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Consideragdes sobre o material

O presente material ¢ fruto de uma experiéncia de ensino bem sucedida
por parte dos professores Pedro Castro Neto, Antonio Augusto Aguilar Dantas e
Luiz Gonsaga de Carvalho, professores do setor de Agrometeorologia do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras. Sob
autorizacdo dos autores, reproduzo o material, acrescentando algumas
consideragdes pertinentes ao ensino da meteorologia agricola aplicada as
condi¢des do Parana.

Portanto, este material torna-se um esfor¢o no intuito de capacitar os
estudantes de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Maringd a
trabalhar de forma clara e objetiva com conceitos importantes da
agrometeorologia.

Dessa forma, adquirido tais conceitos, acredito que nossos atuais alunos,
futuros engenheiros, poderdo aplicar seus conhecimentos nas diversas areas da
engenharia agricola tais como Armazenamento e processamento de produtos
agricolas, construgdes e ambiéncia, irrigacdo e drenagem, sensoriamento
remoto, eletrificacao rural entre outras.

Finalmente, desejo boa leitura a todos os nossos estudantes e que a partir
desse ponto possam aumentar seus conhecimentos ajudando o pais a resolver
problemas estruturais que ainda afligem o rural brasileiro.

Eng. Agric. Luciano Vieira

Nem mesmo o brilho do sol, a radiagdo que
sustenta o dia, pode dispersar o terror que
reside na mente das pessoas. Apenas a
compreensdo das varias manifestacoes
naturais ¢ de seus mecanismos internos tem
o poder de derrotar esse medo.

Lucreécio, (96-55 a.C.)



CAPITULO 1
INTRODUCAO AO CURSO DE METEOROLOGIA AGRICOLA

1. Meteorologia, Climatologia e Agrometeorologia

A meteorologia ¢ definida como a ciéncia que estuda a atmosfera e seus fendomenos, ¢ a
climatologia ¢ 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 fenomenos atmosféricos, o Climatologista
utiliza técnicas estatisticas para inferir informagdes a respeito do clima. O Meteorologista estuda o
tempo e o Climatologista estuda o clima. Porém, a Climatologia estd baseada na Meteorologia
existindo, portando uma relagao estreita entre a Meteorologia e a Climatologia.

A Agrometeorologia (ou Meteorologia Agricola) ¢ considerada como sendo o estudo das
condi¢gdes atmosféricas e suas conseqiiéncias no ambiente rural. Tem sua principal aplicacdo no
planejamento e na tomada de decisdes em uma propriedade agricola, seja na producdo animal ou
vegetal, sendo ferramenta indispensavel no processo produtivo rural. Pode portanto, ser ainda
dividida em Bioclimatologia Vegetal e Animal.

2. Tempo e Clima

Em meteorologia ¢ feita uma distingdo entre o tempo e o clima. O tempo ¢ o estado da
atmosfera em um determinado momento e lugar ou ¢ o estado da atmosfera com relagdo aos seus
efeitos sobre a vida e as atividades humanas. Por outro lado, o clima ¢ a sintese do tempo num
determinado lugar para um determinado periodo de tempo. O Clima, se refere as caracteristicas da
atmosfera inferidas de observagdes continuas durante um longo periodo, como por exemplo 30 anos
(normal climatologica). E o conjunto de fendmenos meteoroldgicos que determinam o estado médio
da atmosfera em determinada regido ou local. O clima abrange um maior numero de dados que as
condig¢des do tempo para uma determinada area. Ele inclui consideragdes dos desvios em relagdo as
médias, variabilidade, condi¢des extremas e freqiiéncia de ocorréncia de determinada condi¢do de
tempo. Assim, o clima representa uma generalizacdo, enquanto o tempo lida com eventos
especificos.

3. Fatores e elementos climaticos

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
climaticos variam no tempo € no espago e sao influenciados por certos fatores, chamados fatores
climaticos, agentes causais que condicionam os elementos climaticos. Rigorosamente, uma
distin¢do entre fator e elemento €, em muitos casos, artificial, por exemplo, a radiagdo pode ser um
fator que promove variagdes das condigdes atmosféricas, mas considerando-a isoladamente ¢
também um elemento climéatico, dependente da latitude, altitude, época do ano.

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

* Flutuagdo na quantidade de energia solar emitida;

e Variacdes na orbita terrestre e no eixo de rotagao;

* Aumento ou diminui¢ao do didéxido de carbono atmosférico;
* Variagdo na quantidade de poeiras atmosféricas;



* Modificagdes 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, rotagao da Terra, estagdes
do ano, vegetagdo, correntes ocednicas, etc.

4. Escala espacial dos fendmenos atmosféricos

A ocorréncia dos fendmenos atmosféricos podem ser separadas em trés grandes categorias,
ou seja, macro, meso € micro-escala.

A macro escala trata dos fendmenos em escala regional ou geografica, que caracterizam o
clima de grandes areas pelos fatores geograficos (altitude, latitude, etc.). Esta escala deve ser
focalizada quando se discute mudanga climatica.

Meso-escala, refere-se aos fenomenos em escala local, em que a topografia condiciona o
(topo ou meso) clima pelas condi¢des de relevo local. A exposicdo do local ( definida pelas
coordenadas celestes: E, S, E ou W), a configuragdo (vale, espigdo, encosta) e a inclinacdo do
terreno determinam o clima local.

A micro-escala ¢ aquela que condiciona o clima em pequena escala (microclima), sendo
funcdo do tipo de cobertura do terreno (solo nu, gramado, floresta, cultura rasteira, represa, etc.) que
determina o balanco local de energia. O fator principal ¢ a cobertura do terreno e cada tipo de
cobertura tem influéncia propria sobre o microclima.



CAPITULO 2
OBSERVACOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE

1. Introducio

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

O estabelecimento de modelos que regem as variagdes nas condi¢des de tempo e de clima
dependem da extensa e frequente exploragdo da atmosfera, sendo parte das observacdes junto a
superficie.

Uma estagdo meteoroldgica ¢ a unidade basica de uma rede de servigos. Sao montadas de
acordo com os mesmos padrdes: em lugar sem sombras, de preferencia gramado para evitar os
reflexos da radiacdo solar, com amplos horizontes, principalmente a leste e a oeste da estagao.

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

A confiabilidade dos dados meteorologicos depende do interesse e da preparacao do
observador, da continuidade da coleta dos dados e o cuidado na manutencao dos equipamentos.

2.0 A ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM) E O INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA DE BRASILIA (INMET).

Para o alcance de diagnosticos e progndsticos da atmosfera faz-se necessario um sistema
global de observagdes meteorologicas, o qual deverd promover a exploracao da atmosfera tanto a
nivel superficial como nos niveis superiores da mesma, além de realizar medi¢des em intervalos de
tempo suficientemente curtos para permitir o monitoramento da origem e do desenvolvimento dos
fendmenos meteoroldgicos.

A ONU (Organiza¢do das Nagdes Unidas) mantém um Orgdo especializado denominado
OMM (Organizagdo Meteoroldgica Mundial) criado em 1950, antiga Organizacdo Meteorologica
Internacional, que coordena as atividades meteorologicas de carater operacional.

A OMM desenvolve o programa Vigilancia Meteorologica Mundial (VMM), com o objetivo
de manter o intercambio de informagdes meteorologicas entre os paises € o estimulo ao
desenvolvimento da previsdo do tempo.

O programa ¢ composto por trés sistemas:

a) Sistema Mundial de Observacdes (cerca de 10.000 estagdes terrestres, a maioria nos
Continentes e no hemisfério norte, 7.000 navios mercantes, 3.000 avides comerciais, plataformas
automaticas, satélites e radares), voltado para a qualidade e quantidade das observagdes.

b) Sistema Mundial de Preparagdo de Dados, constituidos dos Centros Meteorologicos
Nacionais

(CMN), Regionais (CMR) e Mundiais (CMM- Washington, Moscou e Melbourne), voltados para o
tratamento dos dados e elaboracdo de previsdes;

) Sistema Mundial de Telecomunicagdes, com centros nacionais de telecomunicagdes (CNT).

O Ministério da Agricultura, através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ¢ o
representante do Brasil na Organizagdo Meteoroldégica Mundial, responsabilizando-se pelo
estabelecimento, coordenacdo e operacao das redes de observacdes meteorologicas e de transmissao
de dados meteorologicos, inclusive aquelas integradas a rede internacional.

O Brasil participa do programa VMM (Vigilancia Meteoroldégica Mundial) operando cerca



de 20 estacdes de radiossondagem e cerca de 180 estacdes de superficie, nimero insuficiente em
vista da extensao territorial do pais.

As atividades sdo coordenadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sediado
em Brasilia, que também ¢ sede de um Centro Regional de Preparacdo de Dados ¢ um Centro
Regional para a América do Sul do Sistema Mundial de Telecomunicacdes. Portanto Brasilia atua
como Centro Nacional de Telecomunicagdes, recolhendo todas as informagdes coletadas no Brasil e
repassando-as para o Centro Meteorologico Mundial de Washington, através de um ramal do
circuito tronco do Sistema Global de Telecomunicagdo. Para Brasilia convergem os dados
transmitidos por cinco centros coletores: Belém, Recife, Rio de Janeiro, Porto Alegre e Cuiaba.

Para atender tais responsabilidades o INMET possui uma estrutura composta de um Orggo
Central e dez Orgﬁos Regionais: Manaus, Belém, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Porto Alegre, Cuiaba e Goiania. O Orgéo Central, localizado em Brasilia, é constituido
de uma Dire¢do Geral a qual estdo subordinados: a Coordenadoria de Planejamento, o Nucleo de
Intercambio Tecnoldgico, o Nucleo de Comunicagdo Social, a Biblioteca, Divisdes Técnicas e
Administrativas.

A rede do INMET ¢ a maior rede de estagdes meteorologicas no Brasil, mas ndo ¢ a Unica
existente, outros 6rgaos operacionais possuem redes de observacdes, como a Forca Aérea Brasileira,
Marinha do Brasil, Secretaria de Estado, Institui¢des de Ensino e Pesquisa, Empresas Publicas,
Para-Estatais e Privadas, tais redes atuam isoladamente, ou no sistema de cooperacdo. O INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) mantém o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climatologicos e trabalha de forma associada ao INMET.

3.0 As Estacoes Meteorologicas
3.1 Tipos de Estacoes Meteorologicas

As observacdes de superficie sdo procedimentos sistematicos e padronizados pela OMM
(Organizacao Meteorologica Mundial) no que diz respeito ao tipo de equipamento, as técnicas de
calibragdo, a afericdo, aos ajustes, ao manuseio, a procedimentos observacionais, aos horarios de
observacdo, ao tratamento dos dados, as corre¢des, as estimativas, a transmissao € ao uso
operacional. Tais medidas visam a obtencdo de informagdes qualitativas e quantitativas referentes
aos parametros meteorologicos capazes de serem comparadas e de caracterizarem plenamente o
estado instantaneo da atmosfera.

Ha dois tipos de Estacdes Meteorologicas de Superficie: as Estacdes Meteorologicas
Convencionais e as Estacdes Meteorologicas Automaticas. As Estagdes Meteorologicas
Convencionais exigem a presenga didria do observador meteorologico para coleta de dados, elas se
dividem em classes de acordo com o numero de elementos observados. As de primeira classe sdo
aquelas que medem todos os elementos do clima, ja as de segunda classe sdo as que ndo realizam as
medidas de pressdo atmosférica, radiacdo solar e vento, as de terceira classe medem a temperatura
maxima, a minima e a chuva, também conhecidas como termo-pluviométricas.

Um outro tipo de estacdo meteoroldgica ¢ a Estacdo Meteoroldgica Automatica com a coleta
de dados totalmente automatizada. Nesse tipo de estacdo os sensores operam com principios que
permitem a emissdo de sinais elétricos, que sdo captados por um sistema de aquisi¢do de dados
(Datalogger), possibilitando que o armazenamento e o processamento dos dados sejam
informatizados. Apresenta como principal vantagem o registro continuo de todos os elementos, com
saidas dos dados em intervalos que o usudrio programar.

Cidade Gaucha — PR possui uma Estagdo Meteoroldgica Automadtica que fornece dados
continuos de temperatura maxima, minima, umidade, pressao, precipitacdo, dire¢do e velocidade do
vento. Para acessar os dados dessa estacdo basta entrar na pagina do INMET (www.inmet.gov.br) e
procurar pela rede de estacdes meteoroldgicas automaticas. Ao escolher a cidade, no caso, Cidade


http://www.inmet.gov.br/

Gatcha — PR, ira aparecer as informagdes da estacdo (Figura 1). Neste quadro hd a opcdo de
visualizar graficos e coletar dados.

Estacao: CIDADE GAUCHA-ASE9
Registro: 23 UTC 06/05/2009
Temp. Max.: 24.3 °C

Temp. Min.: 23.0 9C

Umidade: 62%%

Prez=do: 972.9 hPa

Precipitagdao: 0.0 mm

Wento Dir: 150 ©

vento Vel 0.0 mfs

Crados Grafico

Estacao
Aberta em: 10/03/2008
Latitude: -23.35920
Longitude: -52.93140
Altitude: 381.00 metros
Figura 1 — Informagdes da Estagdo Meteorologica Automatizada de Cidade Gatucha — PR.

As Estagdes Meteorologicas Convencionais, dependendo de suas finalidades sao
classificadas em: Estagdes Sinoticas, Estacdes Climatoldgicas, Estagdes Agrometeoroldgicas,
Estacdes Meteoroldgicas Aeronduticas e Estagdes Especiais. Estagdes Sinoticas sdo aquelas em que
se realizam observacdes para fins de previsdo do tempo (com horarios padronizados
internacionalmente — Tempo Médio de Greenwich) podem se localizar sobre o continente
(superficie ou ar superior, estas ultimas denominadas de Estacdes de Sondagem —instrumentos:
baldo-piloto, radiossonda, radiovento e radioventossonda) ou sobre o Oceano (em navios). Quando
as informagdes sdo reunidas tem-se a carta sinotica.

As Estacdes Climatologicas podem ser Principais ou Ordinarias. As instalagdes sao
rigorosamente padronizadas (espessura do arame, malha da tela e orientagdo do cercado, cor da
pintura, dimensdes, piso, etc).

As Estagdes Climatologicas classificam-se em:

» Estacdes Climatologicas Principais: sdo as que medem todos os elementos meteorologicos
necessarios aos estudos climatoldgicos, sdo constituidas de uma area instrumental e de um
escritorio e,

» Estacdes Climatoldgicas Ordindrias: aquelas que ndo nos fornecem todas estas informacdes
e sdo constituidas apenas de uma area instrumental com um abrigo termométrico e um
pluvidmetro.

» Esta¢des Agrometeorologicas sdo mais voltadas para a atividade agricola, por isso além das
observagdes atmosféricas também sdo realizadas observacdes fenologicas.

As Estacdes Meteorologicas Aeronauticas destinam-se a coleta de informagdes necessarias a
seguranga de aeronaves, na maioria das vezes estdo instaladas nos grandes aeroportos e fazem
inimeras observagdes diarias.

Os Postos Pluviométricos sdo destinados a coleta de chuvas para manejo de recursos
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hidricos.

Todas as demais estacdes com qualidades distintas enquadram-se como Estacdes Especiais,
tais como: Estacdes Ozonométricas, Micrometeoroldgicas, Actiométricas, de Radar, de recepgdo de
dados de Satélites, Plataformas automaticas, etc.

3.1.1 Estacoes Rastreadoras de Satélites, Estacoes de radar Meteorologico e Estacoes de
Radiossondagens

Estagdes rastreadoras de Satélites Meteorologicos: as informagdes captadas pelos satélites,
entre outras, sdo: camadas de nuvens, distribuigdes verticais de temperatura e umidade, a
temperatura a superficie (mar e terra) e as regides cobertas de gelo e neve. Os satélites levam
inimeros equipamentos a bordo, entre eles: equipamentos de transmissao automatica de imagens e
elementos sensores. Ha dois tipos de satélites quanto a oOrbita: os de orbita polar e os
geoestacionarios. Os equipamentos de orbita polar estdo situados entre 800 e 1400 Km de altura, ja
os geoestacionarios encontram-se a 36.000 Km, estes tltimos sdo os mais utilizados para a previsao
do tempo, pois fornecem imagens a cada 30 minutos, tanto na faixa visivel (durante o dia), quanto
no infravermelho (dia e noite), além de também fornecerem informacdes referentes a frentes frias,
ciclones, furacdes, etc. Sao imagens digitais processadas por computador, que podem gerar outras
informagdes como: precipitacdo, radiagao solar, temperatura, ventos, entre outras.

Os satélites de orbita polar oferecem menor resolugdo espacial e sdo capazes de determinar a
posi¢do de plataformas de coleta de dados moveis, como boias a deriva e navios.

Estacdes de Radar Meteorologico tém duas finalidades: observar as condi¢des de tempo e
medir vento em altitude. Radar deriva da expressdo “Radio Detection and Ranging”, ou seja, o uso
das ondas de radio na detec¢do de objetos e na medida das distancias dos mesmos. No inicio a sua
finalidade era exclusivamente bélica, sendo posteriormente aperfeigoados para fins meteoroldgicos.
O radar possui um transmissor, um receptor, um indicador e uma antena. O radar de vento consiste
em acompanhar o deslocamento de uma radiossonda dotada de um refletor de radar. Neste caso, o
alcance ¢ de 200 Km.

O radar proporciona a previsdo do tempo em curto prazo, tal fato beneficia amplamente
estudos hidrologicos: enchentes podem ser previstas mediante avaliagdo quantitativa das chuvas que
caem numa regiao, com isso empresas de aviagdo, servigos da defesa civil, empresas hidrelétricas e
centros de estudos e previsdo de tempo sdo usudrios crescentes deste tipo de tecnologia.

Estacdes de Radiossondagens: sdo estagdes destinadas a medir as propriedades fisicas da
atmosfera em altitude (velocidade do vento, pressao atmosférica, temperatura € umidade do ar).
Tais medi¢des sdo feitas através de uma radiossonda, que consiste numa portadora de sensores
meteoroldgicos e de um radiotransmissor, além da bateria para alimentar o sistema. A sonda ¢
transportada por um baldo. Em terra, um receptor de radiossonda e um radioteodolito recebem e
registram os sinais emitidos pela sonda. Este tipo de sondagem permite conhecer as propriedades da
atmosfera até a altitude aproximada de 30.000 metros. Para sondagens na alta Estratosfera utilizam-
se foguetes ou baldes estratosféricos que chegam a 160 Km ou mais.

4.0 Padrao de Leitura

A OMM preconiza que as observacdes meteoroldgicas sejam realizadas em pelo menos trés
dos seguintes horarios: 6:00, 12:00, 18:00, 24:00 horas do tempo Médio de Greenwich (TMG),
podendo descartar um horario conforme a conveniéncia local. Normalmente o horario descartado
estd entre 24:00 e 6:00 horas do horario civil local. O objetivo ¢ de que em cada horario sejam feitas
leituras simultaneas em toda a superficie do globo terrestre. Como Maringa se encontra a uma
longitude de 51° 55' 12" W, ou seja, a 51° 55' 12" 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, isto evidencia que o fuso hordrio de Maringa possui um atraso de 3 horas
( 51°/15°/hora), sendo portanto, 3:00, 9:00, 15:00, 21:00, os horarios de leituras para Maringa, por
questdes de facilidade operacional descarta-se o horario de 3:00 h.

Os dados coletados sdo anotados em cadernetas proprias, codificados e repassados ao
Distrito de Meteorologia, localizado em Curitiba — PR, que recebe os dados de todas as estacdes do
Estado. Os dados sdo entdo enviados ao 8° Distrito Regional do INMET, localizado em Porto
Alegre — RS que recebe dados de todas as estagdes do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
De 14, os dados sdao novamente enviados a Brasilia — DF, Centro Regional e Nacional, sede do
INMET, seguindo para Washington, Centro Mundial.

5.0 Estacao Climatologica de Maringa

A ECP de Maringa esta instalada nas coordenadas -23,4° de latitude, -51,92° de longitude e
542 m de altitude.

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 Estacao.

O terreno deve ser plano, em local elevado, e que permita uma visdo ampla do horizonte,
principalmente na dire¢do leste-oeste. A superficie do solo € coberta com uma vegetacdo densa e
rasteira, sendo no Brasil, a mais utilizada a “grama Batatais”.

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

A estacao deve se cercada com tela de arame galvanizado de malha larga e altura e altura de
1,5 m, tendo o portdo de acesso voltado para o polo do hemisfério no qual estd instalada a mesma
(Sul no caso de Maringd). Toda a parte estrutural € pintada com tinta branca.
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Figura 2 — Esquema de uma Estacdo Climatologica Principal destacando a disposi¢ao dos
instrumentos.

No caso de instalagdo de uma nova Estacdo, além dos pontos ja mencionados, deve-se
atentar para a facilidade de acesso pelo observador, bem como a disponibilidade de agua e energia

elétrica.

Logo na entrada da ECP esta localizado o abrigo para instrumentos meteoroldgicos (1),
construido em madeira, com venezianas duplas, teto duplo, pintado de branco para evitar absor¢ao
de radiagdo solar. A base e as laterais e porta sao 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 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 parametros do ar.
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Figura 3 — Estacdo Climatologica tipica.
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5.1. Observacoes em aparelhos de leitura direta

1. Termémetro de maxima: ¢ um termometro de mercurio (elemento sensor) instalado na
posicao horizontal com pequena inclinagdo 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 merctrio permanece indicando o ponto maximo alcancado, ou seja, a temperatura
maxima. Como a temperatura maxima ocorre, em geral, entre 14:00 e 16:00 horas, a leitura sera
feita a noite ( 21:00 h). apos a leitura o termometro deve ser convenientemente “sacudido” pelo
operador para promover o retorno do mercurio ao bulbo, ao nivel da temperatura ambiente.
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a) Termometro de maxima b) Posi¢do do termdmetro de maxima (superior)

¢ minima
Figura 5 — Termometro de méxima, construcao e posi¢ao.

2. Termémetro de minima: tem como elemento sensor alcool, possuindo um pequeno
bastdo de vidro (lembra um pequeno alfinete) na coluna capilar, dentro do alcool. O termometro fica
instalado no abrigo (1), na posicdo horizontal. Quando o alcool se contrai com o abaixamento da
temperatura, estando o bastdo de vidro encostado no menisco (interface alcool-ar), este (o bastdo) ¢
arrastado na direcdo do bulbo do termometro pelo efeito da tensdao superficial. Quando o alcool se
dilata pelo aumento da temperatura, o bastdo permanece agora imoével, marcando a menor
temperatura ocorrida no periodo.

Ap0s a leitura, que ¢ realizada as 9:00 h, o termdmetro devera ser inclinado com o bulbo
para cima para que o bastdo permanega junto ao menisco. Mesmo procedimento deverd ser
realizado na leitura das 15:00 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 termometro.
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a) Termometro de minima b) Posi¢do do termometro de maxima e minima
(inferior)
Figura 6 — Termémetro de minima, constru¢do e posicao.

Além do termdmetro de temperatura minima do ar, em muitas estagdes pode ser encontrado
também o termOmetro da temperatura minima de relva. Este termOmetro, com o mesmo principio de
funcionamento anteriormente citado ¢ colocado cerca de 5 cm da superficie gramada apoiada em
um suporte. Como a temperatura de minima de relva ocorre pela madrugada ou pelas primeiras
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horas da manha, normalmente, este termdmetro ¢ recolhido pela manha para ndo sofrer danos por

dilatacdo devido aos raios solares. Ainda ¢ colocado em algum ponto da estagdo protegido da
incidéncia direta dos raios solares da manha. Este ponto pode ser ao lado do tanque classe A .

3. Psicrometro: ¢ um conjunto de dois termOmetros de mercurio, simples (sem
estrangulamento) instalados no abrigo (1), na posigao vertical, sendo que um dos termémetros tem
seu bulbo envolto por uma “gase” ou cardaco de algoddo que se encontra em um recipiente
contendo agua, de tal forma que, devido a ascensdo capilar da agua, o bubo ¢ mantido sempre
umido. Este termOmetro ¢ denominado termometro de bulbo umido e o outro termometro de bulbo
seco.

Estando o ar ndo saturado, ocorrerd evaporagcdo da dgua a partir do bulbo imido. Como a
evaporagdo ¢ um processo que consome energia (= 580 cal g ou 2450 J g'), esta energia sera
retirada do sistema onde esta o bulbo, fazendo com que o termdmetro apresente temperatura menor
que o termdmetro de bulbo seco. Esta diferenca psicrométrica serd tanto maior quanto menor for a
umidade relativa do ar. Assim, a leitura do psicrometro nos da condi¢des para quantificarmos o
vapor d'agua presente na atmosfera.

O psicrometro pode aspirado e nao-aspirado sendo o segundo um psicrometro que fornece
uma leitura mais rapida se comparado ao primeiro. A velocidade do ar a ser aspirado ndo deve ser
inferior a 5 m.s” e eventualmente pode ser necessario aplicar corregdes as leituras termométricas
para compensar pequenas imperfei¢des de fabricagdo. Sdo ditas corre¢des instrumentais e, quando
existem, constam do certificado de calibragem do psicrometro, fornecido pelo fabricante
(VAREJAO-SILVA, 2006).
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a) Psicrometro ndo-aspirado b) Psicrometro aspirado
Figura 8 — Psicrometro nao-aspirado e aspirado.

4. Evaporimetro (Atmémetro) de Piché: ¢ constituido de um tubo de vidro, fechado na
extremidade superior, com cerca de 30 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro, instalado
dependurado dentro do abrigo (1) e com a extremidade inferior fechada por um disco de papel de
filtro fixado por uma presilha. O tubo ¢ 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 4dgua a sombra, também chamado poder evaporante do ar a sombra. As leituras sdo
realizadas as 9:00 h e a quantidade de dgua evaporada ¢ determinada pela diferenga entre duas
leituras consecutivas.
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Figura 9 — Evaporimetro de Piché.

5. Tanque Classe A: ¢ 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. O tanque recebe agua até cerca de 5 a 7 cm da borda superior. Possui ainda um
pogo tranquilizador e um micrdmetro de gancho para se efetuar as leituras de 4dgua. A leitura é
realizada as 9:00 h e a evaporagdo calculada em altura de lamina d'agua (mm) por diferenca entre
duas leituras consecutivas (mm em altura de 1dmina d'dgua = [ m~)® . Normalmente ¢ instalado ao
lado do tanque classe A um anemometro totalizador de canecas, a 0,5 m acima do solo ¢ um
termoémetro de maxima e minima (tipo U), flutuando dentro do tanque. E comum também, a
utilizacdo de dois tanques (2 e 3 no esquema) para completar 4gua nas mesmas condig¢des térmicas
quando for o caso.

™ Altura de lamina d'agua é normalmente expressa em mm. E a unidade mais usual para expressar a
quantidade 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 dgua sobre uma superficie
impermeével de 1 m’.
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Figura 10 — Tanque Classe A.

6. Pluviometro: Consiste de uma superficie de captacdo da dgua da chuva com darea
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.

Expressando o volume (V) da dgua da chuva em litro e a 4rea da coleta (A) em m? tem-se
que, a altura de lamina d'agua (h) formada sera:

V=Axh
h(mm)=—Vlil(iZZ)s)

A medicao pode ser feita com a utilizagdo de uma proveta graduada de acordo com a area de
coleta ou fazendo-se a devida transformacgdo para que o resultado seja expresso em mm ou / m™.
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Pluvidmetro tipo Ville de Paris

400 e’ de hoca
capacidade 4 litros

1,50 m

Existemn provetas
graduadas em

decimos de mm
de 7,10 e 25 mm

@ Phoenix

a) Esquema de instalag¢do do pluviometro b) Pluvidmetro
Figura 11 — Esquema de instalacdo e pluviometro tipico de uma ECP.

7. Bateria de GeotermoOometros: com a finalidade de medir a temperatura do solo nas
profundidades de 2, 5, 10, 30, 50 cm e, também, costuma existir outro termdémetro a 100 cm de
profundidade. Sao termometros de mercurio instalados em solo nu (posi¢cdo 6 da ECP), dispostos no
sentido oeste-leste da menor pra maior profundidade.

a) Esquema da instalacdo dos geotermometros b) Bateria de geotermdmetros
Figura 12 — Esquema de instalacdo e bateria de geotermdmetros.

