763 | 848 | 826 | 857 | 830 | 856 | 855 | 823 | 8,46 | 815 | 8,40
Equador | 850 | 765 | 848 | 823 | 850 | 822 | 849 | 851 | 822 | 848 | 812 | 849
2°S 857 | 7,70 | 849 | 820 | 843 | 816 | 842 | 845 | 821 | 851 | 8,29 | 8,57
4° 863 | 7,74 | 850 | 817 | 838 | 8,06 | 835 | 841 | 820 | 855 | 835 | 8,66
6° 869 | 7,79 | 851 | 813 | 832 | 798 | 827 | 837 | 820 | 858 | 842 | 874
8° 877 | 783 | 852 | 809 | 827 | 789 | 820 | 833 | 819 | 8,60 | 849 | 882
10° 882 | 7,88 | 853 | 8,06 | 820 | 7,82 | 8,14 | 823 | 8,18 | 8,63 | 856 | 8,90
12° 890 | 792 | 854 | 802 | 814 | 7,75 | 8,06 | 822 | 817 | 8,67 | 8,63 | 8,98
17° 998 | 798 | 855 | 799 | 806 | 7,68 | 796 | 8,18 | 8,16 | 8,69 | 8,70 | 9,07
16° 9,08 | 800 | 856 | 797 | 799 | 761 | 789 | 812 | 815 | 8,71 | 8,76 | 9,16
18° 917 | 804 | 857 | 794 | 795 | 752 | 7,79 | 808 | 813 | 8,75 | 883 | 9,23
20° 9,26 | 808 | 858 | 789 | 7,88 | 743 | 7,71 | 8,02 | 812 | 8,79 | 891 | 9,33
22° 935 | 812 | 859 | 786 | 7,75 | 7,33 | 762 | 7,95 | 811 | 8,83 | 897 | 9,42
24° 944 | 817 | 860 | 783 | 764 | 7,24 | 754 | 7,90 | 810 | 887 | 9,04 | 9,53
26° 955 | 822 | 863 | 781 | 756 | 7,14 | 7,46 | 7,84 | 810 | 891 | 9,15 | 9,66
28° 965 | 827 | 863 | 7,78 | 749 | 7,04 | 738 | 7,78 | 8,08 | 8,95 | 9,20 | 9,76
30° 9,75 | 832 | 864 | 7,73 | 7,44 | 693 | 7,28 | 7,70 | 8,07 | 8,99 | 9,26 | 9,88
32° 985 | 837 | 866 | 7,70 | 7,36 | 682 | 7,18 | 7,62 | 8,06 | 9,03 | 9,35 | 10,00
34° 996 | 843 | 867 | 765 | 7,25 | 670 | 7,08 | 7,55 | 8,05 | 9,07 | 9,44 | 10,14
36° 10,07 | 850 | 868 | 762 | 7,14 | 658 | 6,98 | 7,48 | 8,04 | 9,12 | 9,53 | 10,26
38° 10,18 | 8,56 | 8,69 | 758 | 7,06 | 6,46 | 6,87 | 7,41 | 8,03 | 9,15 | 9,62 | 10,39
40° 10,32 | 862 | 871 | 754 | 693 | 6,33 | 6,75 | 7,33 | 8,02 | 9,20 | 9,71 | 10,54

Fonte: Dados interpolados e calculados de Smithsonian Meteorological Tables (1951) por Camargo

(1961).

8.6.5 Método de Makkink

Makkink (1957) prop0s a seguinte equacao para estimar a evapotranspiracdo potencial (ou de
referéncia). Esse método se baseia na correlagdo entre evapotranspiracdo potencial diéria e a radiacéo

solar:
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ETo=061"° -5 012 (mmdY (95)
2,45 s+

em que, Rs, s e y, s80 0S mesmos componentes apresentados no método de Penman-Monteith
(Padréo FAO), seguindo os mesmos procedimentos de calculos.

8.6.6 Método de Budyko

Relacionando somente a temperatura, 0 método de Budyko pode ser utilizado em caso de ndo
existéncia de dados meteoroldgicos ou condicdes para que se possa estimar a ETo por outro método
mais preciso. Sabendo-se o valor médio da temperatura de determinado local, a evapotranspiracao de
referéncia sera dada por:

ETo=02T (mmd?) (96)
sendo T, a temperatura média diaria (°C)

Observa-se que seu valor oferece o grau de magnitude da evapotranspiracao.

8.7 Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc) é adimensional. Foi proposto por Van Wijk e Vries, e representa
a raz&o entre a evapotranspiracéo da cultura, ETc, e a evapotranspiracdo de referéncia, ETo (Sediyama
etal., 1998).

O coeficiente de cultura (Kc) é determinado empiricamente e varia com a cultura, com seu
estadio de desenvolvimento, com o clima e praticas agronémicas adotadas. Para um dado instante e
local, medindo-se a ETc e a ETo para as mesmas condigdes meteorologicas, o Kc é obtido pela relagéo:

_ETc

Kc=——
ETo

(97)

Para a maioria das culturas, o valor de Kc aumenta desde um valor minimo na germinacéo, até
um valor méximo, quando a cultura atinge seu pleno desenvolvimento, e decresce a partir do inicio da
maturacao.

O coeficiente de cultura, segundo a conceituagéo de Jensen (1969) e Wright (1982) citados por
Arruda et al. (2000), é um coeficiente dinamico e de alto significado fisico e bioldgico, dependente,
principalmente, da area foliar, deficiéncia de &gua no solo e do molhamento da superficie do solo.

De acordo com Picini (1998), o coeficiente de cultura expressa o quanto da superficie do solo
é coberta pela vegetacdo (indice de area foliar).

De acordo com Sediyama et al. (1998), durante o periodo vegetativo, o valor de Kc varia a
medida que a cultura cresce e se desenvolve, do mesmo modo que varia com a fracdo de cobertura da
superficie do solo pela vegetacdo a medida, também, que as plantas crescem e se desenvolvem e
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atingem a maturagdo. Uma vez que a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa um indice
climatico da demanda evaporativa, 0 Kc varia, essencialmente, de acordo com as caracteristicas da
cultura, traduzindo, em menor escala, a variagdo dos elementos climaticos. Este fato torna possivel a
transferéncia de valores de Kc de um local para outro de diferentes condi¢cfes climaticas. O Kc pode
variar com a textura e o teor de &gua do solo, com a profundidade e densidade radicular e com as
caracteristicas fenologicas da planta. Entretanto, o conceito de Kc tem sido usado extensivamente para
estimar a necessidade real de agua de uma cultura particular.

A distribuicdo temporal de Kc, para cada cultura irrigada, constitui a curva da cultura.
Idealmente, a evapotranspiragdo de referéncia, ETo, deveria caracterizar a demanda evaporativa
determinada pela condicdo meteoroldgica, enquanto o Kc seria a medida da restricdo imposta pelo
sistema solo-planta para atender tal demanda hidrica. Todavia, véarias pesquisas tém demonstrado que a
ETc ndo pode ser, simplesmente, estabelecida para todas as situacdes climaticas com um simples valor
de Kc. Os coeficientes de culturas, portanto, devem ser determinados para cada estaddio de
desenvolvimento da cultura.

O Boletim técnico da FAO, nimero 24, apresenta um procedimento para obtencdo do Kc
descrito por Doorenbos & Pruitt, (1977). Para cada estadio de desenvolvimento da cultura, os dados de
Kc podem ser obtidos por meio de uma curva suavizada, denominada de curva de cultura. As
informagdes locais que relacionam a época de plantio, emergéncia das plantas até a cobertura efetiva e,
finalmente, datas de colheita para culturas anuais sdo extremamente importantes e devem ser
consideradas no estabelecimento da curva de Kc.

Recentemente, varios pesquisadores tém apresentado um novo conceito de Kc, que combina
os efeitos da resisténcia do movimento da dgua no solo para, varios tipos de superficies, e a resisténcia
da difusdo de vapor d’agua da superficie para a atmosfera. Em outras palavras, o novo Kc incorpora o
ajuste em razdo do molhamento da superficie do solo, na época da irrigacdo ou chuva.

Teoricamente, 0 Kc pode ser decomposto em dois componentes, um relacionado a planta
(Kcp), ou basal, e outro relacionado ao solo (Kcs). Portanto, o novo Kc inclui o efeito da evaporacdo de
ambos, da planta e da superficie do solo, e depende da disponibilidade de agua no interior da zona
radicular e da umidade exposta na superficie do solo. A maioria das curvas ou tabelas de Kc é para
culturas bem supridas de agua.

O novo coeficiente representa os valores minimos de exigéncia hidrica das plantas. A umidade
do solo é, ainda, adequada e ndo reduz a produtividade da planta. Portanto, esse coeficiente permite um
ajustamento dos efeitos da evaporacdo de uma superficie recentemente umedecida.

Na Tabela 4, estdo relacionados valores de Kc, médios para diferentes culturas, em diferentes
estagios de desenvolvimento, sugeridos por Doorenbos & Kassam (1994).

Os dados de Kc apresentados na literatura podem servir de referencial supondo que na regido
onde esta instalada a cultura ndo tenha os dados locais. No entanto, a estimativa de Kc para as
condicOes reais da area onde estd implantada a cultura € desejavel, em razdo das variabilidades
climaticas e diferentes préaticas agrondémicas adotadas em cada regiao.
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Tabela 4. Coeficientes de cultura (Kc) para algumas plantas cultivadas

Estagios de Desenvolvimento da Cultura Periodo
Cultura n (m () (1v) V) Vegetativo
Inicial Desenvolvi- Periodo Final do Colheita Total
mento da | Intermediar Ciclo
Cultura io

Alfafa 0,30 -0,40 1,05-1,20 | 0,85—-1,05
Algodao 0,40-0,50 | 0,70-0,80 | 1,06-1,25 | 0,80-0,90 | 0,65-0,70 | 0,80-0,90
Amendoim 0,40-0,50 | 0,70-0,80 | 0,95-1,10 | 0,75-0,85 | 0,55-0,60 | 0,75-0,80
Arroz 1,10-1,15 | 1,10-150 | 1,20-1,30 | 0,95-1,05 | 0,95-1,05 | 1,05-1,20
Banana

Tropical 0,40-0,50 | 0,70-0,85 | 1,00-1,10 | 0,90-1,00 | 0,75-0,85 | 0,70 -0,80
Banana

Subtropical 0,50-0,65 | 0,80-0,90 | 1,00-1,20 | 1,00-1,15 | 1,00-1,15 | 0,85-0,95
Batata 0,40-0,50 | 0,70-0,80 | 1,06-1,20 | 0,85-0,95 | 0,70—-0,75 | 0,75-0,90
Beterraba

agucareira 0,40-050 | 0,75-0,85 | 1,05-1,20 | 0,90-1,00 | 0,60-0,70 | 0,80-0,90
Cana de agucar 0,40-0,50 | 0,70-1,00 | 1,00-1,30 | 0,75-0,80 | 0,50-0,60 | 0,85—1,05
Céartamo 0,30-0,40 | 0,70-0,80 1,05-1,20 0,65-0,70 | 0,20-0,25 | 0,65-0,70
Cebola seca 0,40-0,60 | 0,70-0,80 | 0,95-1,10 | 0,85-0,90 | 0,75-0,85 | 0,80-0,90
Cebola verde 0,40-0,60 | 0,60-0,75 | 0,95-1,05 | 0,95-1,05 | 0,95-1,05 | 0,65-0,80
Citros com tratos

culturais 0,65-0,75
Citros sem tratos

culturais 0,85-0,90
Ervilha verde 0,40-0,50 | 0,70-085 | 1,05-1,20 | 1,00-1,15 | 0,95-1,10 | 0,80- 0,95
Feijao verde 0,30-0,40 | 0,65-0,75 | 0,95-1,05 | 0,90-0,95 | 0,85—-0,95 | 0,85-0,90
Feijdo seco 0,30-0,40 | 0,70-0,80 | 1,06—-1,20 | 0,65—-0,75 | 0,25-0,30 | 0,70-0,80
Girassol 0,30-0,40 | 0,70-0,80 | 1,06—-1,20 | 0,70-0,80 | 0,35-0,45 | 0,75-0,85
Melancia 0,40-0,50 | 0,70-0,80 | 0,95-1,05 | 0,80-0,90 | 0,65—-0,75 | 0,75-0,85
Milho doce 0,30-0,50 | 0,70-0,90 | 1,05-1,20 | 1,00-1,15 | 0,95—-1,10 | 0,80-0,95
Milho grdo 0,30-0,50 | 0,70-0,85 | 1,05-1,20 | 0,80-0,95 | 0,55-0,60 | 0,75-0,90
Oliveira 0,40 - 0,60
Pimentdo verde 0,30-0,40 | 0,60-0,75 | 0,95-1,10 | 0,85—-1,00 | 0,80-0,90 | 0,70 -0,80
Repolho 0,40-0,50 | 0,70-0,80 | 0,95-1,10 | 0,90-1,00 | 0,80-0,95 | 0,70-10,80
Soja 0,30-0,40 | 0,70-0,80 | 1,00-1,15 | 0,70-0,80 | 0,40-0,50 | 0,75-0,90
Sorgo 0,30-0,40 | 0,70-0,75 | 1,00-1,15 | 0,75-0,80 | 0,50-0,55 | 0,75-0,85
Tomate 0,40-0,50 | 0,70—-0,80 | 1,06—-1,25 | 0,80-0,95 | 0,60-0,65 | 0,75-0,90
Trigo 0,30-0,40 | 0,70—-0,80 | 1,06—-1,20 | 0,65—-0,75 | 0,20-0,25 | 0,80-0,90
Uva 0,35-0,55 | 0,60-0,80 | 0,70—-0,90 | 0,60-0,80 | 0,55-0,70 | 0,55-10,75

Fonte: Doorenbos & Kassam (1994) - (FAO, 33).
Primeiro valor: sob alta umidade (URmin > 70%) e vento fraco (< 5 m s™);
Segundo valor: sob baixa umidade (URmin < 20%) e vento forte (>5 ms™).
Caracterizacdo dos estagios de desenvolvimento da cultura:

| — emergéncia até 10 % do desenvolvimento vegetativo (DV);
Il —de 10 & 80% do DV;
111 — 80 a 100% do DV (frutos formados);
IV — maturacéo;
V — colheita.
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9 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO E CLASSIFICACAO CLIMATICA

9.1 Balanco hidrico climatoldgico
9.1.1 Introducéo

Balango hidrico é a contabilizacdo das entradas e saidas de agua do solo, sendo que a sua
interpretacdo nos da informacdes sobre o ganho, perda e armazenamento de agua no solo.

Thornthwaite (1948) propds o primeiro roteiro para elaboracdo do balango hidrico com fins
climaticos. Para o célculo, considerou que toda a entrada de dgua no solo se dava pela precipitacdo (P)
e toda saida pela evapotranspiracdo potencial (ETp), tendo o solo capacidade para armazenar 100 mm
de agua disponivel, ou seja, entre a umidade na capacidade de campo (6cc) e a umidade no ponto de
murcha permanente (Opmp).

Em 1955, Thornthwaite e Mather propuseram um novo roteiro para o calculo do balango
hidrico, incluindo algumas inovacdes:

a) A demanda de &gua pela atmosfera é dada pela ETp, sendo a resposta do sistema solo-
planta dada pela evapotranspiracdo real (ETr). Nesse caso, considera-se um decréscimo da relacao
ETr/ETp a medida que decresce o teor de agua no solo, ao passo que no método de 1948, ETr = ETp
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha.

b) A umidade na capacidade de agua disponivel no solo passou a variar em funcéo da cultura
com a qual se esta trabalhando. Considera-se para este caso o teor de dgua no solo entre a Occ € 0 Opwp
na profundidade do solo onde se encontra pelo menos 80% do sistema radicular da cultura
(profundidade efetiva do sistema radicular). Deve-se pensar que, de acordo com a textura do solo, este
tera maior ou menor capacidade de retencao de agua, o que sera compensado pelo fato de que o sistema
radicular das plantas explora maior volume de solo em solos arenosos, que possuem menor capacidade
de retencdo de agua.

Na Tabela 5, apresenta-se uma orientacdo para a escolha da capacidade de armazenamento de
agua no solo, de acordo com a cultura de interesse.

Quando a elaboracdo do balanco hidrico tem finalidade puramente de estudo climatolégico,
recomenda-se utilizar capacidade de retencdo de agua disponivel de 100 ou 125 mm, valor médio para
a maioria das plantas cultivadas.

Para o caso de se trabalhar somente com plantas de sistema radicular pouco profundo, o valor
podera ser menor (25 ou 50 mm), ao contrario do caso de se trabalhar com culturas de sistema radicular
profundo ou esséncias florestais adultas, quando o valor serd maior (250 ou 300 mm).

Para a elaboracédo do balanco hidrico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955), devemos
ter em maos, além das coordenadas geograficas do local em questdo, os dados normais de temperatura
média e precipitacdo total mensal.

Dados normais ou Normais Climatoldgicas se referem aos dados médios de 30 anos. Para
maior padronizacdo das informagdes, a primeira normal climatoldgica se refere aos dados médios de
1901 a 1930, a segunda de 1931 a 1960, a terceira e mais atual de 1961 a 1990, e assim por diante.

Se, para determinado local, a série for insuficiente para o calculo da Normal Climatologica,
pode-se efetuar o calculo do balango hidrico, porém, esse fato devera ser destacado, tanto no calculo
como na representacdo grafica, de forma bastante clara.
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Tabela 5. Profundidade efetiva do sistema radicular e orientacdo para determinacéo da capacidade de
armazenamento de 4gua no solo para o célculo do balango hidrico de Thornthwaite & Mather

(1955), adaptado de Mota, 1983

Profundidade | Capacidade de
Tipo de solo das raizes &gua disponivel

(m) (mm)
Culturas de raizes superficiais (feijao, batata, ervilha)
Avreia fina 0,50 50
Franco arenoso fino 0,50 75
Franco limoso 0,62 125
Franco argiloso 0,40 100
Argiloso 0,25 75
Culturas de raizes de média profundidade (cereais)
Avreia fina 0,75 75
Franco arenoso fino 1,00 150
Franco limoso 1,00 200
Franco argiloso 0,80 200
Argiloso 0,50 50
Cultura de raizes profundas (alfafa, algodao, pastagens,
etc.)
Areia fina 1,00 100
Franco arenoso fino 1,00 150
Franco limoso 1,25 250
Franco argiloso 1,00 250
Argiloso 0,67 200
Arvores frutiferas
Areia fina 1,50 150
Franco arenoso fino 1,67 250
Franco limoso 1,50 300
Franco argiloso 1,00 250
Argiloso 0,67 200
Floresta adulta
Areia fina 2,50 250
Franco arenoso fino 2,00 300
Franco limoso 2,00 400
Franco argiloso 1,60 400
Argiloso 1,17 350
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9.1.2 Calculo do balango hidrico climatoldgico

O célculo do balanco hidrico pode ser executado com o auxilio da Tabela 6. E recomendavel a
existéncia de um “cabegalho” antes do Quadro, contendo os dados referentes ao local do calculo,
coordenadas geograficas e origem dos dados utilizados para o calculo.

As colunas 1 (temperatura média mensal normal) e 2 (precipitacdo média mensal normal)
podem ser obtidas no documento NORMAIS CLIMATOLOGICAS, publicada pelo Instituto Nacional
de Meteorologia.

Na elaboragédo do célculo de um Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC), deve-se fornecer o
maximo de informagdes possiveis sobre o local. As principais, que devem aparecer em um “cabegalho”
do célculo, sdo as seguintes:

Balango Hidrico Climatol6gico de Thornthwaite & Mather (1955)
Local: Lavras - MG

Latitude: 21° 14> S

Longitude: 45° 00° W

Altitude: 918,841m

Capacidade de agua disponivel (CAD) no solo: 100 mm.

Fonte de InformacGes: Normais Climatolégicas (1961-1990)
Periodo: 1961-1990
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Tabela 6. Planilha de calculo do balan¢o hidrico climatol6égico de Thornthwaite & Mather (1955), para
Lavras, Minas Gerais

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meses T P ETp | P-ETp | N. Ac. | Arm. Alt. ETr Def. Exc.
(°C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Jan. 21,7 272 102

Fev. 22,1 192 93

Mar. 20,9 174 87

Abr. 19,8 67 72

Maio 17,5 41 55

Jun. 16,3 28 45

Jul. 15,8 23 44

Ago. 17,7 25 58

Set. 19,0 73 68

Out. 20,4 126 86

Nov. 20,9 213 91

Dez. 21,1 296 98

ANo 194 1530 899

A metodologia de calculo da evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite

(coluna 3) encontra-se no assunto “Evapotranspiragdo”. Para os valores de temperatura apresentados no
Quadro 1, o indice calorifico anual “I” equivale a 94,12 e o parametro “a” ¢ igual a 2,06.

A coluna 4 (P-ETp) representa a diferenca entre os valores das colunas 2 e 3. Os valores

positivos indicam que a disponibilidade de &gua no més (precipitacdo) € superior a demanda
(evapotranspiracdo potencial) e vice-versa.

As colunas 5 e 6 sdo calculadas concomitantemente. Para este calculo é necessario ter as maos

a tabela para a capacidade de armazenamento adotada, material este de facil acesso em literatura de
agrometeorologia que tratem do assunto em pauta. As tabelas 7 a 10 sdo algumas destas. Ou ainda
podem ser utilizadas as equacgdes de 1 a 3 apresentadas ao final destas tabelas

O célculo deve ser iniciado no primeiro més em que P-ETp for negativo, apds valores

positivos. Como estamos trabalhando com dados médios, 0 més de janeiro ndo serd o més inicial,
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devendo-se considerar, por exemplo, que apds o més de dezembro ocorrera outro més com as
caracteristicas climatologicas do més de janeiro, e assim por diante.

Identificando o primeiro més em que P < ETp, o valor da negativa acumulada deste més sera
igual ao proprio valor de P-ETp. Admite-se, entdo, que, saindo de um periodo em que a precipitacéo é
superior a evapotranspiracdo potencial, ndo exista qualquer déficit de 4gua no solo. Esse fato podera
ndo ser verdadeiro em regides de “pouca chuva”, como por exemplo algumas regides do nordeste
brasileiro.

Com o valor de negativa acumulada, vamos a tabela de armazenamento adotada e
encontramos ai 0 valor do armazenamento correspondente a0 més em questao.