8. Bateria de Evapotranspirometros: ou também chamados lisimetros de drenagem, ¢
constituida de trés caixas de cimento amianto enterradas no solo, com pelo menos 0,54 m? de area,
cada uma com um tubo de drenagem conduzindo a um fosso de observacdo. A caixa ¢ 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 utilizacdo da “grama
batatais” (Paspalum notatum Flugge). A medida da evapotranspiracdo se da pelo balango entre a
agua fornecida por irrigacdo e drenagem, dado em altura da lamina d'dgua (mm). Estd localizada na
posicao 8 da ECP.
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Figura 13 — Bateria de Evapotranspirdmetros.

9. Catavento de Wild: este instrumento mede a diregdo e a forga do vento. A for¢a do vento
¢ dado pelo angulo de deflexdo que a placa retangular movel forma com a vertical, quando voltada
para a direcao de vento. A leitura da forga do vento ¢ feita sobre uma escala formada por sete pinos
colocados sobre um arco de metal. Os valores de forca do vento podem ser transformados em
velocidade instantanea do vento, a partir da seguinte relagdo:

Pino n° 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (ms™) 0 2 4 6 8 11 14 20
Forga do vento 0 2 3 4 5 6 7 9
(escala de Beaufort)

Figura 14 — Catavento de Wild.

10. Barometro de mercurio: mede pressdo atmosférica, localizado no escritério (10) da
ECP. Utiliza o principio de Torricelli, com valor expresso em mmHg ou mbar.
Os barOometros de mercurio sdo constituidos de um tubo de vidro, com cerca de 90 cm de
comprimento, cuja extremidade aberta esta situada no interior de um recipiente (a cuba, ou
cisterna). Quando o instrumento se encontra em perfeitas condi¢des de operacao, ha vacuo na parte

18



superior do tubo e o mercurio ocupa sua por¢do inferior e grande parte da cuba. O tubo de vidro ¢
protegido por um cilindro de metal, acoplado a cuba (Figura 15) e dotado de um visor, através do
qual pode ser vista a extremidade da coluna de mercurio, o menisco. Gravadas no cilindro, junto ao
visor, hd uma escala graduada em milibares e outra em milimetros (inteiros). As fragdes sdo obtidas
com o auxilio de um ndnio, ou Vernier, cuja posi¢cdo pode ser ajustada (através de uma cremalheira)
de modo a tangenciar o menisco, permitindo efetuar leituras com aproximacdo de décimos.
Finalmente, um termometro encontra-se acoplado ao corpo do instrumento.

[~ VACUO TORRICELLI

— NONIO

D

le—— CREMALHEIRA

E IErd

TERMOMETRO

TUuBO

ARMADILHA

+— CUBA

a) Esquema de um baro6metro de mercurio b) Barometro de merctrio
Figura 15 — Esquema e foto de um bardmetro de merctrio.

5.2. Observacoes em aparelhos registradores

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

1. Termohigrografo: destinado a registrar continuamente a temperatura e umidade relativa
do ar, sendo localizado no abrigo (1). o sensor de temperatura é formado por uma “placa
bimetalica” cuja contragdo ou dilatacdo devida a variacdo da temperatura ¢ transferida para uma
pena por meio de um sistema de alavancas. O sensor de umidade relativa ¢ um feixe de fios de
cabelo humano, cuja movimentacdo em funcdo de equilibrio com a umidade do ar também sera
transferida para uma pena por um sistema de alavancas.
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a) O termohigrografo, um registrador convencional de temperatura ¢ de umidade do ar (acima),
usa o termohigrograma como diagrama (abaixo).

b) Termohigrégrafo

Figura 16 — Termohigrografo e esquema de leitura
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2. Pluvidgrafo: ¢ localizado na posicao (5) da ECP. A 4dgua da chuva ¢ coletada e transferida
para um recipiente que, ficando mais “pesado”, movimentara a pena, registrando, além da
quantidade, a intensidade da chuva. Quando o recipiente enche, serd esgotado automaticamente por
um mecanismo de sifao.

Figura 17 - Pluvi()graf.

3. Heliégrafo de Campbel-Stokes: localizado na posi¢do 7, ndo usa tambor de relojoaria,
tendo por finalidade o registro de insolagdo (brilho solar ou numero 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
cerca de 1,80 m da superficie de tal forma que seu eixo fique paralelo ao eixo terrestre. Para tanto,
basta alinhar o eixo do aparelho com a dire¢do N-S verdadeira e colocéd-la inclinando para o
hemisfério oposto ao do local (Norte para Maringd) com abertura angular ao plano do horizonte
voltada para o sul igual a latitude do local conforme o esquema a seguir.

21



-

Figura 18 — Heliografo.

f
4.

hilibgrafo

4. Anemografo Universal: instalado na posi¢do (9), Possui trés distintos sensores € quatro
penas registradoras (duas para a direcdo, uma para a "distdncia percorrida" e a ultima para a
velocidade instantanea). Tem a finalidade de registrar a direcdo do vento por meio de uma seta ou
veleta (apontando para o local de onde vem o vento) velocidade instantanea ou rajada de vento,
pelos principio do tubo de Venturi localizado no eixo da seta e o vento acumulado, por meio das trés
conchas. Os sensores estdo a 10 m de altura da superficie.
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a) Anemografo Universal b) Tambor de registros.
Figura 19 — Anemografo Universal com tambor para registros das medigoes.

5. Barografo aneroide: ¢ localizado no interior do escritorio (10). O sensor ¢ composto por
anéis superpostos, que sdo capsulas metélicas de parede flexivel. A movimentagdo se d4 em funcao
do equilibrio da pressdo interna e externa da capsula, a qual ¢ transferida para o diagrama por um
sistema de alavancas.

a) Esquema de um barografo mostrando o b) Barografo aneroide.
tambor rotativo (A), a presilha do diagrama
(B), o diagrama (C), a haste da pena
registadora (D), a pilha de cépsulas aneroides
(E) e o sistema de alavancas (F).

Figura 20 — Esquema e foto de um Barografo Aneroide.
5.3. Observacdes visuais

Além das observagdes com o auxilio de aparelhos, algumas dependem unicamente do
observador, como:
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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 radiagdo solar global (Pirandmetros).

Figura 21 — Piranometro.
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CAPITULO 3
_ NOCOES DE COSMOGRAFIA:
RELACOES ASTRONOMICAS ENTRE A TERRA E O SOL

O sol ¢ a fonte primaria de energia para todos os processos termodindmicos que ocorrem na
superficie da terra, sem os quais a vida, da forma existente, ndo seria possivel. Portanto, o estudo
das relagdes astrondmicas entre o Sol e a Terra, assume papel fundamental para o entendimento da
Meteorologia e ciéncias correlatas, como a Agrometeorologia, havendo assim, a necessidade de
informagdes bésicas de cosmografia.

1. Forma e Dimensao da Terra

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:

Semi eixo a: 6356 km

Semi eixo b: 6378 km

Figura 1: Dimensodes da terra.
Para efeitos praticos, considera-se que a terra apresenta forma geométrica esférica.
2. Eixo de Rotacio da Terra ( NS )

Aceitando-se a esfericidade da terra, podemos determinar, geometricamente, o seu centro.
Por este centro, fagamos passar uma linha imaginaria, a qual denominamos eixo terrestre. O eixo
terrestre toca a superficie em dois pontos do planeta diametralmente opostos, os quais sdo
determinados poélos recebendo os nomes de polo norte e polo sul.

Sabemos por antecipa¢do que o eixo terrestre ¢ “tracado” de tal forma que seja o eixo
imaginario para o movimento de rotagdo da terra.

3. Plano do Equador (E)
Plano imaginario perpendicular ao eixo terrestre que contém o centro da terra. A interse¢ao
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 norte e hemisfério sul.
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4. Planos Paralelos (P)

Sdo planos perpendiculares ao eixo terrestre € que ndo contém o centro da terra. Sdo,
portanto, paralelos ao plano do equador, dai a sua denominagdo. A intersecdo dos planos paralelos
com a superficie da terra formard linhas imaginarias (circulos) denominados paralelos.

5. Planos Meridianos (G)

Planos imagindrios que contém o eixo terrestre (planos perpendiculares ao plano do
equador), os quais denominamos planos meridianos. A interse¢do dos planos meridianos com a
superficie da terra formardo linhas imaginarias (circulos) denominadas meridianos, que vao de um
polo ao outro.

Figura 2 - Latitude geocéntrica (¢) e longitude (A) de um ponto (P) da superficie do globo,
indicando-se o plano equatorial (E) e o plano do meridiano de Greenwich (G). Fonte:
Varejao-Silva, 2006.

6. Coordenadas Geograficas (ou de Posigao)

A determinagao exata de um ponto na superficie da terra somente ¢ possivel desenhando-se
linhas e planos imaginarios como referéncia. Essa denominagdo de um ponto ¢ importante para
muitas areas e para diversos fins, entre eles a meteorologia.

Para localizar um ponto P no espago sdo necessarias coordenadas tridimensionais, ou seja, as
distancias X, Y e Z, a partir de uma origem.
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Longitud Oeste Longitud y latitud en el Mundo (proyeccidn coilindrica) o Longitud Este
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Figura 3: Coordenadas geograficas mundiais.

No mapa mundi observa-se apenas as coordenadas X e Y, por que a Z que ¢ a altitude ndo se
consegue representar neste plano.

Longitude (8): ¢ definida como o angulo formado entre o plano meridiano que passa pelo
local e o plano do meridiano de Greenwich, sendo expresso em graus, minutos e segundos para
Leste ou Oeste de Greenwich, cuja a longitude 0° 00' 00". A magnitude da longitude é de 0 a 180°.
Portanto, todos os locais situados em um mesmo meridiano terdo a mesma longitude.

X

Figura 4: Representagdo geométrica da latitude e longitude.

Latitude(0): ¢ definida como a abertura do arco meridiano local entre o equador e o
paralelo que passa pelo local, tendo como origem o centro da terra, sendo expressa em graus,
minutos e segundos para norte ou sul do equador, cuja a latitude ¢ 0° 00' 00". Tem magnitude de 0 a
90°. Todos os locais situados sobre o mesmo paralelo terdo a mesma latitude. A latitude também
pode ser designada por sinais: (+) latitude norte (N) ou (-) latitude sul (S).
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Nota: definindo-se a latitude e a longitude de determinado local identificamos ndo o ponto,
mas a linha Zénite- Nadir (conceito a ser visto adiante) que passa pelo local, sendo, portanto,
incorreto chamar de coordenadas geograficas a latitude e longitude de determinado local, fato este
relativamente comum na literatura.

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

G g

~~ Nivel médio das aguas do mar

Altitude (m) o
P

100

B8O

Figura 5: Representacdo da altitude local.

Topographic Surface

Earth Surfaces

Feter H Diana 971794

Figura 6: Projecdo esférica do nivel médio do mar (O nivel do mar pode ser considerado como
constante).

Coordenadas geograficas de Maringa:

— Latitude: 23°25°S
- Longitude: 51° 57°W
— Altitude: 542m

7. Definicoes

Plano do Horizonte: plano tangente a superficie da terra em um ponto local. Qualquer
superficie em nivel ¢ uma se¢do do plano do horizonte local.

Linha Zeénite-Nadir: Designemos por P um ponto qualquer localizado na superficie
terrestre. A partir deste ponto, tracemos o diametro do planeta, prolongando essa 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 o nome para esta linha imaginaria de linha 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
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exemplo, o sol culmina no meridiano local todos os dias as 12:00 horas do tempo solar local.

Se um astro tem seu centro contido ao Zénite de determinado local, o astro culminou
naquele instante e local.

vZ
Figura 7: Linha zénite-nadir (ZZ') e plano do horizonte (H) de um ponto (P) localizado a superficie
do globo terrestre. Fonte: Varejao-Silva, 2006.
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a) Trajetoria diurna do Sol no Equador b) Trajetoria diurna do Sol em uma latitude ¢

Figura 8: Representagdo das trajetorias do sol.

Plano de Ecliptica: ¢ o plano que contém a orbita da terra em torno do sol e, o centro da
terra e o centro do sol a qualquer instante.

O plano do equador terrestre faz com o plano da ecliptica um angulo praticamente invariavel
de 23°27', ou seja também, o eixo de rotacdo da Terra possui esta mesma abertura angular com a

normal (perpendicular) ao plano da ecliptica, podendo isto ser chamado de obliquidade da
ecliptica.
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Figura 9: Plano da ecliptica e obligiiidade da ecliptica. Fonte: Varejao-Silva, 2006.

Angulo zenital (Z): é o angulo formado pela linha que une o centro do sol ao centro da terra
com a linha do zénite local.

8. Movimentos da Terra

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

Rotacdo: ¢ o movimento efetuado em torno de um eixo imagindrio a uma velocidade de
mais ou menos 2w rad/24 horas, ou seja, uma rotacado completa por um dia. Este movimento gera a
alternancia dos dias e noites para a terra.

Translacdo: ¢ o movimento efetuado pela terra em torno do sol, com duragdo de
aproximadamente 365 dias e 6 horas. Este movimento ocorre segundo uma orbita eliptica, na qual o
sol ocupa um dos focos da elipse, com raio médio de 149.500.000 Km mais ou menos 1.500.000
Km.

Como a variagdo da distancia da terra ao sol ¢ relativamente pequena, ou seja, da ordem de
1%, esta variagdo de distdncia ndo promove alteragdo significativa na quantidade de energia
recebida na terra.

Pode-se considerar ainda a Precessdo que se refere ao movimento de oscilagdo do eixo da
terra. Nao existe certeza, mas considera-se o periodo de precessao de 26000 anos.
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A obliqliidade da ecliptica associada ao movimento de translagdo da Terra causa a impressao
do movimento do sol na direcdo Norte-Sul ao longo do ano, criando assim, o que se chama de
declinacao do sol. Portanto, a declinagdo do sol (6) ¢ o angulo formado por um linha imaginaria
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 semelhanga da latitude, considera-se também que a
declinagdo norte tenha sinal positivo e a declinacdo sul sinal negativo. O esquema a seguir
complementa o exposto.

\k\ /’/

Primavera

Inverno e
=

Figura 10: Movimento de translacao da terra.
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Figura 11: Grafico da declinagdo do sol para épocas diferentes do ano. Fonte: Varejdo-Silva, 2006.
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A declinagdo do Sol, nas demais datas do ano, serd variavel entre os valores apresentados na
tabela acima, podendo ser calculados para qualquer data pela seguinte equagao:

@(d—go)l

6=23,45.
,45.sen 365 4

em que,
0 = declinagdo do sol em graus;
d; = dia juliano, ¢ o nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.

Ano bissexto (més de fevereiro com 29 dias): se a divisdo (ano/4) for igual a um ntimero
inteiro.

Para algumas aplicacdes, como o método de determinacdo de evapotranspiracdo de
referencia parametrizado pela FAO (Food and Agriculture Organization), este angulo aparece em
radianos entdo a formula anterior fica:

(2m)
6=0,4093 sen d —1,405
365 ( / )
9. Estacoes do ano
Data Declinagao de Denominagao
Sol (3) Hemisfério Norte Hemisfério Sul
22/12/09 -13°27 Solsticio de inverno Solsticio de Verao
20/03/09 0°00' Equinécio de primavera Equinécio de outono
21 ou 22/06 +23°27' Solsticio de verao Solsticio de inverno
22 ou 23/09 0°00' Equinécio de outono Equindcio de verao

10. Duracio Astronomica do Dia
Devido a grande distancia Terra-Sol, considera-se que os raios solares sejam paralelos entre

si para com a Terra. Estes raios, ao tangenciar a superficie terrestre, delimitam o circulo méximo
que divide a Terra em dois hemisférios, um iluminado (DIA) e outro ndao (NOITE).
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Figura 12: Duragdo astrondmica do dia.

Observando entdo, a figura acima, devido ao “movimento” anual do Sol, tem-se uma
variagdo da duracdo dos dias 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 neste mesmo hemisfério. Observa-se que, com o movimento de rotagdo da Terra, o sol
estaria nascendo no ponto A, passando pelo meio dia solar pelo ponto A' e se pondo em A". Assim,
o ponto A descreveu um angulo H tendo sua origem ao meio dia solar. Este angulo ¢ chamado de
angulo horario. Nota-se que para o ponto B no hemisfério norte este angulo ¢ maior, ou seja, o
percurso do ponto B, do nascer ao por do sol, ¢ maior, caracterizando uma duracdo de dia maior em
relagdo ao ponto A. Esta situacdo vai se invertendo a medida que o sol “caminha” para o solsticio de
verdo do hemisfério sul, tendo-se a dura¢do dos dias aumentadas. Pode-se compreender assim, que
as variagoes do dia e da noite ao longo do ano, sdo maiores a medida que se afasta do equador,
tendo-se como extremos, uma situagdo invariavel no equador (12 e 12 horas para dia e para noite) e
nos polos (0 hora para o dia e 24 horas para noite e vice-versa).

A duracio do dia pode ser estimada mediante as seguintes equacoes:

1 - Angulo do nascer ou por do sol (H):
Por definicdo ¢ o angulo formado pelo percurso de um ponto na superficie da Terra desde o
nascer do sol neste ponto até o meio dia solar.

H =arccos (—tan¢ tan & ) ( graus)
em que:
o = latitude do local em graus;
0 = declinagdo solar em graus.

2 - Duragado do dia, Horas possiveis de insolag¢do ou Fotoperiodo (N):

Serd definido como o numero de horas que transcorrem do nascer ao por do sol, ou o
numero maximo de horas possiveis de insolagao.
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Conforme observa-se na Figura 12, a distancia angular percorrida por um ponto qualquer
durante o dia equivale a 2H e sabendo-se que o movimento longitudinal da Terra (rotagao) ¢ de 15°/
h (360°/24h), a duragao do dia ¢ entdo estimada por:

2H
==—(h
N=15(h)

Ou ainda, com os valores angulares em radianos:
Angulo hordrio do nascer ou por do sol (w,)

ws=arccos (—tan ¢ptan § ) (rad )

Duracgao do dia (N)
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CAPITULO 4
RADIACAO SOLAR

1. Introducio

O sol emite para o espago uma grande quantidade de energia radiante, proveniente das
reagdes que ocorrem na propria superficie do astro.

Esta ¢ a fonte primaria de energia para os processos termodindmicos que ocorrem na
superficie da terra.

O sol pode ser considerado uma esfera com raio de 697.000 Km, sendo que a energia ¢é
emitida em todas as dire¢des. A energia emitida, que € interceptada pela terra corresponde a uma
fracdo 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 hidrologico.

2. Unidades

A unidade bésica de energia ¢ a caloria-grama (cal), que ¢ definida como a quantidade de
calor necessdria para elevar a temperatura de 1 g de dgua de 14,5° para 15,5°C.

Para radiacdo solar, a energia ¢ considerada por unidade de area e por unidade de tempo,
podendo ser utilizada para tal a unidade cal cm?, que é denominada de langley (ly). Energia por
unidade de é4rea e tempo ¢é expressa em cal cm™ min™ ou cal cm™ dia™, ou ly min™ ou ly dia”, caso
se considere maiores periodos de tempo. No Sistema Internacional de Unidades, estas unidades sdo
W m? ouJm?d’, ouJ m?h”, por periodo considerado.

1Js'=1W;

1 cal =4,1855J;

1 MJ m™= 23,8920 cal cm™;
11ly=1 cal cm?;

1 ly min" = 697,5833 W m™;
1 1y = 41860 J m>.

Submultiplos: 1ym = 107 mm

Ium = 1000 nm
lum=10°m

lum = 10* A (Angstrom)
1A=10" m.

Multiplos: 1 kI =1000J
1 MJ =1.000.000J

3. Processos de Transferéncia de Energia

3.1. Conceitos sobre energia

Pela Fisica sabe-se que, um corpo tem energia quando ¢ capaz de realizar determinado
trabalho. Este trabalho ¢ medido pelo produto da forga aplicada a um corpo pela distancia que o faz
deslocar-se. Todos os corpos que estdo ao nosso redor possuem energia interna, a qual ¢ transferida
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dos que apresentam maior temperatura para os de menor. Como trabalho e energia sao conceitos
equivalentes, infere-se que qualquer movimento somente ¢ possivel quando se dispde de energia
devidamente transformada para cumprir essa fun¢do. A energia apresenta-se sob diversas formas,
tais como: elétrica, hidraulica, edlica, mecanica, cinética, atdmica, potencial gravitacional, potencial
quimica, potencial elastica, térmica ou radiante. E conhecido o principio de que a energia pode
transformar-se de uma forma para outra, mas ndo se cria nem se destréi. Assim, por exemplo, a
energia hidraulica numa usina hidroelétrica se converte primeiro em potencial gravitacional, em
seguida em mecanica e em seguida em elétrica; para que posteriormente, de acordo com o uso que
fagamos, passard a ser energia mecanica ou energia térmica. Em qualquer das etapas deste processo
o total da energia utilizada mais o desperdicio ¢ sempre igual ao total de energia gerada.

Dentre os tipos de energia citados anteriormente, apenas a energia térmica € a energia
radiante sao de interesse para o estudo do conforto térmico nas construgdes.

3.1.1. Energia térmica

Todos os corpos tém uma certa quantidade de energia térmica ou de energia interna, que se
manifesta por um movimento de moléculas, atomos e particulas. Ela estd relacionada com a
temperatura do corpo, embora convenha estabelecer que a quantidade de energia e a temperatura
sdo fendomenos relacionados, mas significam coisas diferentes. Se tomarmos um livro, por
exemplo, verificamos que possui certa quantidade de energia interna e apresenta uma determinada
temperatura. Quando a energia interna aumenta ou diminui, 0 mesmo ocorre com a temperatura.
Mas se em lugar de um livro tomdssemos dez, a quantidade de energia seria muito maior apesar de
que a temperatura continuaria sendo a mesma. Portanto, s6 no caso em que o volume e massa do
corpo forem sempre os mesmos, a quantidade de energia e a temperatura serdo dependentes entre si.

Definimos como calor. a energia em trdnsito. O calor ¢ um fendmeno de fronteira, ou seja,
ocorre nos limites de um determinado sistema, como por exemplo as paredes externas de uma
construcdao. Podemos adotar como sistema também, apenas um cdmodo que seja de nosso interesse.

Dizemos que todos os corpos que nos rodeiam tém energia interna e dependendo as
condi¢des ao seu redor, ele podera trocar ou ndo calor com o meio.

O calor tem a particularidade de transmitir-se sempre do corpo mais quente para o mais frio.
Este fendmeno ndo ocorre com outros tipos de energia como a hidrulica e a edlica. A energia
hidraulica canalizada pelas margens do rio ndo se transmite a terra e a edlica também ndo o faz em
um espaco fechado. O calor, no entanto, ndo conhece barreiras e s6 € possivel opor-lhe resisténcias
de eficacia variavel, mas nunca impedir totalmente sua transmissdo. Devemos entdo imaginar que
ao redor de nds ocorrem processos continuos de transferéncia de calor, como produto das diferencas
de temperatura provocadas por fontes como a radiagdo solar, o proprio corpo humano, o calor
gerado por animais ou qualquer aparelho gerador de calor (lampada, motor elétrico ou de
combustao, etc.).

3.1.2. Energia radiante

3.1.2.1. Generalidades

O espaco que nos rodeia esta permanentemente carregado de energia radiante, ja que todos
0S cOrpos que possuem energia interna tém a propriedade de transforma-la parcialmente em ondas

38



eletromagnéticas. Todos os elementos do ambiente: paredes, piso, teto e equipamentos locados no
espaco interior, arvores, terra ¢ os edificios no espago exterior, emitem radiagdes cuja quantidade e
propriedades devem ser estudadas, pois constitui uma das formas de troca de calor entre 0 homem e o
meio ambiente. Esta ndo ¢ a unica fonte de energia radiante: a luminescéncia, a fosforescéncia, as
emissdes de radio e televisdo e as radiagdes originadas pela passagem de uma corrente elétrica através
de certos gases, sdo outros tantos exemplos desta forma de energia.

Figura 1: Formas de transferéncia de calor.

3.1.2.2. Propriedades

A energia radiante estd constituida por ondas eletromagnéticas que se propagam a
velocidade de 300.000 km/s. Como vimos, ha muitos tipos, cada um dos quais se identifica pelo
comprimento de sua onda (A) que ¢ a distancia entre dois maximos sucessivos (Figura 2). Esta
energia ¢ de tipo corpuscular; estd composta por pequenos fotons que se movimentam a velocidade
da luz, cuja massa ¢ inversamente proporcional ao comprimento de onda. A energia cinética
desenvolvida, assim como o proprio A, diferentes para cada forma de energia radiante, explicam as
propriedades especificas que as distinguem.

A

1

T T

Figura 2: Distancia entre dois maximos sucessivos.

As ondas eletromagnéticas se propagam em todas as dire¢des e em linha reta a partir da
superficie emissora. Radia¢des incidentes em um corpo podem ser absorvidas, refletidas ou
transmitidas.

A energia radiante possibilita a transmissdo do calor de um corpo a outro mediante duplo
processo de transformagdo. Um objeto qualquer, por ter energia interna, estd emitindo energia
radiante; isto supde a perda de uma parte de seu calor, razdo pela qual sua temperatura baixara.
Quando essa radiagdo ¢ absorvida por outro corpo, transforma-se em calor; aumenta entdo a
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quantidade se sua energia interna provocando a elevagao de sua temperatura. Como veremos mais
adiante, num meio se processam complexos intercAmbios de ondas eletromagnéticas; cada corpo é,
por sua vez, emissor e receptor, de energia dependendo sua temperatura, de todos esses fenomenos.

Dizemos que a energia radiante absorvida se transforma em calor. Isto vale para qualquer
comprimento de onda e ndo somente para a chamada radiacdo calorifica ou infravermelha como as
vezes se acredita equivocadamente. A radiacdo emitida pela parede, por uma lampada
incandescente, pelo sol ou por um pedaco de gelo, transfere-se por exemplo a pele humana, por
meio da transferéncia de calor por radiacao.

A emissdo de energia radiante s6 tem lugar no vacuo ou quando o meio em contato com o
corpo ¢ transparente a ela. Por exemplo: todas as partes de um lapis em contato com o ar emitem
energia radiante ja que o ar ¢ praticamente transparente a qualquer tipo de radiacdo; mas quando o
tomamos na mao, as partes em contato com a pele ja ndo emitem mais energia porque a pele e os
tecidos sao opacos aos comprimentos de onda irradiados. Se em lugar de um lapis se tratasse de um
tubo emissor de raios roentgen, ou X, o caso seria diferente, pois as partes de tecidos carnosos do
corpo permitem a passagem desse tipo de energia.

Os problemas relativos a energia radiante sdo geralmente bem simplificados e podem ser
solucionados por meio de um balanco de calor. Assim, o projetista deve considerar apenas duas
fontes principais de emissdao: uma € o Sol, corpo de alta temperatura, que para nds serd um emissor
de ondas curtas; e a outra € composta por todos os corpos que nos rodeiam, denominadas de fontes
de baixa temperatura, geralmente menor de 100°C e emitem ondas longas.

Consideramos que o ar ¢ transparente a todos os tipos de energia radiante; por sua vez, os
corpos que geralmente designamos como opacos o sao para as radiagdes emitidas pelas duas fontes
consideradas. Tomemos como exemplo (Figura 3) uma laje de concreto exposta a radiagdo solar. As
ondas eletromagnéticas atravessaram o espago exterior € a camada atmosférica para incidir sobre a
superficie S. Como o corpo € opaco, a energia radiante sera em parte absorvida (A) e a restante
refletida (R); as quantidades respectivas dependerdo das propriedades da superficie S, como
estudaremos mais adiante. A radiacdo absorvida se transforma em calor, aumentando a temperatura
da parte superior da laje. Esta superficie pode emitir ondas eletromagnéticas para o ar, mas ndo para
o concreto pois este ¢ um material opaco. O calor, entdo, s6 podera transmitir-se para a superficie B
por contato molecular, isto ¢, por condugdo. Somente apds atravessar desta forma toda a espessura
da laje uma parte daquela energia solar absorvida sera emitida para baixo, como energia radiante,
pela superficie B.
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I - Energia Radiante
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E - Energia Emitida pela superficie A
R - Energia Refletida

Figura 3: Radiagdo solar incidente em envolvente opaca.

3.1.2.3. Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas, tem as seguintes grandezas caracteristicas:

Comprimento (A): € a distancia entre duas cristas consecutivas;

Frequéncia (f) ¢ o numero de cristas que passam por um ponto de referéncia na unidade de
tempo.