Para o calculo do préximo més, temos duas opcaes:

a) P-ETp continua negativa: soma-se o valor de P-ETp ao valor da negativa acumulada
do més anterior, obtendo-se a negativa acumulada do més em questdo. O valor do armazenamento sera
encontrado na tabela citada anteriormente.

b) P-ETp é positivo: Nesse caso, soma-se o valor de P-ETp ao armazenamento do més
anterior, obtendo-se 0 armazenamento do més em questdo. O armazenamento, por questdes Obvias,
podera ter valor no maximo igual ao valor da capacidade de armazenamento adotada. Caso o valor do
armazenamento seja menor que o valor da capacidade de armazenamento, pode-se encontrar o valor da
negativa acumulada, consultando-se a tabela de armazenamento, desta vez de forma invertida, ou seja,
entrando com o valor do armazenamento e encontrando-se o valor da negativa acumulada. Se o valor
do armazenamento for igual ao valor da capacidade de armazenamento, a negativa acumulada seréa
zero.

Ao completar o calculo para o 12° més, deve-se somar a negativa acumulada com a P-ETp do
préximo més para verificar o fechamento do célculo, ou seja, se coincidir com o valor da primeira
negativa acumulada do célculo, este estara fechado. Caso contréario, 0 que pode ocorrer em locais de
baixa precipitacdo, deve-se efetuar novamente o calculo dos doze meses, partindo, agora, deste novo
valor de negativa acumulada e, assim, sucessivamente até que ocorra o fechamento do célculo.

O armazenamento se refere a quantidade de &gua disponivel na profundidade efetiva do
sistema radicular no final do més em questao.

A coluna 7, alteracdo ou variacdo de armazenamento(Alt.), é dada pela diferenca entre o valor
do armazenamento correspondente ao més em questao e 0 armazenamento do més anterior.

A coluna 8, evapotranspiracdo real (ETr), € calculada segundo o seguinte critério: ETr sera
igual a ETp sempre que P > ETp, ou seja, ndo deverd haver restricdo de agua para a cultura se a
precipitacdo é maior que a demanda de evapotranspiracdo. Nos outros casos, ETr sera igual a P somada
ao valor absoluto da alteracao.

A deficiéncia hidrica, coluna 9, representa a deficiéncia de evapotranspiracdo, ou seja, 0
quanto faltou de &gua para que ETr tivesse sido igual ao valor da ETp. Portanto, calcula-se pela
diferenca entre ETp e ETr.

A (ltima coluna (10), de excesso hidrico, é calculada da seguinte forma:
a) Sempre que P - ETp for negativo, o excesso sera igual a 0 (zero).
b) Nos outros casos, 0 excesso sera igual ao valor de P - ETp subtraindo o valor da
alteracéo.

Efetuado o BHC, percebe-se que, existindo um periodo de P menor que ETp, havera retirada
de &4gua armazenada no solo para atendimento da necessidade de evapotranspiracdo das culturas. No
primeiro més em que P-ETp passar a ser positivo, e dai por diante, a sobra (P-ETp) sera utilizada para
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repor agua ao solo até completar a capacidade de armazenamento de agua, ou seja, até a capacidade de
campo. A partir dai, a sobra, considerando-se 6timo o sistema de conservagédo do solo, no qual toda a
agua seja infiltrada, serd armazenada abaixo da zona do sistema radicular, estando, portanto, ndo
disponivel para a planta.

Completada a planilha do BHC (Tabela 6), pode-se conferir se os calculos se os calculos
estiveram corretos por meio das seguintes equacdes, valida para os totais anuais:

Y P=YETp+Y(P-ETp)
S Alt =0
SETp=>ETr+> Def

YP=>ETr+> Exc

Complementando o quadro do BHC de Thornthwaite & Mather (1955), é importante que se
elabore a sua representacdo grafica. Para tanto, deve-se tracar em um gréfico, para cada um dos 12
meses do ano, os valores de precipitacdo total mensal normal, evapotranspiracdo potencial mensal
normal e evapotranspiragdo real mensal normal. Para maior facilidade de visualizagio, sugere-se
que os pontos sejam marcados ao final de cada més e unidos por linha continua, tracejada e pontilhada,
respectivamente para P, ETp e ETr.

Os valores a serem anotados na legenda sdo encontrados no célculo efetuado.

Tendo-se o gréfico elaborado, varias conclusdes podem ser levantadas pela sua analise,
relacionando os periodos de deficiéncia, retirada, reposicdo e excesso hidrico, fatores estes
determinantes do clima e das condicfes essenciais a vida do local em estudo.

Sempre que possivel, as conclusdes acerca do BHC serdo mais completas se houver
disponibilidade também de estudos climatologicos, como, por exemplo, precipitacdo provavel,
frequéncia de veranicos e outros.

A sequir, sera elaborada a representacdo grafica do BHC de Thornthwaite & Mather (1955)
para as condigdes de Lavras.

Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather (1955)

Local: Lavras - MG

Latitude: 21° 14° S

Longitude: 45° 00° W

Altitude: 918,841 m

Capacidade de agua disponivel (CAD) no solo: 100 mm.
Fonte de informac6es: Normais Climatoldgicas (1961-1990)
Periodo: 1961-1990
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Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Maio

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Gréfico do balanco hidrico climatoldgico de Thornthwaite & Mather (1955) para Lavras-MG

Legenda:

— Precipitacédo pluvial ( mm)
Evapotranspiracdo potencial ( mm)

:l Deficiéncia hidrica ( mm)
:l Retirada de 4gua do solo ( mm)
:l Reposi¢édo de agua ao solo ( mm)

Evapotranspiracao real ( mm)

:l Excesso hidrico ( mm)
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Tabela 7. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiracao, para solos com
capacidade de retencdo de agua de 25 mm
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Tabela 8. Agua retida apds ocorridos diferentes valores de evapotranspiragéo, para solos com
capacidade de retencdo de agua de 50 mm

Neg.
Acum.
0
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Tabela 9. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiracio, para solos com
capacidade de retencdo de agua de 100 mm

Neg.

Acum. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 100 99 98 97 96 95 94 93 92 91
10 90 89 88 88 87 86 85 84 83 82
20 81 81 80 79 78 77 77 76 75 74
30 74 73 72 71 70 70 69 68 68 67
40 66 66 65 64 64 63 62 62 61 60
50 60 59 59 58 58 57 56 56 55 54
60 54 53 53 52 52 51 51 50 50 49
70 49 48 48 47 47 46 46 45 45 44
80 44 44 43 43 42 42 41 41 40 40
90 40 39 39 38 38 38 37 37 36 36
100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33
110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30
120 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27
130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24
140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 22
150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
170 18 17 17 17 17 17 16 16 16 16
180 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14
190 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11
220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
250 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
300 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
450 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 10. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiragao, para solos com
capacidade de retencdo de agua de 125 mm

Neg.
Acum. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116
10 115 114 113 112 111 110 109 108 107 106

20 106 105 104 103 102 102 101 100 99 99
30 98 97 96 95 94 94 93 92 91 90
40 90 89 88 87 86 86 85 84 84 83
50 83 82 82 81 80 80 79 79 78 77
60 76 76 75 74 74 73 73 72 72 71
70 70 70 69 69 68 68 67 67 66 65
80 65 64 64 63 63 62 62 61 61 60

90 60 59 59 58 58 57
100 55 55 54 54 53 53
110 51 51 50 50 49 49
120 47 47 46 46 45 45
130 43 43 42 42 41 41
140 40 40 39 39 39 38
150 37 37 36 36 36 35
160 34 34 33 33 33 32
170 31 31 31 30 30 30
180 29 29 29 29 28 28
190 26 26 26 26 26 25
200 24 24 24 24 24 23
210 22 22 22 22 22 22
220 21 21 21 21 20 20
230 19 19 19 19 19 18
240 18 18 17 17 17 17
250 16 16 16 16 16 16
260 15 15 15 15 15 14
270 14 14 14 14 14 13
280 13 13 13 13 13 12
290 12 12 12 12 12 11

P RPERPERPEPERPEDNDNNNNNNOOWWSSDSOTO
PNWPRARONOOONWOIOONUITOO R OO W
P RPERPERPEPRPEDNDNNNDNNNOOWWSDDSOOO
PNWPRARONOORFRPRWUOUOINONOIOR, OO DNO
P RPPRPEPERPEPEDNMDNMNMNNDNNNOOOWDSDSDSOOOG
PNWPRAROONOOORFPWUINONOUOIOOO OO DNO
P RPPRPEPERPEPEDNDNMNNNNDNNOOWSD™SDSO O
PNWPAMROIOINOOPFRPWUOI~NORFR,PPMANOWNPEO

300 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10
310 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9
320 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
330 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
340 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7
360 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6
380 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
400 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
420 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
470 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
540 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
640 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Equacdes para os célculos do armazenamento e negativas acumuladas em substituicdo aos
quadros anteriores:

N
Arm=CAD- e( %AD) (98)
NA = CAD- |n(ﬂj (99)
CAD

em que,

Arm — armazenamento de agua no solo (mm);
CAD - capacidade de &gua disponivel no solo (mm);
NA — negativa acumulada (mm).

Ainda, caso sejam conhecidos alguns parametros fisico-hidricos do solo da regido (ou do solo
predominante) a CAD (mm) pode ser obtida pela seguinte equacéo:

(ecc B e|on10)
CAD=—"—""p, - 100
100 Ps - Pe (100)

em que,

0cc — umidade na capacidade de campo (%);

Bpmp — Umidade no ponto de murcha permanente (%);
ps — densidade do solo (g cm™);

pe — profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

9.2 Clima e classificagdo climética

9.2.1 Introducéo

O estudo do tempo e do clima é tdo antigo quanto a curiosidade do homem a respeito do seu
ambiente, tendo em vista que as condi¢Bes atmosféricas influenciam o homem em suas diferentes e
numerosas formas de atividades.

Em termos de classificacdo climética, é bastante conhecida a divisdo da Terra em trés regides
climaticas distintas em funcdo das relagbes Terra-Sol: uma zona tropical ou equatorial entre 0s
trdpicos, duas zonas de clima temperado entre os tropicos e os circulos polares e duas zonas de clima
frio ou polar em latitudes superiores aos circulos polares.

Sob o ponto de vista climatoldgico, esta divisdo ndo satisfaz por ser muito ampla e abranger
regibes com caracteristicas climaticas diferenciadas. A seguir serdo apresentadas algumas metodologias
de classificacdo climética.
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Varios autores propuseram metodologias para se estabelecer a classificagdo climatica de uma
regido, como GAUSSEN, GAUSSEN E BAGNOLDS, KOPPEN, THORNTHWAITE, entre outros.
Descreveremos aqui as duas Ultimas, por serem as mais conhecidas.

9.2.2 A classificacéo climatica de Koppen

Dentre as classificacbes propostas, a mais conhecida € a classificacdo de Koppen,
desenvolvida com base em dados de precipitacdo pluvial, temperatura e sua distribuicdo dentro das
estacOes, que sera apresentada em seguida. O método de Kdppen apresenta facilidade para efetuar a
classificacdo climatica de um local e também facilidade de reconhecimento da férmula climatica
obtida.

Koppen, ao invés de dividir a Terra em regides climaticas como na classificacao solar, dividiu
os climas existentes na Terra em cinco zonas fundamentais, atribuindo a elas as cinco primeiras letras
do alfabeto:

Clima A: clima tropical chuvoso - é uma zona tropical, praticamente sem inverno, com
temperaturas médias mensais para todos 0s meses superiores a 18°C (megatérmico).

Clima B: clima seco - caracterizado por apresentar, em média anual, precipitacdo pluvial
inferior ao valor da evapotranspiracdo potencial. Ocorre com frequéncia em latitudes de
aproximadamente 30° N e 30° S, que sdo zonas de alta pressdo onde ocorrem os maiores desertos da
Terra.

Clima C: clima temperado chuvoso - com temperatura média do més mais frio oscilando entre
18 e -3°C (macrotérmico).

Clima D: clima Boreal - caracterizado por grande amplitude anual de temperatura, com neve
no inverno e verdo suficientemente quente para permitir o desenvolvimento de vegetacdo de porte.
Temperatura do més mais frio menor que -3°C e do més mais quente maior que 10°C. Tem ocorréncia
limitada ao hemisfério norte, onde a grande superficie de continente em relacdo a oceanos favorece a
ocorréncia de maior amplitude térmica. E definido por um clima de neve e bosque (microtérmico).

Clima E: clima polar - caracterizado pela ndo existéncia de temperatura suficiente para a
existéncia de vegetacdo arbérea. A temperatura média de todos os meses é inferior a 10°C
(equitostérmico).

Cada uma dessas zonas fundamentais podera se dividir em tipos fundamentais, os quais, por
sua vez, se dividem em variedades especificas em temperaturas ou precipitacdo e ainda em variedades e
alternativas gerais. Cada caracteristica climatoldgica sera representada por uma letra que, agrupadas
por ordem de importancia, compde a formula climatica.

9.2.2.1 Tipos fundamentais da zona A

Af: clima de selva tropical, com precipitacdo do més mais seco maior que 60 mm,
condicionando o tipo de vegetacdo conhecida como selva tropical, com arvores de todos os tamanhos,
arbustos e trepadeiras, compondo um extrato vegetal quase impenetravel.

Aw: clima tropical com inverno seco, com precipitacio invernal menor que 60 mm més™,
apresentando, normalmente, vegetagdo de cerrados ou campos com predominancia de arbustos e
vegetacdo rasteira.
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Am: forma intermediaria entre Af e Aw. A existéncia de um pequeno periodo seco nao deixa
marcas Visiveis na vegetacao, que é composta por bosques de arvores altas.

Também pode-se recorrer ao abaco seguinte para distin¢éo dos tipos fundamentais da zona A:

Af — Clima de selva tropical

Precipitacdo do més mais seco

Aw — Clima de savana

Am — Clima
intermediario
(bosque)

50 100

150

200 250

Precipitacdo total anual (cm)

9.2.2.2 Tipos fundamentais da zona B

300

Bw: séo regibes desérticas, com poucas chuvas, com vegetacdo composta principalmente por

cactaceas.

Bs: sdo regides desérticas onde existe uma pequena temporada Umida que permite a formacéo
de vegetacdo rasteira suficiente para grandes pastoreios como, por exemplo, nos pampas da Argentina.

Conforme a distribuicdo das chuvas durante o ano, acrescenta-se a formula climatica do tipo
B, a chamada variedade especifica em precipitacdo, como mostra o quadro a seguir:

Tipo Fundamental

Variedades especificas em precipitacao

Chuvas de inverno

Chuvas de verao

Chuvas irregulares

Bw

Bws (r<T)

Bww (r < T+14)

Bwx™ (r < T+7)

Bs

Bss (r < 2T)

Bsw (r < 2(T+14))

Bsx” (r < 2(T+7))

em que, T - temperatura média anual (°C) e r - total anual de precipitacdo (cm).
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Em funcdo da distribuicdo das temperaturas, podera ser anexada ainda uma letra (variedade
especifica em temperatura) na férmula climéatica do clima B, de acordo com os limites do quadro
seguinte:

Temperatura media anual Temperatura média do més
Tipo climatico
Mais frio - maior que 18 °C h’ Muito quente
Maior que 18 °C Mais frio - menor que 18 °C h Quente
Mais quente - maior que 18 °C k Frio
Menor que 18 °C Mais quente - menor que 18 °C | Kk’ Muito frio

9.2.2.3 Tipos fundamentais da zona C

Cw: clima temperado com inverno seco. E caracterizado por apresentar chuvas predominantes
de verdo, sendo a precipitacdo maxima de verdo maior ou igual a dez vezes a precipitacdo do més mais
seco (rmv > 10rs). E um clima tipico apresentando vegetac&o de cerrado ou capoeir3o.

Cs: clima temperado com verdo seco. E caracterizado por apresentar chuvas predominantes de
inverno, sendo a precipitacdo maxima de inverno, maior ou igual a trés vezes a precipitacdo do més
mais seco (rmi > 3rs), sendo a precipitacdo do més mais seco menor que 30 mm. Se a precipitacdo do
més mais seco for superior a 30 mm, tem-se o caso especial Cfs, onde o clima ndo pode ser
considerado como seco de verdo, mas sim que a época mais seca € 0 verao.

Cf: clima temperado constantemente Umido. Quando ndo se encaixa nas condi¢Bes acima, ou
seja, a precipitacdo maxima de verdo € menor que 10 vezes a precipitacdo do més mais Seco caso
apresente chuvas predominantes de verdo (rmv < 10rs), ou a precipitagdo méaxima de verdo é menor
que trés vezes a precipitacdo do més mais seco (rmv < 3rs) caso apresente chuvas predominantes de
inverno.

A seguir, tém-se as seguintes variedades especificas em temperatura a serem acrescentadas
para o clima C e o D, sendo este ultimo descrito mais adiante.
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Temperatura média mensal Tipo climatico

Quatro ou mais meses com Temperatura do més mais a

temperaturas médias maiores quente > 22 °C Sub-tropical
que 10 °C
Temperatura do més mais b Temperado
quente < 22 °C propriamente dito

Menos de quatro meses com Temperatura do més mais c

temperaturas médias maiores frio > -3 °C Frio
que 10 °C
Temperatura do més mais d Muito frio
frio<-3°C

9.2.2.4 Tipos fundamentais da zona D

Dw: € um clima boreal de inverno seco, onde a precipitacdo maxima de verdo é maior que dez
vezes a precipitacdo do més mais seco (rmv > 10rs). Apresenta vegetacdo de bosques com arvores
altas.

Df: clima boreal de inverno imido, onde a precipitacdo maxima de verdo é menor ou igual a
dez vezes a precipitacdo do més mais seco (rmv < 10rs). Tem-se também neste caso, vegetacdo
composta de bosques altos.

9.2.2.5 Tipos fundamentais da zona E

ET: clima de tundra. Ndo ha arvores, e sim musgos e liquens. Ndo ha calor suficiente para
qualquer atividade agricola, com cobertura total de neve no inverno e degelo no verdo. A temperatura
do més mais quente esta entre 0 e 10 °C.

EF: clima de gelo perpétuo com temperaturas sempre abaixo de 0°C.

Em alguns casos, tem-se 0s chamados climas de montanha semelhantes a estes, efetuando a
distin¢do pelo acréscimo da letra H quando a altitude for superior a 1.560 m.

EB: clima de neve de altas montanhas, podendo apresentar caracteristicas de tundra ou gelo
perpétuo. A temperatura do més mais quente é maior que 10 °C.

Existe ainda a possibilidade de variedades e alternativas gerais que se mostram em zonas de
pequena extensdo, conforme serdo descritas logo adiante.
9.2.2.6 Variedades e alternativas gerais para os climas A,Be C

i: variedades de clima “sem verdo e sem inverno”, com amplitude anual de temperatura menor
que 5°C, (isotérmica);
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g: é a variedade conhecida como ganges. A curva anual de temperatura tem seu pico maximo
antes do solsticio de verdo, com uma temporada de chuvas ho mesmo;

g’: é conhecida como “tipo Suddo”. A curva anual de temperatura tem seu pico maximo apos
0 solsticio de verdo, com uma temporada de chuvas no mesmo;

g”’: se 0 més de temperatura mais amena segue-se ao solsticio de verdo;

I: a temperatura média para todos os meses encontra-se entre 10 e 22 °C;

n: clima de névoas e nevoeiros frequentes;

n’: clima de ar constantemente Umido, porém com escassez de chuvas. Temperatura de verdo
relativamente baixa (inferior a 24°C);

n’’: idem n’, com temperatura de verao entre 24°C e 28°C;

n’”’: idem n’, com temperatura de verdo superior a 28°C;

s: corresponde a um verdo seco com raridade em climas tropicais Umidos. A razdo entre as
precipitagdes mensais, minima e méxima, tem que ser menor que 1/3;

s’: idem, sendo que a estacdo de chuvas adianta e ocorre no outono;

s’”: idem, sendo que a temporada de chuvas ocorre em dois periodos intercalados por um curto
periodo seco. A estacdo seca principal ocorre no verao;

w: corresponde a um inverno seco possuindo ao menos um més com precipitacdo inferior a 60
mm. A razdo entre as precipitacbes mensais, minima e maxima, tem que ser menor que 1/10;

w’: idem, sendo que a estacdo chuvosa se atrasa e ocorre no outono;

w’’: idem, ocorrendo quando duas estaces chuvosas sao separadas por dois periodos secos;

X: a estacdo de chuvas ocorre na primavera e a seca no verao;

x’: ocorre quando ha escassez de chuvas, porém a intensidade é praticamente a mesma em
todas as estacoes;

x”’: ocorrem duas pequenas estagcdes chuvosas, uma no inicio do verdo e outra no fim do
outono;

As variedades e, ou alternativas w, w’, w’’, s, s’ e s’’ sdo também acrescentadas na terceira
posicao da formula climatica para os tipos Bs e Bw.

9.2.3 Roteiro simplificado para a classificacdo climatica pelo método de Képpen

Para se efetuar a classificacdo climatica de um local pelo método de Koppen devemos,
primeiro, determinar se o local apresenta clima seco (B) ou néo seco (A, C, D ou E). Para isso, deve-se
determinar se o local apresenta chuvas predominantes de inverno, de verdo ou chuvas irregulares ao
longo do ano. Efetuada esta definigéo, aplica-se a equagao correspondente como a segui:

Chuvas predominantes de inverno r <2T (101)
Chuvas predominantes irregulares r <2(T+7) (102)
Chuvas predominantes de verdo r < 2(T+14) (103)

em que, r é a precipitacdo total anual normal em cm e T a temperatura média anual normal em °C.

Caso a desigualdade testada for verdadeira, o clima é seco (B), devendo a classificacdo seguir
essa zona fundamental. Caso contrério, devera ser feita a distin¢do da zona fundamental em funcédo da
temperatura, conforme ja visto e reescrito aqui:

Zona A (Clima A): temperatura de todos 0s meses maior que 18°C (megatérmico).
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Zona C (Clima C): temperatura do més mais frio entre 18 e -3°C (macrotérmico).

Zona D (Clima D): temperatura do més mais frio menor que -3°C e do més mais quente
maior que 10°C (microtérmico).

Zona E (Clima E): temperatura de todos os meses menor que 10°C (equitostérmico).

De acordo com a zona definida, prossegue-se para a definicdo do tipo fundamental especifico
e subdivisdes inerentes a respectiva zona.

Dessa forma, aplicando os passos acima e seguindo, por exemplo, os dados climaticos de
temperatura e precipitagdo pluvial das Normais Climatoldgicas (1961-1990), Lavras,MG, identifica-se
como sendo Cwa, sendo esta a formula climatica segundo Koppen, ou seja clima caracterizado como
temperado chuvoso, com inverno relativamente seco e chuvas predominantes de verdo. Como
complemento a esta formula climatica, é conveniente acrescentar as coordenadas geograficas do local
e, podendo, ainda, descrever as médias anuais dos principais elementos climaticos como temperatura,
precipitacdo pluvial e umidade relativa que para Lavras, MG, séo respectivamente, 19,4 °C, 1529,7 mm
e 76,2% segundo as Normais Climatoldgicas (1961-1990), observadas na tabela abaixo.
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Normais Climatoldgicas (1961-1990)

Lavras-MG
Latitude: 21° 14' S Longitude: 45° 00° W Altitude: 918,841 m
Elemento Meses
Climatologico Ano
Jan.| Fev.| Mar.| Abr.| Maig Jun.| Jul.| Ago.| Set.| Out.| Nov.| Dez.
(Ig) 217| 221 209 198| 175| 16:3| 15.8| 17,7| 19.0| 20,4 209 21,1| 194
(;'_CX) 278| 284 270| 254 247| 239| 237| 25,7 25.4| 272| 272| 273 261
(;ré) 17,7] 179 17.3| 154| 12,7| 111 104| 11,7| 136| 156| 16,6 17.3| 148
Pre(%]-r:](;ta' 2724 192,3| 174,0] 67,0| 40,6| 27.9| 23.4| 24.8| 72,5| 126,0{ 213,0| 2958 15297
E"ap'(Tnc]’;[r?)' PIchel 2o 5| 705| 72.4| 695| 709| 706 86.:8| 1086 113.4| 136.4| 87.0| 756 | 10343
Um'd'((;s'a“va 813| 79.7| 773| 801| 77.4| 761| 72.2| 671 692| 741| 783| 815| 762
P(rresg?o 911,9| 912,2| 912,7| 913,8| 915,3| 916,9| 917,1| 916,1| 915,0| 912,4| 9116/ 911,7| 913.9
'ns"'a‘i‘;‘]‘)’ Total | 1791 101 8| 2055 210.2| 222.2| 2195| 2453 247,6| 202,6| 198.6| 181.0| 162,2| 24834
Nebulosidade 64| 58| 52| 43| 36| 33| 29| 30| 48| 54| 65| 64| 48
(0-10)
. 19| 19| 10| 9| 5| 4| 3| 3| 7| 11| 15| 19| 124
Dias de Chuva
Direcao do E E E E E E E E E E E E E
Vento
}/rﬁgtg 18| 16| 17| 18| 16| 16| 21| 22| 24| 23| 21| 20| 19

9.2.4 A classificago climatica de Thornthwaite

A classificacdo de Thornthwaite é feita com base em indices climatoldgicos, comparando a
disponibilidade hidrica com a demanda de evapotranspiracao.

Em 1948, Thornthwaite propds um novo método de classificagdo climatica, apresentando seu
modelo de balanco hidrico, e no mesmo apresentou também o conceito de evaporagdo potencial (ETp).
Comparando a evaporacdo potencial (ETp) com a precipitacdo, obteve-se o indice de umidade (lu),
indice de aridez (la), indice hidrico (Ih) e indice de eficiéncia térmica representado pela
evapotranspiracdo potencial (ET) e, com esses indices poderia definir a real necessidade de hidricas
das regides e entdo classifica-las de maneira mais precisas.

Com base nos indices de umidade (lu) e aridez (la), definiram-se varios tipos climaticos e 0s
subdividiu em climas secos e iumidos. Mesmo os climas imidos podem ter estacdes secas e da mesma
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forma os climas secos podem ter estacdes Umidas, e também podem apresentar deficiéncias ou
excessos de agua, mesmo sendo classificado como Umido ou seco.

Por meio do indice de eficiéncia térmica (ET), Thornthwaite subdividiu os climas, separando-
0s em tipos climaticos de gelado (gelo perpétuo) até o equatorial (megatérmico).

Considerou ainda, um dado (ETv) que se refere a relagdo percentual que a evapotranspiracao
potencial acumulada no verdo tem com a acumulada durante todo o ano, para tanto o verdo é
considerado como sendo o periodo que corresponde aos trés meses consecutivos mais quentes. Nas
regibes equatoriais, essa porcentagem representa aproximadamente 25%, pois a evapotranspiracao
tende a ser igual em todos os meses do ano, ja que a temperatura praticamente ndo varia ao longo desse
periodo, enquanto as regides polares esse percentual representa quase 100% do total do ano.

Assim sendo, no modelo de classifica¢do climética proposto por Thornthwaite, € indispensavel
estimar se a evapotranspiracdo potencial (ETp). Com ela e os dados da precipitacdo pluvial medida na
regido podem-se determinar o excesso e a deficiéncia hidrica permitindo classificar o clima.

9.2.4.1 Indices propostos por Thornthwaite

Indice de hidrico (1h)
Vem a ser 0 excesso de dgua anual (Exc), expresso em percentagem, em relacdo a necessidade
de agua que € representada pela evapotranspiracdo potencial anual (ETp):

1, =100 (%“;j (104)

indice de aridez (la)
Representa a deficiéncia hidrica anual, expressa em percentagem em relacdo a

evapotranspiracao potencial anual.
1 =100 [—Def J (105)

ETp

indice umidade (lu)

Inicialmente, em 1948, Thornthwaite em sua proposta original do BHC assumiu que a
evapotranspiracdo permanecia na taxa potencial enquanto havia umidade no solo. Dai o indice de
umidade, entdo criado, possuia uma ponderacdo no indice de aridez conforme segue:

lu=1n-061, (106)

Porém, na proposta posterior do desenvolvimento do BHC segundo Thornthwaite & Mather
(1955), o indice de umidade passou a ser calculado simplesmente pela diferenca entre os indices
anteriores, ou seja:

lu=Ih-1la (107)
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Indice de eficiéncia térmica (ET)
E representado pela evapotranspiracdo potencial anual, sendo os codigos variando de A’
(megatérmico) a E’ (gelo perpétuo), conforme quadro que sera visto mais adiante.

9.2.4.2 Tipos climaticos

De acordo com o indice de umidade (lu), sdo classificados nove tipos climéticos, conforme
visto no quadro seguinte.

Tipos climéticos segundo Thornthwaite (1974) e Icrisat (1980), baseados no indice umidade (lu)
gerado a partir dos pardametros do BHC de Thornthwaite & Mather (1955)

Tipos climéaticos lu
A — Superumido I, >100
Bs — Umido 80 <1, <100
B; — Umido 60 <1,<80
B, — Umido 40 <1, <60
B, — Umido 20<1,<40
C, - SubUmido 0<l,<20
C1 — Subumido seco -333<1,<0
D — Semi-arido -66,7 < 1,<-33,3
E — Arido -100 < I, < -66,7

9.2.4.3 Subdivistes climaticas

Conforme seja a classificacdo, climas umidos (A, B e C,) ou secos (Cy, D e E), define-se o
subtipo climéatico em funcdo do indice de aridez ou indice hidrico, conforme o quadro a seguir:
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Subdivisdo dos tipos climaticos com base no la e lh

Climas uimidos Climas secos
(A, B,Cy) (Cy,D,E)
Pequena ou nenhuma | 0<la< 16,7 d Pequeno ou nenhum 0<lh<10
r deficiéncia de agua excesso de agua
Moderada deficiéncia no verdo Moderado excesso no
S (outubro amargo) |[16,7<la<333| S verdo 10<1lh< 20
Moderada deficiéncia Moderado excesso no
w no inverno 16,7<1a<333| w inverno 10<Ih< 20
(abril a setembro)
Grande deficiéncia no Grande excesso no
Sz verao la> 33,3 Sy inverno Ih > 20
Grande deficiéncia no Grande excesso no
W> inverno la> 33,3 W, verao Ih>20

Em seguida, acrescenta-se a subdivisdo do tipo climatico com base no indice de eficiéncia
térmica (ET) representado pela evapotranspiracdo potencial anual (mm):

Tipo climatico ETp anual (mm)
A’ — Megatérmico ETp > 1140
B’ — Mesotérmico 1140 > ETp > 997
B’; — Mesotérmico 997 > ETp > 855
B’, — Mesotérmico 855> ETp > 712
B’1 — Mesotérmico 712 > ETp > 570
C’, — Microtérmico 570 > ETp > 427
C’1 — Microtérmico 427 > ETp > 285
D’ — Tundra 285> ETp > 142
E’ — Gelo perpétuo ETp < 142
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Por fim, define-se o subtipo climéatico dado pela relagdo entre a evapotranspiracdo potencial
acumulada no verdo e a evapotranspiracao potencial anual, ou seja:

Subtipo climético ETv (%)
a’ ETv <48,0
b’4 48,0<ETv<519
b’3 51,9 <ETv<56,3
b’ 56,3 <ETv<61,6
b’y 61,6 <ETv<68,0
c’2 68,0 <ETv<76,3
c’ 76,3 <ETv<88,0
d’ ETv > 88,0

Com base nos calculos do BHC de Thornthwaite & Mather (1955) para Lavras, MG, visto
anteriormente (Quadro 2) tém-se a seguinte formula climéatica Bsr B’; a’.
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10 VENTO

10.1 Introducéo

A movimentac&o do ar atmosférico em relagio a superficie terrestre é denominada de vento. E
gerado pela acdo de gradientes de pressdo atmosférica, mas, pode também sofrer influéncias
modificadoras em razdo do movimento de rotacdo da Terra, da forca centrifuga ao seu movimento e do
atrito com a superficie terrestre.

Verifica-se que o principio fisico da formacdo do vento ocorre por diferencas no balanco de
radiacdo, associadas com a heterogeneidade da superficie terrestre, gerando diferencas de pressdo que
mantém a atmosfera em continuo movimento. O aquecimento diferencial de locais préximos ou
distantes da superficie terrestre gera diferencas de pressao atmosférica, delimitando regides de altas e
baixas pressoes. Os gradientes de pressao, por sua vez, sdo gerados por diferencas de temperatura, pois
0 ar aquecido torna-se menos denso, mais leve, subindo, portanto, enquanto outra por¢cdo de ar vem
ocupar o seu lugar.

O gradiente horizontal de presséo indica a taxa de acréscimo da pressdo atmosférica de um
local para outro por unidade de distancia horizontal. Matematicamente, o gradiente horizontal de
pressao é assim representado:

AP
AX

em que,
G - gradiente horizontal de presséo;
AP - variacdo da pressao atmosférica de um local para outro;
AX - distancia horizontal entre os dois locais.

O gradiente horizontal de pressdo exerce uma forca na mesma dire¢do e no sentido contrario,
ao mesmo, tendendo a fazer o ar a se deslocar horizontalmente das zonas de maiores pressoes para as
de menores, na tendéncia de iguald-las. A forca do gradiente de pressdo tende a iniciar e a manter o
vento. Quanto maior for o gradiente de pressdo, maior devera ser a velocidade do vento.

Como exemplo do principio fisico da formacéo do vento, pode-se notar aqueles que ocorrem a
beira mar. Observa-se em dias quentes 0s ventos que sopram cruzando a linha da costa. Durante o dia,
0 vento sopra do mar para a terra, e, em sentido contrério, durante a noite. Na presenca de topografia
favoravel, tais brisas podem associar-se com outros mecanismos de circulagdo, resultando em
modificac¢Oes substanciais do tempo meteoroldgico.

10.2 Medida do vento (velocidade e direcéo)

Para a medicdo da velocidade do vento, existe grande diversidade de instrumentos, desde
aqueles destinados a medi¢des proximo da superficie, onde os ventos sdo mais fracos, até equipamentos
que possuem grande inércia e por isso destinados a medi¢cdes de ventos fortes. (Vianello & Alves,
1991). Assim, dentre estes instrumentos, aqueles, tais como, catavento tipo Wild, anemodmetro
totalizador e anemografo universal, presentes em uma estacao climatoldgica séo instrumentos de niveis
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inferiores de superficie. E, radiossondagens, radares, baldes-pilotos e, os satélites meteoroldgicos, sao
tipos de instrumentos de niveis superiores.

A direcdo e o0 sentido do vento sdo normalmente expressos conjuntamente, tendo-se como
referéncia o ponto cardeal de onde o vento se origina, ou entdo em graus, tendo-se como referéncia o
ponto cardeal Norte, girando-se no sentido horério.

A direcdo predominante do vento é a dire¢cdo que ocorre com maior frequéncia conforme a
equacéo abaixo.

f(x)=(%j x 100 (108)

em que,

f(x) - frequéncia de ocorréncia do vento em determinada direcéo x;
n - nimero de ocorréncias de uma determinada direcéo;
N - nimero total de observacdes.

Os estudos relacionados a dire¢do predominante dos ventos estdo voltados ao aproveitamento
do vento (energia eolica) para gerar outras formas de energia, tais como: energia elétrica e mecanica;
planejamento e instalacdes de quebra ventos e disperséo de poluentes.

10.3 Estimativa da velocidade do vento sobre superficie vegetada

A rugosidade da superficie influencia na velocidade da massa de ar que desloca sobre a
mesma. Esse efeito alcanca aproximadamente até o nivel de 500 m de altura, quando a partir dai a
massa de ar praticamente ndo sofre mais interferéncias da superficie, ou seja, o efeito é tanto maior
quanto se aproxima da superficie. A forca de atrito age sempre na mesma direcao e no sentido contrario
da velocidade do vento, de modo que esta diminui progressivamente com a diminui¢do da altura,
anulando-se junto a superficie.

Em se tratando de uma superficie vegetada, com vegetacdo natural ou agricola, o padrao de
perfil de vento sé se estabelece a partir de uma certa altura do solo. Isto é, a velocidade se anula a uma
altura “d” do solo, que coincide ou esta um pouco abaixo do topo das plantas. O valor d, medido em
unidades de comprimento, representa o deslocamento do plano sobre o qual a velocidade € nula, sendo
simplesmente chamado de “deslocamento do plano zero”. Em geral, a relacdo d/h (h = altura da
cultura) esta no intervalo entre 0,5 e 0,8.

O comprimento de rugosidade ou pardmetro de rugosidade z, é uma medida da rugosidade
aerodinamica da superficie sobre a qual o perfil da velocidade do vento estd sendo medido. Este
parametro para cultivos esta em torno de uma ordem de grandeza muito menor do que a altura do
cultivo.

As razdes d/h e z,/h dependem do espagamento dos elementos de rugosidade e da razéo de
area acumulada de cada elemento por unidade de area da superficie subjacente. O problema da
estimativa precisa de z, e d é aumentado, em razdo do fato de que os cultivos, baixos ou altos, ajusta-se
a forca mecanica do vento. Algumas vezes ocorre 0 encurvamento, COmo em cereais.

A forma tipica do perfil do vento médio, sob condi¢des de estabilidade atmosférica neutra,
sobre um local relativamente liso e aberto, pode ser descrita como uma funcdo logaritmica da elevacéo.
ApoOs tratamentos mateméticos e com o conhecimento de z, e d e ainda, desejando converter a
velocidade do vento da altura Z para o nivel de 2 m (Z5), pode-se utilizar a equacao seguinte:
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In(zzz_d]
U,=U,| ——2~/ (109)

665
In
Z

U, - velocidade do vento ao nivel de 2 m de altura (m s™);

U, - velocidade do vento & altura Z (m s™);

Z, - 2 m (altura para a qual se deseja converter o vento da altura Z);
Z - altura de medicdo da velocidade do vento (m);

d - deslocamento do plano zero (m);

Z, - comprimento de rugosidade (m).

em que,

Especificamente para a cultura hipotética (cultura idealizada para estimativa da evaporacéao de
referéncia pelo método de Penmn-Monteith-Padrdo FAO), d = 0,67hc (hc = altura da cultura) e z, =
0,123hc (hc = 0,12 m), sendo, portanto, d = 0,0804 e Zo = 0,0148. Assim, substituindo estes dois
altimos valores na equacdo anterior, tem-se que:

U, = U, (4,868(Ln(67,752-5.42)) ") (m s (110)

Reduzindo a velocidade do vento obtida a 10 m (Uyg) para o nivel de 2 m a equacdo anterior
simplifica-se por:

U,=075U;; (ms™) (111)

Cada campo ou caracteristica da superficie ao variar a rugosidade ou altura das protuberancias,
afeta o fluxo de ar que passa sobre ele. O movimento do vento, apds sofrer a mudanga da rugosidade da
superficie comeca a se ajustar as novas condi¢des da superficie. A camada de ar, afetada pela nova
superficie subjacente, é chamada de camada limite interna. A espessura da camada limite interna
aumenta com a distancia da borda, na direcdo do vento.

10.4 Efeito sobre as plantas, animais e no ambiente urbano.

Na agricultura, o vento, estd diretamente associado ao desenvolvimento das plantas, ao
facilitar as trocas de calor, de di6xido de carbono e de vapor d’agua entre a atmosfera e a vegetacéo,
além de ajudar o processo de polinizacdo das flores e também poder ser utilizado como fonte de
energia. Entretanto, quando se registram ventos de velocidades elevadas, normalmente de curta
duracdo, os seus efeitos passam, geralmente, a ser danosos, provocando o estimulo excessivo da
evapotranspiracdo, o acamamento das plantas, a queda de flores e frutos, a quebra de galhos e
arrancamento de plantas, causando a erosdo dos solos e a deformacgéo da paisagem. Pode-se destacar
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também a disseminacdo de microorganismos causadores de doencas e de pragas de culturas onde ha
uma infestacdo para outras isentas destes organismos.

Experimentos comprovam que a transpiracdo aumenta com a velocidade do vento até um certo
ponto, além do qual ndo se verificam modificacdes significativas. O exato relacionamento entre o vento
e a transpiracdo, entretanto, varia grandemente com as espécies.Em condigdes naturais, o efeito do
vento sobre a transpiracdo variara de acordo com a rugosidade, que é determinada pela superficie
exposta. Geralmente, o efeito € maior em plantas altas e isoladas. O efeito do vento sobre a transpiragdo
ird variar com a temperatura e a umidade do ar que incide sobre as plantas. Nos climas aridos, ventos
secos e quentes, frequentemente, causam rapido murchamento das plantas.

A fotossintese das plantas é aumentada com o suprimento de CO,, que por sua vez é
favorecido pela acdo dos ventos (turbuléncia). Por outro lado, as folhas mecanicamente danificadas
pelo vento reduz a sua capacidade de translocacdo e fotossintese. Na transpiracdo, na absorcdo de CO,
e também com referéncia ao efeito mecéanico causado pelos ventos fortes, 0 movimento moderado do ar
é 0 que melhor convém ao crescimento das plantas.

Os principais efeitos do vento nos ecossistemas florestais sdo: remocao de poeiras e particulas
organicas de um ecossistema para outro, alterando a fertilidade do mesmo; participacdo marcante na
evaporacdo e transpiracdo das plantas, transportando energia calorifica, amenizando temperaturas
extremas em determinados locais; transporte de grdos de pdlen, esporos e sementes, exercendo papel
fundamental na reproducéo e disseminacdo da vegetacao; e transporte, por meio de correntes de ar, de
aranhas, insetos e outros animais de pequeno porte. Um dos problemas causado pelo vento nas
florestas, em épocas de chuva muito intensa com solo encharcado, é o tombamento de arvores. O vento
tem influéncia direta sobre o crescimento e a forma das arvores.

Os ventos tém extrema relagdo com o comportamento animal, podendo diminuir ou aumentar
a producdo deste. Animais expostos a altas temperaturas podem sofrer estresse, dependendo da espécie,
o local tem que estar arejado para que o animal tenha uma producdo relativamente boa, porém, o
excesso de vento pode trazer consequéncias como, por exemplo, a disseminacdo de doencas
transmitidas pelo vento. A importancia da protecdo contra 0 vento para animais € reconhecida no
mundo todo. Os beneficios dessa protecdo sdo a reducdo no estresse animal, levando-o a melhor
utilizacdo de alimentos e o aumento de producédo, decrescendo a taxa de mortalidade, com a melhoria
do estado de satde de todos animais.

Os animais variam nas suas respostas ao vento e as temperaturas baixas, e em consequéncia, 0
tipo de animal podera ditar o grau de protecdo requerida. Gado de corte requer protecdo somente
durante o periodo de cria ou durante fortes ventanias, porém eles podem se beneficiar durante outros
periodos. Gado leiteiro requer mais protecdo. Na época de frio e com ventos, a producgdo de leite é
incrementada em areas protegidas. Suinos sdo extremamente vulneraveis as temperaturas baixas e
beneficia-se significativamente da protecdo contra o vento.

O uso de ventilagdo natural é pouco recomendado, pois ndo se pode controlar o horario, a
intensidade, a direcdo, etc., 0 que pode afetar no desenvolvimento do animal. Por isso, especialistas
recomendam o uso de ventilagio mecanizada, para que os fatores acima citados possam ser
controlados.

No meio urbano, a velocidade do vento pode contribuir na mistura dos poluentes com o ar
limpo, causando assim a sua diluicdo. Mas quando o vento esta calmo, a dilui¢do se torna um processo
muito lento. Assim como o vento depende das condi¢cdes meteoroldgicas ele também depende dos
obstaculos que ird encontrar na superficie da Terra, ou seja, construcdes, prédios, etc, podem contribuir
na diminuicao da velocidade do mesmo. Desse modo, em areas urbanas ha uma diminuicéo da dilui¢éo
dos poluentes do ar pelo vento, pois este encontra impedimentos em seu caminho.
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10.5 Quebra ventos

E notorio que o vento pode alterar as condi¢Bes micrometeoroldgicas de uma determinada
area, ou seja, pode provocar dentre outras variacdes de temperatura e umidade relativa, em pequenos
espacos que dependendo das condi¢Bes geograficas podem ser desde uma plantagdo, uma pastagem ou
mesmo um quintal.

Muitas vezes, essas varia¢Oes resultam em estados desfavoraveis ao bom desenvolvimento das
culturas ou dos rebanhos. As plantas estdo sujeitas ao prejuizo causado pelo resfriamento excessivo,
altas temperaturas, ressecamento e injuria mecanica. Observa-se que animais pastando procuram
abrigar-se dos fortes ventos, em resposta ao desconforto fisico causado pelo resfriamento provocado
pelo frio, pelo ressecamento devido aos ventos quentes, ou simplesmente pela pressdo mecanica sobre
o0 animal. Por isso, desde os tempos mais remotos 0s agricultores ja buscavam formas de proteger suas
lavouras ou rebanhos destas adversidades.