Velocidade (v): ¢ a distancia percorrida por determinada crista por unidade de tempo.

Estas trés grandezas se relacionam da seguinte maneira:
V=A.f
A velocidade de propagacao da luz no vacuo ¢ tida como constante, da ordem de 300.000
Km s, sendo atenuada quando a luz se propaga em meios materiais, o que pode ser desconsiderado
no caso da atmosfera terrestre. A equagdo mostra que a medida que se aumenta o comprimento de

ondas, diminui a frequéncia e vice-versa.

Existe também a seguinte relagdo:

E=hclA
em que:
E = energia de um f6ton naquele comprimento de ondas (J);
A = comprimento de ondas, em m;
h = constante de Planck, 6,63 x 103 J s!;
¢ = velocidade da luz, 3 x 10® m/s.
Ou ainda:

E=hf

E = energia de um foton da radiacao (J);
F = frequéncia da radiagao (Hz).
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3.2. Transferéncia de calor

O calor ¢ uma forma de energia e, como tal, ¢ uma quantidade mensuravel. A unidade de
calor no sistema Inglés ¢ a unidade Britanica (BTU) que ¢ a quantia de calor necessaria a para
elevar a temperatura de uma particula de agua a 60° F em 1° F. No sistema métrico a unidade de
calor ¢ a caloria (cal). E definida como a quantidade de calor para elevar a temperatura de 1g de
agua a 15 °C em 1 °C. Esta unidade de calor ¢ expressa também, com freqiiéncia, como a caloria-
grama. Para proposito de conversdo 1 BTU pode ser considerado como sendo igual a 252 cal.

Existem basicamente duas formas nas quais o calor pode aparecer, a saber, calor sensivel e
calor latente.

A) Calor sensivel

Calor sensivel ¢ a forma de calor que esta associada com mudanga na temperatura da
substancia envolvida. A quantidade de calor sensivel (Q) que um corpo de massa m recebe ¢
diretamente proporcional ao seu aumento de temperatura. Logo, € possivel calcular a quantidade de
calor sensivel usando a seguinte formula:

QO =m.cAT

onde:
O = quantidade de calor sensivel (cal)
M = massa do corpo (g)

AT = variagdo da temperatura (°C)
B) Calor latente

Calor latente ¢ um termo usado para expressar a energia térmica envolvida em uma
mudanga de estado sem mudar a temperatura; por exemplo, o processo de mudar do estado solido
para liquido tal como gelo e dgua, ou de liquido para gés tal como agua e vapor.

Os conceitos acima sdo melhores ilustrados pelo seguinte exemplo. Quando a agua ¢
aquecida, o calor aplicado ¢ absorvido pela 4gua como calor sensivel e a temperatura da agua se
elevara até que se alcance o ponto de ebulicdo. Apos isso qualquer outra aplicagdo de calor nao
resultard em aumento de temperatura da agua, por que esse calor sera absorvido na forma latente,
que ¢ necessario para mudanga da dgua da forma liquida para vapor, mas enquanto a agua estiver
presente nao afetard a temperatura do vapor. Se o vapor for condensado em uma superficie fria o
calor latente nele serd liberado para a superficie na forma sensivel mudando a temperatura desta.
Similarmente, quando a agua ¢ evaporada de uma superficie, ¢ necessaria uma certa quantidade de
energia para converter a agua da forma liquida para vapor d'agua. Esta energia latente ¢ retirada da
superficie que ¢ deste modo resfriada. Este principio € aplicado na pratica para resfriar 4gua em um
saco de lona permedvel.

O calor latente provoca algum tipo de altera¢io na estrutura fisica do corpo. E a quantidade de
calor que a substancia troca por grama de massa durante a mudanga de estado fisico e pode ser
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representado pela letra L. E medido em caloria por grama (cal.g™') . Para calcular o calor latente é
necessario utilizar a seguinte expressao:

QO=m.L

Os processos de aquecimento e resfriamento implicam basicamente numa transferéncia de
energia térmica por diferenca de potencial de uma regido para outra. Essa transferéncia de calor das
partes mais quentes para as mais frias de um corpo ou em virtude de uma diferenga de temperatura
existente entre dois ou mais objetos ou substiancias pode ocorrer de trés modos, isto €, por
condug¢do, por convecgdo € por radiagdo.

C) Capacidade Térmica

A capacidade térmica ¢ uma caracteristica do corpo. A capacidade térmica corresponde a
quantidade de calor (recebida ou cedida) que leva a uma variagdo de 1°C na temperatura do corpo.
E representada pela letra C e ¢ medida em calorias por grau Celsius (cal.°C™") ou caloria por
Kelvin (cal.K ™). E dada pela relagdo da quantidade de calor recebida por um corpo e a variagdo de
temperatura sofrida pelo mesmo:

Onde C ¢ a capacidade térmica, Q ¢ a quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo e At ¢ a
variacdo de temperatura sofrida pelo corpo.

D) Calor Especifico

Ao contrario da capacidade térmica, o calor especifico ndo ¢ caracteristica do corpo, mas sim
caracteristica da substancia. Corresponde a quantidade de calor recebida ou cedida por 1 g da
substancia que leva a uma variagdo de 1°C na temperatura do corpo em questio. E dado pela
relagio da capacidade térmica do corpo pela sua massa. E representado pela letra ¢ (mindiscula) e é

medido em cal.g”'.°C™":
C
c=—
m

Onde ¢ ¢ o calor especifico, C ¢ a capacidade térmica € m ¢ a massa.

3.2.1. Conducao

Condugdo térmica ¢ o transporte de energia térmica da parte mais quente para a mais fria do
mesmo corpo ou de um corpo mais quente para um mais frio em contato fisico um com o outro,
sem deslocamento das particulas do corpo ou dos corpos. O processo ou mecanismo real deste
modo de transferéncia de calor ocorre em nivel molecular. Toda substancia consiste de um niimero
muito grande de molécula ou de particulas mintisculas que estdo em movimento continuo e como
tal possuem energia cinética. Este movimento ¢ em fun¢do da temperatura da substancia excitada
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mais intensa com aumento na temperatura. Conseqiientemente as moléculas do lado mais quente
oscilam mais intensamente em direcdo as moléculas do lado mais frio, e, colidindo com elas,
forgam-nas também a aproximar com maior intensidade. Desse modo, a energia de calor ¢
transferida do lado mais quente para o mais frio do corpo e, obviamente, quanto mais alta a
diferenga de temperatura, mais alta a taxa de conducao de calor.

Toda substancia quer solidas, liquidas ou gases, conduzem calor. Algumas mais rapidamente
que outras dependendo do poder de conducdo térmica ou condutividade térmica da substancia.
Assim, por exemplo, sabe-se que metais conduzem calor numa taxa muito mais rapida que os
materiais isolantes, ou ainda o ar que ¢ um mal condutor.

A relacdo fundamental para o fluxo unidirecional de calor por condugdo através de um sélido
homogéneo sob condigdes de regime permanente pode ser melhor explicada considerando uma
grande placa plana ou achatada de espessura minuscula cuja as duas superficies sdo mantidas em
temperaturas diferentes 7; e 7, respectivamente. Presumindo que I; seja maior que 7, entdo o
fluxo de calor por unidade de tempo (¢",) e a taxa de transferéncia de calor (¢, ), na diregio de
temperatura decrescente através de uma area de superficie A, que sera dada por:

dT
=—K.4A.—
1 dx

Em que:
q.= ¢ a taxa de calor transferido (W );
q".= ¢é o fluxo de calor (Wm™);

K = condutividade térmica (Wm>K™);

dT
F = gradiente de temperatura na direcao Xx.
x
T?( ) l] -\ ! o
. Direcao do fluxo
Ty do dT

T é negativo
“*‘P qx dx
Ty

Assim, ¢, é positivo

> x ./

Figura 4: Direcao do fluxo de transferéncia de calor por condugao.
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3.2.2. Conveccio

A convecgdo ¢ o modo de transferéncia de calor que compreende dois mecanismos, a
transferéncia de energia pelo movimento molecular aleatorio (difusdo) e pelo movimento de massa,
ou macroscopico, do fluido.

O termo convecgdo esta associado ao transporte acumulado e adveccao ao movimento de
massa do fluido. Deve ser usado para descrever o processo pelo qual o calor ¢ transferido
misturando-se a fracdo de um fluido, isto ¢, gas ou liquido, com outro. Portanto, sempre envolve o
fluxo de material. O processo ¢ ilustrado pelo seguinte exemplo; se um objeto quente entrar em
contato com a agua, o calor do objeto ird aquecer a 4gua em contato imediato com ele por condugdo
térmica. Se as particulas de dgua pudessem ser mantidas estaciondrias, as particulas em contato
direto com o objeto ficariam mais quentes e retardariam a taxa de transferéncia de calor do objeto.
Todavia, a maioria dos fluidos tem a caracteristicas de se tornarem proporcionalmente menos
densos a medida que sdo aquecidos, com resultados que a 4gua mais quente perto do objeto
comegara a elevar-se, a dgua fria substitui a agua em elevagao e a taxa de transferéncia de calor do
objeto para a dgua ¢ mais rapida do que teria sido se a 4gua permanecesse estacionada.

No exemplo acima, o movimento da dgua representa o que sao geralmente referidos como
correntes térmicas, que sdo determinadas totalmente por forcas de temperaturas. O tipo de troca
térmica associado com as correntes térmicas ou diferencas de intensidades com acdo da gravidade ¢é
conhecida como conveccdo natural. A taxa de transferéncia de calor pode naturalmente ser
acelerada ainda mais por agita¢cdo mecanica do fluido. Nesse caso, correntes de convecgao forgadas
sdo estabelecidas. Na pratica, a conveccdo forgada geralmente desempenha um papel muito mais
importante que a conveccao natural.

A interagdo entre fluido e superficie gera uma camada onde a velocidade («) varia de 0 até
um valor infinito (#.) que ¢ denominada de camada hidrodindmica, camada de velocidade ou
camada limite.

Se houver diferenca de temperatura entre as superficie ¢ o fluido ter-se-4 também, uma
camada limite térmica, que podera se maior, menor ou igual a camada de velocidade como
mostrado na Figura 5.

Distribuigdo de Distribuicio de
Camada velocidade temperatura
uly) T(y)
iy ¥,
limite Ac” \ 7
L1 (y) Superficie L T(v)
aquecida

Figura 5: Distribui¢do da velocidade e temperatura em um escoamento convectivo.

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre na superficie de paredes, assoalhos e telhados,
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onde existam tubulagdes, tais como, espirais de resfriamento e aquecimento, ou em todo lugar onde
um fluido passe por uma superficie solida com uma temperatura diferente. O mecanismo de
transferéncia de calor de uma superficie aquecida para um fluido em uma temperatura diferente que
passou € muito complexo, visto que processos de condugdo e convecgdo estdo geralmente
envolvidos. Todavia, no caso da convecgdo, a taxa de fluxo de calor entre a area A da superficie e
do fluido em contato com ela pode ser expressa em fun¢do da diferenca de temperatura(T;-T.) entre
a superficie e a maior parte do fluido. Segue abaixo a expressao matematica para quantificagao da
convecgao conhecida como lei de Newton do resfriamento.

q "conv = hc dT

q"conv = hc(T'v _T )

Em que:
q" ..., = € o fluxo de calor convectivo (W m?);
h, = coeficiente de transferéncia convectiva de calor (W m? K™);

dT = diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido (K).

O coeficiente superficial de transferéncia de calor, /4, também conhecido como condutancia
da pelicula ou coeficiente de pelicula ndo ¢ uma constante, e pode mudar as unidades de calor por
unidades de area, tempo e diferenca de temperatura. O seu valor numérico depende, em grande
parte, da natureza do fluxo e da velocidade do fluido, das propriedades fisicas do fluido e do
formato e dimensdes da superficie e temperaturas.

Alguns valores tipicos do coeficiente de transferéncia convectiva de calor sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores tipicos de coeficiente de transferéncia convectiva.

Processo h.(Wm?K?")
Conveccao livre

Gases 2-25

Liquido 50-1000
Conveccao forcada

Gases 25-250
Liquido 50-20000
Convecg¢ao com mudanga de fase

Ebuli¢ao ou condensacgao 2500-100000

Fonte: Incropera e DeWitt (1992).
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3.2.3. Radiacao

Transferéncia de calor por radiagdo ¢ a troca de energia térmica na forma de ondas
eletromagnéticas entre dois ou mais corpos em diferentes temperaturas separados por espagos ou
por um meio que € transparente ou nao absorvente de ondas de calor.

Uma caracteristica desse modo de transferéncia de calor € que o espago ou meio através do

qual os raios de calor atravessam, ndo ¢ aquecido por ele em nenhum grau significativo. Um
exemplo classico disto ¢ a radiag@o recebida do sol pela Terra.

A emissdo de energia radiante pode ocorrer de solidos, gases e liquidos, porém, nosso maior
interesse estd na radiacdo emitida por superficies solidas. A emissdo pode ser atribuida as
modificagdes das configuracdes eletronicas dos atomos ou das moléculas que a constituem. Outro
fator relevante no estudo da radiagdo advém do fato de que as transferéncias de calor por condugio
e conveccdo necessitam de um meio natural para ocorrerem enquanto que o mesmo nao €
necessario para a ocorréncia de trocas de calor por radiacao.

A intensidade da radiagdo emitida pelo corpo depende da natureza e temperatura do corpo. O
fluxo maximo que pode ser emitido por uma superficie denominada de radiador ideal ou corpo
negro ¢ dado pela lei de Stefan-Boltzmann:

" _ 4
q rad — GTL

Em que:

"

q",..a= ¢é o fluxo maximo de calor radiativo (W m™?);
O = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10®* W m? K*)

O fluxo emitido por uma superficie real pode ser calculado:

_ 4
q "rad - 86];

Em que:
€ = emissividade (0<€ <1).

A emissividade €, adimensional, depende da natureza e da temperatura do corpo. E uma
medida da proporcao da energia total radiada por uma superficie em relagdo a radiada por um corpo
negro perfeito na mesma temperatura que a superficie. Um corpo negro por definicao absorve toda
radiagdo incidente e emite a maxima radiacdo possivel. A emissividade varia de O para refletor
perfeito a 1 para o corpo ideal ou negro.
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4. Conceitos em Radiacio
Para o estudo da radiag@o ¢ importante o significado de alguns termos, sendo os principais:
Poder emissivo: ¢ a quantidade de energia emitida por uma superficie por unidade de area e

tempo. Todo corpo que possua energia, isto €, cuja temperatura ¢ maior que 0 Kelvin, emite uma
determinada quantidade de energia num determinado comprimento de ondas.

Corpo negro:
No estudo da radiag@o ¢ conveniente considerar como modelo um corpo absorvente perfeito,

ou seja, que apresente aA=1 para qualquer comprimento de onda. A este modelo, apenas conceitual
(ndo existe na natureza), chama-se corpo negro.

Embora seja uma abstragdo fisica, o corpo negro tem uma importancia fundamental, pois,
em algumas faixas da regido infravermelha do espectro, muitos corpos reais atuam como se fossem
um corpo negro. Entdo, o comportamento radiativo desses corpos pode ser simulado através do
comportamento radiativo do corpo negro, que é conhecido.

RADIAGCAO

Figura 6. Concepcao do comportamento do corpo negro: o orificio de uma cavidade de paredes
adiabaticas e rugosas, mantida sob véacuo, em estado de equilibrio radiativo (Fonte:
Varejao Silva, 2006).

Pode-se fazer uma idéia do comportamento de um corpo negro imaginando-se uma cavidade
de paredes adiabaticas (ndo se deixam atravessar pelo calor) e superficie interna bastante rugosa,
colocada em um ambiente onde se fez vacuo (Figura 6). Essa cavidade dispde de um pequeno
orificio, através do qual um certo fluxo de radiagdo de comprimento de onda apropriado penetra na
cavidade. Em seu interior, a radiagdo incidente sofre um numero de reflexdes tdo grande que
termina sendo totalmente absorvida pelas paredes. Mantendo-se continuo o fluxo radiativo, a
absor¢do resultante provocaria o gradual aquecimento das paredes da cavidade que, por serem
adiabaticas, ndo permitiriam nenhuma troca de calor com o ambiente. Tenderia a ocorrer uma
situacdo em que as proprias paredes da cavidade, devido ao aquecimento crescente, passariam a
emitir radiacdo de mesmo comprimento que a incidente. Algum tempo depois seria atingido um
regime permanente, quando o orificio iria deixar-se atravessar por um fluxo de radiagdo emergente
(provocado pela irradidncia das paredes internas), exatamente igual ao incidente e de mesmo
comprimento de onda. Em relagdo ao ambiente, o orificio atuaria como se fosse um corpo negro
(agindo como absorvente perfeito e, simultaneamente, como um perfeito emissor), em relacdo a
energia eletromagnética do comprimento de onda selecionado.
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Numa situagdo mais geral, em que a intensidade da irradiancia fosse exatamente igual a da
emitancia para todos os comprimentos de onda e em qualquer dire¢do, o campo radiativo seria
perfeitamente isotrdpico. A essa situacdo chama-se equilibrio radiativo, que implica o equilibrio
termodinamico.

As leis da radiagdo, que serdo abordadas a frente, consideram sempre o corpo negro.

Emissividade (€): ¢ um pardmetro que compara o poder emissivo de um corpo qualquer com
o poder do corpo negro a mesma temperatura.

po e
Ecn
em que:
E = emissividade do corpo C;
Ec = poder emissivo do corpo C a temperatura T;

Ecn = poder emissivo do corpo negro a temperatura T.

Refletividade, absorvidade e transmissividade

Quando um feixe de radiacdo (I) incide sobre um corpo, pode originar trés parcelas, sendo a
primeira refletida (Ir), a outra absorvida (Ia) e a ultima, transmitida (It).

Pode-se entdo definir os seguintes coeficientes, relacionando-se as parcelas com o feixe
incidente I:

Absorvidade (4): ¢ um coeficiente que relaciona a fracdo da radiacdo incidente que foi
absorvida pelo corpo em estudo com o feixe incidente I.

Refletividade (R): ¢ um coeficiente que relaciona a fa¢do da radiacdo incidente que foi
refletida pelo corpo em estudo com o feixe incidente I.

Transmissividade (7): ¢ um coeficiente que relaciona a fracdo da radiag¢do incidente que foi
transmitida (passou através) pelo corpo em estudo com o feixe incidente 1.

Pelas defini¢des tem-se:

Mas toda a radiagao (I) foi absorvida e ou transmitida e ou refletida, entdo:
I=la+Ir+1t

Substituindo /a, Ir e It por suas respectivas explicitagdes, respectivamente, tem-se:

I1—AI+RI+TI

I=I(A+R+T)

A+R+T=1/1=1

Conclui-se que para cada corpo, o somatério da absorvidade, refletividade e
transmissividade serd igual a unidade. Analisando-se o corpo negro, por exemplo, observa-se que a

absorvidade ¢ igual a 1, por definicdo, entdo a refletividade e a transmissividade obrigatoriamente
serdo iguais a zero.
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5. Leis da Radiacao

Leis de Planck: Max Planck em 1990 equacionou o poder emissivo de um corpo negro
distribuidos em diferentes comprimentos de ondas, para diferentes temperaturas. Criou a teoria
quantica, e ganhou o Nobel de fisica em 1918. A lei de Planck ¢ dada pela equacdo abaixo:

C,A”
e
AT
e
em que,

E(,T) = poder emissivo do corpo negro a temperatura T para comprimento de ondas de A a

E(A,T)=

AtdA;
A = comprimento de ondas;
C1=3,7427 x 10° W um*m>,
C,=1,4388 x 10* um K.

Representagdo grafica da lei de Planck:

— T
T=5500K
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u ) [kimm]
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Figura 7: Representagdo da Lei de Planck.

(]

Lei de Stefan-Boltzmann: o poder emissivo de u corpo negro € diretamente proporcional a
quarta poténcia de sua temperatura absoluta. A lei de Stefan-Boltzmann ¢ representada pela area
abaixo da curva da equacao de Planck. Para chegar a lei de Stefan-Boltzmann, deve-se integrar a
equacdo de Planck:

A-11
T =0 ADT

dA

Resolvendo a integral acima, tem-se:
E=oT*

em que,

E = poder emissivo do corpo negro (Iy min™) ou (W m?);
o = constante de Stefan-Boltzmann (8,14 x 10" Iy min” K*) ou (5,67 x 10* W m?K™*)
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ou (4,903 x 10°MJ m™> d"' k™);
T = temperatura absoluta (K)

Para um corpo qualquer de emissividade € conhecida, a equagdo anterior passa a:
E=¢.0.T"
Nota: A emissividade de um corpo traduz o grau de enegrecimento do corpo.

Lei de Kirchhoff: Para um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a
absorvidade de um corpo negro € igual a sua emissividade:

A(A)=E(A) (Equilibrio radiativo)

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

dE
D _

dA

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

em que,
Anar = comprimento de ondas correspondente a0 maximo poder emissivo (um);
C = constante de Wien (2987 um.K);
T = temperatura absoluta (K).

JA

Figura 8: Representacdo da Lei de Wien.
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Lei de Lambert ou do cosseno: a quantidade de energia incidente (Iz) em uma superficie
inclinada ¢ igual a mesma quantidade de energia incidente (In) em uma superficie normal a
radiacdo, multiplicada pelo cosseno do angulo de inclinagdo (z).

In

[z

Iz=1n.cosZ

Esta lei explica as variagdes nas quantidades de energia interceptadas nas diferentes latitudes
da superficie terrestre.

6. Constante Solar

E a quantidade de energia interceptada por unidade de area e unidade de tempo em uma
superficie plana, colocada perpendicularmente aos rais solares, a distancia média da terra ao sol (D).

Dados:
D — distancia média da terra ao sol = 1,5.10"'m
R — raio equivalente do sol = 6,97 . 10° m
T — temperatura de emissdo do sol = 5760 K
Para determinar o poder emissivo total do sol basta calcular:

E=4.17.R*0.T!

Por unidade de area:

E‘l=(8.0'.T4'<4.7T.R2)>
¥ (4.17.D%)

Pode-se também medir a constante solar, mas para isso € necessario sair da atmosfera
terrestre. A primeira medida direta da Constante Solar foi feita acima da camada de ozdnio, em
1967 por um foguete X-15 em Nevada, foi 1,951 cal cm? min™'. A padronizagdo da Constante Solar
adotada pela NASA, apos a avaliacao de diferentes resultados obtidos em topos de montanhas,
baloes, foguetes, aeronaves e satélites, é de 1,94+0,03 cal cm® min"'ou 1353 W m™.

7. Espetro da Radiacao solar
O sol emite radiacdo em comprimentos de ondas acima de 0,15 pum. Porém, mais de 99% da

quantidade de energia ¢ emitida no intervalo de 0,15 a 4,0 um, chamado de dominio ou regido da
radiagdo solar. O valor 4,0 pm ¢ utilizado ainda para dividir a radiacdo em duas faixas: radia¢do de
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ondas curtas e radiagdo de ondas longas.

O olho humano ¢ sensibilizado pela radiacao na faixa dos comprimentos de ondas de 0,36 a
0,76 pum, faixa essa denominada regido visivel. Abaixo de 0,36 um ¢ denominada radiacdo
ultravioleta e, acima de 0,76 um, de radiagdo infravermelha.

Quando a radiagdo atravessa um prisma, a faixa visivel ¢ separada em suas cores
equivalentes.

Sdo conhecidas radiagdes com comprimento de onda que variam desde 10"°cm (raios gama)
até cerca de 10’cm (ondas longas de radio). Ao conjunto de todas elas denomina-se espectro
eletromagnético.

Apenas as radiagdes de comprimentos de onda compreendidos entre 0,36 € 0,74 pm podem
ser detectadas pelo olho humano, constituindo a faixa visivel do espectro eletromagnético ou luz
visivel (Fig. 2.1). Dentro dessa faixa, a vista humana consegue diferenciar as seguintes cores:

Violeta 0,36 2 0,42 um;
indigo-azul 0,42 a 0,49 um;
Verde 0,49 a 0,54 um;
amarelo 0,54 a 0,59 um;
laranja 0,59 a 0,65 pm;

vermelho 0,65 a 0,74 pum.

Esses intervalos sdo arbitrarios e aproximados, pois ndo ha limites nitidos entre as cores. A
transicao entre cores vizinhas se d4 de maneira gradual, como se pode verificar em um arco-iris.

DOMINIO DA RADIAGAD SOLAR

ULTRAVIOLETA  VISIVEL INFRAVERMELHA

I | [ [Tl I
o1 05 1

! COMPRIMENTO DE OMDA

LN
5 1op

Figura 9: Espectro eletromagnético (Fonte: Varejdo Silva, 2000).

As radiacdes com comprimento de onda superior a 0,74 um, por apresentarem freqiiéncia
menor que a da luz vermelha, sdo ditas infravermelhas. Por outro lado, aquelas cujo comprimento
de onda ¢ inferior a 0,36 pum (freqliéncia superior a da luz violeta) chamam-se ultravioletas. O
espectro eletromagnético fica, assim, subdividido em trés regides, ou faixas: ultravioleta, visivel e
infravermelha (Figura 9).

A maior parte da energia radiante do sol estd concentrada nas partes visivel e proximo do
visivel do espectro. A luz visivel corresponde a ~43% do total emitido, 49% estdo no infravermelho
proximo e 7% no ultravioleta. Menos de 1% da radiagdo solar ¢ emitida como raios X, raios gama e
ondas de radio.

Apesar da divisdo do espectro em intervalos, todas as formas de radiacdo sdo basicamente
iguais. Quando qualquer forma de energia radiante ¢ absorvida por um objeto, o resultado ¢ um
crescimento do movimento molecular e um correspondente crescimento da temperatura.
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8. Absor¢ao Seletiva de Radiacao Solar na Atmosfera

E a propriedade que certos gases da atmosfera apresentam ao absorverem determinadas
faixas de comprimentos de ondas da radiagcdo que os atravessam. Sao absorventes seletivos:

Oxigénio, na faixa de 0,12 a 0,18 um.

Ozonio, na faixa de 0,20 a 0,33 um e 0,44 a 0,76 pum.

CO,, na faixa de 1,50 a 2,8 um, principalmente 2,7 pm.

Vapor d'dgua: 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.

9. O Espalhamento da Radiacido Solar na Atmosfera

A radiagdo solar interage com a atmosfera. Parte toma a direg¢do da terra e parte retorna para
o0 espaco sideral determinando relevantes perdas. A interagdo ocorre na forma de reflexao, refragao e
absorcdo. A radiacdo se difunde pela atmosfera. Esse fendmeno ¢ chamado de espalhamento da
radiagdo.

Em fung¢do das dimensdes das particulas responsaveis pela difusdo, a mesma ¢ separada em
dois processos diferentes:

Difusao seletiva: ocorre quando o diametro médio (d) das particulas difusoras sdo da ordem
de 0,1 do comprimento de onda (A). Nessas circunstancias a particula oscilard com a mesma
freqliéncia da radiagdo incidente e comportando-se como um oscilador elementar, “espalhard” a
radiagdo incidente nas dire¢des do espaco. Este tipo de difusdo ¢ denominado de seletiva por que de
acordo com a lei de Rayleigh, a intensidade de difusdo (I,) € inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (A):

1
I[,=—
A A4

A difusdo ocasionada por tais particulas (d < 0,1A) independentemente da sua natureza, ¢
responsavel pela cor azul do céu (difundindo mais intensamente os comprimentos de ondas da faixa
azul do espectro visivel). Os gases constituintes do ar atmosférico sdo os principais responsaveis
por este processo.

Difusdo niao seletiva (reflexdo difusa): quando as particulas difusoras forem maiores ou da
ordem do comprimento de onda da radiagao incidente, este fendmeno nao se verifica, ocorrendo um
simples processo de reflex@o ndo seletiva (reflexdo difusa). Neste caso a radia¢do incidente apenas
se reflete mudando de direcdo e conservando suas caracteristicas. Elementos de nuvens, poeiras ¢
aerosois ocasionam a difusdo nao seletiva.

10. Balanco de Radiacio

O balango de radiac¢do ou saldo de radiacdo sobre a superficie € a contabilizagdo liquida de
toda a energia radiante presente no sistema solo-atmosfera, resultando na radiacao liquida, a qual
sera a energia disponivel para os processos que ocorrem junto a superficie. Serd simbolizado por
Rn, do inglés “net radiation”. Esta sera portanto, a energia utilizada no aquecimento e resfriamento
do solo, aquecimento e resfriamento do ar, evaporagdo da agua, e utilizada nos processos
fisiologicos dos seres vivos, como a fotossintese € a transpiragdo nos vegetais.

A radiagio que chega no limite superior da atmosfera é chamada de radiacio total (Ra). E a
quantidade de energia radiante integrada desde o nascer ao por do sol. A radiagdo ao atravessar a
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atmosfera sofre os processos de absor¢ado, reflexdo e difusdo. A radiagdo que efetivamente atinge a
superficie da terra passa a ser chamada simplesmente de radiacao solar incidente (Rs). A radiacao
solar ¢ composta pela radiacdo difusa e radiacio direta. A radiacdo direta ¢ aquela que atinge a
superficie da terra sem ser interceptada por nuvens ou espalhada pela atmosfera (¢ a radiacao que
caracteriza a sombra dos objetos). A radiagdo difusa ¢ a espalhada pela atmosfera sofrendo varios
desvios no seu percurso (¢ a radiacao que permite claridade mesmo na sombra durante o dia).

Da radiacdo que atinge a terra, parte ¢ refletida devido ao abedo (r) ou poder refletor da
superficie, sendo devolvida para o espago, resultando no saldo ou balago radiacio de ondas curtas
(Rns), que serd a energia absorvida pela superficie.

Com a absorcao de energia pelas superficies, estas passam a emitir energia na faixa de
comprimento de ondas longas. Ao interagir com a atmosfera, principalmente nuvens e vapor d'dgua,
parte ¢ devolvida de volta para as superficies, resultando no balango de ondas longas, ou emissao
efetiva terrestre (Rb).

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

Rn=Rns+Rb
Rn=Rs—rRs+(—Rb)
Rn=(1—r)Rs—Rb
10.1 Balanco de Radiacido de Ondas Curtas (Rns)

Como visto,
Rns=Rs(1-r)
em que,
Rns = balang¢o ou saldo de radiacao de ondas curtas;
Rs =radiacdo solar incidente;
r = albedo de superficie (0,25 para cada grama).

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

Assim Ra ¢ obtida pela equagao seguinte:

Ra=37,586dr (ws sendp+cospcosdsenws) (MJm?2d?)
em que,

Ra = radiagao total;
dr = distancia relativa terra-sol sendo obtida por:

dr=1+0,033cos

EL)
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dj = dia juliano: nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro;
s, 9, 0 ja foram vistos no capitulo de relagdes astronomicas terra-sol.
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A radiacdo solar Rs, € entdo, estimada pela equagao:

Rs=Ra

a+b£
N

Sendo a e b coeficientes de regressao, a equagdo anterior torna-se:

Rs=Ral 0,29 cos¢+0,52%

Ou ainda:

Rs=Ral| 0,25+0,50 -
N

Obs.: Os parametros “a” e “b” sdo propostos pela FAO para a estimativa da evapotranspiragdo de
referencia (ETo).

Nestas equacdes n € a insolagdo didria (obtida em registros do helidgrafo) e N € a duragdo
astrondmica do dia.

10.2 Balanco de Radia¢ao de Ondas longas (Rb)

(0,34—0,14@)cr(T?LﬁTkn)l

Rb=—{0,91+0,1
N 2

em que,
Rb = balango de ondas longas ou emissdo efetiva terrestre (MJ m?d™")
ea = pressao parcial do vapor d'dgua (kPa);
6 =4,903x10° MJ m? d"' K* (Constante de Stefan-Boltzmann);
T = temperatura maxima absoluta do ar (K);
T, = temperatura minima absoluta do ar (K);

Nota: Normalmente, para o periodo de um dia as unidades de energia radiante sdo expressas em
(MJ.m?.d-1).
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CAPITULO 5
TEMPERATURA DO SOLO

1. Introducio

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 inferiores que -13°C a -16°C.

A temperatura do solo ¢ também afetada por fatores locais, tais como insolagdo 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 vegetacao se a temperatura do solo
nao apresentasse valores mais altos que a temperatura do ar.

A temperatura do solo, particularmente as extremas, influem na germinagdo, atividade das
raizes, velocidade e duragdo do crescimento das plantas, ocorréncia e severidade de doengas.

Os equipamentos utilizados para indicagdo da temperatura do solo em diversas
profundidades sao as baterias de geotermometros como visto na Figura 10.

Figura 1: Bateria de geotermometros.
2. Modelo para descricao das variacoes de temperatura do solo
Imaginando-se um pequeno cubo de solo abaixo da superficie, a variagdo de temperatura

neste volume de solo dependera do fluxo de calor, que ocorre no “sentido de X, de Y e de Z”,
entrando ou saindo da parcela de solo:
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v
Figura 2: Sentido do fluxo de calor em um cubo de solo.

Assim, matematicamente, o fluxo de calor no solo pode ser representado por:

ar _

2 2 2
_p|&T &1 T
ot

+
oxX* ov* o7

(1

Para a descricdo de um modelo matematico que permite avaliar o comportamento térmico do
solo, deve-se fazer as seguintes consideracdes: o solo deve ser plano, homogéneo, sem vegetacio,
teor de agua no solo constante ao longo do perfil e que a transferéncia de calor no solo seja
toda feita por conducio. Assim sendo, pode-se considerar que ndo exista fluxo de calor no solo
nos sentidos de X e de Y, tendo em vista a ndo existéncia de gradiente térmico nesses sentidos,
existindo apenas o fluxo no sentido vertical. Portanto, a equacdo diferencial que descreve fluxo de
calor no solo sera:

o’T

or_ple'r
0z

ot

2

Em que:

T = temperatura do solo (°C);

t = tempo (s);

Z = profundidade do solo (cm);

D = difusividade térmica do solo (cm™.s™).

A difusividade térmica ¢ um indice da facilidade com a qual uma substancia sofrerd uma
mudanga de temperatura, sendo dada por:

KT
D= 3)
TP

Em que:

K = condutividade térmica do solo (J.m".s™.°C™).

Condutividade térmica de uma substancia ¢ a quantidade de energia que pode ser transmitida
através de uma unidade de area dessa substincia quando existe um gradiente de temperatura de
1°C.cm™.

A condutividade térmica é determinada principalmente pela porosidade, umidade e contetido
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da matéria organica do solo.

p = densidade do solo (kg.m™);

C, = capacidade calorifica gravimétrica unitaria ou calor especifico gravimétrico (J.kg'.°C™).
Representa a quantidade de calor necessario para elevar a temperatura de uma massa unitaria

de dada substancia em 1°C.

A equagdo 2 ¢ apenas qualitativa, ndo permitindo qualquer quantificagdo da temperatura do
solo. Para quantificagdo, hd a necessidade de se obter, com recursos matematicos, uma solug¢ao da
equacdo diferencial parcial de fluxo de calor no solo. Uma das solugdes ¢ baseada nas séries de
Fourier, que resulta em:

T(Z,t)=T+T,e %" sen|wt—Z\w/2D| )

Em que:
T(Z,t) = temperatura a profundidade Z do solo e a um dado tempo t transcorrido apos o nascer do
sol (°C);
T = temperatura média em torno da qual a temperatura do solo oscila senoidalmente (°C);
T, = amplitude de oscilagdo de temperatura na superficie do solo (°C);
Z = profundidade do solo (m);
o = velocidade angular da terra (rad.s™);
o = 2mn rad/24h = 7,2722.10” rad.s™
D = difusividade térmica do solo (m*.s™).

3. Consideracoes sobre a solucio da equacao diferencial parcial de calor no solo (equaciao ):

a) Temperatura a superficie do solo (Z=0)

T(O,t)=T+Toeo.sen(wt—O) ()
T(0,t)=T+T,.sen|wt| (6)
Representagdo esquematica:
Tmoxp—————
T
Tmn_—
0 6 1 18 24
Tempo

Figura 3: Representagdo senoidal da solugdo da equacdo diferencial parcial pelas séries de Fourier.

O tempo (h) corresponde as horas apds o nascer do sol.
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b) Temperatura a uma profundidade “infinita” (Z=x)

T(Oo,l)=T+Toe_w.Sen(wt—oo) (7

T(oo,t)=T (8)

O que permite concluir que a grandes profundidades a temperatura do solo tende a nao variar,
tornando-se constante e igual a Tied.

¢) Amplitude de oscilacio de temperatura
A amplitude de oscilacao da equagdo definida é:
A(Z)=T, e 2™ 9)

Supondo-se um solo com difusividade térmica igual a 5.10"m?.s" e com amplitude de oscilagdo de
temperatura ao nivel do solo de 10°C, tem-se:

A(0)=10°C

A(10 cm) =4,3°C

A(20 cm) = 1,8°C

A(50 cm) =0,1°C

A(100 cm) = 1,97.107 (impossivel de se medir no solo)

A amplitude de oscilagdo de temperatura decresce rapidamente com o aumento na
profundidade do solo, indicando também que a “profundidade infinita” relacionada no item b) ndo ¢
tdo “infinita” assim.

Esse fato indica também que a medi¢ao de temperatura do solo para estudos em base diaria a
profundidade de 1 metro ou maiores na se justifica.

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

W

100

Z (cm)W
Figura 4: Temperatura do solo em funcao da profundidade.
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d) Parte senoidal da equacao

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

+l

Figura 5: Valores maximos para fungao seno.

A parte senoidal da equacdo 4, serd 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(w.t—Z\ (w/2D))=1 (10)
e Determinar o tempo de ocorréncia da Ty para (Z=0):
sen(w.t—0)=+1

T
w.t=—
2

T
[=——
2.w

t = 6 horas

O que indica que na superficie a temperatura maxima do solo ¢ alcangada 6 horas apods o
nascer do sol.

* Idem para Z=10 cm, levando-se em conta o valor de D utilizado no item c), encontraremos:

sen(w.t—104 (w/2D))=1
t=9,25 horas

O que indica que a temperatura maxima do solo para Z=10 cm ¢ alcangada 9,25 horas apos o
nascer do sol.

* Idem para Z=20 cm:
A temperatura maxima ¢ atingida 12,51 horas apds o nascer do sol.

O mesmo procedimento ¢ valido para as determinacdes dos tempos de ocorréncia das

temperaturas minimas do solo a diversas profundidades, bastando apenas igualar a parte senoidal da
equagdo a -1.

62



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

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

Isso significa que a temperatura maxima para Z=10 cm ocorrera 3,25 horas ap6s o instante
de ocorréncia da temperatura maxima para Z=0 cm.

Aliando-se a amplitude de oscilacio de temperatura e defasagem de ocorréncia da
temperatura maxima de acordo com a varia¢ao na profundidade, tem-se, esquematicamente:

50,0 4
45,0 4
40,0 4

15,0

Temperatura (°C})

25,0 4

10.0

0 & 9,25 12,51 18 24

Tempoe (h)

e Z S0 CM g Z =10 CM g Z =20 Ccm

Figura 6: Defasagem de ocorréncia da temperatura maxima para amplitudes de oscilacdo de Z=0
cm, Z=10 cm e Z=20 cm de profundidade.
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CAPITULO 6
TEMPERATURA DO AR

1. Introducio

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
processos de continuo estimulo aos processos fisiologicos vitais nos seres vivos.

Os seres vivos que povoam o planeta vivem adaptados a energia do ambiente. Além de
variacdo didria, a temperatura varia também ao longo do ano, conforme a disposi¢do da terra a
radiacdo solar. Assim, vé-se que a temperatura do ar tem um efeito claro no desenvolvimento dos
seres Vvivos.

Do ponto de vista agronomico, a temperatura ¢ de vital importancia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, assim como para a produgdo. Muitos processos fisiologicos nas
plantas superiores ocorrem entre temperaturas de 0 a 40°C. Portanto, existe uma ampla faixa de
temperaturas para o crescimento, ainda que algumas culturas sejam 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 uma especie seja conhecida, a escolha de uma area
favoravel pode ser feita, uma vez que médias de periodos longos de variagdo anual e diurna da
temperatura sdo frequentemente disponiveis em todas as partes do mundo. Além disso, em
temperatura sub Otimas, um aumento de temperatura (casa de vegetacdo, cobertura plastica) pode
ser obtido, mais tais instalagdes requerem, frequentemente, altos investimentos de capital. A
aplicacdo de tais técnicas € somente vidvel quando altos retornos de capital sdo esperados.

A superficie do solo, com ou sem vegetacdo, ¢ o principal receptor de radia¢do solar e da
radiagdo atmosférica, sendo também emissor de radiacdo. Seu balango de radiacdo, variavel n
decurso do dia e do ano, promove variagdes diarias e anuais na temperatura do solo e do ar.

As variacoes didrias do balango de radiacdo da superficie do solo ocorrem em fun¢ao da
trajetoria diaria do sol acima do horizonte, enquanto as variagdes estacionais, em fun¢do da variagao
da declinagao do sol ao longo do ano.

2. Balanco de energia

O balango de energia compreende a particdo do balango de radiagdo ou radiacao liquida,
disponivel aos processos vitais junto a superficie do solo, sendo dividido nos seguintes
componentes:

RL=H+LE+G+P

em que,

RL = radiagao 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 evaporagao,
transpiragdo e ou evapotranspiragao.

G = fluxo de calor sensivel no solo.

P = energia utilizada nos processos bioldgicos, tal como a fotossintese, correspondendo
cerca de té 3-4% da radiagdo liquida.
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Do ponto de vista quantitativo da fragao P, pode ser desconsiderada, portanto, tem-se:

RL=H+LE+G

Sob condi¢do de balanco positivo da radiagdo, a radiagdo liquida ¢ repartida conforme
ilustra a figura 16-a e sob condi¢do de balango de energia negativo, conforme demonstrado na
figura 16-b.

kL RL

(+) C+>

Lt
AN

> 1
—
[T
1

a) Balanco de Radiagdo positivo b) Balango de Radiagdo negativo

Figura 1: Particdo do balango de radiacdo junto a superficie (Adaptado de Tubelis e Nascimento,
1980).

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 liberacao de energia através da emissao efetiva terrestre. A
radiagdo absorvida ocorre durante o periodo em que o sol esta acima do horizonte, sendo maxima
na sua passagem meridiana. A emissdo efetiva terrestre ¢ crescente do nascer do sol até a sua
passagem meridiana, quando passa a ser decrescente até o nascer seguinte.

A representagdo grafica da radiacdo solar absorvida e da emissao efetiva terrestre define trés
regides, conforme mostrado na Figura 17. A area (1+2) representa o total diario da radiagdo solar
absorvida usada para repor parte da emissdo efetiva terrestre. A area (2) representa a fracao
excedente da radiacdo solar absorvida que ¢ disponivel para outros processos. A area (3) indica o
déficit de radiacao da superficie.

Para um dia, a diferencga entre as areas (2) e (3) € pequena e varidvel no decurso do ano.

Os pontos A ¢ B da figura 2 sdo os momentos em que o balanco de radiacdo ¢ nulo; o
intervalo entre A e B ¢ um periodo em que o balango € positivo e entre B e A, ele ¢ negativo.

O aquecimento e o resfriamento do ar também ¢ governado pelo balanco de radiacdo da
superficie do solo, conforme mostra a Figura 17. A temperatura também possui varia¢des didrias e
estacionais da mesma forma que a temperatura do solo.

As trocas de calor do ar com a superficie do solo se ddo basicamente por condugdo e por
convecgdo. Devido a baixa condutibilidade térmica do ar, os processos de seu aquecimento e
resfriamento ndo atingem mais de 3 metros de altura se ocorressem exclusivamente por condugao.
Por outro lado, as observagdes mostram que a pelo menos 1000 metros de altura existe uma
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diferenca marcante de temperatura do ar entre o dia e a noite.

O fator preponderante de transporte de calor na atmosfera € a difusdo turbulenta, ocasionada
pelos movimentos turbulentos do ar na atmosfera, que transportam, alem de calor, outras
propriedades importantes como vapor d'agua, a energia cinética, o gas carbonico, os poluentes, os
defensivos agricolas,etc. A difusdo turbulenta tem duas causas: o movimento friccional e o
movimento convectivo. O movimento friccional ou convecgdo forcada ¢ causada por variagdes na
rugosidade das superficies e por variacdes da velocidade do vento com a altura. O movimento
convectivo ou conveccao livre ¢ conseqiiéncia do balango positivo de radiacdo da superficie.
Durante o dia ambos os processos se desenvolvem enquanto que a noite o processo predominante ¢
o0 movimento friccional.

1000+
800+ / \

600 - // \\

Cw o/ m®

0
e
< 400+
=
$ 200-
. 3 S AN 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2P 24
Horas
— —Rodiagdo Solar — Emissdo Efetiva
terrestre

Figura 2: Diagrama esquematico do balango (radiagdo solar absorvida e emissdo efetiva terrestre)
durante o dia.

Quando o balanco de radiagdo sobre a superficie do solo comecga a ser positivo, ou seja, o
ponto A da Figura 17, o ar em contato com o solo comega a ser aquecido por conducdo. Esse ar
aquecido expande-se, eleva-se e € substituido por ar de maior densidade. Este ¢ o inicio de um
processo de conveccao livre, que pronuncia com o aumento do balango positivo de radiagdo. Por
este processo o ar vai sendo sucessivamente aquecido, sendo o de junto ao solo aquele que aquece
mais rapida e intensamente. Em conseqiiéncia 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 media que se afasta do solo, a temperatura maxima se
atrasa continuamente.

ApoOs a temperatura maxima, a temperatura do ar diminui como conseqiiéncia da diminuigao
da temperatura do solo, com o balango de radiagdo positivo e decrescente.

Quando o balanco de radiagdo torna-se negativo, estabelece-se um fluxo de calor por
conducdo do ar para a superficie. Este fluxo passa a resfriar o ar, iniciando pelas camadas
adjacentes a superficie. Pelo aumento da densidade do ar devido ao resfriamento, as diversas
camadas tendem a se acamar. o processo se intensifica continuamente no decorrer da noite até a
nova inversao no balanco de radiagdo, quando a temperatura do ar adjacente ao solo ¢ 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), para cada camada de ar que se afasta da superficie, diminui, devido a resposta as variagdes
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de temperatura da superficie durante o dia, conforme pode ser visualizado na figura 18. Nessa
figura, esta representado os perfis verticais das temperaturas maximas (Tx) e minimas (Tn) para
cada camada de ar. A partir de uma certa altura da superficie do solo (por exemplo, cerca de 10-12
m), praticamente, ndo ha variacdes de temperatura da superficie, sendo a partir dai a temperatura
afetada por outras fontes de variagao.

10-12

Altur (m)

-
-

Temperatura
Figura 3: Perfis verticais das temperaturas maximas (Tx) € minimas (T,) para cada camada de ar a
medida que se afasta da superficie durante o periodo de um dia.

4. Varia¢oes na temperatura do ar
4.1. Variacao Diaria

A variagdo diaria da temperatura do ar segue o balango de radiagdo durante o dia conforme
descrito no item anterior. Neste caso a temperatura apresenta um comportamento senoidal variando
entre dois extremos, quais sejam, a temperatura maxima e a temperatura minima (Figura 19).
devido ao atraso do aquecimento do ar a medida que se afasta da superficie, a temperatura maxima
medida nos postos meteoroldgicos, cujo termometro se encontra a cerca de 1,80 m da superficie, ¢
atingida cerca de 2-4 horas ap6s o meio dia solar. Pela mesma razdo a temperatura minima do ar
atrasa-se em relacdo a superficie, vindo esta a ocorrer préximo ao momento em que o balango de
radiacdo comeca a ser positivo durante o dia, ou seja, a temperatura minima do ar ocorre proximo
ao nascer do sol.

—— Temperatura do A Mova It4 - SC
—— Indice de Calor
25 Umidade Relativa do Ar 16/07/2006 )
36 ~h
o i 17
'
32+ i'i y 1°
? 20 4 [ \ o4 & #
S . . AN
N N %

124

204

Hora Local
Fonte de dados; CIRAM | EPAGRI

Figura 4: Decurso didrio da temperatura do ar, umidade relativa e indice de calor em 16/01/2006
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em Nova Ita — SC.
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Figura 5: Grafico caracteristico da variacdo da temperatura ao longo dos dias.
4.2. Variacido Anual

A variacao anual da temperatura do ar ¢ determinada basicamente pelo curso anual da
radiagdo solar incidente a superficie. A Figura 21 mostra o curso anual desses dois elementos para
Recife. O caso da temperatura do ar acompanha o curso da radiacdo solar com o atraso aproximado
de um més.

T T I ]
J F M A M J J A 8§ O N D

Figura 6: Curvas representativas dos valores médios mensais da temperatura compensada (tm°C) e
da energia solar (Q cal cm? dia”) incidente no Recife (8° 11' S, 34° 55' W, 4 m), entre
1969 e 1972. Fonte: Varejao-Silva, 2006.

4.3. Variacao quanto a latitude
Como ja foi visto, a densidade de fluxo de radia¢do solar incidente sobre a superficie
depende do cosseno do angulo zenital (lei de Lambert).

Como variagdes dos angulos zenitais (Z) aumenta com o aumento da latitude, o valor médio
anual do cos Z, diminui, diminuindo em média anual do ar e, por outro lado, ocorre maior variagao
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nas temperaturas. Pelas Figuras 22, 23 e 24, visualiza-se as varia¢des dos angulos zenitais para
diferentes latitudes.

denile

I

Figura 7: Diagrama esquematico da variagao do angulo zenital no equador (latitude: 0°00").
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Figura 8: Diagrama esquematico da variagdo do angulo zenital para latitude de 23°17' N (Tropico
de Cancer).

""" 2u0s

Zénite %M% i )
s L T
£ %

- 2112

x?;:% e _
Figura 9: Diagrama esquematico da variagcdo do angulo zenital para a latitude de 60°00' N, proximo
ao Polo Artico.

A Figura 25 mostra o curso anual para quatro aeroportos brasileiros. Nas latitudes proéximas
ao Equador, latitudes menores que 5°, de maneira geral, a pequena variagdo anual do cos Z faz com
que a amplitude térmica anual seja pequena, por exemplo 1,5°C em Belém (PA). A partir de 10°S, a
variagdo anual da temperatura acompanha bem a variagdo do cosseno do angulo zenital,
apresentando um patamar no periodo que cos Z ¢ méaximo englobando as passagens meridianas do
sol no zénite. Vé-se entdo, que o aumento da latitude, a amplitude térmica anual aumenta; ela que
era cerca de 1,5°C em Belém (PA), vai de 3,7°C em Macei6 (AL), 8°C em Belo Horizonte (MG) ¢
10,4°C em Porto Alegre (RS).

A partir de latitudes em que o sol deixa de culminar zenitalmente, a variacdo anual da
temperatura do ar deixa de apresentar o patamar que ¢ decorréncia daquele fendmeno, para passar a
mostrar uma variagao aproximadamente senoidal, como no Rio Grande do Sul, no qual caracteriza-
se perfeitamente um més de maior temperatura média e outro de menos temperatura.

O curso anual da temperatura do ar recebe os efeitos modificadores de certos fatores, dentre
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0s quais os mais importantes sdo a altitude, a distancia até o mar e as caracteristicas da superficie do
solo (albedo, tipo de vegetagao, etc).
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Figura 10: Médias mensais da temperatura do ar (t°C) e do total mensal de chuva (P mm) em
aeroportos brasileiros. Dados extraidos da DRA (1967). Fonte: Varejao-Silva,2006.

Pode ser visto também na Figura 26 que a temperatura maxima ¢ minima do Brasil no dia
05/05/2009 variou de cerca de 9° (minima) até pouco acima de 37°C (méxima). Esta variacdo nao
representa os valores médios anuais uma vez que os valores apresentados na figura sdo
representativos de uma Unica estacdo. Em se tratando de valores médios anuais, a diferenca entre os
valores minimos ¢ maximos (amplitude térmica), pode variar consideravelmente em relacdo aos
mapas apresentados.

Na maior parte da regido Centro-Oeste e Nordeste e regido Norte, a temperatura média anual
geralmente ¢ 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
sdo inferiores a 20°C.
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Figura 11: Mapa teméatico das temperaturas méximas no Brasil no dia 05/05/2009. Fonte: INMET
(http://www.inmet.gov.br/html/clima.php).
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Figura 12: Mapa tematico das temperaturas minimas no Brasil no dia 05/05/2009. Fonte: INMET
(http://www.inmet.gov.br/html/clima.php).

4.4. Variacao quanto a longitude

As grandes superficies de dgua, e notoriamente o oceano, tem a capacidade de se aquecer e
se resfriar mais lentamente que a superficie do solo. Decorre do fato do calor especifico da dgua ser
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aproximadamente o dobro da do solo, e por que este tem uma menor capacidade de transportar
calor. No periodo de maior intensidade de radiacao solar. De modo que a medida que se caminha do
litoral para o interior do continente, as amplitudes térmicas aumentam, fendmeno que recebe o
nome de continentalidade, sendo os verdes mais quentes, os invernos mais frios. Entre os pontos
médios da Bahia e Mato Grosso existe uma diferenca de latitude de aproximadamente 5°, menor
para Mato Grosso seja bem maior.

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

4.5 Variacao Vertical
4.5.1. Gradiente vertical de temperatura

O gradiente vertical de temperatura na troposfera ¢ considerado positivo a medida que a
temperatura diminui com o aumento da altura acima da superficie. Este gradiente ¢ 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) ¢ 24,6°C, em Lavras (918,84m) ¢ de 19,4°C e em Barbacena (1127,00 m) ¢ de 18,0°C.
Dessa maneira, diferencas de altitude fazem com que a temperatura de dois locais proximos seja
diferente.

Porém, junto a superficie este gradiente de temperatura sofre maior variagdo, pois proximo a
superficie as camadas de ar se encontram mais proximas da fonte responsavel pelo aquecimento e
resfriamento do ar, que no caso € o solo, conforme foi ilustrado na Figura 18, no item 3.

4.5.2. Gradiente adiabatico

Outra forma de verificar a variagdo de temperatura € verificando o deslocamento de massas
de ar na vertical.

Toda massa de ar que se eleva na atmosfera expande-se porque a pressdo atmosférica
exercida sobre ela diminui com a altura. O trabalho realizado na expansao provém do decréscimo na
energia interna da parcela de ar, de modo que a sua temperatura diminui. Por outro lado, uma
parcela decrescente comprime-se, sendo que a atmosfera realiza trabalho mecanico sobre ela,
aumentando a sua energia interna € a sua temperatura. Tais movimentos verticais sao
suficientemente rapidos para que as mudangas de temperatura ndo tenham nenhuma troca de calor
com o ambiente. Tais variacdes 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 ¢ saturado de vapor
d'dgua, a taxa de variacdo adiabdtica de sua temperatura com a altura ¢ 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 condensagdo (na ascensdo) ou de evaporagdo (na descida), faz com
que a taxa de variagdo adiabatica da temperatura com a altura seja menor que o gradiente adiabatico
seco. Esta nova taxa de variagdo ¢ denominado de gradiente adiabatico imido, variavel de 0,4 a 1°C
por 100 m, tendo como valor médio de 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 ndo
apresenta aquelas taxas de variagao.

Existem muitas razdes pelas quais a taxa de variacdo de temperatura do ar raramente
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coincide com os gradientes adiabaticos. Em primeiro lugar, o ar nem sempre estd subindo ou
descendo, ou seja, sofrendo variacao adiabatica. Em segundo lugar, o ar constante ganha ou perde
calor. Em terceiro, os movimentos advectivos horizontais provocam misturas de massas de ar.

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

O gradiente de temperatura alcanca desde valores negativos, sob condicao de inversdao de
temperatura, associando com valores negativos do balanco de radiagdo da superficie do solo, até
valores positivos quando a superficie do solo esta sob regime de balango positivo de radiagdo.

5. O calor nas Plantas
5.1. Processos de dissipacao de calor pelas plantas

Radiagdo: a perda de calor por esse processo segue a lei de Stefan-Boltzmann. Este processo
ndo ¢ suficiente para dissipar o calor nas plantas.

Condugdo: o ar como ndo ¢ um bom condutor de calor, este processo de transferéncia de
energia tem um efeito praticamente desprezivel na dissipacdo de calor pelas plantas.

Conveccao: dissipacao de calor pela agdo 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, o vento aquece a folha das plantas.

Transpiragdo: € o principal processo de perda de calor pelas plantas (transpira¢do) consome
energia, na forma de calor latente. Esta energia consumida torna-se a principal forma de dissipacao
de calor pelas plantas.