Uma técnica simples e eficaz, se bem planejada, que pode prevenir ou amenizar 0s possiveis
prejuizos causados por correntes de vento é a utilizacdo de quebra-ventos, que sdo estruturas que
reduzam a velocidade deste, e que sdo dispostos normalmente perpendiculares a direcdo predominante
do vento.

10.5.1 Efeitos micrometeoroldgicos de quebra-ventos

A radiacdo solar incidente a superficie (Rs) e o saldo de radiacdo (Rn) podem ser
significantemente reduzidos nas areas sombreadas por quebra-ventos. Este efeito ndo tem sido
considerado como importante nos sistemas de quebra-ventos orientados na dire¢do norte-sul, uma vez
que o sombreamento que ocorre pela manha é compensado pela insolacao a tarde e vice-versa.

Quebra-vento orientado na direcdo leste-oeste, por outro lado, pode ter um efeito maior em
razdo do sombreamento. Areas voltadas para o sul (no hemisfério sul), principalmente durante as
estacdes em que o sol esta mais baixo, sera sombreada por longos periodos. O sombreamento depende,
certamente, da altura da barreira, da latitude, da estacdo climatica e hora do dia.

E observado nos dias com céu claro que a temperatura do ar, durante o dia, € maior proximo
ao quebra-vento do que no campo aberto. Isso é decorrente, aparentemente, da reducdo da turbuléncia
com consequente reducdo da remocao de calor sensivel gerado pela planta e pela superficie do solo. Se
a evaporacdo é também suprimida, proximo ao quebra-vento, a energia fica disponivel para a geragédo
de calor sensivel. J&, no periodo noturno, normalmente séo verificadas inversdes de temperatura que se
desenvolvem tanto préximo ao quebra-vento, quanto na area protegida. Entdo, a planta e a superficie do
solo tornam-se um sumidouro, muito mais do que uma fonte de calor sensivel. O vento mistura a
camada de inversdo noturna. A reducdo do vento proéximo ao quebra-vento, faz com que a inversdo de
temperatura seja mais intensa proxima a ele.

Além do aumento de temperatura, a umidade relativa é geralmente maior durante o dia, na
area abrigada. A diferenca na umidade relativa entre a area protegida e ndo protegida, € maior a noite
por causa da baixa temperatura do ar proximo ao quebra vento.

E importante reconhecer que as diferencas micrometeoroldgicas que se desenvolvem proximo
ao quebra-vento, variam com a distancia a partir do mesmo, com as condi¢des do tempo e com a hora
do dia.

10.5.2 Relag0es entre quebra-ventos, conservagdo de umidade, crescimento de plantas e produgédo
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A utilizacdo de tanques de evaporacdo e solo umedecido em recipientes isolados, algumas
vezes sdo usados para estudar a influéncia do quebra-vento na evaporacdo do solo. Esses métodos e
técnicas medem o potencial de evaporacdo que ocorre com a disponibilidade irrestrita de &4gua da
superficie evaporante. O que normalmente ocorre é que, ao reduzir a velocidade do vento, a evaporagédo
direta da &gua no solo também é reduzida. Uma taxa de evapora¢do muito baixa, de um solo protegido,
pode gerar uma importante vantagem na manutencdo de melhores condi¢des para germinacdo de
sementes. Sementes que germinam rapidamente, por causa do efeito benéfico do quebra-vento, geram
grandes plantas e ramificacao de raizes mais rapidas.

Araljo (1982), em experimento com café, constatou que as plantas sob influencia do quebra-
vento apresentaram maior didmetro de copa em relacdo aquelas sem esta protecdo, bem como maior
numero de estdbmatos e pares de folhas.

Com o melhor crescimento das plantas, o0 aumento da area foliar diminui a importancia
relativa do quebra-vento na evaporacgdo direta do solo. Considerando que a transpiragdo ¢ uma funcéo
somente da area foliar, a agua no solo numa éarea protegida do vento, tende a se esgotar mais
rapidamente e a taxa de evaporacdo diminuir, ou seja, a propor¢do relativa da agua transpirada com
relacdo a evaporada aumenta. 1sso pode conduzir a um desenvolvimento mais rapido de estresse sofrido
pela planta, na area abrigada do vento. Assim, é possivel comparar o desenvolvimento de plantas
protegidas contra 0 vento, com aquelas ndo protegidas.Tem sido discutido se ha aumento da producéo
de matéria seca ou producdo da safra quando ocorre 0 aumento entre a razdo de dgua transpirada e agua
evaporada.

10.5.3 Velocidade do vento e turbuléncia nas areas abrigadas do vento

Quebra-ventos variam na efetividade, dependendo de suas alturas, porosidade e comprimento.
Quebra-vento mais alto, maior sera a distancia da descida do vento, assim como a subida do vento. O
comprimento da zona protegida é normalmente descrito em termos da altura da barreira (h).

Uma densa barreira pode proteger uma area em torno de 10 — 15 h na direcdo do vento.
Aumentando a porosidade, em cerca de 50 %, a distancia, na direcdo do vento, pode ser aumentada
para 20 — 25 h. Esse aumento da porosidade permite a passagem do vento e previne 0 retorno
turbulento do ar que tenha ultrapassado a barreira. Por outro lado, se a barreira possuir grandes fendas,
os efeitos dos esguichos do vento podem realmente aumentar, mais do que reduzir a velocidade do
vento e, consequentemente, o dano as plantas sera maior préximo as fendas.

Para reduzir melhor a velocidade do vento e tornar maior a area de influéncia a ser protegida
na direcdo do vento, o quebra-vento deve ser mais poroso proximo ao solo, onde a velocidade é mais
baixa. A densidade da barreira deve aumentar logaritmicamente com a altura, de acordo com o perfil da
velocidade do vento.

10.5.4 Tipos de quebra- ventos

Dentre as opc¢des de quebra ventos, possivelmente a mais barata sera o plantio de arvores ao
longo dos limites da plantacdo ou pastagem. Entretanto, deve-se ressaltar que as arvores da faixa
protetora competem com os cultivos adjacentes nos nutrientes do solo e na agua e que, 0s cintures
verdes podem sombrear os cultivos proximos, o suficiente para reduzir sua produg&o.

Os quebra-ventos naturais conforme sua longevidade podem ser separados em arboreos,
permanentes arbustivos, temporarios e anuais. As espécies mais frequentemente recomendadas sdo:
Pinnus sp, Eucalyptus spp, Cupressus spp, Grevilea robusta, Zea Mays.
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Embora menos comuns os quebra-ventos artificiais também podem ser utilizados, como o
utilizado por Aradjo (1982), ao redor de uma populacdo de café constituido de um filme de polietileno
de cor preta com 2 m de altura.

10.6 Variacéo na velocidade do vento
10.6.1 Variacao diaria

Conforme descreve Tubelis & Nascimento (1986), a variacdo diaria da velocidade do vento
esta fortemente ligada a chegada da radiacdo solar na superficie. Diferencas no balango de radiacéo,
causadas por alteracdo de albedo, desigualdade na reparticdo da energia em aquecimento do ar e do
solo e evaporacao, criam gradientes de pressao atmosférica que geram ventos.

O grafico a seguir mostra valores tipicos da velocidade do vento ao longo do dia para trés
niveis de altura a partir da superficie do solo. Como pode ser visto, a velocidade do vento é maior
durante o dia e menor durante a noite. Sob o balan¢o positivo da radiacdo (periodo diurno), a
velocidade do vento cresce acompanhando os valores do balango, ambos alcangando valores maximos
simultaneamente. Apds, a velocidade decresce sob condicdo decrescente do balanco de radiacéo.
Quando o balanco de radiacdo se inverte, passando de positivo para negativo (periodo diurno para
noturno), o vento entra em um periodo de baixas velocidades ou de relativa calma.

Curso diario da velocidade do vento
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Variagéo diaria da velocidade do vento em trés niveis de altura. Adaptado de Tubelis & Nascimento
(1986).

10.6.2 Variagao anual

Conforme Tubelis & Nascimento (1986), no Rio de Janeiro — RJ e Ribeirdo Preto — SP séo
cidades que apresentam regime analogo de velocidade do vento. Em Ribeirdo Preto, os maiores valores
ocorrem de agosto a novembro, sendo 0 maximo em outubro, e 0 minimo em fevereiro.

A velocidade média mensal varia entre os valores de 2,2 m s™ a 1,3 m s™, com média anual de
1,7 m s™%. Para o Rio de Janeiro, os maiores valores ocorrem de setembro a dezembro, sendo 0 méximo
em Novembro. Os menores valores ocorrem no periodo de janeiro a agosto, com 0 minimo em junho e
julho. Alvelocidade média mensal varia entre os limites de 4,0 m s™ a 2,7 m s, com média anual de
3,2ms—.
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De maneira geral, na regido Sudeste, a velocidade média dos ventos atinge valores maximos
na primavera e minimos no outono ou inverno. Os maiores acréscimos mensais ocorrem no fim do
inverno e comego da primavera e 0s maiores decréscimos mensais no inicio do ver&o.

Para outras regies do Brasil, 0s cursos variam substancialmente em decorréncia do dominio
dos diversos centros de pressao existentes na América do Sul. A escassez de informagdes impede a
analise comparativa dos regimes de velocidade do vento nas diversas regides.
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Variagdo anual da velocidade vento a 10 m de altura. Adaptado de Tubelis & Nascimento (1986).

10.7 Rajadas de vento

Rajada de vento € definida pelo aumento subito e significativo, ou flutuacdes rapidas, na
velocidade do vento. A duracdo das rajadas de vento é, normalmente da ordem de segundos. Ventos
fortes podem causar destelhamento de prédios, queda de redes de transmissdo de energia elétrica,
vibracdo de estruturas das construcdes, etc. A importancia dos efeitos deste fenémeno meteorologico
esta, portanto, intimamente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais e da engenharia
estrutural.

10.7.1 Escala de Beaufort

H& muito tempo, durante as navegacOes, alguns marinheiros desenvolveram uma escala de
vento com a descrigdo apropriada para os diferentes estagios do estado do mar. Mas, somente em 1805,
0 contra almirante britanico Francis Beaufort desenvolveu um sistema numerando as descrigdes dos
marinheiros, descrevendo a escala do vento. Este sistema s6 foi realmente utilizado em 1834 por um
general em um navio britanico e, em 1903, quando foi adaptada utilizando a velocidade do vento e
introduzindo a seguinte formula:

U=187B" (112)

em que, U é a velocidade do vento em milhas nauticas por segundo e B é o nimero Beaufort. Ja foi
aceito internacionalmente o habito em dizer que a forca do vento é dada pela aparéncia da superficie do
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mar. Algumas organizacbes como da Comissdo da Marinha Meteorolégica e a Organizacdo
Meteorologica Mundial (OMM, 1970), providenciaram uma tabela com os valores de Beaufort,
correspondendo com o estado do mar e com a descrigédo dos valores da velocidade do vento. A tabela

pode ser observada logo a seguir.

Tabela 11. Escala de Beaufort

Forca

Velocidade

1 N6s

kmh?

Descricdo

Indicadores

No mar

Na terra

<1

<1

Calmaria

Liso como espelho

Calmo, fumaca sobe|

verticalmente

Bafagem

Pequenas ondulagGes sem
crista

Fumaga mostra a diregdo doj
vento; cata-vento ndo gira

Aragem

OndulagcBes com pequena
crista transparente

Sente-se 0 vento na face;
cata-vento comega a girar

Vento fraco

OndulacBes maiores, cristal
esbranquigcadas comecam a
quebrar (“carneirinhos")

Folhas se mexem;
bandeirolas se estendem.

11-16

Vento moderado

OndulagBes de até um
metro. VVarios carneirinhos.

Folhas papéis voam;
bandeiras tremulam;
pequenos galhos se curvam.

e

85-10,5| 17-21

30-38

Vento fresco

Ondulagdes de até dois
metros, muitos carneirinhos;
alguns borrifos

Pequenas é&rvores comecam
a balancar; bandeiras bem
agitadas

11-14 | 22-27

39 -50

Vento muito fresco

Ondulagbes de 25 a 4
metros com espuma em toda
parte; mais borrifos

Grandes galhos em
movimento; o0 vento assobial
a0 passar por fios

145-17 | 28-33

51-61

Vento forte

Ondulacgdes de 4 a 6 metros;
espuma branca em camadas

Arvores inteiras se agitando;
sente-se resisténcia ao andar
contra 0 vento

17,5-20,5 34-40

62 -74

Vento muito forte

Ondulacdes de 5 a 6 metros;
cristas das ondas comegam a
quebrar; espuma branca em
camadas

Arvores inteiras se agitando;
sente-se resisténcia ao andar
contra o vento

21-24 | 41-47

75-86

Vento duro

OndulacBes de 6 metros;
mar muito agitado; densas
espumas brancas em
camadas

Pequenos danos estruturais;
casas destelhadas

10

245-28| 48-55

87 -101

Tempestade

Ondulacdes de 6 a 9 metros;
mar branco e muito agitado;
visibilidade reduzida

Arvores  quebradas  ou
arrancadas; dano estrutural
consideravel

11

28,5-33| 56 -63

102 - 120

Tempestade
intensa

Ondulacdo de 9 a 14 metros;
espuma branca por toda a
parte

Danos generalizados em|

arvores e construgdes

12

34 ou
mais

64 ou
mais

120 ou
mais

Furacédo

OndulagBes com mais de 14
metros; mar branco; jatos de

Danos
generalizados

graves €

agua
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10.7.2 Outras escalas

A escala “Fujita-Pearson Tornado Intensity Scale” ¢ usada pelos meteorologistas para
medir a intensidade dos ventos de um tornado. Tornados sdo ventos ciclénicos que giram com
uma velocidade muito grande em volta de um centro de baixa pressdo. Essa escala foi nomeada em
homenagem aos dois cientistas que a desenvolveram, Dr. Theodore Fujita e Allan Pearson.

A escala Fujita, mais comumente denominada assim, esta representada na tabela a seguir:

Tabela 12. Escala de Fujita (para intensidade de tornados)

Classificacao Velocidade do Vento (km Danos
h™)

FO 110 Leve
F1 111-180 Moderado
F2 181-250 Consideravel
F3 251-330 Severo
F4 331-420 Devastador
F5 421-510 Inacreditavel
F6 510-610 Assombroso
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A escala Saffir-Simpson destinada a medir a intensidade de furacdes, classifica-os de acordo
com os danos que produzem. Furacdo consiste em um sistema meteoroldgico de centenas de
quilémetros de didmetro. Eles se formam em aguas quentes dos oceanos e mares tropicais, regiées

tropicais e subtropicais, uma vez que nessas regiées ocorre uma grande evaporacao de agua.

Tabela 13. Escala Saffir-Simpson ( Para intensidade de furacdes)

Categoria

Velocidade
do vento
(km h™)

Pressao
minima
(mb)

Maré
acima do
normal

(m)

Danos

117a 151

> 980

10a1,7

Em Aarvores e arbustos e em casas construidas
inadequadamente, destruicdo de outdoors e letreiro
mal instalados, algumas embarcacBes e pequenas
ancoradas tem suas amarras rompidas.

152 a 176

965 a 979

1,8a2,6

Danos consideraveis em arvores e arbustos, grandes
estragos em casas pré-fabricadas em areas expostas,
danos extensos em outdoors e letreiros, destruicdo
parcial de telhados, portas e janelas, danos
considerdveis aos cais, marinas sdo inundadas,
evacuacdo de algumas residéncias costeiras se faz
necessaria.

177 a 208

945 a 964

2,7a3,8

Muitos galhos e arbustos sdo arrancados, grandes
arvores sdo derrubadas, outdoors e letreiros que ndo
estiverem bem instalados sdo levados pelos ventos,
edificios pequenos tém alguns comprometimentos as
suas estruturas, casa pré-fabricadas sdo destruidas,
enchentes sérias nas costas e muitas estruturas sdo
destruidas.

209 a 248

920 a 944

39a5,6

Arvores arrastadas pelo vento, letreiros e outdoors
arrancados ou destruidos, danos sérios aos tetos,
portas e janelas, ha colapso total de paredes em
residéncias pequenas, € necessario a evacuacdo de
residéncias proximas a costa.

> 249

<920

>5,6

Arvores e arbustos totalmente arrastados pelos ventos,
arvores arrancadas pela raiz, danos de grande porte a
telhados de edificios, colapso total de muitas
residéncias e edificios industriais, casas e edificios
arrastados, caos total, evacuagdo necessaria para todos
moradores de zonas baixas em uma area de 8 a 16 km
da costa.

onte: De Castro & Silva, Rogerio; Arte Naval Moderna, Capitulo XXXVII, /¢ Edicao, Editorial da Marinha, Damaia (1973).
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11 PRECIPITACAO

11.1 Introducéo

As caracteristicas hidricas de uma determinada regido, principalmente nos tropicos, séo fatores
determinantes da maioria das atividades humanas, notadamente a atividade agricola. A precipitacao
pluvial € um dos elementos meteoroldgicos que influi diretamente no balanco hidrico do solo, nos
planejamentos agricolas/hidroldgicos e, em muitos outros setores, além de sua importancia no
crescimento de espécies vegetais, tanto de valor agricola ou néo.

A disponibilidade hidrica & um fator determinante para o bom desenvolvimento das culturas
agricolas. A falta de suprimento adequado de &gua, em periodos criticos no desenvolvimento das
plantas, pode ocasionar reducdes nos rendimentos ou até uma quebra total da safra. O acompanhamento
das caracteristicas das chuvas de uma dada regido é de grande interesse, pois dependendo da
intensidade e frequéncia de suas ocorréncias pode proporcionar efeitos danosos, quando em excesso ou
por escassez. Especial atencdo ¢ dada a variabilidade normal das chuvas, ou seja, no “padrdo
climatico”.

A precipitacdo do ponto de vista meteorologico é o processo pelo qual a &gua condensada na
atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre.

11.2 Formacdao de nuvens e precipitacao

Nuvens sdo agregados visiveis de goticulas de agua ou cristais de gelo suspensos no ar.
Algumas nuvens sdo formadas somente em altitudes altas, enquanto outras atingem quase o solo. As
nuvens produzem fendmenos na atmosfera como chuvas ou neves, trovao ou relampago, arco-iris, ou
halos. A condensacdo ocorre quando o vapor d’agua muda para o estado liquido, resultando em
orvalho, nuvens ou nevoeiro. O ar precisa ser saturado para ocorrer condensacdo. A saturacao ocorre,
quando o ar resfria para o seu ponto de orvalho ou quando suficiente quantidade de vapor d’agua €
adicionado no ar. Também é necesséario ter uma superficie no qual o vapor d’agua pode condensar.
Dessa forma, para a formacdo de nuvens existem os nucleos de condensacdo. Esses nlcleos sdo
particulas muito pequenas que fornecem superficies para condensacdo, os nucleos sdao muito
importantes, porque sem eles o desenvolvimento de nuvens necessitaria de umidade relativa superior a
100 %; os nucleos de condensacdo incluem particulas microscopicas de poeira e particulas de sal
presentes na atmosfera inferior, consequentemente, a umidade relativa na troposfera raramente excede
100 %. Os nucleos higroscépicos de condensacdo absorvem &gua e sdo mais efetivos na producdo de
nuvens. Os mais comuns nucleos higroscopicos de condensagao incluem cristais mitdos de compostos
de sulfato e nitrato. A maioria dos nucleos higroscopicos na atmosfera sdo produzidos pelas queimadas
das florestas e pela combustdo de veiculos. As particulas de sal sdo introduzidas na atmosfera pelas
ondas quebradas dos oceanos. A ascendéncia do ar € o processo de maior importancia no
desenvolvimento de nuvens. Uma parcela do ar ascendente atravessa regides de pressdo atmosférica
mais baixa, consequentemente, o ar ascendente expande-se e resfria-se adiabaticamente na razdo de 1
°C por 100 m, atingindo seu ponto de orvalho e saturando nesse processo de elevacdo. Se esse ar
ascender mais ainda, o resultado é a condensacéo e a formagéo da nuvem.

Inicialmente, a taxa de crescimento das goticulas da nuvem é rapida, mas diminui em pouco
tempo porque o vapor d’agua disponivel € consumido pela competicdo da grande quantidade de
goticulas. O resulto é a formacdo de uma nuvem com bilhGes de goticulas pequeninas de agua que
permanecem suspensas no ar.
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Tendo atingido o nivel de condensacao, a nuvem formada é constituida de goticulas de agua
que pelas suas pequenas dimensdes, de 2 a 20 micron, permanecem em suspensdo na atmosfera. Cada
goticula fica sujeita a forca gravitacional e, quando a componente gravitacional passa a predominar, as
goticulas descendem na atmosfera, dando origem a precipitacdo. A predominancia da gravidade ocorre
quando as goticulas crescem até uma dimens&o suficiente para sobrepujar as correntes ascendentes.

O crescimento das goticulas de dgua das nuvens para ocasionar a precipitacdo se da por dois
processos. Inicialmente, a goticula cresce por difusdo do vapor d’agua em direcdo a superficie, sobre a
qual se condensa. Esse processo € tanto menos intenso quanto maior for o tamanho das gotas. A partir
de um determinado tamanho o crescimento das gotas se faz por coliséo e coalescéncia das mesmas, em
decorréncia de diferentes velocidades de queda causadas por gravidade, por movimentos turbulentos do
ar e por forcas elétricas. Esse processo inicialmente é lento, porém, se intensifica exponencialmente
com o tamanho das gotas.

11.3 Formas de precipitagdo

Esta pode ocorrer de trés maneiras: pluvial, de granizo e de neve.

A precipitagdo pluvial ou chuva é a ocorréncia da precipitagdo na forma liquida.

O granizo se forma quando fortes correntes de ar carregam minusculas goticulas de agua em
altitudes acima do ponto de congelamento dentro das tempestades, fazendo com que esta agua se
transforme em gelo. O granizo geralmente se derrete antes de atingir o solo, porém em alguns casos ele
atinge o solo com o tamanho de bolas de beisebol.

A neve sdo cristais de gelo que se formam nas nuvens em que a temperatura esta entre -20°C e
-40°C. Para formar flocos de neve, 0s cristais se juntam enquanto caem e se tornam Umidos; entdo,
congelam novamente. S0 chegardo ao solo como neve se o ar estiver gelado em todo percurso
atmosfera abaixo. Se o ar estiver muito quente, os cristais podem evaporar tornando-se vapor d’agua
outra vez ou derreter e cair como granizo ou chuva.