6. Horas de frio requeridas por algumas espécies vegetais

Algumas espécies vegetais de clima temperado, principalmente frutiferas (cridfilas ou
caducifolias), necessitam de um periodo de dorméncia fisioldgica no inverno, durante o qual essas
espécies ndo apresentam um crescimento vegetativo visivel. Esse repouso ¢ condicionado pelas
condig¢des climaticas, que atuam sobre os reguladores de crescimento. A temperatura do ar ¢ fator
reconhecidamente importante nesse balanco 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 baixa temperatura requeridos pelas plantas nessa fase de dorméncia
¢ 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 ¢ aquela, abaixo da qual, a planta praticamente cessa seus processos fisiologicos.
Assim, o NHF ¢ necessario para essas espécies vegetais, o qual varia entre especies e variedades,
sendo portanto, um fator condicionante na adaptagdo climatica dessas espécies.

Por exemplo, para determinada regido, e no caso da cultura do kiwi, considerado uma
variedade tardia, a qual necessita de 600 horas de frio com temperatura abaixo de 7°C durante o
inverno, considerando ainda, que durante o inverno, em média, cada dia apresenta 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 essas exigéncias, o cultivo
econdmico da cultura fica comprometido, causando disturbios fisioldgicos nas plantas afetando a
qualidade dos frutos e com conseqiiente queda de produtividade.

O acompanhamento do NHF pode ser verificado por registros efetuados em termogramas, os
quais sdo obtidos em estagdes climatoldgicas da rede nacional de observacdes meteorologicas de
superficies do INMET ou por registros por meio de estagcdes automatizadas.
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CAPITULO 7
GRAUS-DIA

1. Introducio

A temperatura do ar ¢ um dos fatores que controla o crescimento, desenvolvimento,
rendimento e distribui¢do das plantas na superficie da terra.

O crescimento das plantas ¢ paralisado quando a temperatura do ar cai abaixo de
determinado valor minimo ou excede um valor maximo, independente de outros fatores como luz,
nutrientes ¢ umidade. Entre estes limites existe uma faixa o6tima, na qual o crescimento se d4 com
maior velocidade. Estes trés valores, temperaturas minimas, 6tima ¢ maxima, sdo denominadas
temperaturas cardeais.

Devido a propria complexidade fisioldgica das plantas, onde inimeras reagdes sofrerao
efeitos diferenciados da temperatura, ndo ¢ possivel a determinagdo precisa das temperaturas
cardeais. Porém, valores aproximados ou faixas de temperaturas cardeais sdo conhecidas para a
maioria das espécies vegetais.

Nao ¢ somente a temperatura média do dia que influi no crescimento e desenvolvimento das
plantas, que ¢ afetada também pela diferenca e pelos valores da nictotemperatura (média da
temperatura do periodo noturno) e da fototemperatura (média da temperatura do periodo diurno).

Como exemplo, podemos citar o tomateiro, que apresenta crescimento indefinido se for
mantido a uma temperatura constante de 26°C, nao florescendo ou frutificando. Para induzir estes
processos, torna-se necessaria uma nictotemperatura de 19°C ou menos.

A temperatura minima requerida para que determinada espécie vegetal cresga, ou seja,
apresente fotossintese liquida positiva, ¢ denominada temperatura base (Tb), sendo a diferenca entre
a temperatura média do dia e a temperatura base denominada graus-dia (GD).

Para cada espécie vegetal, o somatorio dos graus-dia ao longo de seu ciclo ¢ denominado
constante térmica, valor este varidvel para cada espécie vegetal e, muitas vezes, variavel também
entre cultivares de uma mesma espécie.

2. Métodos de calculo de graus-dia

Existem varios métodos para o calculo de graus-dia, envolvendo maior ou menor dificuldade
e numero de dados. Serd desenvolvida aqui apenas a fundamentagao da metodologia, citando-se os
trés métodos basicos para o calculo de GD:

*  Meétodo Direto: ¢ o método proposto por Réaumur, primeiro a estudar o assunto. Neste
método, ¢ considerada como util toda temperatura acima de 0°C, ou seja, considerada que a
Tb = 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, este valor ¢
utilizado como temperatura base, sendo denominado de “ZERO VITAL”.

* Meétodo Exponencial: considera que o crescimento das plantas ¢ um conjunto de reagdes
fisico-quimicas e, como tais, devem reger-se pela lei de Vant'Hoff e Arrhenius, que diz: “A
velocidade das reagdes se duplicam a cada aumento de 10°C na temperatura”. Assim, a
eficiéncia de uma temperatura ¢ obtida comparando-se a velocidade das reagdes a esta
temperatura com a velocidade unitaria, que ¢ a velocidade das reagdes a temperatura de
4,5°C. Para qualquer valor de temperatura (T), a eficiéncia (ef) sera determinada por:

ef=2(T_ 10
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Esta metodologia sofre restricdes para aplicagdo em locais de clima tropical, quando
temperaturas muito elevadas, proximas da faixa de temperatura mdxima, ndo apresentardo
eficiéncia como aquelas calculadas para temperaturas menores. A aplicacdo dessa metodologia e
também das outras duas citadas deve sempre levar em consideragdo as temperaturas cardeais da
espécie vegetal em estudo.

* Método do retangulo: devido a simplicidade de calculo, o “método do retangulo” ¢
bastante utilizado e permite estimar, com razoavel acuidade, os valores dos graus-dia para
diversos organismos. A formula de calculo “bésica” ¢ a seguir apresentada, tendo sido citada
e/ou utilizada por diversos autores. Para um calculo mais elaborado dos graus-dia
acumulados sdao necessarias a obtengao de T € Tmin de todos os dias do ano, ou entdo, a
partir da data inicio de acumulacgao de graus-dia (data biofix) e as datas seguintes a esta.

Calculo de graus dia Calculo de graus dia acumulados
(para um unico dia) n
GDA = ), GD,
(1) Se Tn-u_“ Ed Th E -]‘max < Tslql i=1
+ :
Entdo: GD = Tinax i Ty
2

@) So Tea«T, ET

ma.t{Tsup
bn 2
':[m.ax‘Th)

2(T_.-T

- max 1'mn:I

Entdo: GD

{3} Se ijn > Th E 'l‘mﬂl > Tsup

2
B0 T TV Wi = W e A e Mo T (i T}

Entdo: GD =
21 Tog)
Legenda:
GD  graus dia Ty temperatura base inferiror de crescimento (do organismo em questio)
GDA graus dia acumulados Tﬂll' temperatura base superior de crescimento (do organismo em questio)
Tmax  temperatura maxima ocorrida no dia n niimero de dias acumulados
Trnin temperatura minima ocorrida no dia i i-ésimo dia de contacsem de araus dia

3. Consideracdes relacionadas a teoria de graus-dia

Para aplicagdo da metodologia, deve-se conhecer as principais hipoteses apresentadas, que

* O método supde que existe apenas uma temperatura base ao longo do ciclo da cultura, o que
ndo ¢ verdade. E facil de se entender que as exigéncias térmicas de uma planta mudam com
a idade da mesma.

* Nao leva em consideracdo as diferengas entre a nicto e a fototemperatura, o que ¢ de grande
importancia conforme ja comentado anteriormente.

* A resposta das plantas ndo ¢ linear em toda a faixa de temperatura como preconiza a
metodologia, o que leva a incorregdes no calculo para temperaturas proximas das
temperaturas cardeais maxima e minima.

* O conceito da muito peso para temperaturas maiores que 27°C, temperatura esta onde, em
geral, havera uma diminuigdo da resposta da fotossintese ao aumento da temperatura, o
mesmo nao acontecendo com o processo de respiragao.
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* A metodologia bésica ndo leva em consideracdo as interacdes entre a temperatura e a
duracao do dia.

Algumas destas hipoteses sao, algumas vezes, consideradas em metodologias propostas por
outros autores.

Quando da aplicacdo da metodologia de graus-dia, os valores da temperatura do ar sao
medidos em condigdes padronizadas, em uma estacdo climatolégica ou similar. Por outro lado, a
cultura poderd estar implantada a uma certa distancia da estacao, com possibilidade de variacao em
diversos fatores. Esta variacdo podera fazer com que a resposta das plantas seja um pouco
diferenciada com relagdo ao esperado pelos dados de temperatura obtidos na estacao.

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 eu ciclo. Altas doses de fosforo tendem a ter efeito
contrario, acelerando a maturacao da cultura.

* Populacio de plantas: desde que plantas invasoras nao mascarem os resultados, uma baixa
populacdo de plantas deixarda maior area de solo exposto por mais tempo. Como o solo,
recebendo radiacdo, se aquece mais rapidamente, as plantas apresentardo maturagdo mais
precoce, ou seja, terdo o ciclo diminuido.

* Tipo de solo: normalmente, solos arenosos se aquecem 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,
¢ a maioria das plantas cultivadas apresentam altura inferior a este valor, se nao durante todo
o ciclo, em grande parte deste. Assim, a temperatura do solo podera influenciar muito o ciclo
da planta. Este efeito tende a ser mais pronunciado no inicio da primavera, devido a propria
defasagem existente para o aquecimento do solo.

* Teor de agua no solo: em geral, pode-se dizer que restrigdes hidricas no periodo de
maturagdo acelerem o ciclo, ao contrario de restricoes hidricas na fase de crescimento das
plantas.

O método de graus-dia pode ser utilizado para o planejamento de datas de plantio, para a
previsdo de datas de colheita e para o escalonamento de plantio de determinada cultura com o
objetivo de escalonar sua colheita.

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 utilizagdo do
conceito de graus-dia.

4. Aplicacgao
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 segue, conforme tabela abaixo:
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Més Temperatura média (°C) Meés Temperatura média (°C)

JAN 24 JUL 18
FEV 23 AGO 18
MAR 22 SET 19
ABR 21 ouT 20
MAI 20 NOV 21
JUN 19 DEZ 22

Pergunta-se:
a) Se plantar em 15/08, qual a data provavel de colheita?
Agosto: 16 dias x (18°C — 6°C) =192 g-d

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

800 .
380 218g—d (Faltam para completar o ciclo)
218
————=15,6 i
(20°C—6°C) ,0 (16 dias de outubro)

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

Setembro: 30 dias x (19°C — 6°C) =390 g-d
Agosto: 31 dias x (18°C —6°C) =372 g-d
Total: 762 g-d

Julho: (800 — 762) / (18°C — 6°C) = 3,2 (3 dias)

Como julho tem 31 dias e serdo utilizados os 3 ultimos dias do més, iniciar o plantio em 28 de
julho.

5. Trabalhos desenvolvidos na area

Fidelis Filho et. Al (XXXX), estudando as necessidades térmicas do feijoeiro em regime de
sequeiro determinou a soma de graus-dia para o feijoeiro, cultivar perola do grupo carioca, em
quatro épocas de semeadura no ano de 2003. O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental
da EMEPA localizada no municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba. Para a soma de graus-dia
(GD), considerou-se a temperatura base inferior 10°C e superior 35°C. O acumulo de graus-dia
variou de 818,7 a 976,0. Quando diminui o periodo de permanéncia da cultura no campo, diminui a
quantidade de graus-dia acumulados e aumento na produtividade final.

Hamada e Pinto (2000), avaliando o desenvolvimento do trigo utilizando medidas
radiométricas em fun¢do de Graus-Dia concluirdo que considerando-se a temperatura base de 5° C
foram necessarios 1.857,50 graus-dia para o ciclo completo do trigo, da semeadura a matura¢io de
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colheita.

Roberto et. al (2005) caracterizando o comportamento fenoldgico da videira (uva) 'Cabernet
Sauvignon' (Vitis vinifera L.) cultivada no noroeste do Estado do Paran4, bem como caracterizando
sua exigéncia térmica em graus-dias concluirdo que a exigéncia térmica calculada empregando-se o
somatdrio de graus-dia desde a poda até a colheita, bem como para cada um dos subperiodos, a duas
temperaturas-base (10° C e 12° C), duracdo do ciclo da poda a colheita da videira 'Cabernet
Sauvignon' no noroeste do Parana de 126 dias, sua exigéncia térmica ¢ de 1.221,25 graus-dias,
sendo a temperatura-base de 10° C a mais adequada para o calculo desta demanda.

Prela e Ribeiro (2002) Determinaram a soma de graus-dia para o sub-periodo semeadura-
maturacdo do amendoinzeiro, cultivar Tatu, utilizando dois ciclos em anos subsequentes: 1981 e
1982. Os ensaios foram conduzidos nos municipios de Mariluz e Centendrio do Sul, Estado do
Parana. A soma dos graus-dia (GD) foi determinada utilizando dois métodos, o primeiro
considerando a temperatura inferior 100C e o segundo tomando-se a temperatura-base inferior e
superior 100C e 330C, respectivamente. Os métodos nao apresentaram diferenga significativa entre
si, fornecendo resultados que variaram de 1.370 a 1.622 graus-dia para Mariluz e de 1.076 a 1.455
para Centenario do Sul. Confirmou-se a hipdtese de que, quando diminui o periodo de permanéncia
da cultura no campo, diminui a quantidade de graus-dia acumulados. A andlise do balango hidrico
durante o sub-periodo avaliado evidenciou uma variagdo nos graus-dia acumulados, devido a
ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o periodo estudado.

Moura et. al determinando os graus-dia acumulados para o milho no semi-arido de
pernambuco com dados fenoldgicos coletados em um experimento de campo desenvolvido no
periodo de 20/10/06 a 30/01/07, no Campo Experimental da Embrapa Semi-Arido, Bebedouro,
PetrolinaPE sendo que os valores diarios de temperatura do ar foram obtidos em uma estagdo
meteoroldgica automatica, instalada a 100 m da area experimental e utilizando a temperatura-base
de 10°C, conclui-se que a exigéncia total de graus-dia, para o subperiodo da emergéncia a floracao,
foi de 653 unidades térmicas e o ciclo do milho, da semeadura a colheita, ocorreu em 103 dias e
acumulou 1866 graus-dia.
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CAPITULO 8
O VAPOR D'AGUA NA ATMOSFERA

1. Introducio
A atmosfera terrestre ¢ constituida por uma mistura de gases, sendo que a maioria deles
apresenta propor¢des praticamente fixas: N, (£ 78%), (O, = 21%), H,, e outros, como o vapor

d'agua e o dioxido de carbono, apresentam proporgdes variaveis.

Tabela 1: Composi¢do do ar seco até 25 km de Altitude

Constituinte Fracao molar Massa molecular
(% do volume) (g mol™)
Nitrogénio (N,) 78,084 28,013
Oxigénio (O,) 20,946 31,999
Argonio (A) 0,934 39,948
Dioxido de Carbono (CO,) 0,031 44,010
Neoénio (Ne) 0,0018 20,183
Hélio (He) 0,000524 4,003
Criptonio (Kr) 0,00015 83,800
Hidrogénio (Hy) 0,00005 2,016
Xenonio (Xe) 0,000008 131,300
Ozoénio (O3) 0,000001 47,998
Radonio (Rn) 6x 10" 222,
Massa molecular média (aparente) 28,964

FONTE : Goody e Walker (1975).

A variagdo na propor¢ao do vapor d'agua na atmosfera ocorre devido a alteragdes na
temperatura, maior ou menor presenca de fontes de vapor d'dgua, além de outras. Para o
meteorologista, o vapor d'dgua ¢ simplesmente o constituinte mais importante da atmosfera.

A presenca de vapor d'dgua na baixa atmosfera terrestre, medida em percentagem em base
em volume, varia desde praticamente 0% nos desertos, onde praticamente nao existe a presenga de
agua, e nas regides polares, onde a temperatura ¢ muito baixa e o ar tem reduzida capacidade de
reter agua na forma de vapor, at¢é o maximo de 5 a 6% em regides muito quentes e Umidas,
podendo-se considerar um valor médio entre 2 e 3%.

O vapor d'dgua atua como termorregulador na atmosfera terrestre, atenuando variacdes
acentuadas na temperatura do ar, sendo também principal absorvente seletivo da radiagdo solar.

A passagem da agua da fase liquida para a fase de vapor (evaporagdao) € um processo que
consome energia na ordem de 2,45 MJkg' (calor latente de evaporagdo) a qual serd cedida
novamente ao ambiente durante o processo de condensagdo desse vapor. Quando a 4gua se congela,
sdo liberados cerca de 0,335 MJ.kg"' (calor de fusdo) e a mesma quantidade de energia, por
conseqiiéncia, ¢ necessaria para derreter o gelo ou neve. Assim, os processos de consumo e
liberagdo de energia nas mudangas de fase da 4gua promovem mecanismos de transporte de grande
quantidade de calor e energia para a superficie da terra.

A variagdo na pequena quantidade de vapor d'dgua presente na atmosfera interfere
diretamente na vida da superficie da terra, sendo portanto de grande importancia a sua
quantificacdo.
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2. A quantifica¢ao 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 pressao P, exercida por uma mistura de gases perfeitos em um dado volume V, a uma
temperatura absoluta T, ¢ igual a soma das pressdes parciais Pi que podem ser exercidas por cada
gas, se ele ocupar sozinho o mesmo volume V na mesma temperatura absoluta T”.

A Equacao Universal dos Gases estabelece:
PV=nRT (1)
que, escrita para uma mistura de gases perfeitos, passa a ser:

(PI+P2+P3+..+Pn).V=(n+n+n,+..+n).RT (2)

onde,
n;= o numero de moles de cada um dos gases
R = constante universal dos gases (8,314 J mol™ k™)

O ar timido se comporta aproximadamente como um gés ideal, obedecendo entdo a lei de
Dalton. Assim,
Patm=Par+ea (3)
onde,
P.m = pressdo atmosférica (kPa)
P, = pressdo parcial do ar seco (kPa)

ea = pressado parcial do vapor d'agua (kPa)

Se a pressao atmosférica do local de trabalho ndo ¢ conhecida, o seu valor aproximado, em
kPa, podera ser obtido pela seguinte equagao:

Patm= 101,325 e(*0,0001184_Al[) o

sendo Alt a altitude do local, em metros e fracdes.
2.1. Umidade atual

Define-se Umidade Atual (Ua) como a relagdo entre a massa de vapor d'dgua existente em
uma amostra de ar umido (m,) € o volume total da mistura (/) numa dada temperatura. Assim,

Ua="2 5)
7

Considerando-se entdo a validade da equagdo 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
equagao (2) apenas para o vapor d'agua presente na atmosfera, tomando-se a seguinte forma:
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ea.V=n,RT

(6)

Sendo n, = m./M,, onde M, é a massa molecular da 4gua (0,018016 kg mol™), a equagio (6)

toma a seguinte forma :

m
R.T
ea.V=—--
M,
ou,
ea. V.M,
m,=———
RT
e, seguindo o mesmo raciocinio, tem-se:
_P,VM,
mar_ R T

onde,
m,, = massa de ar seco na mistura de ar imido (kg)
M..= massa molecular do ar seco (0,028966 kg mol™)

Da equagao (7) obtém-se,

fazendo-se a devida analise dimensional, tem-se:

2,169.ea
Ua= T
em que,
Ua = umidade atual, kg m™
ea = pressao atual de vapor, kPa

T = temperatura do ar, K

2.2 Umidade especifica

(7

®)

)

(10)

(1D

Define-se a umidade especifica (¢) como sendo a relagdo entre a massa de vapor d'dgua
existente em uma amostra de ar umido ¢ a massa de ar umido da mistura (kg de vapor/kg de ar

umido). Assim,
_ mv
q _—
mar +my

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

ea.V.M,
R.T

q

P, M,V eaV.M,
+

RT RT

ou,
ea. M,

TP M. teaM,
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dividindo-se todos os termos por M,, e sabendo-se que M,/M,: tem valor de, aproximadamente,
0,622 (M, = 18,015 g mol" ¢ M,,= 28,964 g mol™), encontra-se:

_ 0,622.ea
TP —eat0,622.ca (15)
ou, finalmente,
_ 0,622.¢ea
P —0378.ca (16)

atm

2.3. Razao de mistura

Razao de mistura ¢ definida como a relacdo entre a massa de vapor d'dgua existente em uma
amostra de ar umido e a massa de ar seco da mistura (kg de vapor/kg de ar seco):

w=—" (17)

efetuando-se os mesmos procedimentos aplicados nas equacdes (13) a (16), obtém-se:

0,622.ea
w= (18)

Como os valores da pressao atual de vapor (ea) sao muito menores que o valor da pressao
atmosférica (P.m), pode-se, desconsiderar o valor da pressao atual de vapor. Assim, para finalidades
praticas, pode-se admitir:

_0,622.ea
P

= (19)

atm

3. O conceito de Saturacio

A teoria cinética dos gases indica que a evapora¢do ocorre quando as moléculas de um
liquido vencem a forca de atragdo entre si e escapam de uma lamina d'dgua, passando a forma de
vapor no espaco acima dessa lamina. Neste 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 nimero de moléculas que escapam ¢ igual ao nimero de moléculas recapturadas
pela lamina d'agua. Neste instante, o ar esta saturado de vapor d'agua.

Para cada temperatura, este equilibrio ocorre a uma determinada pressdo de vapor,
denominada pressao de saturagao de vapor ou pressao maxima de vapor (es).

Existe, na literatura, varias expressdes para o calculo da pressdo de saturacdo de vapor.
Dentre elas, a equacdo de Tetens mostra 6timos resultados e apresenta simplicidade no calculo,
podendo ser utilizada para as aplica¢des agrometeoroldgicas.

Com esta equacao, utilizando-se a temperatura do ar (Ts) em °C, obtém-se a pressao maxima
de vapor em kPa, da seguinte forma:

7,5.T

es=0,6108.10'>">"T

(20)

para valores da temperatura do ar igual ou maior que 0°C e,
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( 9,5.T
265,5+T

es=0,6108.10 21)

para temperaturas menores que 0°C.

A Figura 1 mostra a variag@o da pressdo maxima de vapor para temperaturas entre 0 e 50°C.

Pressédomaximadevapor (kPa)

Temperatura doar (°C)

Figura 1: Pressdo de saturagdo de vapor d'agua, es, em fun¢ao da temperatura do ar.

Entdo, ar saturado ¢ o ar imido no qual a pressdo de de vapor ¢ a pressdo de saturagdo de
vapor. Quando a pressdo de vapor ¢ menor que a pressao de saturagdo de vapor, o ar ¢ considerado
nao saturado ou insaturado.

3.1. Umidade de saturacao

Pode-se agora quantificar o maior valor que poderd ocorrer para a umidade atual em
determinada temperatura, o que ¢ definido como umidade de saturacdo (Us). Seguindo-se os
mesmos principios utilizados para a obtencao da equagdo (11), tem-se que,

=2,169.es
T

Us (22)

em que,
Us = umidade de saturagio, kg m™
es = pressao maxima de vapor, kPa;
T = temperatura do ar, K.

4. Psicrometro

O psicrometro, aparelho inventado por Gay-Lussac e modificado por August. E composto
por dois termdmetros, sendo que um deles, o termometro de bulbo seco, permanece com o bulbo
exposto diretamente ao ar atmosférico, medindo assim a temperatura do ar, e o outro, o termometro
de bulbo umido, tem o bulbo permanentemente umedecido por uma gaze ou cardago de algodao que
tem uma de suas pontas em contato com agua de um pequeno reservatorio (Figura 2).

85



iy s

Figura 2: Psicrometro nao-aspirado.

O termdmetro de bulbo imido cede constantemente calor ao meio exterior por evaporagao.
O calor cedido pelo bulbo e ar circunvizinho ao bulbo ¢ igual ao calor latente (calor absorvido) de
evaporagdo. A partir desse principio, pode-se determinar a pressdo que esta sendo exercida pela
quantidade de vapor de dgua existente no ar (ea):

ea=e's—A.P(Ts—Tu) (23)

em que,

ea = pressao atual de vapor (kPa);

e's = pressdo maxima de vapor a temperatura de bulbo imido (Tu) do psicrometro (kPa);

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

P = pressao atmosférica (kPa);

A = coeficiente do instrumento, (podendo-se utilizar o valor de 0,00067°C"' para
psicrometros aspirados e 0,0008°C para psicrometros ndo aspirados).

5. Medida da umidade com base na saturacao do ar

O conceito de saturagdo proporciona varias formas para caracterizar o estado higrométrico
do ar:

5.1. Umidade relativa
E definida como a relagdo entre a quantidade de vapor d'agua existente em uma amostra de
ar imido e a quantidade méxima de vapor que este mesmo ar poderia reter, na mesma temperatura.

Assim,

Ua
UR=—-.100
Us (24)

substituindo-se (11) e (22) em (24), tem-se:
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2,169.ea

T
T
entao
Ua ea
UR=——100=—.100
Us es (26)

A umidade relativa ¢ um elemento meteoroldgico bastante utilizado para descrever as
condi¢des de umidade do ar. Porém, como a pressdao de saturacdo 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.

5.2. Déficit de pressao de saturacio (es-ea)

E a diferenga entre a pressdo que esta sendo exercida pela quantidade de vapor d'dgua
existente no ar no instante ¢ a pressdo maxima pode ser exercida pelo vapor d'agua, nas mesas
condi¢des de temperatura. Esta diferenca ¢ uma medida do poder evaporante do ar, tendo relagao
direta com os processos de evaporagdo e transpiracdo, uma vez que dependem do gradiente de
pressdo de vapor entre a superficie evaporante e o ar, entre outros fatores.

5.3. 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 pressdao e conteudo de vapor d'agua, para que ocorra a saturagdo. Como a pressao de
saturagdo ¢ uma funcdo da temperatura, existira uma temperatura (7po) para qual es = ea.

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

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

2373.1 ca
219816108
Tpo= (27)
_1 ea
7.5~ log| 508

sendo ea a pressdo parcial (atual) de vapor (kPa).
6. Grafico psicrométrico

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

estado higrométrico do ar.
Deve-se observar que a estimativa grafica apresenta uma precisao menor nos resultados
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encontrados analiticamente, devido a erros de leitura e devido ao fato de que o grafico
psicrométrico foi construido para uma pressdo atmosférica de 1 atm (101,3 kPa). Porém, para
calculos rapidos, nos quais pequenos desvios ndo apresentem grande importancia, a utilizagdo do
grafico psicrométrico permite grande agilidade de obten¢do dos resultados.

6.1. Procedimento de utilizaciao

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, traga-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 razao de mistura e na da esquerda a pressdo parcial de vapor d'agua. Essa
mesma horizontal ao cruzar a linha de UR=100% encontra-se um ponto, descendo deste ponto uma
linha vertical até a abscissa, encontra-se a temperatura do ponto de orvalho.

A pressao de saturacao (es) ¢ encontrada do ponto tocante a curva de UR=100% pela linha
vertical de Ts, a partir dai, a esquerda e paralelamente a abscissa encontra-se a es.

O ponto A esta entre duas curvas de umidade relativa (ou mesmo sobre uma delas). Por
interpolagdo grafica encontra-se o valor de UR.
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CAPITULO 9
EVAPOTRANSPIRACAO

1. Introducio

A quase totalidade da 4gua que ¢ absorvida pelas raizes das plantas evapora-se na parte aérea
pelo processo de transpiracao.

A evaporacdo da 4gua do solo e da superficie dos vegetais e a transpiracdo das plantas
ocorrem simultaneamente na natureza, sendo dificil distinguir os dois processos. Assim, o termo
evapotranspiracido (ET) ¢ utilizado para descrever esse processo total de transferéncia de dgua do
sistema solo-planta para a atmosfera.

A taxa de evapotranspiragdo ¢ de grande importancia na determinacdo da necessidade de
agua das culturas agricolas e, quando associada ao ganho de agua através da precipitagdes, permite
determinar a disponibilidade hidrica de uma regido, sendo um pardmetro de grande importancia na
ecologia vegetal e no planejamento agricola.

Relativamente, do ponto de vista teorico, evapotranspiragao ¢ um assunto bastante simples,
porém, no lado pratico das medic¢des e estimativas, torna-se complexo e dificil.

2. Evaporacio e transpirac¢ao

Evaporacio: ¢ o processo fisico em que um liquido passa para o estado gasoso (vapor). O
vapor de dgua presente na atmosfera ¢ oriundo de lagos, rios, oceanos, do solo, vegetagdo,
evaporagao do orvalho e da chuva interceptada pela superficie.