11.4 Tipos de chuvas quanto a origem

De acordo com 0 mecanismo que origina a elevacdo das massas de ar as precipitacbes podem
ser dos tipos: frontais, orograficas ou de relevo e convectivas ou de verao.

11.4.1 Chuvas frontais

S&o chuvas que se concentram nos periodos do ano em que ocorre a penetracdo de massas de
ar de origem polar. E uma chuva de menor intensidade, com pingos menores, e de longa duracio. Pode
ocorrer por varios dias, apresentando pausas e chuviscos entre fases mais intensas. Basicamente, as
chuvas frontais sdo representadas por Frentes frias e quentes.

* Frente fria: € uma descontinuidade frontal na qual uma massa de ar de menor temperatura
desloca da superficie, uma massa de ar de maior temperatura. O ar frio e denso na frente forca o
levantamento do ar quente.

A frente fria possui caracteristica diferente da frente quente. Elas podem deslocar-se mais
rapidamente ou mais lentamente, sendo que as frentes frias de deslocamento rapido séo mais inclinadas
que as de deslocamento lento. Em geral, as frentes frias de deslocamento rapido sdo de origem polar e
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evoluem para frentes de deslocamento lento; estas podem tornar-se estacionarias ou mesmo evoluir
para frentes quentes nas baixas latitudes. A aproximacédo de uma frente fria € caracterizada por reducao
na pressdo atmosférica. Apds a passagem, a pressdao sobe rapidamente e a temperatura cai
abruptamente.

Uma frente fria € uma zona aonde ar frio substitui ar quente. Em um mapa do tempo, a posi¢éo
na superficie é representada por uma linha com triangulos ou "dentes” estendidos para o ar mais quente.
Existem grandes diferencas de temperatura em qualquer lado da frente. Tambem existe uma troca de
vento do sudeste adiante da frente fria para nordeste atrds dela. A troca de vento é causada por um
cavado de pressdo baixa.

A borda principal da frente é ingreme por causa da friccdo na superficie que retarda o fluxo de
ar perto da terra. A inclinagdo média de uma frente fria € somente 1:100. Isso quer dizer que se vocé
viajar a 100 quildmetros atras da posicao na superficie de uma frente fria, a superficie frontal estara a 1
quildémetro acima. A velocidade média de movimento de uma frente fria € de 35 km/h. O ingreme de
inclinacdo e velocidade avancando sao responsaveis pelos eventos mais violentos do tempo de frentes
frias. Nuvens e precipitacdo geralmente cobrem uma &rea vasta atras da frente com frentes frias de
movimentos vagarosos. Com uma frente fria de movimento rapido, uma linha de pancadas de chuva e
trovoadas, chamada de linha de instabilidade, podem ser formados paralelo e adiante da frente em
aproximagéo.

Os padroes de tempo associados com frentes frias descritas acima sdo mais ou menos
"tipicas", mas existem excecdes. Por exemplo, se o ar levantado é seco e estavel, somente nuvens
esparsas formam-se com auséncia de precipitacdo. Em tempo extremamente seco, pode ser observado
somente um aumento de umidade com uma troca de ventos.

* Frente Quente: é uma descontinuidade frontal, na qual uma massa de ar de menor
temperatura é substituida de junto do solo por uma massa de ar de maior temperatura.

No caso da frente quente, sua aproximacao € caracterizada por pequena ou nenhuma gueda na
pressao atmosférica, bem como por pequenas variagcdes na temperatura. Apos a passagem da frente, a
pressdo podera subir ligeiramente e a temperatura elevar-se um pouco, em razdo da influencia da massa
quente; em geral, 0 céu torna-se claro.

Uma frente quente € uma zona onde ar quente substitui ar frio. Em um mapa do tempo, a
posicdo na superficie é representada por uma linha com semicirculos estendidos para o ar mais frio.
Assim que o ar frio retrocede, a friccdo com a terra reduz extremamente o avanco da posicdo na
superficie da frente comparando com a sua posi¢do no alto. Consequentemente, o limite separando
essas massas de ar requer uma inclinacdo muito gradual. A inclinacdo media de uma frente quente é
somente 1:200. Isso quer dizer que se vocé viajar a 200 quilémetros adiante da posic¢ao na superficie de
uma frente quente, a superficie frontal estara a 1 quilémetro acima. As massas de nuvens podem se
estender a centenas de quilémetros adiante da posicdo superficial da cunha. Assim que o ar quente
ascende sobre a cunha recuada de ar frio, ele se expande, se resfria e se condensa em nuvens
frequentemente com precipitacéo.

A velocidade média de movimento de uma frente quente é de 25 km/h, ou metade do que a
frente fria. Durante o dia, quando a mistura ocorre nos dois lados da frente, 0 movimento desta frente
pode ser mais rapida. Frentes quentes frequentemente movem em uma série de saltos rapidos, mas
durante a noite, o ar mais frio e denso na superficie criado atrés da frente, inibe o levantamento de ar e
movimento adiantado da frente.

Por causa dos movimentos vagarosos e inclinacbes baixas, frentes quentes geralmente
produzem precipitacdes leves e moderadas sobre uma area vasta por um periodo longo.

Quando uma frente quente passa, as temperaturas e umidade aumentam, a pressao atmosférica
sobe, e 0s ventos trocam de direcdo gradualmente no lado quente. As mudangas de tempo com a
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passagem de uma frente quente ndo sdo tdo pronunciada quanto a passagem de uma frente fria. As
precipitacGes cessam e geralmente, o ar fica claro depois da passagem da frente.

11.4.2 Chuvas orogréficas ou de relevo

Ocorrem quando uma nuvem encontra um alto obstaculo em seu caminho, como uma grande
elevacao do terreno, cadeia de morros, serra, etc. Para a massa de ar transpor o obstaculo é forcada a
atingir grandes altitudes, o que causa a queda de temperatura e condensacgéo do vapor d’agua. Esse tipo
de chuva costuma ser intermitente e fina e € muito comum nas regifes Nordeste e Sudeste do Brasil,
onde as serras e chapadas dificultam a penetragdo das massas Umidas de ar provenientes do Oceano
Atlantico no interior do continente.

Ai ocorre aquela velha histéria: ar que sobe é ar que se expande pela menor pressao
atmosfeérica, e ar que se expande é ar que "dilui" calor. Massa de ar que perde calor, perde junto a
capacidade de conter umidade, 0 que gera nuvens e em segmento, chuva. Dai a grande incidéncia de
nebulosidade e chuvas, muitas vezes torrenciais, nas altas encostas dos morros.

11.4.3 Chuvas convectivas ou de verao

E a tipica chuva de verdo, com grande intensidade e curta duracdo (¢ menos comum no
inverno). Pode produzir ventos locais e muitos raios. Ocorre pela formacéo de "corredores™ verticais de
ar, provocados pela elevacdo de massas de ar quente. Sdo formadas, apds o aquecimento da Terra pelo
Sol havendo assim a formacdo de células convectivas. Estas sdo imensas massas de ar aquecido na
superficie da Terra que iniciam uma subida empurrando para cima e para os lados o ar que esta acima
dele, formando assim um movimento convectivo do ar. Por isso, essas nuvens tém o formato tipico de
cogumelos, sendo muito grandes, podendo ter dezenas de quilémetros tanto em altura como em
didmetro. Podem ocorrer isoladas, com céu azul em volta, o que é facilmente observado. Quando o
processo produz nuvens muito altas e de grande energia cinética ha a criacdo de um ambiente ideal para
a formacdo de granizo. Essas nuvens apresentam grande atividade elétrica interna, com infinidade de
raios e violentos ventos verticais além de turbuléncias diversas. Provocam chuvas torrenciais e ap0s
estas chuvas o céu fica claro.

11.5 Tipos de chuva quanto a intensidade

O quadro a seguir nos orienta sobre algumas caracteristicas da precipitacao.
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Tabela 14. Diametro e caracteristicas de diferentes precipitacdes (Segundo Remenieras)

Tipo de Intensidade | Diametro médio das gotas | Velocidade de queda para
precipitacio (mm h™) (mm) os didmetros médios
(ms?)
Nevoeiro 0,25 0,20 -
Chuva leve lab 0,45 2,00
Chuva forte 15a 20 1,50 5,50
Tempestade 100 3,00 8,00

11.5.1 Chuvas intensas

Refere-se a chuvas de grande intensidade, acompanhadas, em geral, de trovdes, descargas
elétricas, granizos, ventos fortes, forte variacdo de temperatura e, ocasionalmente, tornados. A nuvem
caracteristica é do tipo Cumulonimbus, nuvem em forma de torre, que se expande lateralmente no topo,
assumindo a conformacdo de bigorna ou cogumelo. O grande deslocamento dessas nuvens e,
consequentemente, das tempestades locais se encontram associadas a presenca de ar quente, imido e
instavel. Em regies montanhosas ocorrem principalmente no verdo. O desenvolvimento local esta
sempre condicionado a um forte gradiente térmico e vertical instdvel, como resultado de um
aquecimento diurno intenso, que atinge maiores proporcdes a tarde. Quando associadas as formacgdes
frontais, as tempestades ndo possuem horarios preferenciais e, embora sejam locais, seguem o
deslocamento das frentes. A vida de uma nuvem tempestuosa € curtissima, posto que o ciclo completo
possa durar de uma ou duas horas. Na etapa de desenvolvimento, a nuvem estd mais quente que o ar ao
seu redor.

Associados as precipitacdes, ocorrem ventos fortes e rajadas. O total precipitado em uma hora
pode chegar a 500 mm, isso em sitios urbanos, locais confinados ou de drenagem dificil pode causar
inundacg0es catastroficas.

Apesar dos riscos envolvidos na ocorréncia de tempestades severas, esse fendmeno também
apresenta um lado util, eles representando alta porcentagem do indice de chuvas nas regides tropicais,
durante a maior parte do veré&o.

11.5.2 Chuvas leves

Referem-se a chuvas leves, chuvas de pequenas intensidades que, em geral, ndo séo
acompanhadas por demais fendbmenos atmosféricos como trovoadas ou ventos fortes. Sdo chuvas que
possuem um pequeno deslocamento e que tém duracdo prolongada, podem durar varios dias e sua
ocorréncia é mais comum durante o inverno, quando as massas de ar advindas dos polos penetram no
continente. Sdo chuvas do tipo frontal, predominantemente, e de massas de ar de frentes quentes e
estaveis principalmente.
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11.6 Chuva artificial

Hé casos de nuvens em que, embora a temperatura do ar esteja abaixo de 0 °C, a quantidade de
nucleos de condensacdo existentes no ar € insuficiente para produzir gotas em quantidade capaz de
originar chuva. 1sso sugere suprir a nuvem com quantidades suficientes de nlcleos para produzir chuva.
A introducdo de nucleos na chuva é conhecida como "semeadura™. As particulas que irdo atuar como
nucleos sdo comumente o iodeto de prata e o gelo seco (gés carbdnico congelado). Elas sdo lancadas de
avido na base ou no topo das nuvens consideradas capazes de originar precipitacdo. Maiores sucessos
tem sido observados quando a semeadura é feita com iodeto de prata no topo de nuvens, cuja
temperatura € menor que - 13°C. A semeadura das nuvens pode ser feita do solo pela producéo de
fumaca de iodeto de prata. A fumaca é conduzida para cima, e as correntes convectivas ascendentes
podem fazer com que os ndcleos de iodeto atinjam a base das nuvens. Entretanto, ndo se sabe qual a
esperanca do éxito. Além disso, ficou comprovado que o iodeto de prata perde sua capacidade de agir
como nucleo higroscépio na presenca de luz solar (se dissocia produzindo prata metéalica) e essa perda
é tdo mais rapida quanto menor a umidade relativa do ar. As experiéncias demonstram que € possivel
provocar precipitacdo embora seja discutivel a sua viabilidade econémica. O emprego de iodeto a partir
do solo é mais incerto, porém, qualquer sistema necessita ser estudado com maiores cuidados.
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12 GEADA E PLANTAS CULTIVADAS

12.1 Definicdes e formas de geadas

Sob o ponto de vista meteoroldgico, geada é a passagem da temperatura abaixo de 0°C,
ocorrendo a formacdo de cristais de gelo nas superficies expostas a perda de calor.

Sob o ponto de vista agrondémico, geada é o fendmeno que provoca a morte das plantas ou de
parte delas devido ao abaixamento acentuado da temperatura do ar.

Sé&o reconhecidas duas formas de geadas:

Geadas climaticas ou de vento (ou advectivas): sdo aquelas provocadas diretamente pelo
deslocamento de massas de ar frio proveniente das regides polares. Nesse caso, as massas de ar frio
atingem a lavoura, com temperaturas letais para aquela cultura. Essa forma de geada tem ocorréncia
mais frequente em latitudes mais elevadas, ou seja, mais proximas dos polos terrestres, provocando
prejuizos, principalmente, nos terrenos mais altos e naqueles com exposi¢do voltada para o local de
origem do vento. A protecdo das plantas € muito dificil, tendo eficiéncia somente em ambientes
protegidos e quando se fornece calor as plantas, com uso de aquecedores.

Geadas microcliméticas ou de irradiacdo noturna: é a forma de geada mais comum no
Estado de Sao Paulo e sul do Estado de Minas Gerais. S&o geadas de formacdo local, que ocorrem nas
chamadas noites de irradiacédo, ou seja, noites de inverno que se iniciam com baixas temperaturas e que
seguem sem vento e sem nuvens. Nessas noites, a baixa umidade do ar favorece a emissdo efetiva de
radiacdo de ondas longas pelas superficies, permitindo que a temperatura do ar atinja valores criticos
para a cultura. Neste caso sdo reconhecidos dois tipos de geadas:

= Geada branca: é a queda de temperatura, associada ao congelamento do orvalho formado,
resultando na formacédo de cristais de gelo sobre as superficies dos vegetais.

= Geada negra: provoca danos as plantas, porém, sem haver a formacéao de orvalho congelado
na superficie dos vegetais.

Os danos provocados pela geada negra costumam ser maiores que aqueles provocados pela
geada branca, em razdo da temperatura final ser mais baixa no caso da geada negra.

As geadas climaticas ou de vento sdo, muitas vezes, denominadas geadas negras, uma vez que
a maneira como sdo formadas ndo permite a formacao de orvalho.

Diante do que ja foi apresentado e, mais especificamente para a ocorréncia de geadas
microclimaticas ou de irradiacdo noturna, os graficos a seguir ajudarédo a elucidar o fenémeno da geada.

Com base no gréafico psicrométrico, conforme a figura seguinte tem-se as condigdes
psicrométricas em dois locais diferentes (1 e 2), sendo que o local 1 possui maior quantidade de vapor
d’agua e, inicialmente, a temperatura (Ti) ao inicio da noite & a mesma para estes locais. Percebe-se que
para o local 1, a temperatura do ponto de orvalho (Tpo;) estd acima de 0°C. Nesse caso, se a
temperatura do ar junto a folha da planta atingir valores abaixo da Tpo, ocorrera condensagédo do vapor
d’agua (orvalho) e ainda se esta temperatura atingir 0 °C ou menos (Tn;), o orvalho formado se
congela, podendo caracterizar o que se chama de geada branca, do ponto de vista agronémico, ou
meteoroldgica. Ja, para o local 2, a temperatura atinge valores mais baixos, podendo, muitas vezes, ndo
haver a formacgdo de orvalho, pois a Tpo se encontra abaixo da temperatura minima (Tn,) atingida pelo
ar. Tg representa a temperatura que causa o dano fisiologico a planta, ou seja, a temperatura de geada.
Portanto, pela ilustragcdo do grafico no local 1 ndo esta ocorrendo geada, pois a Tn; é maior que Tg, ja,
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no local 2, a Tn, € menor que Tg, ocorrendo a geada. Lembre-se de que o vapor d’agua na atmosfera,
por ser o principal absorvente seletivo de radiacdo de ondas longas, exerce a funcdo de ser um
regulador da temperatura do ambiente que, por diminuir a taxa de reducdo de temperatura, esta
permanece em niveis mais elevados.

Orvalho congelado Orvalho

Pressdo de vapor d’agua

® ©

-0-------9

- F---

Tpoz Tn, TgTn. 0 Tpo;

|

Temperatura

Reducéo da temperatura do ar em dois locais distintos com diferentes condi¢Bes psicrométricas.

A ilustracdo conforme a préxima figura complementa a anterior mostrando a taxa de redugéo
de temperatura para os locais mencionados. Verifica-se que no local 1 a taxa de reducdo da temperatura
é menor. Ao atingir a Tpo; essa taxa diminui mais ainda, em razdo do processo de condensagdo do
vapor d’agua (processo este que libera 590 cal g™ ou 2,45 MJ kg™). Quando a temperatura chega a 0
°C, o orvalho formado se congela (ainda neste processo s&o liberados cerca de 80 cal g™ ou 0,33 MJ kg
1y, permanecendo nessa temperatura até 0 momento em que todo o orvalho se congele, quando a
temperatura decresce mais acentuadamente e depois se elevando com o balanco positivo de radiacéo.
Para a maioria das plantas, nesse momento é que ocorre o dano fisioldgico a planta, caracterizando a
geada. No local 2, a taxa de reducdo da temperatura € maior e, ainda, ndo sao verificados 0s processos
de condensacdo e congelamento, chegando a temperatura a niveis bem mais baixos, caracterizando em
muitos casos a geada negra em razdo da ndo formacéo de gelo na parte externa da planta. Novamente,
verifica-se pelo exemplo ilustrativo que no local 1 ndo esta ocorrendo geada, pois a temperatura esta
sempre acima de Tg, ja no local 2 a ocorréncia de geada é evidente, verificando temperaturas abaixo de
Tg.
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Taxa de reducdo da temperatura do ar em dois locais distintos com diferentes condi¢Bes psicrométricas.

Nota-se que no local 1 o valor minimo da temperatura é maior que para o local 2, em razdo da
maior quantidade de vapor d’agua.

12.2 Causas do resfriamento noturno

a) Nebulosidade: as nuvens promovem o efeito “estufa” na atmosfera, devolvendo parte da
energia radiante (calor) enviada pela superficie, 0 que diminui a taxa de reducdo da temperatura do ar.
Portanto, noite nublada “ndo € noite de geada”.

b) Vento: A noite as folhas resfriam mais que o ar. Ocorrendo vento, o ar cedera calor para as
folhas, mantendo a temperatura mais elevada evitando a ocorréncia de geadas. Portanto, noite de vento
“nao € noite de geada”.

¢) Umidade do ar: O vapor d’4gua desempenha papel importante na retencéo de calor emitido
pelas superficies, portanto, uma baixa umidade do ar favorece a perda de calor. Lembre-se que cafezais
a beira de represas sao menos afetados por geadas.

d) Duracdo da noite: as noites de inverno sao mais longas, portanto, ha um maior periodo para
as superficies perderem calor.

12.3 Efeito da geada na planta

A geada nas plantas produz um ou mais dos seguintes efeitos:

» Desidratacdo das células, em razdo da retirada de agua pelos cristais de gelo em
crescimento nos espacos intercelulares. O cristal de gelo em crescimento diminui o potencial hidrico

(Ww) nessa regido, gerando um gradiente com consequente saida de agua de dentro das células,
podendo ser um processo irreversivel.
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= [njdria estrutural, decorrente dos cristais de gelo em crescimento nos espagos intercelulares
e a contracdo das células pela desidratacdo, principalmente nas folhas e, posteriormente, pela excessiva
e rapida “inundacdo” quando o gelo se derrete.

Independente da formacdo ou ndo de cristais de gelo na parte externa da planta (geada branca
ou negra), a acdo das geadas se da pela formacéo de cristais de gelo nos espacos intercelulares. Como o
gelo é formado por agua pura, haverd um aumento na concentragdo intercelular, que forcara a retirada
de agua de dentro das células. Se a parede celular for permeavel e tiver boa elasticidade, a celula
poderd perder &gua e se recuperar, posteriormente, caso contrario poderd haver rompimento da parede,
levando a célula a morte.

Ao contrario do que se possa pensar, a incidéncia dos raios solares nas primeiras horas do dia
sobre o gelo normalmente formado ndo tem haver com os danos sofridos pela planta, em razdo da
geada.

12.4 Resisténcia das plantas a geada
A resisténcia das plantas a geada esté associada a:

a) Maior ou menor elasticidade das paredes celulares das células das folhas;

b) Disponibilidade de nutrientes, principalmente Ca, K e Silicio;

c) Concentracdo da solucdo da planta: aumenta a resisténcia por abaixar a temperatura de
congelamento da planta. Esta concentracdo serd maior se a cultura for bem adubada, bem como logo
ap6s uma producdo baixa da cultura, fato este comum na cultura do café, que apresenta tendéncia de
producdo bianual;

d) Dorméncia: aumenta a resisténcia, uma vez que a planta reduz a sua atividade fisioldgica;

e) Estadio de desenvolvimento: a floracdo e o inicio da frutificacdo sdo os estadios em que a
planta apresenta menor resisténcia a geada;

f) Plantas mais velha apresentam maior resisténcia, uma vez que tém maior quantidade de
reservas nutritivas e a propria planta, sendo maior, tem a tendéncia de formar uma autoprotecéo pela
prépria copa.

12.5 Previsao de geadas

As geadas ocorrem com mais frequéncia no inverno, quando as plantas apresentam menor
atividade fisioldgica, em razdo da escassez de agua, baixas temperaturas e menores duragdes dos dias.

As previsdes de condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de geadas sdo feitas normalmente com
antecedéncia de 48 a 72 horas, 0 que exige do agricultor medidas antecipadas de combate, dando-se
grande importancia principalmente as medidas preventivas contra o fendmeno.

Portanto, o agricultor que trabalha com lavouras susceptiveis a geada em regides onde elas
podem ocorrer, devera estar atento as previsdes do tempo, veiculadas atualmente pelos diversos meios
de comunicagdo de facil acesso por todos.

Para aplicagdo no nivel de agricultor, um método que pode ser indicado é o método do
Pagoscopio ou Grafico de Belfort de Matos, que consiste em um grafico (figura abaixo) para
previsdo de geadas de origem local, ou seja, microclimaticas ou de irradiacdo, a partir das leituras de
um psicrémetro.
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O psicrometro € um conjunto de dois term6metros: um deles mede a temperatura do ar, o
chamado termdmetro de bulbo seco, e o outro tem o bulbo envolto por um tecido de algodao sendo que
parte deste fica em contato com um recipiente contendo &gua mantendo o bulbo Umido, o qual é
chamado de termdmetro de bulbo imido.