Transpiragdo: ¢ a perda de agua por evaporacdo que ocorre nas plantas e animais. Por
ocorrer em um meio bioldgico, a evaporacdo nesse caso, ¢ denominada transpiracdo. Nos vegetais, a
transpiragdo ocorre predominantemente nas folhas. Nas folhas, a transpiragdo ocorre a partir das
paredes celulares em direcdo aos espacos intercelulares. Dai, por difusdo, o vapor d'dgua se
transfere para a atmosfera através dos estomatos. Os estdmatos atuam como regulador da taxa de
transpiracdo. Na maioria dos vegetais, permanecem abertos durante o dia e fechados durante a
noite. Ficam também fechados em situagdes de elevado estresse hidrico.

Transpi-raqﬁo

evaporacio de Agua para o ar
diminui o potencial
hidrico na folha

Coesio
coluna de dgua no xilema
¢ mantida por coesfio das
moléculas de dgua nos
elementos dos vasos

Tensio

baixo potencial hidrico na raiz

provoca a entrada de agua do

solo, que se desloca por osmose
até 4 medula

Figura 1: Movimenta¢do da agua na planta.
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O estresse hidrico pode ocorrer em duas situagdes:

1- Quando o solo ndo contém agua disponivel as plantas;

2- Quando o solo contém agua disponivel mas a planta ndo ¢ capaz de absorvé-la em
velocidade e quantidade suficiente para suprir a demanda atmosférica.

A situagao de elevada demanda ¢ quando se tem uma baixa umidade relativa do ar
atmosférico ou um elevado déficit psicrométrico (es — ea).

O percurso que a agua faz desde o solo até a atmosfera através da planta, mantendo a
transpiragdo dos vegetais, ocorre pelo principio fisico das diferencgas de potencial hidrico (W) do
solo a atmosfera. Quanto mais seco estiver o ar (potencial hidrico altamente negativo) maior sera a
demanda do ar em reter o vapor d'adgua, com tendéncia do aumento da taxa de transpiracao.

A 4gua, como qualquer corpo na natureza, “procura” espontaneamente seu estado de menor
energia. O potencial total da 4gua (potencial hidrico) ¢ uma medida do seu estado de energia e,
assim, pode-se afirmar que a d4gua sempre se movera espontaneamente de pontos de maior W, para
pontos de menor ¥,. Como exemplo, pode ser citado o caso de uma cultura agricola em pleno
desenvolvimento com o solo sem restrigdes hidricas e a atmosfera e condi¢des de reter vapor
d'agua.

3. Evapotranspiracio

Em uma érea cultivada com alguma espécie vegetal ocorrem simultaneamente os processos
de evaporagdo (agua do solo, orvalho, agua depositada pelas chuvas) e a transpiragdo das plantas.
Dai o termo evapotranspiragdo associando em conjunto esses dois processos. O termo
evapotranspiracao foi utilizado por Thornthwaite em 1944. A evapotranspiracdo ¢ controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pela disponibilidade de agua no solo as
plantas.

3.1. Conceitos de evapotranspiracio
3.1.1. Evapotranspiracio potencial (ETp) ou de referéncia (ETo)

Numa extensa superficie natural, totalmente coberta por vegetacdo baixa (a grama ¢ a
principal vegetacdo adotada, e, em alguns tipos de clima adota-se alfafa), em fase de crescimento
ativo, com altura uniforme, e teor de dgua no solo proximo ou na capacidade de campo, a
quantidade de 4gua perdida para a atmosfera por unidade de area e tempo ¢ conhecida como
evapotranspiracao potencial (ETp). Este conceito foi introduzido por Thornthwaite em 1944 e
aperfeicoado por PENMAN (1956). Nestas condi¢des, conceitualmente, a perda de agua do sistema
solo-planta para a atmosfera (evapotranspiragdo) ocorre como fungao unica e exclusiva do balango
vertical de energia, ou seja, das condi¢des atmosféricas sobre a vegetacdo sem interferéncias
advectivas, podendo ser estimada por modelos (férmulas) matematicos tedricos-empiricos
desenvolvidos e testados para varias condi¢des climaticas. Contudo, nem sempre se consegue seguir
o padrao recomendado para a cultura de referéncia adotada para a obtengdo da ETp por questoes
normais de manejo. Dai, no periodo de 28 a 31 de maio de 1990, a FAO (Food and Agriculture
Organization) promoveu, em Roma, Itilia, 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 evapotranspiragdo, com o enfoque ao
estabelecimento de uma nova definicdo para a cultura de referéncia e o método para que pudesse
estimar a evapotranspiracdo para essa referéncia. Assim, o novo conceito proposto para a ETp,
passou a ser denominado evapotranspiracio de referéncia (ETo), tornando-se desde entdo este
conceito largamente utilizado. Neste caso a cultura de referéncia utilizada € uma cultura hipotética
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cujas caracteristicas se assemelham, bem de perto, a ET da grama. Isso permite que tais
caracteristicas (valores numéricos) mantenham-se como parametros constantes adotados no calculo
da ETo. Dessa forma esses pardmetros para a cultura hipotética sdo: altura de 0,12 m, albedo igual a
0,23, e resisténcia da cultura ao transporte do vapor d'agua igual a 0,69 s m™. Logo, a ETo é um
elemento indicativo da demanda hidrica das culturas de um determinado local e periodo.

3.1.2. Evapotranspiracio de cultura

E a quantidade de 4gua consumida por uma cultura sem restricio hidrica em qualquer fase
de 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 evaporagdo potencial que ocorre em cada fase de desenvolvimento da
cultura. O conhecimento da ETc ¢ fundamental em projetos de irrigagdo, pois ela representa a
quantidade de 4gua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e desenvolvimento em
condi¢des ideais. No entanto, a determinagdo da ETc ¢ dificil e sujeita a muitos erros.

3.1.3. Evapotranspiracao real (ETr)

E aquela que ocorre independente das condigdes de contorno pré-definidas para a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) ou da cultura (ETc). Portanto a ETr ocorre em qualquer
circunstancia, independente do tipo e das condi¢des da cultura, da dimensdo da 4rea ou da umidade
do solo. Pode atingir valores menor, igual ou superior a ETo.

3.2. Fatores determinantes da evapotranspiracio

3.2.1. Fatores climaticos

- Radiacdo liquida (Rn): esta ¢ a principal fonte de energia para o processo de
evapotranspiragdo, depende da radiacdo solar incidente e do albedo (poder de absorc¢do solar) da
vegetacao.

Em determinado local a disponibilidade de energia (radiagdo) é controlada pela reflexdo da
superficie (albedo). Vegetacdo mais clara reflete mais que aquelas mais escuras e, portanto, t€m
menos energia disponivel. Assim, ¢ evidente que sob as mesmas condi¢des climaticas, uma floresta
evapotranspira muito mais que uma superficie gramada.

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

- Umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar atua juntamente om a temperatura.
Quanto maior a UR, maior serd a demanda evaporativa e, portanto, maior a ET.

O vapor d'agua transferido para a atmosfera ¢ controlado pelo poder evaporante do ar.
Quanto mais seco estiver o ar, maior sera a demanda atmosférica. No entanto, existe inter-relacao
entre a disponibilidade de agua pelo solo e a demanda atmosférica. Observando resultados
experimentais de DENMEAD & SHAW (1962), conclui-se que o solo, dentro de certos limites,
controla a taxa de perda de agua pelas plantas e caso a demanda atmosférica for baixa (evaporacao
no Tanque Classe A <5 mm d™), a planta consegue extrair d4gua do solo até niveis bem baixo de
umidade. J4 se a demanda for alta (ECA > 7,5 mm d™'), ainda que com elevada umidade no solo, a
planta ndo consegue extrai-la em uma quantidade compativel com a sua necessidade, resultando em
fechamento temporario dos estdbmatos para evitar secamento das folhas.

- Vento: o vento além de remover vapor d'dgua do ar junto as plantas para outros locais
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também ¢ responsavel pelo transporte horizontal de energia de uma é4rea mais seca para outra
umida, contribuindo dessa forma para o aumento da evapotranspiracao.

3.2.2. Fatores da planta

- Espécie: esses fatores estdo associados aos aspectos morfologicos da planta, tais como,
distribui¢do espacial da folhagem, resisténcia interna da planta ao transporte de agua, numero,
tamanho, ¢ distribui¢ao 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, havera menor energia disponivel, conforme
comentado anteriormente.

- Indice de érea foliar (IAF): acompanha o estadio de desenvolvimento e crescimento da
cultura, aumentando a érea foliar transpirante.

- Altura das plantas: as plantas mais altas interagem mais eficientemente com a atmosfera,
extraindo desta mais energia e a acdo dos ventos ¢ 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 nao
conseguem extrair agua suficiente para atender sua demanda transpirativa.

3.2.3. Umidade do solo

Quanto a capacidade de armazenamento de agua: os solos mais argilosos possuem maior
capacidade de armazenar 4gua do que os arenosos,sendo capazes de manter a taxa de ET por
periodo mais longo. No entanto, em solos mais arenosos as raizes tendem a ser mais profundas,
compensando a menor retencdo de agua.

Quando a umidade do solo estd proxima da capacidade de campo, a evapotranspiragdo ¢
mantida na razdo potencial e determinada pelas condigdes climaticas predominantes. A medida que
o solo perde a umidade, a evapotranspiracdo real tomard valores abaixo do valor de
evapotranspiragdo potencial a partir de determinado valor de umidade do solo.

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

Hé muitas controvérsias quanto ao efeito da umidade do solo no decréscimo da relacao ETr/
ETp. VEIHMEYER e HENDRICKSON afirmam que a evapotranspira¢do ocorre na razao potencial
quando a umidade do solo estd 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 verificam um decréscimo linear da relagdo ETr/ETp com o
decréscimo da umidade do solo.

BAIER concluiu que a relagdo ETt/ETp ¢ constante e igual a umidade 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¢des climaticas ¢ com diferentes
coberturas vegetais do solo, confirma que o resultado de todos os experimentos mostraram que o
valor da relagdo ETr/ETp € proximo da unidade quando a umidade ¢ alta, com decréscimo
acentuado a medida que decresce a umidade do solo, segundo uma equagao cubica.

A queda da relagao ETr/ETp em fun¢do da diminui¢do do teor de agua no solo pode variar
com a textura do solo e a profundidade do sistema radicular, por que esses parametros afetam a taxa
de transferéncia de 4gua do solo para a planta.

Hé de se ressaltar que, embora, os enunciados anteriores estdo se referindo somente a
relagao ETr/ETp, o mesmo se equivale para a relacdo ETr/ETc.

3.2.4. Fatores de manejo da cultura e do solo
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- Densidade de plantio: espagamento menor resulta em competicdes intensa pela agua,
causando aprofundamento das raizes para aumentar o volume de 4gua 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 movimentagdo do ar pela agdo do vento entre as
plantas, levando em consequéncia ao aumento da ET.

- Impedimentos fisicos-quimicos: ocorre limitagdo no crescimento de desenvolvimento das
raizes, fazendo com que as plantas explorem menor volume de solo, resultando em efeitos negativos
tanto no periodo chuvoso como no seco. No periodo chuvoso o excesso de 4gua pode causar asfixia
das raizes, no periodo seco o volume de agua fica reduzido, ndo permitindo que elas aprofundem
em busca de agua.

4. Medida da evapotranspiracio

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

4.1. Lisimetros

Lisimetro ¢ um equipamento que consiste de uma caixa impermeavel, contendo um volume
de solo representativo da drea a ser avaliada e coberta com a vegetacao a ser estudada. O volume de
solo ¢ irrigado periodicamente sendo que a evapotranspiracao serd obtida pelo residuo apos efetuar
o balang¢o hidrico neste volume de solo. Os lisimetros foram inicialmente utilizados para estudar a
drenagem profunda e a concentragdo de nutrientes extraidos do volume de solo. Sdo também
chamados de evapotranspirdmetros. Dentre os tipos de lisimetros mais empregados tem-se os de
drenagem, sub-irrigagdo e de pesagem.

4.1.1. Lisimetro de drenagem
Funcionam adequadamente apenas em periodos longos de observacao (= 10 dias). Seguindo
o padrio geralmente empregado nas estacdes climatoldgicas, sdo também chamados de

evapotranspirdmetros de Thornthwaite, que podem ser construidos de cimento amianto comerciais,
com pelo menos, 0,54 m? de 4rea por 0,60 m de profundidade (Figura 2).

22

Figura 2: Evapotranspirometro de drenagem. Fonte: Varejao-Silva, 2006.

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

Assim instalado, no caso de medir a evapotranspiracao potencial ou de referéncia, planta-se
nas caixas € nas areas 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 reune as condi¢des do vegetal para a ocorréncia
da evapotranspiragao potencial ou de referéncia durante todo o ano ou na maior parte deste.

No caso de medir a evapotranspiragao de uma cultura qualquer, a grama ¢ substituida pela
cultura de interesse seguindo o manejo agronomico recomendado para essa cultura, obtendo-se,
portanto a ETc.

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

- Irriga-se as caixas, e a area adjacente, até que se percole agua no recipiente de coleta.
Quando cessar a percolagdo o lisimetro estard em condigdes de uso, sendo que o solo se apresenta
com o teor de agua na capacidade de campo (a agua gravitacional foi drenada).

- depois de um periodo de cerca de 2 ou 3 dias, irriga-se novamente cada caixa com um
volume de agua conhecido. O valor da evapotranspiragdo no periodo considerado, ¢ dado pela
equacao:

ET=(I-D)/4

em que,

ET = evapotranspiragdo, seja potencial ou de referéncia ou ainda da cultura (mm /
periodo considerado).

I = Volume de agua de irrigacao (/itros)

D = volume de agua drenada (percolada) apds a irrigacao (litros)

A = area do lisimetro (m?)

CAMARGO (1961) faz as seguintes recomendagdes para operagdo dos
evapotranspirdmetros de Thornthwaite (lisimetros de drenagem) para a medida da
evapotranspiragdo potencial ou de referéncia:

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

- Sempre que a vegetacdo das caixas apresentar sinal de amarelecimento, aplicar cerca de 30
g de sulfato de amonio com 4gua de irrigagao;

- Efetuar as coletas e mensuracdes de agua 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 percolacdo inferior a um litro até o dia
seguinte a rega;

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

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

Pode-se inferir-se que, as recomendagdes acima descritas, devem também ser tomadas
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quando da medicdo da ETc, levando em consideracdo os cuidados agrondmicos da cultura.
4.1.2. Lisimetros de sub-irrigacio

Também conhecidos por lisimetro de lencol freitico a nivel constante. E constituido de
tanques enterrados no solo a semelhanga das caixas dos lisimetros de drenagem. O fornecimento de
dgua ¢ feito na parte inferior do lisimetro, podendo-se manter o lencol freatico a diferentes
profundidades para que seja possivel variar as condi¢des de umidade do solo.

A evapotranspiragdo ¢ obtida pela quantidade de 4gua que sai do sistema (que € a propria
agua fornecida ao sistema, desde que nao haja acréscimo por chuvas) em um determinado periodo
de tempo. A Figura 3 apresenta um lisimetro de lencol freatico a nivel constante.

DEPOSITO >
BOIA

NIVEL DO LENCOL FREATICO —

Figura 3: Lisimetro de lencol fredtico regulavel. Fonte: Varejao-Silva, 2006.
4.1.3. Lisimetro de pesagem

Sdo evapotranspirdmetros especiais, construidos de tal maneira que possibilitem sua
pesagem. Sao geralmente, aparelhos de tal precisao e de custo elevado, requerendo cuidados
especiais de manejo. Estes aparelhos permitem conhecer, dia a dia a variagdo no peso do solo que,
desprezando-se o acréscimo diario de peso das plantas, serd o valor da evapotranspiracao.

O mecanismo de pesagem pode ser balanga mecédnica ou hidraulica, sendo que nos
lisimetros mais sofisticados, todas as variagoes nas condi¢des do solo e do ambiente circundante sao
registradas a curtos intervalos de tempo por um computador. Atualmente a automatizagdo com
sensores a variagao de peso, conhecidos por células de carga, estdo sendo bastante utilizados.

No lisimetro de balanga mecanica, a perda de 4gua ¢ medida diretamente, por meio de uma
balanca, e no lisimetro de balanca hidraulica a variagao ¢ relacionada com o nivel de dgua dentro do
qual o lisimetro flutua.

A Figura 4 apresenta um lisimetro de pesagem com um dispositivo hidraulico e tambor para
registro dos valores.
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Figura 4: Lisimetro de Pesagem com balanga hidraulica. Fonte: Varejao-Silva, 2006.
4.2. Balanco de agua no solo

Delimita-se sobre a area da cultura em estudo uma pequena parcela e uma 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 ¢ efetuado o balanco de 4gua, ou seja, a contabilizacdo da entrada e saida de
agua deste volume. Na camada sub-superficial deste volume pode haver entrada (ascensao capilar
da dgua = AC) ou saida (drenagem profunda = DP) de acordo com a variagdo do armazenamento 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 (£S). Em
condi¢des experimentais este sistema € sempre acompanhado por irrigagdes (/) frequentes
procurando manter o solo sempre proximo ou na capacidade de campo. Com a entrada ou saida de
agua do sistema havera uma varia¢do do armazenamento de dgua (+ 44) neste volume de controle.
Todos estes parametros sdo relativamente faceis de serem obtidos, sendo portanto, a
evapotranspiragdo obtida pelo residuo do balango de dgua no solo. Assim, num intervalo de tempo,
pelo principio de conservacdo das massas, tem-se:

P+1+AC—-DP—ES—ET+AA=0
Portanto a evapotranspiragdo sera:
ET=P+[+AC—DP—-ES+AA
Todas essas varidveis poderdo ser expressas diretamente em altura de lamina d'agua (mm).
5. Estimativa da evapotranspiracio potencial ou de referéncia
Existem inimeros métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, sendo

destacados aqui os mais comuns, principalmente para as condi¢des brasileiras. O conhecimento das
limitagdes e detalhes de desenvolvimento desses métodos permite ao usudrio decidir qual melhor
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método a ser aplicado para determinada situagao.
5.1. Método do Tanque Classe A

A quantidade de agua perdida para a atmosfera a partir de uma superficie de dgua em
contato livre com a atmosfera, sera maior que a perda de dgua de uma superficie vegetada. Porém,
fisicamente, o processo € o mesmo, ou seja, a variacdo ¢ dependente das mesmas condigdes
meteoroldgicas em ambos 0s casos, 0 que permite encontrar coeficientes que relacionem a
evapotranspiragdo potencial com a evapora¢do de um tanque.

Dos vérios tipos e tamanhos de tanques de evaporagdo existentes, o utilizado para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia ¢ o tanque classe A.

E um método bastante utilizado pela FAO, principalmente em projetos de irrigago.

Como a evaporacao do tanque (ECA) ¢ maior que a perda efetiva de dgua pela vegetacao,
que no caso ¢ a grama (cultura de referéncia), a ETo ¢ calculada por um fator de ajuste (Kp) a
evaporagao:

ETo=Kp.ECA

Os valores de Kp, sempre menor que 1, segundo DOORENBOS e PRUIT (1977), sdo
apresentados na Tabela 1 para diferentes condigdes de umidade relativa, vento e local de instalagdao
do tanque.

Tabela 1. Coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes coberturas do solo e niveis
médios de umidade relativa e vento em 24 horas, segundo DOORENBOS e PRUITT

(1977).

Tanque instalado em area gramada Tanque instalado em solo nu

UR media (%) <40 | 40-70 | >70 <40 | 40-70 | >70

Vento (km d) Bordadura de Bordadure'l
grama (m) de solo nu

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

LEVE <175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 075 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70

1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 075 0,80

MODERADO 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 — 425 100 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

1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70

FORTE 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
425 - 700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 045 0,55

1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65

MUITO 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
E%JE 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 € em 5 a
10% para condi¢des moderadas de vento, temperatura e umidade relativa.

5.2. Método de Penman-Monteith (Padrao FAO)

PENMAN (1948), em sua equacdo original da evapotranspiragdo potencial ndo incluiu a
resisténcia da superficie para a transferéncia de vapor d'dgua. Para aplica¢des praticas, foi proposta
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uma equacao empirica como fungdo do vento. Mais tarde, MONTEITH, desenvolveu com base na
equagdo de Penman, uma nova equagdo, incluindo a resisténcia aerodinamica e a resisténcia do
dossel ao fluxo de vapor d'dgua passando a ser chamada de equagdo de Penman-Monteith. Assim,
esta equagdo além de combinar aspectos radiativos e aerodinamicos, concilia o fluxo de calor
sensivel e o fluxo de vapor d'dgua (r.). Esta equacdo, assim definida, tem por proposicdo a
estimativa direta da evapotranspiragdo da cultura (ETc) em estudo, eliminando a necessidade de
coeficiente de cultura (kc, a ser visto adiante), desde que, sejam conhecidas as respectivas
resisténcias aerodindmicas e do dossel a difusdo do vapor d'dgua. Esta equagdo possui a seguinte
expressao:

Mp.c .Ae
s(Rn—G)+ L »2¢
r
AE= o
r
1+—

a

s+y

em que,
AE = densidade do fluxo de calor latente de evaporagido (W m™);
s = declividade da curva de saturagio de vapor d'agua (kPa °C");
Rn = radiacdo liquida (W m™);
G = fluxo de calor no solo (W m™);
M = fator de escala de tempo. M = 1 o resultado seréd por segundo; M = 60 sera por
minuto; M = 3600 sera por hora e M = 86400 o resultado sera por dia;
p = densidade do ar (kg m™);
¢, = calor especifico do ar (J kg °C");
Ae = déficit de pressdo de vapor d'agua (es-ea);
r, = resisténcia aerodinidmica a difusdo do vapor d'agua (s m™);
v = coeficiente psicrométrico (kPa °C");
r.= resisténcia da cultura (dossel) a difusdo do 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 estimas ETc na escala didria, por eliminar o uso de Kec.
Apesar desta recomendacdo, a operacionalidade deste modelo ainda ¢ deficiente, pois os parametros
1, € 1. sdo de dificil mensuragdo e ainda ndo se tem esses valores mencionados na literatura para as
diversas culturas agricolas. Assim, o modelo acima, foi parametrizado para a cultura hipotética,
permitindo estimar a evapotranspiragdo 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 fung¢do da velocidade do vento, ou seja:

r
—~=0,33U,

r

a

em que, U, ¢ a velocidade do vento a 2 metros da superficie.

Portanto, com base no modelo Penman-Monteith, executando matematicamente as devidas
substituigdes dos parametros 1, € r., bem como a relagdo r./r. € ainda acrescentando o calor latente
de evaporagdo A para a transformacdo da densidade do fluxo de calor latente de evaporagdo AE do
modelo de Penman- Monteith em lamina de dgua evapotranspirada, tem-se entao o modelo definido
para a determina¢do da evapotranspiragio de referéncia (ETo) na escala diadria em mm d™ proposto
pela FAO, sendo portanto, este método nomeado como PENMAN-MONTEITH-Padrao FAO,
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conforme o equagdo a seguir:

900.y

S
ET =
(S+ymod)<T+275)

’ S+ymod

(Rn—G)%Jr U,(es—ea)

sendo que, cada um dos pardmetros desta equacdo, sdo calculados mediante as equacdes descritas
no roteiro a seguir:

1. Declividade da curva de pressao de saturagdo do vapor d'dgua (s)

= 4098es (paC)
(T+273.3) 4
2. Temperatura do ar (média diaria) (T)

Ty+T +T,+2T,
T= s 0

em que Toe Ty, sdo as temperaturas do ar as 9:00 e 21:00 h de acordo com o padrdo de leitura de
uma Estacdo Climatoldgica Principal, que segue o fuso horario local. Tx e T, correspondem as
temperaturas maxima e minima, respectivamente.

3. Pressdo de saturagdo de vapor d'agua (es)
Equagao de Tetens:

( 75T )
es=0,6108.10 =73+7) (kPa)

4. Coeficiente psicrométrico ()

y =0,0016286§ (kPa °C™)

P = pressao atmosférica média diaria (kPa)
5. Calor latente de evaporagdo (1)
A=2,501—(2,361.10")T (MIJ kg-1)
Para as condigdes normais de temperatura e pressio(CNTP) A = 2,45 MJ kg™
6. Coeficiente psicrométrico modificado (Ymod)
Ymoa=7(1+0,33.U,) (kPa °C™")
7. Velocidade do vento a 2 m (U,)

U,=U_(4,868(In(67,75.Z—5,42))"") (ms™)
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U, = velocidade do vento a altura Z (m s™);
Z = altura de medicao da velocidade do vento (m).

Reduzindo a velocidade do vento obtida a 10 m (U,o) (velocidade obtida na ECP pelo
anemografo) para nivel de 2 m a equagao anterior simplifica-se por:

U,=0,75U,, (ms™)
8. Pressdo parcial de vapor d'agua (ea)

_es.UR
“=7100 (kPa)
9. Umidade relativa do ar (UR)

U YR+ URIsH2URy,
4

(o)

em que URy, UR;s, UR,;, sdo as umidades relativas as 9:00, 15:00 e 21:00 horas de acordo com o
padrdo de leitura da Estagdo Climatologica Principal, que acompanha o fuso horario local.

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

Ra=37,856dr (w, sen ¢ sen 5+cos pcos S senw,) (MJIm? d")
¢ = latitude do local: (-) Sul e (+) Norte

11. Distancia relativa Terra-Sol (dr)

dr=1+0,033cos

21
—d
365 J)

d; = dia juliano: numero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.
12. Angulo horério do nascer ou por do sol (o)

w,=arccos (—tan¢p tan §) (rad)

13. Declinagao solar ()

0=0,4093 sen

2T
=—d  —1,405
36597 1 ) (rad)

14. Saldo de radiagdo de ondas curtas (Rns)
Rns=(1—r)Rs (MJm?d")
r = albedo da cultura hipotética (r = 0,23)

15. Radiagdo solar incidente (Rs)
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Rs= Ra= Ra MJIm?d")

+h—
aTON

0.25+0,50 %
N

“a” e “b” (parametrizagao proposta pela FAO para ETo)
16. Duragao do dia (N)

_24
=—w;
T

N (h)

17. Saldo de radiacao de ondas longas (Rb)

(034—0,14ea)o (T, *+T, %)L (MJ m? d")

Rb=—{0,9%+0,1
N 2

6 =4,903.10° MJI m?d"' K* (Constante de Stefan-Boltzmann)
n = registro do heliografo

18. Temperatura absoluta maxima do ar (Tk)
T, =Tx+273 (K)
19. Temperatura absoluta minima do ar (Txn)
T, =Tn+273 (K)
20. Saldo de radiagdo (Rn)
Rn=Rns+ Rb (MJIm?d"
21. Fluxo de calor no solo (G)

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

5.3. Método de Thornthwaite

THORNTHWAITE (1948) determinou a seguinte equac¢ao empirica para a estimativa da
evapotranspiragdo potencial considerada como padrao (ETpp):

ETpp=16 (mm més™)

w_T)“

em que,
ETpp = evapotranspira¢do potencial padrao para um meés tipico de 30 dias, considerando
que cada dia tenha 12 horas de insolacdo méxima possivel (mm);
T = temperatura média de més (°C);
I = indice calorifero anual;
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a = indice, obtido como uma fun¢do cubica em 1.

2 7 1,514
=3[
em que, T'j¢ a temperatura NORMAL do més j.
O parametro “a” da equacao de Thornthwaite ¢ determinado pela seguinte expressao:
a=6,75.10"".(I")=7,71.10°.(I*)+1,7912.10.(1)+0,49239

Como mostrado, a equacao de Thornthwaite, estima a evapotranspiragdo para uma condicao
padrao 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 respectiva insolacdo maxima possivel (média do més). Portanto, utiliza-se o seguinte fator de
correcao (FC):

_NDM _N
Fe==30""13

em que,
NDM = namero de dias do més;

N = duracao média dos dias do més (ou a duracao correspondente ao 15° dia do més).

Finalmente, o método de Thornthwaite para estimar a evapotranspiragdo potencial na escala
mensal sera:

ETp=16(IOTT) FC

Para facilidade de célculos, o fator de correcdo (F'C) ¢ tabelado conforme apresentado na
Tabela 2, a seguir:
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Tabela 2. Fatores de correcdo (FC) da evapotranspiracdo potencial mensal, estimada pelo método
de Thornthwaite, para ajusta-la ao nimero de dias do més e a duragdo do brilho solar
diario, para latitudes entre 15° N e 37° S

Latitude | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
15° N 097 | 091 | 1,03 | 1,04 | 1,11 | 1,08 | 1,12 | 1,08 | 1,02 | 1,01 | 0,95 | 0,97
10° 1,00 | 0,91 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,06 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 1,02 | 0,98 | 0,99
5° 1,02 | 0,93 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,02
0° 1,04 | 094 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,04
5°8 1,06 | 0,9 | 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 | 0,98 | 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 | 0,95 | 0,89 | 0,94 | 0,98 | 1,00 | 1,09 | 1,10 | 1,17
24° 1,16 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,89 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,170 | 1,11 | 1,17
25° 1,177 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,170 | 1,11 | 1,18
26° 1,17 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,87 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,170 | 1,11 | 1,18
27° 1,18 | 1,02 | 1,05 | 0,9 | 0,93 | 0,87 | 0,92 | 0,97 | 1,00 | 1,11 | 1,12 | 1,19
28° 1,19 | 1,02 | 1,06 | 0,95 | 0,93 | 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 | 0,9 | 1,00 | 1,12 | 1,13 | 1,20
30° 1,20 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,92 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,21
31° 1,20 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,91 | 0,84 | 0,89 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,22
32° 1,21 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,91 | 0,84 | 0,89 | 0,95 | 1,00 | 1,12 | 1,15 | 1,23
33° 1,22 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,90 | 0,83 | 0,88 | 0,95 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,23
34° 1,22 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,24
35° 1,23 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,25
36° 1,24 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,88 | 0,81 | 0,86 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,26
37° 1,25 | 1,05 | 1,06 | 0,94 | 0,88 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,00 | 1,14 | 1,18 | 1,27

Fonte: CAMARGO (1961).

Na maioria das aplicacdes, temos a necessidade de estimar o valor da ETp, para um
determinado dia. Se desejarmos utilizar a equagao de Thornthwaite, deve-se utilizar como T o valor
de temperatura média do dia. Ao final dos calculos, apds multiplicar pelo fator de correcdo, deve-se
dividir o resultado pelo nimero de dias do més em uso, obtendo-se ETp em mm d™'.

5.4. Método de Blaney-Cridle

A equagdo de Blaney — Cridle (1950) foi baseada em dados de necessidade de agua,
correlacionado a temperatura média mensal e a duragdo do dia com a demanda d'dgua para
diferentes culturas.

ETo=k.p.(0,46 T+38,13) (mm més™)

em que,
k = coeficiente empirico, com valor de 0,75 para superficie gramada, conforme SEDIYAMA
(1972);
p = porcentagem mensal do total anual de horas possiveis de insolagdo (Tabela 3);
T = temperatura média mensal (°C)
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Tabela 3. Porcentagem mensal do total anual de horas possiveis de insolagdo (p) empregados na
equacgao de Blaney — Cridle para calculo da ETo, para latitudes compreendidas entre 10°

N e 40°S.
Latitude | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
10° N 815 | 7,47 | 8,46 | 842 | 880 | 862 | 882 | 869 | 828 | 835 | 7,90 | 8,04

8° 820 | 750 | 847 | 838 | 875 | 855 | 877 | 865 | 827 | 837 | 7,96 | 813
6° 828 | 754 | 847 | 834 | 869 | 847 | 8,70 | 862 | 825 | 8,40 | 803 | 821
4° 835 | 7,50 | 847 | 830 | 869 | 839 | 863 | 858 | 824 | 843 | 8,09 | 8,00
2° 843 | 763 | 848 | 826 | 857 | 830 | 856 | 855 | 823 | 846 | 815 | 8,40

Equador | 8,50 | 7,65 | 8,48 | 823 | 850 | 822 | 849 | 851 | 8,22 | 848 | 812 | 8,49
2°S 857 | 7,70 | 849 | 820 | 843 | 816 | 842 | 845 | 821 | 8,561 | 829 | 857

4° 863 | 7,74 | 850 | 8,17 | 838 | 806 | 835 | 841 | 820 | 855 | 8,35 | 8,66
6° 869 | 7,79 | 851 | 813 | 832 | 798 | 827 | 837 | 820 | 858 | 842 | 874
8° 877 | 7,83 | 852 | 809 | 827 | 789 | 820 | 833 | 819 | 8,60 | 8,49 | 882
10° 882 | 7,88 | 853 | 806 | 820 | 782 | 814 | 823 | 818 | 863 | 856 | 890
12° 890 | 7,92 | 854 | 8,02 | 814 | 7,75 | 806 | 822 | 8,17 | 8,67 | 8,63 | 8,98
17° 99 | 7,98 | 85 | 7,99 | 806 | 768 | 796 | 818 | 8,16 | 8,69 | 8,70 | 9,07
16° 9,08 | 800 | 856 | 797 | 799 | 761 | 7,89 | 812 | 815 | 871 | 8,76 | 9,16
18° 9,17 | 804 | 857 | 794 | 795 | 752 | 7,79 | 808 | 8,13 | 8,75 | 8,83 | 923
20° 926 | 808 | 858 | 7,80 | 788 | 743 | 7,71 | 802 | 812 | 8,79 | 891 | 933
22° 935 | 812 | 859 | 7,86 | 7,75 | 7,33 | 762 | 7,95 | 811 | 8,83 | 897 | 942
24° 944 | 817 | 860 | 7,83 | 764 | 7,24 | 754 | 7,90 | 8,10 | 8,87 | 9,04 | 9,53
26° 955 | 822 | 863 | 7,81 | 756 | 714 | 746 | 7,84 | 810 | 891 | 9,15 | 9,66
28° 965 | 827 | 863 | 7,78 | 749 | 704 | 738 | 7,78 | 8,08 | 8,95 | 920 | 9,76
30° 975 | 832 | 864 | 7,73 | 744 | 693 | 728 | 7,70 | 8,07 | 8,99 | 926 | 9,88
32° 985 | 837 | 866 | 7,70 | 7,36 | 682 | 718 | 7,62 | 8,06 | 9,03 | 9,35 | 10,00
34° 99 | 843 | 867 | 765 | 7,256 | 6,70 | 7,08 | 7,55 | 8,05 | 9,07 | 9,44 | 10,14

36° 10,07 | 8,50 | 868 | 762 | 7,14 | 6,58 | 6,98 | 7,48 | 8,04 | 9,12 | 9,53 | 10,26

38° 10,18 | 8,56 | 869 | 7,58 | 7,06 | 6,46 | 6,87 | 7,41 | 8,03 | 9,15 | 9,62 | 10,39

40° 10,32 | 8,62 | 871 | 7,54 | 6,93 | 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).

5.5. Método de Makkink

MAKKINK (1975) propds a seguinte equacao para estimar a evapotranspiracdo potencial
(ou de referéncia) sendo baseado na correlagdo entre evapotranspiragdo potencial diaria e a radiacdo
solar:

Rs S
ETo=0,61 —.———0,12 -1
T 45 sty (mm d°)

em que, Rs, s e y, sd30 os mesmos componentes apresentados no método de Penman-Monteith-
Padrao FAO, seguindo os mesmos procedimentos de célculos.
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5.6. Método de Budyko

Relacionando somente a temperatura, o método de Budyko pode ser utilizado em caso de
ndo existéncia de dados meteoroldgicos ou condigdes para que 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 (mm d™)
Sendo T a temperatura média didria (°C)
Observa-se que seu valor oferece o grau de magnitude da evapotranspiracao.
6. Coeficiente de Cultura (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc), ¢ adimensional. Foi proposto por Van Wijk e Vries, e
representa a razdo entre a evapotranspira¢do da cultura, ETc, e a evapotranspiracdo de referéncia,
ETo (Sediyama et al., 1998).

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

Kc =&
ETo

O Kc representa a integracdo dos efeitos de trés caracteristicas que distinguem a
evapotranspira¢do de referéncia:

- A altura da cultura, que afeta a rugosidade e a resisténcia aerodinadmica;

- A resisténcia de superficie relativa ao bindmio solo-planta, que ¢ afetado pela area foliar
(determinada pelo nimero de estdmatos), pela fracdo de cobertura do solo com vegetacao, pela
idade e condig¢des das folhas, e pela umidade no perfil do solo;

- O albedo da superficie da cultura-solo, que ¢ influenciado pela fracao de cobertura do solo,
pela vegetacdo e pelo teor de 4dgua no solo, que influéncia o saldo de radiagdo disponivel a
superficie (Rn), que ¢ a principal fonte de energia para todas as trocas de calor e de massa no
processo de evapotranspiragao.

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

O coeficiente de cultura, segundo a conceituacdo de Jensen (1969) e Wright (1982) citados
por Arruda et al. (2000), ¢ um coeficiente dinamico e de alto significado fisico e bioldgico,
dependente principalmente da 4rea foliar, deficiéncia de 4gua 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 € coberta pela vegetacao (indice de area foliar).

De acordo com Sediyama et al. (1998), durante o periodo vegetativo, o valor de Kc varia a
medida em que a cultura cresce e se desenvolve, do mesmo modo que varia com a fragdo de
cobertura da superficie do solo pela vegetacdo a medida, também, que as plantas crescem e se
desenvolvem e atingem a maturacdo. Uma vez que a evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
representa um indice climatico da demanda evaporativa, o Kc varia, essencialmente, de acordo com
as caracteristicas da cultura, traduzindo, em menor escala, a variagao dos elementos climaticos. Este
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fato torna possivel a transferéncia de valores de Kc de um local para o outro e de um clima para o
outro. O coeficiente de cultura pode variar com a textura e o teor de dgua do solo, com a
profundidade e densidade radicular e com caracteristicas fenologicas da planta. Entretanto, o
conceito de Kc tem sido usado, extensivamente, para estimar a necessidade real de uma cultura
particular por meio de estimativas ou medi¢des de ETc.

A distribuicdo temporal de Kc, para cada cultura irrigada, constitui a curva da cultura.
Idealmente, a evapotranspiracdo de referéncia, ETo, deveria caracterizar a demanda evaporativa
determinada pela condi¢do meteoroldgica, enquanto o Kc seria a medida da restrigdo imposta pelo
sistema solo-planta para atender tal demanda hidrica. Todavia, varias pesquisas tem demonstrado
que a ETc ndo pode ser, simplesmente, estabelecida para todas as situagdes climaticas com um
simples valor de Kc. Os coeficientes de culturas, portanto, devem ser determinados para cada
estadio de desenvolvimento da cultura.

O boletim técnico da FAO, numero 24, apresenta um procedimento para a obtencdo do Kc
descrito por Doorenbos e Pruitt. Para cada estadio de desenvolvimento da cultura, os dados de Kc
podem ser obtidos através de uma curva suavizada, denominada de curva de cultura. As
informacdes 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.

Conforme exposto, o coeficiente de cultura ¢ altamente dependente do grau de umidade da
superficie evaporante sendo que, aparentemente, somente no estadio inicial do desenvolvimento da
cultura o método de elaboragdo da curva de Kc, proposto pela FAO, incorpora o ajuste devido a
frequéncia de irrigagdo ou chuva. Assim, supde-se que os valores de Kc da FAO ja incluem as
condi¢cdes de evaporagdo para a superficie molhada, onde Kc pode exceder 1,15.

Recentemente, varios pesquisadores tém apresentado um novo conceito de Kc, que combina
os efeitos da resisténcia do movimento da 4gua 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 devido ao molhamento da superficie do solo, na época da irrigacao ou chuva.

Teoricamente, o Kc pode ser decomposto em dois componentes, um relacionado a planta
(Kep), ou basal, e outro relacionado ao solo (Kcs). Portanto, o novo Kc inclui o efeito da
evaporacao de ambos, da planta e da superficie do solo, e depende da disponibilidade de 4gua no
interior da zona radicular e da umidade exposta na superficie do solo. A maioria das curvas ou
tabelas de Kc sdo para culturas bem supridas de agua.

E possivel utilizar o novo coeficiente Kc para estimar a ETc, em areas cujas condi¢des
climaticas sdo similares aquela do local onde um Kc foi determinado, uma vez que este coeficiente
¢ um fator relativo e, em sua formulagdo, considera-se que a diferenga na necessidade hidrica da
planta, devido as condigdes climaticas, esta incorporada na determina¢do da ETc. O novo
coeficiente pode ser usado, também, em 4areas com diferentes caracteristicas climaticas, caso nos
procedimentos de determinacdo da ETo sejam observadas as informagdes climdticas especificas do
local.

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

Na Tabela 4, estao relacionados valores de Kc médios para diferentes culturas, em diferentes
estadios de desenvolvimento, sugerido por Doorenbos e Kassam (1979).

Os dados de Kc apresentados na literatura podem servir de referencial supondo que na
regido onde estd instalada a cultura ndo tenha os dados locais. No entanto a estimativa de Kc para as
condigdes reais da area onde estd implantada a cultura ¢ desejavel devido as variabilidades
climaticas e diferentes praticas agrondmicas adotadas em cada regido.

Para determinag¢do do coeficiente de cultura em condigdo de campo, torna-se necessario
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conhecer a evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiragao de referéncia.

Tabela 4. Coeficientes de cultura (Kc) para algumas plantas cultivadas

Estégios de desenwlvimento da cultura Periodo total de
CULTURA 0 () (i) V) V) lcrescimento
Banana
- tropical 0.4-05 0.7-0.85 1.0-1.1 0.9-1.0 0.75-0.85 0.7-0.8
- subtropical 0.5-0,65 0.8-0.9 1.0-1.2 1.0-1.15 1.0-1.15 0.85-0.95
Feijao
- verde 0.3-04 0.65-0.75 | 0.95-1.05 0.9-0.95 0.85-0.95 0.85-0.9
- seco 0.3-04 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-0.75 0.25-0.3 0.7-0.8
Repolho 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.1 0.9-1.0 0.8-0.95 0.7-0.8
Algodéo 04-0.5 0.7-0.8 1.05-1.25 0.8-0.9 0.65-0.7 0.8-0.9
Amendoim 0.4-05 0.7-0.8 0.95-1.1 0.75-0.85 0.55-0.6 0.75-0.8
Milho
- verde 0.3-0.5 0.7-0.9 1.05-1.2 1.0-1.15 0.95-1.1 0.8-0.95
- graos 0.3-0.5 0.8-0.85 1.05-1.2 0.8-0.95 0.55-0.6 0.75-0.9
Cebola
- seca 0.4-0.6 0.7-0.8 0.95-1.1 0.85-0.9 0.75-0.85 0.8-0.9
- verde 04-0.6 0.6 -0.75 0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 0.95-1.05 0.65-0.8
Enilha (Fi) 0.4-0.5 0.7-0.85 1.05-1.2 1.0-1.15 0.95-1.1 0.8-0.95
Pimenta (Fr) 0.3-04 0.6 -0.75 0.95-1.1 0.85-1.0 0.8-0.9 0.7-0.8
Batata 04-0.5 0.7-0.8 1.05-1.2 0.85-0.95 0.7-0.75 0.75-10.9
Arroz 1.1-1.15 1.1-1.5 1.1-1.3 0.95-1.05 | 0.95-1.05 1.05-1.2
Acafrao 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-10.7 0.2-0.25 0.65-10.7
Sorgo 0.3-04 0.7-0.75 1.0-1.15 0.75-0.8 0.5-0.55 0.75-0.85
Soja 0.3-04 0.7-0.8 1.0-1.15 0.7-0.8 0.4-0.5 0.75-0.9
Beterraba 04-0.5 0.75-0.85 1.05-1.2 0.9-1.0 0.6-0.7 0.8-0.9
Cana-de-ag. 0.4-0.5 0.7-1.0 1.0-1.3 0.75-0.8 0.5-0.6 0.85-1.05
Fumo 0.3-04 0.7-0.8 1.0-1.2 0.9-1.0 0.75-0.85 0.85-0.95
Tomate 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.25 0.8-0.95 0.6 - 0.65 0.75-0.9
Melancia 0.4-0.5 0.7-0.8 0,95 -1.05 0.8-0.9 0.65-0.75 0.75-0.85
Trigo 0.3-04 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-0.75 0.2-0.25 0.8-0.9
Alfafa 0.3-04 1.05-1.2 0.85-1.05
Citricas
- contr de erv. 0.65-0.75
- sem contr. 0.85-0.9

Fonte: Doorenbos e Kassam, 1979 (FAO, 33)
Primeiro valor: sob alta umidade (UR min > 70%) e vento fraco (< 5 m/s).

Segundo valor: sob baixa umidade (UR min < 20%) e vento forte (> 5 m/s).
Caracterizagao dos estadios:

I — Emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo (DV);
II-de 10 a 80% do DV;

IIT - 80 a 100% do DV (frutos formados);
IV — maturacgao;

V — colheita.
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, CAPI’TULQ 10
BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO E CLASSIFICACAO
CLIMATICA

1. BALANCO HIiDRICO CLIMATOLOGICO
1.1. Introducio

Balanco hidrico climatoldgico ¢ contabilizagdo das entradas e saidas de 4gua no solo, sendo
que a sua interpretacdo nos da informagdes sobre o ganho, perda e armazenamento de 4gua no solo.

Thornthwaite (1948) propds o primeiro roteiro para a elaboragdo do balanco hidrico com
fins climaticos. Para o célculo, considerou que toda a entrada de 4gua no solo se dava pela
precipitacdo (P) e toda a saida pela evapotranspiracao potencial (EP), tendo o solo capacidade para
armazenar 100 mm de 4agua disponivel, ou seja, 4 4gua entre a capacidade de campo (CC) e o ponto
de murcha (PM).

Em 1955, Thornthwaite e Mather propuseram um novo roteiro para o calculo do Balango
Hidrico, incluindo algumas inovagdes:

a) A demanda de agua pela atmosfera ¢ dada pela ETp, sendo a reposta do sistema solo-
planta dada pela evapotranspiragdo real (ETr). Neste caso, considera-se um decréscimo da relagdo
ER/EP 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 capacidade de 4gua disponivel no solo passou a variar em fungao da cultura com a qual
se esta trabalhando. Considera-se para este caso o teor de 4gua disponivel no solo entre a CC e PM
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 terd maior ou menor capacidade de retengdo de agua, o que serd compensado pelo fato de que o
sistema radicular das plantas explora maior volume de solo em solos arenosos, que possuem menor
capacidade de retengao de agua.

Thornthwaite e Mather (1955) sugerem que seja utilizado o seguinte equacionamento para o
calculo do armazenamento d’agua no solo ao longo do ano:

(N)g'.Acu, )

Arm=CAD.e' “? (1)
sendo:
CcC—- PMP
CAD=1—OO d,p, ()
onde:

CAD = capacidade de adgua disponivel (mm);
CC = capacidade de campo (%);

PMP = ponto de murcha permanente (%);

d, = densidade aparente (g.m™);

p. = profundidade efetiva das raizes (mm).

A Tabela 1 apresenta uma orientagdo para a escolha da capacidade de armazenamento de
agua no solo, de acordo com a cultura de interesse.

Quando a elaborac¢do do Balanco Hidrico tem finalidade puramente de estudo climatolégico,
recomenda-se utilizar capacidade de retengdo de agua disponivel de 100 ou 125 mm, valor médio
para a maioria da plantas cultivadas.
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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 elaboracdo de Balango Hidrico pelo método de Thornthwaite e Mather (1955)
devemos ter em maos, além das coordenadas geograficas do local em questdo, os dados normais de
temperatura média e precipitacao total mensal.

Dados normais ou Normais Climatologicas se refere aos dados médios de 30 anos. Para
maior padronizagdo das informacgdes, a primeira normal climatolégica se refere aos dados médios
de 1901 a 1930, a segunda de 1931 a 1960, a terceira mais atual de 1961 de 1990, e assim por
diante.

Se, para determinado local, a série for insuficiente no célculo da Normal Climatolégica,
pode-se efetuar o calculo do Balanco Hidrico, porém, este fato devera ser destacado, tanto no
calculo como na representacgao grafica, de forma bastante clara.
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Tabela 1. Profundidade efetiva do sistema radicular e orientacdo para a determinagdo da capacidade
de armazenamento de agua no solo para o célculo do Balanco Hidrico de Thornthwaite &
Mather (1955), adaptado de Mota, 1977.

Profundidade das CapaC|~dade . de

raizes (M) retencdo de agua
Tipo de solo (mm)
Culturas de raizes superficiais (feijao, batata, ervilha)
Areia 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
Areia fina 0,75 75
Franco arenoso fino 1,00 150
Franco limoso 1,00 200
Franco argiloso 0,80 200
Argiloso 0,50 50
Culturas 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

1.1. Calculo do Balanco Hidrico

O calculo do Balango Hidrico pode ser executado com o auxilio da Tabela 2. E
recomendavel a existéncia de um “cabecgalho” antes da Tabela, contendo dados referentes ao local
do célculo, 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 na obra NORMAIS CLIMATOLOGICAS, publicada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia.

Na elaboracao do célculo de um Balango Hidrico Climatoldgico, deve-se fornecer o maximo
de informagdes possiveis sobre o local, as principais, que devem aparecer em um “cabecalho” do
calculo, sdo as seguintes:
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Balanc¢o Hidrico Climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955)

Local: Maringd — PR
Latitude: 23° 25'S

Longitude: 51° 57' W
Altitude: 542 m
Capacidade de retencdo de agua no solo: 100 mm

Fonte de informagdes: Normais Climatolégicas (1961 — 1990)
Periodo: 1961 — 1990

Tabela 2. Planilha de célculo do Balango Hidrico de Thornthwaite & Mather (1955), para Maringa,

Parana

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meses Temp. o il ) (my ) ) om my o
Jan. 19,4 151 93
Fev. 19,4 136 81
Mar. 18,0 111 75
Abr. 17,4 96 65
Mai. 14,1 90 45
Jun. 12,3 76 34
Jul. 13,0 48 39
Ago. 14,1 38 46
Set. 15,6 77 56
Out. 17,0 123 71
Nov. 17,0 <k 71
Dez. 19,0 154 9
Ano 16,4 1191 767

I=7281 a=1,65

A metodologia de calculo da evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite (coluna 3)
encontra-se no assunto “Evapotranspira¢ao”, Capitulo 8.

A coluna 4 (P — ETp) representa os valores das colunas 2 e 3. os valores positivos indicam
que a disponibilidade de 4gua no més (precipitacdo) ¢ superior a demanda (evapotranspiracao
potencial) e vice-versa.

As colunas 5 e 6 sdo calculadas concomitantemente. Para este calculo € 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 de 3 a 6 apresentam
alguns destes valores.
O calculo deve ser iniciado no primeiro més em que P — ETp for negativo, apds valores positivos.
Como estamos trabalhando com dados médios, o més de janeiro ndo serd o més inicial, devendo-se
considerar, por exemplo, que apds o més de dezembro ocorrera outro més com as caracteristicas
climatoldgicas 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
precipitacdo ¢ superior a evapotranspira¢ao potencial, ndo exista qualquer déficit de dgua no solo.
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Este fato poderd 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 o valor do armazenamento correspondente ao més em questao.

Para o calculo do proximo més, temos duas opgoes:

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

b) P — ETp ¢ positivo: neste caso, soma-se o valor de P — ETp ao armazenamento do més
anterior, obtendo-se o armazenamento do més em questdo. O armazenamento, por questdes Obvias,
podera ter valor 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 de armazenamento e encontrando-se o valor da negativa acumulada. Se o
valor do armazenamento for igual ao da capacidade de armazenamento, a negativa acumulada sera
Zero.

Ao completar o calculo para a 12° més, deve-se somar a negativa acumulada com P — ETp
do préoximo més para verificar o fechamento do céalculo, ou seja, se coincidir com o valor da
primeira negativa acumulada do calculo, estard fechado. Caso contrario, o que pode ocorrer em
locais de baixa precipitacdo, deve-se efetuar novamente o calculo dos 12 meses, partindo, agora,
deste novo valor de negativa acumulada e, assim, sucessivamente até que ocorra o fechamento do
cadlculo. A coluna 7 (alteragdo) ¢ dada pela diferenca entre o valor de armazenamento
correspondente a0 més em questao e o armazenamento do més anterior.

Para melhor entendimento, armazenamento se refere a quantidade de 4gua disponivel na
profundidade efetiva do sistema radicular no final do més em questao.

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

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

A ultima coluna de excesso ¢ calculada da seguinte forma:

a) Sempre que P — ETp for negativo excesso = 0

b) Nos outros casos, excesso sera igual ao valor de P — ETp menos o valor da alteragao.

Para efeito de entendimento, se passarmos por um periodo de P menor que ETp, houve
retirada de agua 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 repor dgua 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
conservacdo do solo no qual toda a dgua seja infiltrada, serd armazenada abaixo da zona do sistema
radicular, estando, portanto, ndo disponivel para a planta.

Apos a contabilizacdo do balanco, procede-se as verificagdes seguintes:

12

Y P,=) (ER),+Y. (Def), 3)

n=1 n=1 n=1
12

> (4lt),=0 )

n=1
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12 12 12

> (EP),=Y (ER),+Y. (Def), (5)

n=1 n=1 n=1

12

Y. P,=) (ER),+ Y. (Exc),+ ). (Alt), (6)

n=1 n=1 n=1 n=1

Para melhor entendimento do Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), ¢
importante que se elabore a sua representacdo grafica. Para tanto, deve-se tracar em um grafico,
para cada um dos 12 meses do ano, os valores de precipitagdo total mensal normal,
evapotranspiracao potencial mensal normal, e evapotranspiragdo real mensal normal. Para maior
facilidade de visualizacdo, 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 s3o encontrados no calculo efetuado.

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

Sempre que possivel, as conclusdes acerca do Balango Hidrico Climatologico serdo mais
completas se houver disponibilidade também de estudos climatolégicos, como por exemplo,
precipitagdo provavel, freqiiéncia de veranicos e outros.

A seguir sera elaborada a representagdo grafica do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather
(1955) para as condicdes de Maringa:

Balango Hidrico Climatologico de Thornthwaite e Mather (1955)
Local: Maringéd — PR

Latitude: 23° 25' S

Longitude: 51° 57" W

Altitude: 542 m

Capacidade de retencao de dgua no solo: 100 mm

Fonte de informagdes: Normais Climatologicas (1961 — 1990)
Periodo: 1961 — 1990

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Legenda
Precipitagao pluvial ( mm)
------------- Evapotranspiragao potencial ( mm)

................. Evapotranspiragao real ( mm)
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S Deficiéncia hidrica ( mm)
S Retirada de agua do solo ( mm)
S Reposicao de agua ao solo ( mm)

S Excesso hidrico ( mm)

Segue abaixo o Balango Hidrico Climatolégico para Lavras — MG como exemplo de
aplicacdo da metodologia proposta.

Balanco Hidrico Climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955)
Local: Lavras - MG

Latitude: 21° 14' S

Longitude: 545° 00' W

Altitude: 518.841 m

Capacidade de retencao de dgua no solo: 100 mm

Fonte de informacdes: Normais Climatologicas (1961 — 1990)
Periodo: 1961 — 1990

1,0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Neg

Temp. ETp | P-ETp Arm. Alt. ER Def. Exc.
Meses| “ee) | P oy | o) | S| o) | o) | o) | mm) | o)
Jan 21,7 272 102 170 0 100 0 102 0 170
Fev 22,1 192 93 99 0 100 0 93 0 99
Mar 20,9 174 87 87 0 100 0 87 0 87
Abr 19,8 67 72 -5 -5 95 -5 72 0 0
Mai 17,5 41 55 -14 -19 82 -13 54 1 0
Jun 16,3 28 45 -17 -36 69 -13 41 4 0
Jul 15,8 23 44 -21 -57 56 -13 36 8 0
Ago 17,7 25 58 -33 -90 40 -16 41 17 0
Set 19,0 73 68 5 =77 45 5 68 0 0
Out 20,4 126 86 40 -16 85 40 86 0 0
Nov 20,9 213 81 122 0 100 15 91 0 107
Dez 21,1 296 98 198 0 100 0 98 0 198
Ano 19,4 1530 899 869 30 661

1=94,12 a=2,06
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Grafico do Balan¢o Hidrico

370
340
310
290
260

—

230 Excesso Hidrico |
200 [

170 \\/ Reposicao de dgua ao s@
140 \\
110 =~

| —T—— \ Deficiéncia Hidrigg

e =

60 =
30 R A

0 JAN |[FEV MAR |ABR [MAT | JUN J@eﬁradadeéguadoso]o/;NDv DE/

116



Tabela 3. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiragio, para solos com
capacidade de retencdo de dgua de 25 mm.

Neg.