PAGOSCOPIO

11
O 10
s —]
=]
£ 8 GEADA —
= LIVRE DE GEADA h
o7 [ PROVAVEL | -~
o /
S 6 Ve /,/
o 5 v ]
o
S 4 pd ,//
E 5 /// ‘///’/
= 1 AT GEADA CERTA
o 2 //
£
o 1 //
[ -
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Temperaturade Bulbo Seco (°C)

Pagoscépio ou Gréfico de Belfort de Matos

12.5.1 Utilizacdo do Pagoscopio

= Mais ou menos 20 (vinte) minutos apds o por do sol, instalar um psicrdmetro na parte mais
fria da lavoura (normalmente nas partes mais baixas), a 0,5 metro acima do solo. No caso da cultura do
café, o local de instalacdo devera ser entre quatro plantas;

= Deixar em repouso por mais ou menos 20 minutos, efetuar as leituras e verificar, no
pagoscopio, a possibilidade de ocorréncia de geada para aquela lavoura e naquela noite.

Os dados da leitura do termdmetro de bulbo Umido e do termdmetro de bulbo seco séo
cruzados no pagoscopio, sendo que o encontro das duas linhas indicara a area de probabilidade de
geada. Cuidado especial deve ser dado para que ndo se inverta os dados ao fazer a leitura no grafico,
lembrando que a temperatura de bulbo Umido ser4 sempre menor ou igual a temperatura do ar (bulbo
seco). A inversdo dos valores poderd levar a uma previsao falsa, 0 que certamente trara grandes
prejuizos a lavoura.

Estando o cruzamento na &rea de geada certa, 0 proXimo passo € a determinagdo ou estimativa
do momento em que deve ser iniciado o combate a geada. Estando o cruzamento na area de geada
provavel, devemos determinar se o fendbmeno ocorrera ou nao.

12.5.2 Acompanhamento da temperatura noturna
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Consiste em se efetuar leituras da temperatura do ar (bulbo seco) a 0,5 m acima do solo, na
parte mais fria da lavoura, em intervalos de uma hora.

A primeira leitura a ser considerada poderd ser aquela efetuada para a utilizacdo do
pagoscopio (temperatura do bulbo seco). O local de leitura, assim como o equipamento, podera ser o
mesmo.

Com esses dados, pode-se tracar uma curva de Temperatura X Tempo e, ap6s algumas leituras
(minimo de duas), pode-se extrapolar os dados para se prever a temperatura minima. Em nivel de
campo, ¢ facil para o agricultor determinar o quanto a temperatura esta abaixando a cada hora, fazendo-
se a previsdo para o amanhecer.

Sabendo-se que o combate a geada deve ser iniciado quando a temperatura do ar, a 0,5 m
acima do solo, na parte mais fria da lavoura, atingir 2°C (exemplo para o café), pode-se responder se
vai ocorrer geada e, se vai, a partir de qual horario devera ser iniciado o combate.

Como estamos efetuando a previsdo para a parte mais critica, normalmente se recomenda nao
efetuar o combate caso a previsdo para temperatura de 2°C for para 5 horas ou mais tarde.

12.6 Combate a geadas
12.6.1 Medidas Preventivas

Escolha e adequacéo da area

a) Cultivar em terrenos mais altos, livres da acumulagdo do ar frio. Com isso, o ar frio
formado na prépria lavoura terd a possibilidade de ser drenado para fora desta;

b) Evitar os terrenos de baixadas, as encostas baixas, espigdes muito extensos e planos e
bacias com garganta estreita abaixo. Esses terrenos tém dificuldade de se livrar (drenar) do ar frio
formado nele ou acumulara o ar frio que desce dos terrenos mais altos;

¢) Nunca deixar vegetacdo densa e alta abaixo da lavoura, uma vez que a mesma impedira a
drenagem do ar frio. No caso desta vegetacdo ser composta por capim elefante ou cana de agucar, deve-
se, logo no inicio do periodo favoravel a geada, abrir “carreadores” no sentido do declive do terreno de
forma a permitir a drenagem do ar frio;

d) Manter vegetacdo de porte alto acima da lavoura. Esse procedimento é importante para
evitar a entrada na lavoura do ar frio formado acima da mesma, principalmente quando existe uma
pastagem logo acima. Se existe a pastagem, uma boa préatica € a formacdo de um rengue de arvores
altas que impeca a penetragéo do ar frio na lavoura. Em cafezais jovens, quando ha escoamento do ar
frio dentro da lavoura costuma ocorrer o que se chama de “geada de canela”, que provoca danos ao
tecido do tronco da planta com idade de até 2 a 3 anos, cujos sintomas na copa somente aparecerdo no
inicio da proxima estagdo de crescimento, ou seja, quando houver disponibilidade hidrica e térmica;

e) Sempre que possivel, manter agua represada nas “passagens” do ar frio. Esse procedimento
facilita a entrada de ar tmido sobre a lavoura, colocando-a em situacdo de menor risco de geada;

f) Arborizacdo. E uma metodologia que estd ressurgindo nos Gltimos anos, mostrando-se
bastante promissora. No Estado do Parana e Minas Gerais, tem-se recomendado a arborizagdo com
grevilea, em densidade de 45 a 50 plantas por hectare, plantados na linha do cafeeiro. No caso de
plantios superadensados ou adensados com previsdo de eliminagdo de linhas de cafeeiro, a grevilea
devera ser plantada nas linhas que permanecerdo na lavoura.

g) Dar preferéncia aos cultivos em terrenos com suas faces expostas de norte a oeste,
principalmente a noroeste.

Medidas preventivas anuais
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Sdo geralmente de carater microclimaticas, devendo ser repetidas a cada ano, nos periodos que
antecedem a ocorréncia de geadas.

a) Limpar as baixadas sujas abaixo da lavoura para facilitar o escoamento e drenagem do ar
frio. Deve-se lembrar que o ar frio sempre “desce” se acamando nas baixadas;

b) Manter a cultura livre de ervas invasoras nos periodos favoraveis a ocorréncia de geadas.
No periodo frio, o solo entre as linhas da lavoura deve estar 0 mais exposto possivel, facilitando que se
aqueca e armazene calor durante o dia, possibilitando a emissdo de maior quantidade de radiagdo
durante a noite. Porém, para esta pratica deve ser utilizada limpeza mecanica, jA& que o uso de
herbicidas de pos-emergéncia torna-se mais prejudicial por causa da palhada resultante, sendo que esta
é considerada como um verdadeiro gerador de ar frio;

¢) Eliminar o uso de cobertura morta na estacéo fria;

d) Manter a cultura bem adubada e com um bom controle fitossanitario, pois plantas vigorosas
resistem mais e reagem melhor aos efeitos da geada. Uma recomendacéo que comeca a ser feita para a
cultura do café é a adubacdo foliar com sulfato de potassio quando se tem a previsdo antecipada da
ocorréncia de condicdes favoraveis a ocorréncia do fenémeno. O objetivo é aumentar a concentracdo
da seiva na planta, diminuindo a temperatura de congelamento no interior das folhas e demais 6rgaos;

e) Enterrio das mudas. Consiste em cobrir as mudas totalmente ou deixando partes de folhas
para fora. A muda poderé inclusive ser “vergada” para receber a terra, podendo ficar nesta condigdo por
até 30 dias;

f) Chegamento de terra. E aplicavel a mudas maiores, cuja copa ainda ndo é suficientemente
grande para proteger o tronco, mas que impossibilita 0 processo de enterrio. Esse processo visa a
proteger a planta da geada de canela.

12.6.2 Combate direto a geadas

Para pequenas culturas, como no caso de olericultura, a adocdo das técnicas de cultivo
protegido (plasticultura), tem sido importante para o combate as geadas. Porém, esta metodologia, ndo
se aplica, por razbes econdmicas, a culturas extensivas, como fruticultura e cafeicultura, assim como
em pastagens, que sofrem bastante o efeito das geadas.

As medidas preventivas minimizam os efeitos da geada, mas dependendo das condigdes
climaticas, ndo eliminam totalmente a possibilidade da sua ocorréncia.

Nesse caso, uma alternativa que podera trazer bons resultados € o combate direto, aplicado na
noite de ocorréncia da geada. Porém, para isso € necessario um planejamento prévio. O método
escolhido podera ser aplicado com eficiéncia, entretanto, os custos normalmente sdo mais elevados em
comparagdo com as medidas preventivas.

Os métodos de combate direto as geadas sao:

a) Agquecimento: Consiste em manter pequenas fontes de calor no interior da lavoura com o
objetivo de aquecer o ar proximo as plantas;

b) Ventilagdo: Consiste em promover uma turbuléncia entre a massa de ar que se encontra
acima da cultura e que apresenta temperatura mais elevada com a massa de ar junto das culturas que
apresenta temperatura mais baixa.

c) Irrigacdo: Esta € uma metodologia que merece muitos cuidados técnicos, caso contrario o
prejuizo podera ser maior. De modo geral, os beneficios da irrigacdo ocorrem pelos seguintes aspectos:
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= Encapsulamento por gelo principalmente nas partes mais sensiveis das plantas como em
gemas florais. A capsula de gelo mantém a temperatura do tecido vegetal em 0 °C, sendo que para a
maioria das plantas a morte do tecido por geada ocorre em temperaturas mais baixas, pois o ponto de
congelamento da solugdo celular é menor que 0 °C;

= A 4gua aplicada se apresenta com temperatura superior ao ambiente, levando certa
quantidade de calor;

= Elevacdo da umidade do ar;

= O fornecimento de &gua ao solo melhora o fluxo ascendente de calor no solo,
aumentando a quantidade de energia emitida pela superficie do solo.

d) Nebulizacdo: A presenca de uma neblina sobre a lavoura retém o calor junto a cultura
impedindo o abaixamento acentuado da temperatura do ar e das plantas. Este fato motiva a frase “Noite
nublada ndo é noite de geadas”.

A principio parecendo ser simples e eficiente, 0 método se complica no momento em que
desejamos controlar a formacdo de uma neblina e manté-la estavel em determinado local.

Existem dois métodos para a formacdo de uma neblina:

= Neblina artificial a base de 6leo:
Consiste em atomizar 6leo (diesel, por exemplo), em minusculas particulas langcadas ao
ar. Para isso, atualmente existem no mercado modernos termonebulizadores.

= Neblina a base de particulas higroscépicas:
Consiste em lancar na atmosfera substancias higroscépicas, as quais provocardo a
formacédo da neblina pela unido de moléculas de agua em torno dessas substancias.

Para o caso de cafezais, 0 método da serragem salitrada foi muito utilizado, apresentando
resultados satisfatorios quando aplicado criteriosamente. Porém, a formulacdo atual dos adubos a base
de nitrato de amdnio apresenta-se em componentes que diminui sua inflamabilidade, prejudicando seu
uso nas misturas antigeadas. A serragem salitrada consiste na mistura de:

= 100 litros de serragem de madeira seca e peneirada;
= 7 kg de Salitre do Chile;

ou 10 kg de Nitrato de Amonio;

ou 12 kg de Nitrocalcio;
= 6 litros de 6leo diesel ou 6leo queimado.

A mistura bem homogeneizada é colocada para queimar em tambores de 200 litros cortados ao
meio. A queima dessa mistura libera alcatrdo que retém as moléculas de agua formando a neblina.

O adubo tem funcdo de fornecedor de oxigénio (comburente) para que a queima se processe e
0 0leo tem efeito moderador para que a mistura se queime lentamente.

Os tambores sdo colocados na parte mais alta da bacia, pouco abaixo do espigado, distanciados
um do outro de 50 a 70 metros, ou em baterias colocadas em locais estrategicamente escolhidos.

A érea da bacia a ser coberta pela neblina formada pela mistura de um tambor, dependera
muito da forma e dimensdes dessa bacia. Para se conhecer a area de recobrimento da neblina, devem-se
fazer ensaios preliminares, verificando o comportamento da neblina dentro da bacia. O mesmo ocorre
com os termonebulizadores, porém a area coberta por um termonebulizador € bem maior.

Os tambores devem ser acesos quando a temperatura do ar, a 0,5 metro acima do solo, na parte
mais fria da cultura, atingir ndo menos que 2°C. Deve-se lembrar que a neblina devera cobrir toda a
bacia, o que faz com que algumas delas ndo apresentem condig¢des favoraveis a nebulizacéo.
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Deve-se deixar a mistura queimar por 4 a 5 minutos e abafar, com a intencdo de eliminar as
chamas. Conseguindo isso, sera liberada grande quantidade de uma fumaca densa e branca (contendo
alcatrdo), que se deslocara para as partes mais baixas.
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13 ZONEAMENTO AGROCLIMATICO

13.1 Introducéo

Para um desenvolvimento racional da agricultura é necessario que a selecdo de culturas a
explorar pelo agricultor seja feita criteriosamente, isto é, devem ser escolhidas as culturas que melhor
se adaptem as condic6es ecoldgicas do meio fisico, sendo, portanto imprescindivel conhecer a aptiddo
agricola da regido para as principais culturas. Ao avaliar o potencial agricola de uma regido para
determinada cultura, tem que se considerar conjuntamente as potencialidades do clima e do solo. Dessa
forma, avalia-se a aptiddo climética e a aptiddo edafica de uma regido, para a cultura considerada.
Permite também determinar a melhor época de semeadura para cada municipio, onde as fases mais
criticas da cultura tenham uma probabilidade menor de coincidirem com as adversidades climaticas
como falta de agua no solo, temperaturas muito baixas ou muito elevadas prejudiciais as culturas, etc.

O zoneamento agroclimatico €, portanto, um instrumento valioso, que permite aos 6rgaos de
planejamento definir politicas e programas agricolas a nivel regional e estadual.

Até 1995, o Crédito Rural chegava aos produtores em momento inadequado, fazendo com que
estes iniciassem o plantio de suas lavouras com atraso e, consequentemente, com maiores riscos. Com
tal situacéo, as perdas na agricultura eram muito grandes, sendo que nas culturas de veréo (arroz, feijéo,
milho, soja, algoddo, mandioca e outras plantadas na época das chuvas, de setembro em diante), as
perdas por seca alcangavam até 60 % e por chuvas fortes, 32 %. Nas culturas de inverno (trigo, cevada
e outras plantadas na regido sul do Brasil, a partir de abril), as perdas por seca eram de 30 %, por
chuvas fortes a época da colheita 32 % e por geada 30 %. Nesse quadro, podia-se constatar que a
agricultura brasileira era uma atividade de alto risco e até mesmo deficitaria.

No entanto, a partir de 1996, um elemento novo e cientificamente elaborado foi introduzido
para auxiliar o produtor na tomada de decisdes: 0 Zoneamento Agricola.

Atacaram-se 0s principais problemas das perdas na agricultura brasileira: seca, chuva forte e
geada. Verificou-se que ndo se conhecia realmente o Brasil em termos de regime pluvial: onde chove,
como chove, quanto chove e quando chove. Assim, levantaram-se todos os dados das estagOes
meteoroldgicas do Brasil, em nimero superior a 8.500, sendo que destas, cerca de 3.000 possuiam
séries historicas e diérias de até 30 anos.

O trabalho consistiu em diminuir os riscos climaticos inerentes a agricultura e que liquidavam
as plantacdes. O trabalho do Zoneamento Agricola foi de redugéo de riscos climéticos, embasado na
falta ou na oferta hidrica, o que culminou por delimitar-se o periodo de plantio das culturas zoneadas
nos municipios, correlacionando-o com o tipo da cultura, o ciclo, o tipo de solo e a oferta hidrica
existente em cada regido.

Atualmente, o trabalho € levado tdo a serio pelas empresas de Seguro Rural, que fora da época
e local de plantios indicados pelo Zoneamento nédo existe crédito e seguro disponiveis, pois 0 risco seria
muito aumentado e com maiores possibilidades de perda.

Trata-se, portanto, de um pacote técnico cientifico que o produtor rural recebe e deve utiliza-
lo, a fim de diminuir os riscos de sua atividade, aumentando, por conseguinte, a sua producéo e renda.

Cada cultura possui suas exigéncias climaticas, as quais precisam ser atendidas para que seu
potencial genético se manifeste na sua plenitude. Com excecdo de pequenas areas, ainda ndo é possivel
modificar o clima para o melhor atendimento das exigéncias das culturas. Entretanto, € comum ajustar
as praticas agricolas as condicdes climaticas da regido, para melhor aproveitamento dos recursos
naturais. Sendo assim, torna-se evidente a necessidade da escolha de areas, onde a cultura encontre as
condi¢cdes mais favoraveis de clima para o seu desenvolvimento, o que constitui um dos objetivos do
zoneamento agroclimatico.
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O zoneamento agricola realizado no Brasil permitiu destacar nos diversos Estados as culturas
mais adaptaveis, como: Alagoas (algoddo herbaceo), Bahia (algoddo herbaceo, arroz, feijdo, milho,
soja), Ceara (algodao), Maranhé&o (algodao herbaceo, arroz, milho, soja), Paraiba (algodao herbaceo
e perene), Pernambuco (algoddo herbaceo e perene), Piaui (algoddo herbaceo e perene, arroz de
sequeiro, milho, soja), Rio Grande do Norte (algoddo herbaceo e perene), Sergipe (algoddo
herbaceo), Tocantins (arroz, milho, soja), Distrito Federal (algoddo e arroz, feijdo, milho e soja),
Goiés (algodao, arroz, feijdo das aguas, feijao de sequeiro, milho, soja), Mato Grosso (algodao, arroz
de sequeiro, feijdo, milho, soja), Mato Grosso do Sul (algoddo herbaceo de sequeiro, arroz, feijao das
aguas, feijao de sequeiro, milho, soja, trigo irrigado, trigo ndo irrigado), Minas Gerais (algodéo, arroz,
feijdo, milho, soja), Rio de Janeiro (feijdo irrigado e néo irrigado, milho), S&o Paulo (milho, citros,
soja), Rio Grande do Sul (arroz irrigado, feijdo, milho, soja, trigo), Santa Catarina (arroz irrigado,
feijdo, macd, milho, soja, trigo), Parana (algoddo, arroz, feijdo da seca, feijdo das aguas, feijao de
outono-inverno, milho, soja, trigo).

13.2 Metodologia para elaboracédo do zoneamento agroclimatico

A metodologia para o zoneamento agroclimatico consiste, basicamente, em uma sobreposicao
de diversos mapas e informaces obtidas:

= Mapas de solos, com as devidas unidades taxonémicas da area em estudo e suas devidas
caracteristicas pedoldgicas (tipos de solos, composicao) e manejo (fertilidade, deficiéncias, etc.);

» Plantas planialtimétricas, com informacGes detalhadas de extensdo da éarea, relevo e
sistema de coordenadas para orientacdo do usuario;

= Dados de tipos de culturas utilizadas na regido, bem como o tipo de cultura recomendado
com base no estudo dos levantamentos feitos para confec¢do do mapa de solos citado acima;

= Dados de variacdo climatica e balan¢o hidrico climatoldgico para complementacdo dos
dados de recomendacao de culturas e manejo adequados;

= Estudos sobre aptidao, tradi¢do agricola e producéo vegetal.

Com todos esses dados e com a aplicacdo do SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), €
possivel relacionar as informacdes obtidas e analisa-las a partir dos mapas, plantas, tabelas e graficos e
fazer inferéncias bem mais precisas para implantacdo de uma cultura especifica.

No final do processo, obtém-se um unico mapa no qual se obtém uma recomendacéo precisa
de uma ou mais culturas e 0 manejo correto para esta cultura que se adaptem ao tipo de solo, clima e
relevo da area zoneada permitindo assim tracar planos para implantacdo de projetos agricolas com a
otimizacdo de recursos como insumos agricolas, implementos e maquinas e sistemas de irrigacdo, por
meio da analise dos recursos da regido, tendo como fim a economia de capital empregado e,
consequentemente, lucro e desenvolvimento da regido.

13.3 Zoneamento agroclimatico e sua relacdo com o melhoramento geneético

Dentre os inimeros problemas enfrentados pelos melhoristas ligado ao desenvolvimento de
novos cultivares, merece destaque a interacdo de diferentes genotipos com o ambiente, problema esse
que vem sendo resolvido baseando-se parcialmente no zoneamento agroclimatico, sendo este
responsavel por delimitacGes que permitem a distin¢do de ambientes.
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Visto que a relagdo das diferentes culturas e clima é muito estreita, a distribuicdo destas sobre
a superficie terrestre depende de elementos climaticos, principalmente térmicos e hidricos, esta relacéo
n&o deixa de existir considerando-se plantas geneticamente modificadas.

A resposta diferencial dos genétipos em funcdo da diversidade ambiental é o que define a
interacdo gendtipo x ambiente. Nesse sentido, na presenca da interacdo, os resultados das avaliacdes
podem mudar de um ambiente para outro, ocasionando mudancas na posicao relativa dos genotipos ou
mesmo na magnitude das suas diferencgas.

Sendo o zoneamento agrocliméatico a delimitacdo de areas nas quais determinada cultura
encontra seu regime hidrico-energético ideal para chegar ao seu maximo de desenvolvimento e
produtividade, de acordo com seu potencial genético, o conhecimento deste é indubitavelmente
indispensavel para o desenvolvimento de plantas melhoradas, visto que os materiais genéticos tais
como cultivares, progénies e demais recursos genéticos em processo de melhoramento, sdo cultivados
em uma ampla variacdo de condigdes ambientais; compreendendo diferentes tipos de solo, niveis de
fertilidade, contetido hidrico, temperatura e praticas culturais.

O zoneamento agroclimatico pode ser usado em beneficio aos programas de melhoramento
genético de duas maneiras: Uma das possibilidades esta no fato de que determinados cultivares sejam
desenvolvidos para uma regido que apresenta condi¢des climaticas diferentes de sua origem, como o
caso da soja no Brasil, originalmente de clima temperado. Seu cultivo restringia-se ao Rio Grande do
Sul, pois as variedades disponiveis ndo estavam aptas a outros climas e hoje é cultivada em todas as
regides do pais. Por meio do melhoramento genético a Embrapa e instituicGes parceiras, tornaram a
soja cultivavel em regides de clima tropical, e atualmente encontra-se soja produzida até em Roraima.

Também o milho, gragas ao grande nimero de variedades existentes e o aprimoramento dos
métodos de melhoramento através da genética, criando novos cultivares e hibridos, encontra
possibilidade de cultivo em uma larga faixa do globo com grandes variagbes climaticas. Quanto a
latitude, encontra-se 0 milho sendo cultivado desde 58° N no Canada e Unido Soviética, até 40° S na
Argentina. No que se refere a altitude, é produzido desde altitudes negativas, ou seja, abaixo do nivel
do mar, na regido do mar Caspio até altitudes de 3.600 m nos Andes Peruanos.

A outra possibilidade de uso do zoneamento agroclimatico em auxilio ao melhoramento esta
no fato de que os resultados obtidos com o zoneamento podem ser utilizados para a determinacdo de
locais chaves para avaliacdo de cultivares ja desenvolvidos, o que possibilita as diferentes instituicoes
responsaveis pelo melhoramento genético um melhor dimensionamento da rede de ensaio em funcédo de
sub-regides que apresentam diferentes caracteristicas edafo-climaticas, sendo possivel a identificagcdo
das areas na qual o cultivar apresenta maior estabilidade.

Em programas de melhoramento de eucalipto, varios clones e/ou progénies sdo avaliados em
areas extensas que apresentam caracteristicas edafo-climaticas bastante diferentes influenciando
também o comportamento dos varios cultivares. Em razdo disso, € comum detectar-se a presenca da
interacdo gendtipos e condigfes ambientais e devido a isso aquele cultivar que apresentar uma
interacdo favoravel vem a ser o escolhido para aquela area. Com efeito, a influéncia da interacdo na
selecdo de gendtipos superiores tem sido uma das principais preocupacdes dos pesquisadores.

Vaérios ja foram os estudos sobre interacdes de cultivares com o ambiente, estudos estes que
possibilitam saber as condic¢des climaticas principalmente, precipitagdo pluvial e temperatura, em que
cada cultivar apresenta maior estabilidade, tanto no sentido bioldgico, ou seja, apresentar um
comportamento constante e, também no sentido agrondmico, ou seja, que o0 genétipo tenha uma
resposta altamente previsivel e alta produtividade.

Assim sendo, uma vez constatada a distincdo de ambientes através do zoneamento
agroclimatico, inimeros beneficios sdo alcancados para os programas de melhoramento genético,
facilitando o desenvolvimento de novos cultivares.
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13.4 Exigéncias climaticas de algumas culturas agricolas

A sequir é apresentado um quadro-resumo das exigéncias térmicas e hidricas para algumas
culturas agricolas. Posteriormente, complementam-se algumas descri¢cdes dessas exigéncias climaticas.

Exigéncias térmicas e hidricas para algumas culturas agricolas

Culturas Exigéncias de Exigéncia Hidrica Ciclo Vegetativo
Temperatura (mm) (dias)
(°C)

Algodao 14-40 700-1300 150-180
Arroz 18-35 350-700 90-150
Batata 10-25 500-700 100-150
Cana 15-35 1500-500 450-600
Cebola 10-25 350-550 130-175
Citrus 20-30 900-1200 240-360
Feijao 10-27 300-500 60-120
Milho 15-35 500-800 100-140
Soja 18-30 450-700 100-230
Trigo 10-25 450-650 100-250

13.4.1 Cultura do arroz

Apesar de originaria de regido tropical, a cultura do arroz floresce sob larga variacdo de
condicdes climaticas, sendo dificil definir aquelas mais favoraveis para o seu desenvolvimento. As
mais altas producdes sdo normalmente obtidas em regides subtropicais, ou de clima temperado com
verdo quente. A faixa de cultura se estende desde as latitudes de 45° N a 40° S e desde o nivel do mar
até 3000 m de altitude, no Himalaia. Pode ser cultivado em qualquer regido que tenha de 4 a 6 meses
com todas as temperaturas médias acima de 20 °C e média das minimas superior a 10 °C com umidade
suficiente no periodo vegetativo.

Condic¢oes de umidade suficiente no periodo vegetativo e ocorréncia de temperaturas medias
mensais acima de 20 °C, durante quatro a seis meses, definem regides consideradas aptas ao cultivo do
arroz.

Na regido Centro-Sul do Brasil, o fator térmico € menos limitante que o fator hidrico, uma
vez que é cultivada no verdo, quando a temperatura e a insolacdo sdo em geral elevadas. Somente as
areas serranas muito frias apresentam insuficiéncia térmica para a cultura.

O acumulo de graus-dia requerido pelos diversos cultivares pode diferir. Dados da literatura
consideram que, até completar a maturagdo, a soma de calor necessario é de, pelo menos 3.700 °C,
podendo atingir até 4.000 °C. Avancos mais recentes em métodos culturais e de melhoramento do
arroz tém possibilitado reduzir a exigéncia em unidades térmicas pela metade da que era considerada
essencial.

A producdo de grdos de arroz estd positivamente correlacionada com a radiacdo solar,
especialmente durante os Ultimos estagios de desenvolvimento da planta. O arroz s6 se desenvolve
normalmente quando sujeito a longo periodo de luz. Deficiéncia de luz retarda e diminui o
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perfilhamento. Dias claros e atmosfera limpida, trazem um aumento da atividade fotossintética e da
capacidade de producdo, sendo ainda favoraveis a maturacdo e a melhor qualidade do gréo.
Consequentemente, periodo de crescimento muito chuvoso ou com céu nublado concorre para diminuir
a producao.

De um modo geral, o arroz pode ser considerado uma planta de dias curtos; fotoperiodos
curtos (menos de 12 horas) apressam o inicio da floragdo, enquanto que os longos (mais de 12 horas)
prolongam a fase vegetativa em detrimento da produgdo em gréos. Entretanto, a reacdo a duracdo do
dia, varia bastante entre os tipos cultivados, havendo até os cultivares indiferentes ao fotoperiodismo.

A fase critica da cultura do arroz € a da floragdo, que dura cerca de 10 a 15 dias, e o periodo
do "emborrachamento”, de 30 dias, que a precede. Ao todo, € um periodo de mais ou menos um més e
meio, que no Estado de S&o Paulo ocorre nos meses de janeiro e fevereiro. Considera-se que o arroz de
sequeiro requer pelo menos um total de 180 mm de chuva, nesse periodo de janeiro e fevereiro, para
garantir a frutificacéo e o sucesso da cultura.

13.4.2 Cultura do feijao

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é planta de clima subtropical, originario do México e
América Central, onde existem condic¢des climéaticas amenas, com dias quentes e noites frescas. Tem
ciclo curto com cerca de trés meses e é, geralmente, indiferente ao fotoperiodo. Isto possibilita o
controle das exigéncias climaticas, mediante o emprego de épocas de semeadura adequadas. Em suas
regibes de origem observa-se uma estacdo Umida, propicia ao crescimento, seguida de uma estacdo
seca, no fim do ciclo, favoravel a colheita e a conservagdo das sementes.

O fator térmico € importante para o desenvolvimento do feijdo. De maneira geral, conforme
relatos de varios pesquisadores na literatura, considera-se que a temperatura média mensal 6tima para
a cultura esta entre 18 e 32 °C. Temperaturas abaixo de 18 °C retardam demasiadamente o
desenvolvimento do vegetal e acima de 30 °C prejudicam a frutificacdo. A temperatura média, 21°C,
durante o ciclo vegetativo, seria a ideal. Pode-se considerar que uma condicao favoravel ao cultivo do
feijoeiro, ¢é a existéncia de um ou mais meses no ciclo, com temperaturas médias inferiores a 22 °C.

Em termos de quantidade d’agua, 200 a 300 mm sao suficientes, para um ciclo de 90 dias. Um
periodo particularmente vulneravel € o que vai da semeadura a floragdo plena. A precipitacdo de 110 a
180 mm é satisfatdria a esse periodo, considerando criticas as estiagens ocorrentes quinze dias antes da
floragdo. A precipitagdo ideal estd em torno de 100 mm por més, bem distribuidos. O excesso de
chuvas pode encharcar o solo, tornando as plantas clordticas e paralisando o crescimento. Se o vegetal
ja frutificou, pode ocasionar inclusive a germinacdo das sementes dentro das préprias vagens. O
excesso de umidade, aliado a temperaturas elevadas, favorece, por sua vez, as epifitas de moléstias de
fungos e de bactérias, particularmente da antracnose e podridao bacteriana. Por outro lado, a escassez
de chuvas, principalmente nas épocas de florescimento e frutificacdo, diminui a percentagem de flores
fecundadas, provoca o amadurecimento precoce das vagens e faz com que as sementes ndo completem
0 seu desenvolvimento. Periodo de seca de apenas dez dias pode influir decisivamente na producdo
dessa cultura. Na época da colheita, condi¢cdes de seca s@o essenciais para a obtencdo de sementes com
boa qualidade comercial, isto €, limpas, livres de manchas ou sinais de germinacdo. Em &reas com
deficiéncias maiores que 50 mm, ha& necessidade de rega, e com excesso acima do normal torna-se
inapta por falta de estiagem para a colheita.
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Para definir as faixas, com as diferentes aptiddes climaticas para a cultura do feijdo, foram
adotados os seguintes parametros climaticos (Camargo, 1974):

= Nas areas com temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C, a cultura do feijdo
encontra suas melhores aptiddes, particularmente com deficiéncia hidrica anual abaixo de 50 mm.
Nessas condi¢Oes, a umidade do solo é satisfat6ria para o suprimento de agua no periodo vegetativo,
sem inconveniente de calor e umidade na fase final de maturacéo e colheita;

» Nas areas com temperaturas do més mais quente superior a 22 °C e deficiéncia hidrica
anual inferior a 50 mm hé excesso de calor no verdo, embora as condi¢des hidricas sejam satisfatorias;

» Nas areas com temperaturas do més mais quente superior a 22 °C e deficiéncia hidrica
anual superior a 50 mm, o verdo é excessivamente quente e o inverno demasiado seco.

Com base nas defini¢bes acima, no mapeamento da aptiddo climética para a cultura do feijdo
em Minas Gerais foram definidas as seguintes faixas:

= APTA no verdo, primavera em especial, outono e no inverno, quando livre de geadas.
Temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C e deficiéncia hidrica anual inferior a 50 mm.
Esta faixa compreende duas areas no sul do Estado a leste de Vicosa;

= APTA no verdo e RESTRITA na primavera e outono (curta estacdo vegetativa). APTA
com irrigacdo na estacdo seca. Temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C e deficiéncia
hidrica anual superior a 50 mm. Compreende grande parte do sul de Minas e algumas areas dispersas
pelo Estado;

= APTA na primavera, outono e inverno e INAPTA no verdo. Temperatura media do més
mais quente superior a 22 °C e deficiéncia hidrica anual inferior a 50 mm. Compreendem uma éarea ao
norte de Machado e mais trés pequenas areas no sudeste do Estado;

= RESTRITA no outono e primavera (curta estacdo vegetativa), INAPTA no verdo e APTA
no inverno com irrigacdo. Temperatura do més mais quente superior a 22 °C e deficiéncia hidrica anual
superior a 50 mm. Compreende a maior parte do Estado;

= INAPTA por insuficiéncia hidrica, excelente para producdo de sementes, com irrigacao.
Deficiéncia hidrica superior a 800 mm. Compreende uma area abrangendo os municipios de Espinosa e
Monte Azul.

13.4.3 Cultura do milho

Estudos experimentais demonstram que, quando a temperatura do solo € inferior a 10°C e
superior a 40 °C ha prejuizo sensivel a germinacio e que o ideal seria entre 25 e 30 °C. Por ocasido da
floracdo, temperaturas médias superiores a 26 °C aceleram o desenvolvimento dessa fase e inferiores a
15,5 °C o retarda. Cada grau acima da temperatura média de 21,1°C, nos primeiros 60 dias apds a
semeadura, pode acelerar o florescimento dois a trés dias. Quando a temperatura é acima de 35 °C, em
razdo da diminuicéo da atividade da redutase do nitrato, o rendimento e a composi¢édo protéica do grao
podem ser alterados. Temperaturas acima de 33°C, durante a polinizagdo, reduzem sensivelmente a
germinacdo do grdo de pdlen. Verdo com temperatura média diaria inferior a 19 °C e noites com
temperatura média inferior a 12,8 °C ndo sdo recomendados para producdo de milho. Temperaturas
noturnas superiores a 24°C proporcionam um aumento da respiracdo de tal forma que a taxa de
fotoassimilados cai e, com isso, reduz a producdo. Temperatura abaixo de 15 °C ocasiona retardamento
na maturacao do grao.

O milho, por razdes principalmente econémicas, é plantado na maioria das areas, no periodo
chuvoso, ou seja, € uma cultura tipica de sequeiro, podendo ser cultivado sem irrigacao. Portanto,
conhecer o numero de dias secos consecutivos é de muita importancia na determinacdo da época de
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plantio. Dias secos podem ser considerados como sendo aqueles em que a precipitacdo pluvial
acumulada seja inferior a 5 mm. A literatura tem mostrado que as maximas produtividades ocorrem
quando o consumo de &gua durante todo o ciclo est4 entre 500 e 800 mm e que a cultura exige um
minimo de 350-500 mm para que produza sem necessidade de irrigacdo. Em condic¢des de clima quente
e seco, 0 consumo de agua raramente excede 3 mm d™, quando a planta apresenta em torno de 30 cm
de altura e, no periodo que vai da iniciagdo floral & maturacéo, pode atingir valores de 5a 7 mm d™.

A produtividade, geralmente, é mais alta quando as condi¢fes do tempo permitem o plantio
em outubro. Depois disso, ha uma reducdo no ciclo da cultura e queda no rendimento por area.
Trabalhos de pesquisa no Brasil Central mostram que, dependendo do cultivar, atraso do plantio a
partir da época mais adequada (geralmente em outubro) pode resultar em redugdo no rendimento em
até 30 kg de milho por hectare por dia. Obviamente, muitas vezes esse atraso ndo depende do produtor,
por razdes diversas. Cabe a ele elaborar seu planejamento de plantio de forma a ndo atrasa-lo por
negligéncia ou por desconhecimento, pois assim estard perdendo dinheiro e comprometendo seu
negacio.

Os parametros climaticos adotados para definir as diferentes faixas de aptidao climética para a
cultura comercial do milho no Estado de Séo Paulo séo os seguintes:

=  Temperatura média anual igual a 19 °C. E o limite inferior da faixa considerada
termicamente apta a cultura do milho; como a temperatura média da estacdo de verdo, nas condi¢des do
Estado de S&o Paulo, é cerca de 2 a 3 °C maior que a media anual, tem-se no verdo a temperatura media
acima de 21 ou 22°C, condicdo de plena aptiddo térmica;

» Temperatura média anual igual a 17 °C. Corresponde a temperatura abaixo da qual a faixa
é considerada inapta climaticamente por insuficiéncia térmica; entre os limites de 17 a 19 °C a faixa é
considerada termicamente marginal;

= Deficiéncia hidrica anual igual a 0 mm. As faixas sem deficiéncia hidrica séo
consideradas marginais a cultura comercial do milho por trazer problemas na maturacdo e colheita do
produto;

= Excedente hidrico anual igual a 500 mm. Indica excedente hidrico muito elevado, acima
do qual as condi¢des de umidade dificultam os tratos culturais e tornam marginal a faixa, para a cultura
comercial.

13.4.3.1 Milho safrinha

O milho safrinha, que é plantado além dos limites dos Cerrados, ndo tem um periodo pré-
fixado para seu plantio, como o milho de safra normal, que é plantado no inicio das chuvas. E uma
cultura desenvolvida de janeiro a abril, normalmente ap0s a soja precoce e, em alguns locais, ap0s o0
milho de verdo e o feijdo das aguas. Por ser plantado no final da época recomendada, o milho safrinha
tem sua produtividade bastante afetada pelo regime de chuvas e por fortes limitaces de radiacéo solar
e temperatura na fase final de seu ciclo. Além disso, como o milho safrinha é plantado apds uma
cultura de verdo, a sua data de plantio depende da época do plantio dessa cultura antecessora e de seu
ciclo. Assim, o planejamento do milho safrinha comega com a cultura de verdo, visando a liberar a area
0 mais cedo possivel. Quanto mais tarde for o plantio, menor sera o potencial e maior o risco de perdas
por adversidades climaticas (seca e/ou geadas).

Isso a torna uma cultura de alto risco, uma vez que a estacdo chuvosa encontra-se no fim, o
que proporciona uma variabilidade espacial e temporal muito grande e, como consequéncia, uma
variabilidade de producdo. Na safrinha, além do potencial de producéo ser reduzido, ha alto risco de
frustracdo de safras, baixo investimento na cultura e, consequentemente, baixa produtividade.
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Considerando a inviabilidade de antever a interacdo gendtipo e ambiente e suas variagdes de
combinacdes, as épocas-limites preferencialmente recomendadas para a semeadura, de acordo com
varios trabalhos de pesquisa, encontram-se no quadro abaixo. Em Mato Grosso, Goias, Minas Gerais,
norte de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, o principal fator de risco € o déficit hidrico, sendo atenuado
nas Aareas de maior altitude, em razdo das temperaturas amenas proporcionarem menor
evapotranspiracdo. No Parana, sul de Mato Grosso do Sul e sudoeste de Sdo Paulo (Vale do
Paranapanema), existe elevado risco de geada, principalmente nas areas acima de 600 m de altitude.
Assim, ao contrario do que é preconizado para o milho de verdo, as baixas altitudes sdo favoraveis ao
cultivo da safrinha nas regiGes mais ao sul do Pais.

Limite das épocas de semeadura para a cultura do milho safrinha, por estado e regido produtora

Estado | Epoca Limite | Altitude @ Regido (cidades referéncia)
Mato Grosso| 15 de marco Alta Centro-Norte (Sapezal, Lucas do Rio Verde)
15 de fevereiro Baixa Sudeste (Bom Jesus, Santa Helena)
Goiés
28 de fevereiro Alta Sudoeste (Rio Verde, Jatai e Montividiu)
Minas Gerais| 28 de fevereiro Baixa Vale do Rio Grande (Conceicdo das Alagoas)
. Centro-Norte (Campo Grande, S&o G. do Oeste,
Baixa e Alta Chapadéo do Sul)
Mato Grosso P
4o Sul 15 de margo — -
. Centro-Sul (Dourados, Sidrolandia, Itapora,
Baixa x
Ponta Pord)
28 de fevereiro Alta Alto Paranapanema (Taqgarltuba, Itapeva, Capédo
Bonito)
S0 Paulo Baixa Norte (Guaira, Orlandia, ltuverava)
15 de margo
Baixa Noroeste (Votuporanga, Aracatuba)
30 de margo Baixa Médio Vale do Paranapanema (Assis, Ourinhos)
Transicdo (Wenceslau Braz, Maua da Serra, sul
30 de janeiro Alta de Ivaipord, Cascavel, sul de Toledo até
Francisco Beltréo)
Parand 15 de marco Baixa Oeste e Vale do Iguagu (Campo Mouréo, sul de

Palotina, Médianeira e Cruzeiro do Iguacu)

. Norte (Cornélio Procépio, Londrina, Maringa,
Baixa
30 de marco Apucarana)

Baixa Noroeste (Paravai, Umuarama)
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W Alta = altitude igual ou superior a 600 m e Baixa = altitude inferior a 600 m.

13.4.4 Cultura da soja (Glycine max L., Merril)

E cultivada em varias areas do globo, desde regides de clima temperado-frio, até regides
equatoriais, quentes, porém, o sucesso da cultura esta, na dependéncia de se utilizarem variedades
adaptadas as condicdes climaticas da regido.

As exigéncias climaticas bésicas, térmicas e hidricas, da soja, sdo comparaveis as do milho. A
soja suporta melhor que o milho certos rigores climaticos, como curtas estiagens na estacdo vegetativa,
depois das plantas estarem bem estabelecidas. As condic¢des climaticas do Planalto Paulista podem ser
consideradas, em geral, 6timas para o cultivo da soja. O plantio se faz, normalmente, de novembro a
inicio de dezembro, e a colheita, de inicio de abril a inicio de maio, com um ciclo vegetativo de cerca
de 160 dias, ou cinco meses e meio.

Como acontece com o milho, basta o emprego de tipos de cultivares de soja selecionados e
adaptados as caracteristicas fotoperiddicas locais, para conseguir as melhores condi¢bes para o
desenvolvimento e producdo. Apenas, determinadas areas demasiadamente Umidas das zonas serranas e
do litoral do Estado, ou as muito frias, como os altiplanos de Campos do Jordao, seriam consideradas
inaptas a cultura da soja, como acontece com o milho.

Os parametros climaticos adotados na definicdo dessa aptidao, propostos por Camargo (1971),
séo 0s seguintes:

= Temperatura média anual igual a 17 °C. Indica o limite inferior da faixa considerada
termicamente apta a cultura da soja. As faixas com temperaturas inferiores a esse limite apresentam
deficiéncias térmicas ao desenvolvimento normal da planta;

= Deficiéncia hidrica anual igual a 0 mm. Designa o limite acima do qual aparecem as
deficiéncias hidricas climaticas que proporcionam uma estacdo seca que favorece a maturacdo e a
colheita do produto. As faixas sem deficiéncia sdo consideradas excessivamente Umidas e com
problemas para a cultura.

13.4.5 Cultura do café

Quanto a disponibilidade de agua no solo, segundo Camargo (1987), uma deficiéncia hidrica
severa mostra-se bastante critica para o cafeeiro nos estadios vegetativo, de formacdo dos gréos e de
maturacgdo, nas condi¢bes do Estado de S&o Paulo. No periodo de dorméncia das gemas, a deficiéncia
hidrica moderada é benéfica, permitindo uma florada intensa e uniforme ap6s a chuva ou irrigagdo. De
acordo com Rena & Maestri (1985), a floracdo propriamente dita é provocada pelas primeiras chuvas
da estacdo, apés o periodo seco. Depois da florada, deficiéncias de agua e o excesso de chuvas
predispdem os cafeeiros a atrofia.

Quanto ao fator hidrico, Matiello (1991), com base em observacdes e experiéncias efetuadas
em varias regibes cafeeiras, propds o0s seguintes parametros de aptidao:
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Parametros de aptiddo quanto ao fator hidrico para a cultura do café

Deficiéncias hidricas (mm)

Aptidéo Coffea arabica L. Coffea canephora L.
(arabica) (robusta)

Areas aptas <150 <200

Areas marginais 150 - 200 200 - 400

Areas inaptas > 200 > 400

A disponibilidade hidrica dos solos para atender satisfatoriamente a demanda dos cafeeiros
durante o ciclo de producdo deve estar em nivel suficiente durante o periodo de florescimento e
enchimento dos gréos, o que, em Minas Gerais, varia do final de setembro até o inicio de margo,
podendo haver reducdo da umidade no periodo de maturacdo e colheita, bem como no de vegetacao,
que varia de abril a agosto. A excecdo de cafeeiros irrigados, essa situagdo Gtima nem sempre €é
atingida, uma vez que a necessidade hidrica depende de outros fatores, como a distribui¢do anual das
chuvas, a condicdo de energia térmica durante as estacGes e, consequentemente, o ritmo anual da
evapotranspiracdo da cultura. Se o periodo de seca se prolonga ou ocorre nas fases de florescimento e
frutificacdo, sdo observadas reducbes na produtividade. Tal fato pode ser verificado na producdo do
ano agricola de 1995/96, em virtude das geadas em junho e julho de 1994, com consequente
prolongamento da seca; nesse caso, a seca foi preponderante na queda da produgdo. Outras secas que
podem ser mencionadas e que trouxeram grandes perdas na producéo de café sdo aquelas ocorridas nos
anos de 1975, 1985 e 1988. A seca de 1985 foi, inclusive, responsavel pela alta nos precos,
incentivando os produtores a realizar maiores investimentos na lavoura, o que resultou em uma
superproducdo, no Brasil, em 1987 (Moricochi et al., 1995). Conforme Matiello (1991), essa
megaproducao foi estimada em 42,9 milhdes de sacas de café beneficiado.

A exigéncia do cafeeiro em umidade é bastante varidvel, de acordo com as fases do ciclo da
planta. No periodo de vegetacdo e frutificacdo, que vai de outubro a maio, o cafeeiro precisa de
umidade disponivel no solo. Na fase de colheita e repouso, de junho a setembro, a necessidade é
pequena e o solo pode ficar mais seco (até quase ao ponto de murcha), sem grandes prejuizos para a
planta. Uma deficiéncia hidrica nesse periodo chega mesmo a estimular o abotoamento do cafeeiro,
conduzindo, ainda, a uma florada mais uniforme, quando no reinicio das chuvas. Nas regides de
inverno mais quentes, as pesquisas mostram que nao é necessario interromper as irrigacoes para
promover o "stress".

As regides mais secas, no periodo de colheita, produzem cafés de melhor qualidade (bebida
dura para melhor), como ocorre nas zonas de "cerrado” em Minas Gerais (Sul de Minas e Triangulo
Mineiro) e na Mogiana, em Sdo Paulo e em outras regides semelhantes (Oeste Baiano, Goias). No que
diz respeito as areas cafeeiras do Centro-Sul do pais, chuvas anuais acima de 1200 mm podem ser
consideradas adequadas ao bom desenvolvimento da cafeicultura de café arabica, enquanto as lavouras
de robusta podem ser cultivadas em zonas com precipitagdes menores, acima de 900-1000 mm anuais.
Deficiéncias hidricas de até 150 mm, no periodo de junho a setembro, podem ser bem suportadas pelo
cafeeiro arabica e, até 400 mm, de forma marginal, pelas variedades robusta (Conillon).

Quanto as exigéncias térmicas, as baixas temperaturas podem ocasionar disfuncdes
fisioldgicas no crescimento e se manifestar na frutificagdo. Temperaturas abaixo de -2 °C congelam os
tecidos foliares e o caule, acarretando, quase sempre, a secagem das partes afetadas e morte da planta.
No entanto, altas temperaturas na fase de florescimento do cafeeiro podem provocar severa atrofia
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floral, denominada “estrelinha”, cujo efeito pode ser mais acentuado com a ocorréncia de deficiéncia
hidrica durante o florescimento (Weill, 1990; Ortolani, 1991, entre outros).

Segundo MATIELLO (1991), com base nos conhecimentos sobre a cafeicultura no Brasil e no
exterior, € possivel estabelecer os seguintes parametros técnicos para 0 zoneamento das duas principais
espécies de valor comercial:

Pardmetro de aptidao quanto a temperatura para a cultura do café

Temperatura média anual (°C)

Aptidéo Coffea arabica L. Coffea canephora L.
(arabica) (robusta)
Regides aptas 19-22°C 22-26°C
Regides marginais 18-19°C e 22-23°C 21-22°C
Regides inaptas <18°C; >23°C <21°C

A acdo de ventos constantes provoca danos nas folhas e nos ramos novos do cafeeiro. As
folhas ficam corroidas, com bordas dilaceradas e deformadas. As margens das folhas novas e a ponta
dos ramos sdo gqueimadas pelos ventos frios. Ocorre queda de folhas, mais evidente nas faces batidas
por ventos (de um sé lado da planta). As plantas apresentam a copa deformada, envergada para um
lado, sobrevindo brotagcdes em sua base. O vento prejudica, também, a floracdo e, consequentemente, a
producdo. Sdo mais sujeitos aos ventos as plantas novas e os cafezais em areas de chapada ou, entdo,
aqueles localizados em faces voltadas para o sul e o sudeste.

Além da acdo mecanica, o cafeeiro sofre indiretamente o efeito dos ventos, que produzem
pequenas lesdes ou ferimentos, por onde entram fungos e bactérias, causadoras de enfermidades, como
a Phoma, a mancha aureolada, a antracnose, etc. Assim, a seca de ponteiros, que se verifica em areas
frias e Umidas, tem sua origem no efeito constante de ventos, principalmente no periodo de maio a
setembro, notadamente quando associados a umidade (de chuvas finas).

Nas zonas cafeeiras do Centro-Sul, os ventos mais prejudiciais sdo os de direcdo sudeste, que
estdo associados a entrada de massas frias. No litoral do Espirito Santo, sdo importantes, igualmente,
0s ventos nordeste e, na zona serrana do Ceara, os de leste.

A umidade do ar influi, principalmente, sobre a ocorréncia de pragas e doengas e sobre as
condicOes de preparo e de armazenamento do café. A umidade elevada favorece o ataque de doencas
fangicas do cafeeiro e cria condi¢Ges propicias ao ataque do caruncho, nas tulhas. Maior umidade
durante o periodo de colheita favorece a fermentacdo dos frutos, o que resulta em produto de bebida
inferior.

O café armazenado em locais com umidade relativa alta fica esbranquicado e aumenta de
volume, chegando a estourar a sacaria.

O cafeeiro é uma planta oriunda de sub-bosque, adaptando-se bem as condi¢es de sombra.
Quando pequenas, nos viveiros, as plantas apresentam maior taxa de fotossintese, desenvolvendo-se,
portanto, melhor a meia-luz. Quando o cafeeiro cresce, maior desenvolvimento e producéo ocorrem a
pleno sol, certamente porque parte das folhas externas acha-se a plena luz, sendo as mais internas
sombreadas pelas demais.



Agrometeorologia 172

Nas regides com maior nebulosidade ou nas lavouras sombreadas, as folhas do cafeeiro séo
maiores e de cor verde-escuro. Com boa luminosidade, as folhas sdo menores e de cor verde-claro.
Nas regides mais quentes € indicado cultivar o cafeeiro arabica sob condi¢cdes de menor luminosidade.

A influéncia da luz, ou seja, da duracdo dos dias, € marcante na diferenciacdo dos botdes
florais. O cafeeiro é planta de dias curtos, ndo havendo diferenciacdo em dias com mais 13-14 horas de
luz. Tem-se observado, ultimamente, que o excesso de luminosidade (talvez interagindo com a
temperatura) provoca uma superbrotacdo de ramos plagiotropicos no cafeeiro.

13.4.6 Frutiferas temperadas

Dependendo do clima, culturas como 0 pessegueiro e a nectarineira podem ser totalmente
perdidas, trazendo enormes prejuizos aos agricultores. Por meio do zoneamento agroclimatico, pode-se
saber quais os cultivares indicados para as diferentes regides, considerando o nivel de exigéncia em frio
de cada um deles. Outro fator levado em conta é a ocorréncia de geadas. O zoneamento agroclimatico
também analisa a ocorréncia de calor em épocas consideradas de frio. O calor nesta época é causa de
um dos principais problemas nas duas culturas supra citadas: o abortamento floral. Nesse caso, é feito
um calculo de risco, lembrando-se que o zoneamento ndo elimina 0s riscos, mas 0 reduz
sensivelmente.

As frutiferas de clima temperado apresentam um mecanismo de adaptacdo ao meio,
denominado dorméncia, caracterizada pela ocorréncia da fase de repouso vegetativo nos meses de
inverno e pelo crescimento das gemas em épocas propicias ao seu desenvolvimento, que em condicdes
normais se da no inicio da primavera. A dorméncia das gemas é controlada geneticamente por genes
multiplos e fisiologicamente é explicada pelo balanceamento de horménios, sendo este fendmeno
localizado nas gemas. O frio é o principal agente natural de quebra da dorméncia, pois, aumenta a
relacdo entre o nivel enddgeno de substancias promotoras e inibidoras de crescimento.

A intensidade de destruicdo das substancias inibidoras do crescimento pelo frio varia de
acordo com as especies e variedades, e esta caracteristica € considerada basica no zoneamento para
fruticultura de clima temperado.

Embora as exigéncias das variedades sejam descritas em numero de horas de frio iguais ou
inferiores a 7,2 °C para quebra de dorméncia, temperaturas superiores a este limite podem ser mais
efetivas.

Mesmo em regides onde ha falta de frio, é possivel desenvolver o cultivo de frutiferas de
clima temperado, gragas ao emprego de varias técnicas de quebra de dorméncia. A mais usada
comercialmente € o da aplicagdo de produtos quimicos, destacando-se, na videira, a utilizacdo de
calciocianamida.

13.4.7 Frutiferas tropicais

13.4.7.1 Abacaxi

O abacaxi é uma cultura perene originaria de regides tropicais sendo muito exigente no que se
diz respeito ao calor e luminosidade. E cultivada principalmente em regides situadas entre as latitudes
25°Ne25°S.
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Para o Estado de Minas Gerais, 0s parametros adotados e as respectivas areas de aptidao
climatica definidos para a cultura comercial do abacaxi baseados em dados da literatura, resultaram nas
seguintes definigoes:

= APTA, com condigdes térmicas e hidricas satisfatorias. Temperatura media anual superior
a 19 °C e deficiéncia hidrica anual superior a 0 mm. Essa faixa abrange quase a totalidade do Estado de
Minas Gerais, com excecao de algumas areas serranas;

= RESTRITA, por apresentar deficiéncia térmica para a cultura comercial. Temperatura
média anual entre 18 e 19 °C compreendendo as terras menos altas da Serra do Espinhaco e da
Mantiqueira;

= INAPTA, por insuficiéncia térmica e geadas frequentes com temperatura média anual
inferior a 18 °C. Compreende as terras mais altas das Serras do Espinhaco e da Mantiqueira.

13.4.7.2 Cacaueiro

O cacaueiro (Theobroma cacdo) é uma planta perene tipicamente tropical situada na sua
grande maioria na Bahia. Normalmente, o cacau é cultivado com éxito em regides quentes e Umidas,
com pequenas varia¢des climaticas durante o ano.

Para definicdes das faixas de aptidao climatica para a cultura do cacaueiro, no Estado de
Minas Gerais, foram adotados o0s seguintes parametros climaticos:

»  Temperatura média anual igual a 21 °C. Indica o limite abaixo do qual a cultura sofre
caréncia térmica, prejudicando o seu desenvolvimento;

= Deficiéncia hidrica anual entre 50 mm e 100 mm. Corresponde a faixa com estacdo seca
pronunciada, apresentando restri¢bes hidricas para a cultura. Tornando-se necessario 0 emprego de
irrigacéo suplementar;

= Deficiéncia hidrica anual igual a 100 mm. Limite acima do qual a faixa se apresenta
inapta por insuficiéncia hidrica.

No mapeamento da aptiddo climatica para a cacauicultura, foram consideradas as seguintes
faixas para Minas Gerais:

= APTA, sendo as condicGes térmicas satisfatorias e sem restricdes hidricas nas baixadas,
mas com eventual necessidade de irrigacdo fora delas. Temperatura média anual superior a 21 °C e
deficiéncia anual entre 50 a 100 mm. Esta faixa compreende uma pequena area no sudeste do Estado de
Minas Gerais, na regido de Muriaé;

= RESTRITA, condigdes térmicas satisfatdrias com eventual necessidade de irrigacdo nas
baixadas e imprescindiveis fora delas. Temperatura média anual superior a 21 °C e deficiéncia hidrica
anual superior a 100 mm. Esta faixa abrange praticamente as terras com altitudes inferiores a 500 m das
bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Jequitinhonha, Mucuri, Grande e Paraiba;

= INAPTA, por caréncia térmica. Temperatura média anual inferior a 21 °C praticamente
em todo o sul do Estado de Minas Gerais e grande parte da regido central.

13.4.7.3 Banana

A banana é originaria da zona quente e Umida do sudeste asidtico, mais precisamente das
regides compreendidas entre a india e a parte oriental da Malésia.

Para o tracado da carta de aptidao climatica para a bananicultura no Estado de Minas Gerais
levaram-se em consideracdo as suas exigéncias climaticas. Os pardmetros climéaticos que definem as
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exigéncias da cultura foram baseados na literatura existente e naqueles propostos no zoneamento
agricola do Estado de Sao Paulo, os quais sao:

»  Temperatura média anual do més mais frio igual a 18 °C. Indica o limite inferior da faixa
térmica favoravel, considerada 6tima a bananicultura. Abaixo desse limite comecam a aparecer
problemas de friagem nos frutos;

= Temperatura média do més frio igual a 15 °C. Limite abaixo do qual a cultura sofre
insuficiéncia térmica, tornando a area inapta para a cultura comercial;

= Deficiéncia hidrica anual igual a 80 mm. Abaixo desse limite a &rea apresenta estacao
seca moderada e oferece aptiddo climatica para todos os cultivares, exceto para o Ouro. Acima desse
limite a estacdo seca é mais acentuada, tornando a &rea inapta também para a Nanicdo, ndo havendo
problemas para os demais cultivares mais resistentes a seca;

= Deficiéncia hidrica anual entre 200 e 500 mm. Implica uma esta¢do seca pronunciada;

= Deficiéncia hidrica anual igual a 500 mm. Limite acima do qual apresenta insuficiéncia
hidrica.

No zoneamento foram consideradas as seguintes faixas para Minas Gerais:

= APTA para todos os cultivares, exceto o Ouro, Nanica e Nanicdo, decorrente da estacéo
seca ser acentuada, ndo ha problemas de danos causados pelo frio. Temperatura média do més mais frio
superior a 18°C e deficiéncia hidrica anual compreendida entre 80 e 200 mm. Abrange uma faixa
estreita na area central do estado, a maior parte do Triangulo Mineiro e o extremo sudeste de altitudes
mais baixas (Leopoldina e Muriaé);

» RESTRITA por caréncia hidrica muito acentuada, ndo ha& problemas de friagem.
Temperatura média anual do més mais frio superior a 18 °C e deficiéncia hidrica anual compreendida
entre 200 e 500 mm. Esta faixa compreende quase toda a metade norte do Estado;

= RESTRITA, problemas de friagem nos frutos e caréncia hidrica. Temperatura média do
més mais frio entre 15 e 18 °C e deficiéncia hidrica anual superior a 80 mm compreende praticamente
toda a faixa central do Estado;

» RESTRITA, por caréncia térmica e problemas de friagem. Temperatura média do més
mais frio entre 15 e 18 °C e deficiéncia hidrica entre zero e 80 mm. Compreende a maior parte do sul
de Minas Gerais, com excec¢do das terras mais altas das serras do Espinhaco e da Mantiqueira, das areas
de menor altitude no leste da regiéo;

= INAPTA por insuficiéncia térmica ou hidrica. Temperatura do més mais frio inferior a
15°C ou deficiéncia hidrica anual superior a 500 mm. Compreende as terras mais altas da serras do
Espinhaco e da Mantiqueira.

13.5 Relacédo entre o clima e a producdo animal

Os animais tém sido submetidos aos mais variados climas e praticas de manejo. Face a
necessidade de pastagens ou alimentos, prevenir doengas, protegé-los dos extremos climaticos e assim,
garantir sua sobrevivéncia, producdo e reproducdo, tornou-se importante evitar ou minimizar os efeitos
dos diversos fatores causadores do desconforto animal.

O ambiente é composto de estressores que interagem e inclui todas as combinacbes de
condi¢cdes nas quais 0 organismo vive. Entre outros, o estresse pode ser causado pelos elementos
climaticos (temperatura, umidade, radiacdo solar, etc.), podendo afetar o crescimento, a producéo e a
reproducédo dos animais.

A seguir sera abordada as descricdes da relacdo climatica com a producéo de leite.
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13.5.1 Producéo de leite

A producéo de leite no Brasil passa hoje por uma grande transformagdo em virtude da nova
realidade econdmica mundial, com adocdo de modernas tecnologias, visando crescimento substancial
de produtividade.

Frequentemente, nos deparamos com instalacdes inadequadas as condi¢Ges climaticas
predominantes na maior parte do pais, que acarreta as vacas uma somatéria de elevada temperatura do
ar a grande quantidade de calor enddgeno, ocasionando o estresse ao calor, que em ultima instancia
diminui a producéo de leite. Diante disso, h4 necessidade de melhor entender as relacBes entre os
elementos climaticos e a fisiologia animal, procurando amenizar os efeitos prejudiciais a producéo.

13.5.1.1 Zona de termoneutralidade

A zona de termoneutralidade (ZTN) € a faixa de temperatura ambiente efetiva na qual a vaca
se encontra em conforto térmico, isto €, ndo sofre estresse pelo calor. Dentro da ZTN ou de conforto
térmico o custo fisiolégico € minimo, a retencdo de energia da dieta € maxima, a temperatura corporal e
0 apetite sdo normais e a producdo Gtima.

Existe grande variacdo na literatura sobre as temperaturas criticas superiores e inferiores, que
delimitam esta faixa de termoneutralidade, pois o conforto térmico também depende da umidade
relativa do ar, da adaptacdo do animal, de seu nivel metabdlico que passa pelo plano nutricional e nivel
de producdo. A recomendacdo de temperaturas esta entre 4 e 24 °C para vacas em lactacdo, podendo
restringir esta faixa aos limites de 7 a 21 °C, em funcdo da umidade relativa e da radiagdo solar. Huber
(1990) cita a faixa de 4 a 26 °C como de conforto térmico para vacas holandesas. A maior parte do
Brasil apresenta, frequentemente, temperaturas superiores a estas, por véarias horas do dia, em grande
parte do ano, sujeitando as vacas leiteiras ao estresse devido ao calor.

As vacas também diminuem suas atividades, como pastejo e movimentagdo, nas horas mais
quentes do dia, procurando pastar mais a noite e buscando sombra ou imersdo em agua durante o dia,
utilizando sempre todos os recursos disponiveis no seu ambiente. Estas modificagbes comportamentais
nos indicam possiveis estratégias de manejo para rebanhos de alta producéo nos trépicos.

13.5.1.2 Efeitos dos elementos climéaticos na producéo leiteira

Temperatura e umidade relativa do ar

Altas temperaturas do ar, principalmente quando associadas a altos valores de umidade
relativa e a radiacdo solar direta sdo os principais elementos climaticos estressores causadores de baixas
performances do gado leiteiro. As vacas leiteiras de ragas especializadas em lactacdo, e de alta ou
mesmo moderada producdo, sdo particularmente sensiveis ao estresse pelo calor, em razéo da funcao
produtiva especializada e alta eficiéncia na utilizacdo dos alimentos, pela intensa producdo de calor
associada a digestibilidade e metabolismo de grandes quantidades de nutrientes.

Os efeitos combinados de temperatura e umidade relativa sobre a producdo de leite para
algumas racas sdo demonstrados no quadro a seguir. A queda na producdo de leite € mais acentuada
guando as altas umidades prevalecem com temperaturas acima de 24 °C.
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Efeitos combinados de temperatura e umidade relativa sobre a producéo de leite para o
gado leiteiro

Umidade Raca
Temperatura Relativa Holandesa Jersey Pardo-Suica
(°C) (%) (%) (%) (%)
24 38 (baixa) 100 100 100
24 76 96 99 99
34 46 (baixa) 63 68 84
34 80 41 56 71

A recuperacdo da producdo de leite apos o estresse ao calor ocorre lentamente e em graus que
variam com a intensidade e duracdo do estresse, aléem da fase da lactacdo, dentro dos limites da
fisiologia da glandula mamaria, podendo tanto recuperar totalmente a producdo normal, como
comprometer toda a lactacdo. Também a composicdo do leite € alterada pelo estresse ao calor, com
reducdo nos teores de gordura, proteina e varios minerais como Ca, P, K e Na.

Radiacéo solar

Os animais absorvem calor do ambiente além do produzido no organismo (metabolismo
energético). Durante o dia, quase todo o calor absorvido do ambiente pelos animais provém da radiacdo
solar, direta ou indireta.

A radiacdo solar direta, principalmente quando intensa, no verdo, impde uma carga de calor
radiante sobre os animais, constituindo-se num dos elementos climaticos estressores responsaveis pela
depressdo na producdo de leite.

Vento

Quando a velocidade do ar aumenta, facilita-se a perda de calor por evaporacdo se a pele
contém umidade, mas o efeito é limitado se o contetdo de umidade sobre a pele é reduzido. O
movimento do ar permite a perda de calor na pele por conducdo contando que a temperatura do ar seja
inferior & temperatura da pele.

O vento também influi na termoregulacdo das vacas, facilitando a evaporacdo do suor e da
agua aspergida, além de acelerar a convecgdo quando a temperatura do ar estiver abaixo da temperatura
da pele. Os efeitos benéficos do vento dependerdo da temperatura do ar e da umidade relativa.

A titulo de exemplo de limites climéaticos para a produgdo animal, observa-se a seguir um
mapa de zoneamento do indice de conforto térmico para pecuéria leiteira.
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indize de Conforto Térmico para Pecudria - JANEIR O - 2003
Estimativa baseada em pardmetros macroclimaticos

Desempenho orgdnico dos animais em relaqﬁo ao ambiente processado em :01/02/2003 - 10:43:16
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indice de conforto térmico para a pecuéria leiteira durante 0 més de janeiro de 2003. Fonte:
INMET (www.inmet.gov.br — Acesso em 03/06/2005)


http://www.inmet.gov.br/
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