Acum. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
10 16 15 15 14 13 13 12 12 11 11
20 10 10 9 9 8 8 8 8 7 7
30 7 6 6 6 5 5 5 5 5 4
40 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
50 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
60 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
90 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Tabela 4. Agua retida apos ocorridos diferentes valores de evapotranspiragio, para solos com
capacidade de retengdo de agua de 50 mm.
Neg. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Acum.
0 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41
10 41 40 39 38 37 36 36 35 34 33
20 33 32 32 31 30 30 29 28 28 27
30 27 26 25 25 24 24 23 23 22 22
40 21 21 20 20 19 19 19 18 18 18
50 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14
60 14 14 13 13 13 12 12 12 11 11
70 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10
80 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
90 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6
100 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5
110 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
120 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
140 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
160 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
220 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
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Tabela 5. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiragdo, para solos com

capacidade de retencdo de dgua de 100 mm.

Neg.

0 1 2 3 4
Acum.

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 72 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 6. Agua retida ap6s ocorridos diferentes valores de evapotranspiragio, para solos com
capacidade de retencdo de dgua de 125 mm.

Neg.

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

0 125 124 123 122 121 120 119 1118 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 57 56 56 55
100 55 55 54 54 53 53 53 52 52 51
110 51 51 50 50 49 49 49 48 48 47
1120 47 47 46 46 45 45 45 44 44 43
130 43 43 42 42 N N 41 41 40 40
140 40 40 39 39 39 38 38 38 38 37
150 37 37 36 36 36 35 35 35 35 34
160 34 34 33 33 33 32 32 32 32 31
170 31 31 31 30 30 30 30 30 30 29
180 29 29 29 29 28 28 28 27 27 27
190 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25
200 24 24 24 24 24 23 23 23 23 23
210 22 22 22 22 22 22 22 21 21 21
220 21 21 21 21 20 20 20 20 20 20
230 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
240 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17
250 16 16 16 16 16 16 16 16 15 15
260 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14
270 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13
280 13 13 13 13 13 12 12 12 21 12
290 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11
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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2. CLIMA E CLASSIFICACAO CLIMATICA
2.1. Introducao

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

Tempo se refere ao estudo da atmosfera em determinado instante e local, enquanto clima se
refere ao conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizam o estado médio da atmosfera em
determinada regido e local.

Em termos de classificagdo climatica, ¢ bastante conhecida a divisdo da terra em trés regides
climaticas distintas em fungdo das relagdes terra-sol: uma zona tropical ou equatorial entre os
tropicos, 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
regides com caracteristicas climaticas diferenciadas.

2.2. Classificacao climatica

Para a realizacdo de uma classificagdo climatica ¢ importante observar o propdsito a que a
mesma se refere. Sendo assim, surgem diferentes formas de se classificar o clima tais como a
classificagdo baseada em temperaturas criticas e limite de umidade ou mesmo classificagdes
baseadas na circulagdo geral da atmosfera.

Dentro dos enfoques que podem ser adotados em uma classificagdo climatica, ressalta-se o
empirico baseado em um ou mais elementos climaticos, o genético que baseia-se nos fatores
causais do clima e o aplicado (também conhecido como técnico ou funcional) que procura
classificar o clima de forma a auxiliar na solu¢do de problemas especificos que envolvem um ou
mais fatores climaticos.

Virios autores propuseram um método para se estabelecer a classificagdo climatica de uma
regido, como GAUSSEN, GAUSSEN E BAGNOLDS, THORNTHWAITE, KOPPEN, entre outros.

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

Dentre as classificagdes propostas, a mais conhecida ¢ a classificagdio de Koppen,
desenvolvida com base em dados de precipitagdo pluvial, temperatura, e sua distribui¢do dentro das
estagdes. O método de Koppen apresenta a facilidade para efetuar a classificacdo climatica de um
local e também facilidade de reconhecimento da formula climética obtida.

3. A classificacio climatica de Koppen

Koppen, ao invés de dividir a terra em regides climaticas como na classificagdo 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 — ¢ uma zona tropical, praticamente sem inverno, com
temperaturas médias mensais superiores a 18°C.

Clima B: clima seco — caracterizado por apresentar precipitagdo pluvial inferior ao valor da
evapotranspiragdo potencial. Ocorre com freqiiéncia em latitudes de aproximadamente 30° N e 30°
S, que sdo zonas de alta pressdao 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.

Clima D: clima Boreal — caracterizado por grande amplitude anual de temperatura, com
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neve no inverno e verdo suficientemente quente para permitir o desenvolvimento de vegetacdo de
porte. Tem ocorréncia limitada ao hemisfério norte, onde a grande superficie do continente em
relagdo a oceanos favorece a ocorréncia de maior amplitude térmica. E definido por um clima de
neve e bosque.

Clima E: clima polar — caracterizado pela ndo existéncia de temperatura suficiente para a
existéncia de vegetacdo arborea. A temperatura média ¢ inferior a 10°C.

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

Para se efetuar a classificacdo climdtica de um local pelo método de Kdppen devemos
primeiro, determinar se o local apresenta clima seco (B) ou nao 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 definigdo, aplica-se a equacdo correspondente como a
seguir:

Chuvas predominantes de inverno r<2T
Chuvas predominantes irregulares r<2(T+7)
Chuvas predominantes de verdao r<2(T+14)

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

Caso a desigualdade testada for verdadeira, o clima ¢ seco (B), devendo a classificacao a
seguir essa zona fundamental. Caso contrario, devera ser feita a distingdo da zona fundamental em
funcao da temperatura, como segue:

Zona A (Clima A): temperatura de todos os meses maior que 18°C (megatérmico).

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).

3.1. Tipos fundamentais da zona A

Para distingdo dos tipos fundamentais da zona A pode-se recorrer a um grafico, como
esquematizado a seguir:
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Af — Clima de selva tropical

bosque, opesor de existic estagidc seco
= =S g
A — Clima intermedidria

Aw — LClima de savana

Precipitogio do més mais seco (cm)

e L N R . VA S

100 150 200 250

Total anual de chuvas (cm)

Figura 1: Grafico para disting@o dos tipos fundamentais da zona A.

Assim, pode-se encontrar o tipo fundamental:

Af: clima de selva tropical, com precipitagdo do més mais seco maior que 60 mm més™,
condicionando o tipo de vegetagdo 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 (precipitagdo invernal menor que 60 mm més™),
apresentando normalmente vegetacdo de cerrados ou campos com predominancia de arbustos e
vegetacao rasteira.

Am: forma intermedidria entre Af e Aw. A existéncia de um pequeno periodo seco ndo deixa
marcas visiveis na vegetacao, que ¢ composta por bosques de arvores altas.

3.2. Tipos fundamentais da zona B

Bw: sdo regides desérticas, com poucas chuvas, com vegetagdo composta principalmente
por cactaceas.

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

3.3. Tipos fundamentais da zona C

Cw: clima temperado com inverno seco. E caracterizado por apresentar a precipitagio
maxima de verdo maior ou igual a dez vezes a precipitagdo do més mais seco (rmv > 10rs).
Apresenta ainda chuvas predominantes de verdo. E um clima tipico apresentando vegetacdo de
cerrado ou capoeirao.

Cs: clima temperado com verdo seco. E caracterizado por apresentar chuvas predominantes
de inverno, sendo a precipitagdo maxima de inverno, maior ou igual a trés vezes a precipitagdo do
més mais seco (rmi > 3rs), sendo a precipitagdo do més mais seco menor que 30 mm. Se a
precipitagdo do més mais seco for superior a 30 mm, tem-se o caso especial Cfs, onde o clima nao
pode ser considerado como seco de verao, mas sim que a época mais seca € o0 verao.

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

3.4. Tipos fundamentais da zona D

Dw: ¢ um clima boreal de inverno seco, onde a precipitagdo maxima de verdo ¢ maior que
dez vezes a precipitagdo do més mais seco (rmv > 10rs). Tem-se também neste caso, vegetacao
composta de bosques com arvores altas.

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

3.5. Tipos fundamentais da zona E

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

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

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

Determinado o tipo fundamental, o clima podera ser subdividido em variedades especificas:
3.6. Variedades especificas do clima B
a) Variedades especificas em precipitacao

A separagdo ¢ feita em fungdo da precipitagdo e sua distribui¢do dentro das estagdes, como
mostra o quadro a seguir:

Tipos Fundamentais Variedades especificas em precipitagéo
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))

b) Variedades especificas em temperatura
Em funcdo da distribuicdo das temperaturas, podera ser anexada ainda uma letra na férmula
climdtica do clima B, de acordo com os limites do quadro seguinte:

Temperatura média anual Temperatura média do més Tipo climatico
Maior que 18°C mais frio — maior que 18°C h' — muito quente
Maior que 18°C mais frio — menor que 18°C h — quente
Menor que 18°C mais quente — maior que 18°C k — frio
Menor que 18°C mais quente — menor que 18°C k' — muito frio

3.7. Variedades especificas em temperatura para os climas Ce D
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Para estes climas, existem quatro variedades especificas em temperatura, de acordo com o
quadro a seguir:

Temperatura média mensal Tipo climatico
Quatro ou mais meses com temperatura do més mais quente
temperatura média Maior que 10°C > 22°C a Sub-tropical

temperatura do més mais quente
<22°C b | temperado propriamente dito

Menos que quatro meses comitemperatura do més mais frio > -
temperaturas meédias maiores que|3°C c frio
10°C

temperatura do més mais frio < -
3°C d muito frio

3.8. Variedades gerais para os climas A, Be C

Existe ainda a possibilidade de variedades e alternativas gerais, que se mostra em zonas de
pequena extensao.

Variedade i (isotermas): variedades de clima “sem verdo e sem inverno”, com amplitude
anual de temperatura menor que 5°C.

Variedade g: ¢ a variedade conhecida como ganges. A curva anual de temperatura tem seu
pico maximo antes do solsticio de verao, com uma temporada de chuvas no mesmo.

Variedade g': é conhecida como “tipo Sudao”. A curva anual de temperatura tem seu pico
maximo apos o solsticio de verao, com uma temporada de chuvas no mesmo.

Variedade n: clima de névoas freqiientes.

Variedade n': clima de ar constantemente umido, porem com escassez de chuvas.
Temperatura de verdo relativamente baixa (inferior 24°).

Variedade n": idem n', com temperatura de verao superior a 24°C.
3.9. Alternativas gerais para clima A, Be C
Ocorrem em funcao da distribuicao das chuvas, com as seguintes alternativas principais:

Alternativa w': a estacdo chuvosa se atrasa € ocorre no outono.

Alternativa w": ocorre quando duas estagdes chuvosas sdao separadas por dois periodos

SEecos.
Alternativa x: a estacdo de chuvas ocorre na primavera e a seca no verao.

Alternativa x': ocorre quando hé escassez de chuvas, porém a intensidade ¢ praticamente a
mesma em todas as estacoes.

Alternativa s': a estacdo de chuvas adianta ¢ ocorre no outono.
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A Figura 2 apresenta uma visao geral da classificagdo climatica de Koppen para a regido do Parana.

Classificagao Climatica - Segundo Képpen

Ingituto
Agrondmico
LR

do Parand

Umudrama

Campo M curiio

Sudoe ste

Francis o] Beltrao

Figura 2: Classificacdo Climéatica de Koppen para o estado do Parana.

A Figura 3 apresenta uma vis@o geral de como o Brasil € classificado segundo K&ppen.

- Aw

g

Figura 3: Classificagdo Climatica de Koppen para o territorio brasileiro.
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4. Classificacao Climatica de Thornthwaite (1948)

Thornthwaite, para realizar sua classificacdo, introduziu o conceito de balanco hidrico e
evapotranspiracao potencial. Comparando a Evapotranspiragdo com a precipitagdo, obteve o indice
de umidade considerando que o excesso de agua e a deficiéncia ocorrem em diferentes estacdes do
ano de forma que um afeta positivamente e o outro negativamente. Ainda segundo Thornthwaite,
um excesso de 6 polegadas em uma estagdo ird compensar uma deficiéncia de 10 polegadas em

outra definindo:

+ Indice hidrico (I,)

1 =100£X¢
n
+ Indice de aridez (I.)
1.=1002¢
n
n = necessidade de 4gua (sera igual a ETp)
+ Indice de umidade (I.,)
[I11=]}’l_ 0’6 ]a

Substituindo (7) e (8) em (9):

/ = 100 Exc —60 Def

m

n

Com base no indice de umidade, Thornthwaite estabeleceu a seguinte classificacao:

Tabela 7: Tipos Climaticos segundo Thornthwaite (1948), baseados no Indice de Umidade.

Tipos climaticos Indice de umidade (In)
A - Supertimido I, > 100
B, - Umido 80 <1< 100
B; - Umido 60 < I.< 80
B: - Umido 40 < I.< 60
B, - Umido 20 <I.<40
C, - Subtimido 0<I.<20
C: - Subumido seco -20<I.<0
D - Semi-arido -40 <1< -20
E - Arido -60 < I,,< -40

Em funcao dos indices de aridez e hidrico, pode-se subdividi-la em:
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Tabela 8: Subdivisio dos tipos climéticos com base no indice de Aridez

Clima umidos (A, B, C,) indice de Aridez (I,)
r — deficiéncia d"agua pequena ou nula 0<L<16,7
s — deficiéncia d"agua moderada no verao 16,7 <I1,<33,3
w — deficiéncia d 'dgua moderada no inverno 16,7 <I1.<33,3
s, — grande deficiéncia d"agua no verdo [,>333
w, — grande deficiéncia d"agua no inverno I,>33,3

Tabela 9: Subdivisio dos tipos climéticos com base no indice de hidrico

Clima secos (C, D, E) indice de hidrico (I)
d — excesso d"4agua pequeno ou nulo 0<Ii<10
s — excesso d"agua moderado no verao 10 <I,<20
w — excesso d agua moderado no inverno 10 <1< 20
s, — grande excesso d'dgua no verao I, >20
w, — grande excesso d agua no inverno I,>20

Outra subdivisdo proposta por Thornthwaite leva em consideracdo o “indice de eficiéncia
térmica” (ET) sendo considerado igual a evapotranspiragdo potencial (ET=EP).

Tabela 10: Subdivisdo dos tipos climaticos com base no Indice Térmico (Evapotranspiragdo
Potencial Anual - mm).

Tipos climaticos EP anual (mm)
A' - megatérmico EP > 1140
B's - mesotérmico 1140 > EP > 997
B'; - mesotérmico 997 > EP > 855
B'; - mesotérmico 855>EP>712
B'| - mesotérmico 712> EP > 570
C'; - microtérmico 570 > EP > 427
C' - microtérmico 427> EP > 285

D' - tundra 285> EP> 142
E' — gelo perpétuo EP< 142

Outro critério adotado por Thornthwaite refere-se a porcentagem da evapotranspiracao
acumulada no verao em relagdo a acumulada durante o ano.

* Para regides equatoriais:
ETp3mcscs = 0’25 ETpa(rumu/udu (1 1)

* Pararegides polares:

127



ETp3meses = 1 ETpucumu/ada (12)
Entre tais limites:

Tabela 11: Subdivisdes dos tipos climaticos com base na porcentagem da Evapotranspiracdo
Potencial Acumulada no verdo (ETV).

Subtipos climaticos ETV (%)
a' ETV <80
b4 48,0 <1,<51,9
b's 51,9 <1.,<56,3
b" 56,3 <1.<61,6
b 61,6 <I1,<68,0
ch 68,0 <1.,<76,3
c'y 76,3 <1,< 88,0
d ETV > 88,0

5. Thornthwaite e Mather (1955)

Apds o aperfeicoamento do balango hidrico climatoldgico proposto por Thorntwaite e
Mather em 1955, o indice de umidade calculado pela equagdo 9 passa a ser:

I.=1—1, (13)
O excesso de agua no solo e a deficiéncia de 4gua passam a ser descrita como:
Exc=P—ER (14)
Def' = EP—ER (15)
Assim sendo, 0 novo equacionamento para o indice de umidade, passa a ser:

P—ER

1 =100
m EP

(16)

em que a evapotranspiragdo potencial € assumida como sendo a necessidade d"agua das plantas (n).
De acordo com o indice de umidade modificado, a Tabela 7 passa a ser (MATHER, 1974;
ICRISAT, 1980)(Tabela 12):
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Tabela 12: Tipos Climaticos segundo Thornthwaite e Mather (1955), baseados no Indice de

Umidade.
Tipos climaticos Indice de umidade (I.,)
A - Supertimido I, = 100
B, - Umido 80 <I.< 100
B; - Umido 60 < 1,< 80
B; - Umido 40 < 1,< 60
B, - Umido 20 <1,<40
C, - Subtimido 0<I1.<20
C; - Subumido seco -33,3<I.<0
D - Semi-arido -66,7 <1.<-33,3
E - Arido -100 < 1,< -66,7
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CAPITULO 11
GEADA

1. Geada
1.1. Definic¢oes

Sob o ponto de vista meteorologico, geada ¢ a passagem da temperatura abaixo de 0°C,
ocorrendo a formagao de cristais de gelo nas superficies expostas a perda de calor.

Sob o ponto de vista agrondmico, geada ¢ o fendmeno que provoca a morte das plantas ou
de parte delas devido ao abaixamento acentuado da temperatura do ar.

1.2. Formas de Geadas
Sao reconhecidas duas formas de geadas:

Geadas climaticas ou de vento: sdo aquelas provocadas diretamente pelo deslocamento de
massas de ar frio proveniente das regides polares. Neste caso, massas de ar frio atingem a lavoura,
com temperaturas letais para aquela cultura. Esta forma de geada tem ocorréncia freqiiente no
inverno do hemisfério norte, provocando prejuizos principalmente nos terrenos mais altos € em
terrenos com face de exposicdo voltado para o local de onde vem o vento. A prote¢ao as plantas ¢
muito dificil, tendo eficiéncia somente em ambientes protegidos e quando se fornece calor as
plantas, com uso de aquecedores.

Geadas microcliméaticas ou de irradiacdo noturna: ¢ a forma de geada mais comum no
Estado de Sao Paulo e sul do Estado de Minas Gerais. Sdo geadas de formagdo local, que ocorrem
nas chamadas noites de irradiacdo, ou seja, noites de inverno que se iniciam com baixas
temperaturas e que seguem sem ventos e sem nuvens. Nestas noites, a baixa umidade do ar favorece
a emissao efetiva de radiacdo de ondas longas pelas superficies, permitindo que a temperatura do ar
atinja valores criticos para a cultura. Neste caso sao reconhecidas dois tipos de geadas:

- Geada branca: ¢ a queda de temperatura, associada ao congelamento do orvalho formado,
resultando na formacao de cristais de gelo sobre as superficies dos vegetais.

- Geada negra: provoca danos as plantas, porém, sem haver a formagdo de orvalho
congelado na Superficie dos vegetais.

Os danos provocados pela geada negra costumam ser maiores que aqueles provocados pela
geada branca, devido a temperatura final ser mais baixa no caso de geada negra.

As geadas climdticas ou de vento sd3o muitas vezes denominadas geadas negras, uma vez que
a maneira que sao formadas nao permite a formacao de orvalho.

Na maioria das regides dos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais onde a ocorréncia de
geadas tem importancia significativa, o clima se apresenta como de inverno seco. Pode-se imaginar
entdo que as pastagens, por exemplo, apresentardo grande quantidade de vegetacdo morta. Esta
vegetacdo, em uma noite de irradiacdo, terda sua temperatura abaixada rapidamente devido a
emissao de radiacdo, aliada a baixa capacidade calorifica deste material seco. Assim, uma pequena
camada de ar proximo as plantas tera sua temperatura abaixada mais rapidamente que o ar que se
encontra a uma altura maior.

O ar frio € mais denso e, caso o terreno tenha uma certa inclinacao, este ar frio sera
deslocado vagarosamente para as partes mais baixas do terreno. Este processo ¢ denominado brisa
de montanha ou brisa catabética, o que pode ser observado na Figura 1.

Como normalmente, nas partes mais baixas do terreno tem-se rio, riacho ou pequeno
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curso d’agua, ¢ comum ao agricultor o pensamento de que a 4gua “atrai a geada”, o que sabemos
ser o inverso, uma vez que o vapor d’agua € o principal absorvente seletivo de radiagdo, ou seja,
atua diminuindo a emissdo efetiva terrestre. Este conhecimento ¢ imprescindivel para que possamos
planejar a instalacdo de lavouras susceptiveis a geada.

emissio de radiacso
de ondas longas

hrisa catahbitica ou de montanha

Figura 1: Representacdo esquematica da seqiiéncia de acumulo de ar frio nas partes mais baixas de
terreno (Escobedo & Galvani, 1997).

1.3. Causas do resfriamento noturno

a) Nebulosidade: as nuvens promovem o “efeito estufa” na atmosfera, devolvendo parte da
energia radiante (calor) enviada pela superficie, o que diminuira a taxa de reducdo da temperatura
do ar. Portanto, noite nublada “nao ¢ 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
ventos “nado € noite de geadas”.

¢) Epoca: estacio com temperaturas menores (mais frias).

d) Umidade do ar: o vapor d'dgua desempenha papel importante na retencdo de calor
emitido pelas superficies, portanto uma baixa umidade do ar favorece a perda de calor. Lembre-se
que cafezais a beira de represas sdo menos afetados por geadas.

e) Duracio da noite: as noites de inverno sdo mais longas, portanto ha um maior periodo
para as superficies perderem calor.

f) Exposicio a céu aberto: por ocasido da ocorréncia de uma geada, ¢ facil de se observar
que plantas préximas a uma arvore alta ndo sofrem ou sofrem menos os efeitos da baixa
temperatura. Este fato se da pela emissao e reflexao de radiagdo de ondas longas por esta arvore
alta, que tem um efeito protetor para a vegetagdo mais baixa que se encontra ao seu redor.

g) Densidade do ar: o ar frio apresenta maior densidade, tendendo a se deslocar para os
terrenos mais baixos. As copas das arvores também perdem energia rapidamente durante as noites
de radiagdo, fazendo com que uma camada de ar proximo as folhas também se resfrie. Porém,
dificilmente se verifica o efeito de geadas nas copas das arvores, que estdo expostas a céu aberto,
em fun¢do da movimentacdo do ar frio para as partes mais baixas, sendo substituido por ar com
temperatura mais elevada.

1.4. Fatores macroclimaticos que afetam na formacao de geadas
a) Latitude: Em geral, as geadas ocorrem em latitudes superiores a 20°. Entre 20° e 32°, as

geadas ocorrem preferencialmente no inverno, sendo que em latitudes superiores a 32°, aparecem
geadas precoces ou de outono e as geadas tardias ou de primavera.
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b) Altitude: O gradiente médio de temperatura na troposfera (camada da atmosfera que vai
da superficie até cerca de 11 km de altitude) ¢ da ordem de 6,5°C/km, fato que torna a altitude um
fator importante no estudo de geadas. No Estado de Sao Paulo podemos citar o exemplo de Campos
do Jordao, que apresenta temperaturas bem mais baixas que outras cidades de mesma latitude,
devido apresentar altitude em torno de 1800m. Vérios trabalhos de pesquisa sobre a ocorréncia de
geadas foram montados neste local em fun¢do da certeza da ocorréncia do fendmeno.

¢) Massas de ar frio: E comum, no meses do inverno o deslocamento mais acentuado de
grandes massas de ar frio oriundas das regides polares. Essas massas de ar frio ao penetrarem em
uma regido com condi¢des atmosféricas diferentes (temperatura, umidade, pressao, etc.), formam o
que chamamos de frente fria, que ¢ a faixa de contato entre massas com condi¢des atmosféricas
diferentes. Essas massas de ar frio podem descrever uma trajetéria oceanica, trazendo consigo
grande quantidade de umidade e nuvens, ndo apresentando portanto condigdes para grandes
resfriamentos. Contudo, aquelas massas que descrevem uma trajetoria continental apresentam
umidade e nebulosidade baixa, criando condigdes para a formagao de geadas microclimaticas ou de
irradiagdo apds a sua passagem.

d) Continentalidade: Quanto mais distante de grandes mananciais de agua estiver um local,
maiores serdo as variagdes na temperatura do ar, portanto, as temperatura minimas serdo menores,
facilitando a ocorréncia de geadas. Este fato justifica a menor ocorréncia de geadas nas margens de
represas, por exemplo.

e) Correntes de jato: S3o ventos de oeste que ocorrem com grande velocidade a altitudes
entre 8 e 10 km. Por ocasido da entrada dos anticiclones, que sdo ventos de sudeste, estas duas
forcas podem se anular em determinada area, formando um centro de alta pressao, caracterizado por
auséncia de ventos e nuvens. Caso a temperatura esteja baixa, este fato podera provocar a formagao
de geadas intensas de radiacdo. As geadas de 1918 e de 1968 no Parana tiveram esta formacgao.

1.5. Epoca de ocorréncia de geadas

As geadas ocorrem com maior freqiiéncia no inverno, época em que as plantas apresentam
menor atividade fisiologica devido as baixas temperaturas e menores comprimentos do dia e, por
1sso, apresentam maior resisténcia aos estresses ambientais.

A medida que se aumenta a latitude, podem ocorrer as geadas precoces ou de outono, que
podem provocar danos aos frutos ainda nao colhidos, e as geadas tardias ou de primavera, que
encontram as plantas em fase de reinicio de crescimento vegetativo, com grande quantidade de
tecidos tenros e mesmo botdes florais e flores, que apresentam grande susceptibilidade a baixas
temperaturas.

Pode-se dizer que, para uma mesma temperatura de geada, os maiores danos ocorreriam na
primavera, seguido do outono e depois do inverno.

1.6. Efeito da geada na planta

A geada nas plantas, produz um ou mais dos seguintes efeitos:

- Injuria mecénica devido aos cristais de gelo em crescimento dentro do tecido vivo
da planta, principalmente a folha.

- Desidratacao das células devido & retirada de agua pelos cristais de gelo em
crescimento nos espagos intercelulares.

Independente da formagao ou ndo de cristas de gelo na parte externa da planta (geada branca
ou negra), a acdo da geada se da pela formacdo de cristais de gelo nos espagos intercelulares. Como
o gelo ¢ formado por 4gua pura, havera um aumento na concentragdo intercelular, o que forgara a
retirada de 4gua de dentro das células. Se a parede celular for permeével e tiver boa elasticidade, a
célula podera perder 4gua e se recuperar posteriormente, caso contrario poderd haver rompimento
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da parede, levando a célula a morte.
1.7. Resisténcia das plantas a geada
A resisténcia das plantas a geada esta associada a:

a) Maior ou menor elasticidade das paredes celulares das células das folhas.

b) Disponibilidade de nutrientes, principalmente Ca, K e Silicio. Quanto maior a
concentragdo de solidos soliveis, maior a resisténcia devido diminuir a temperatura de
congelamento da solucdo da planta.

c¢) Concentragdo da solucdo na planta: aumenta a resisténcia por abaixar a temperatura de
congelamento da planta. Esta concentracdo serd maior se a cultura for bem adubada.

d) Dorméncia: aumenta a resisténcia, uma vez que a planta reduz a sua atividade fisiologica.

e) Estadio de desenvolvimento: a floragdo e o inicio da frutificacao sdo os estagios em que a
planta apresenta menor resisténcia a geada.

f) Idade: plantas mais velhas apresentam maior resisténcia, uma vez que tem maior
quantidade de reservas nutritivas e a propria planta, sendo maior, tem a tendéncia de formar uma
autoprotecao pela propria copa.

2. Previsao de geadas

As geadas ocorrem com mais freqiiéncia no inverno, quando as plantas apresentam menor
atividade fisioldgica, devido a escassez de dgua, baixas temperaturas e menores duragdes dos dias.

As previsdes de condi¢des favoraveis a ocorréncia de geadas sdo feitas normalmente com
antecedéncia de 48 a 72 horas, o 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 comunicagdes de facil acesso por todos.

Para aplicacdo junto ao agricultor, um método que pode ser indicado ¢ o método do
Pagoscopio, que consiste em um grafico (Figura 2) para a previsdo de geadas de origem local, ou
seja, microclimaticas ou de irradiagdo, a partir das leituras de um psicrometro.

133



Pagoscopio
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Figura 2: Grafico do pagoscopio (CASTRO NETO, 1994).
2.1. Utilizacao do pagoscopio:

Mais ou menos 20 (vinte) minutos apds o por do sol, instalar um psicrometro na parte mais
fria da lavoura (normalmente nas partes mais baixas da lavoura), a 0,5 metro acima do solo. No
caso da cultura do café, o local de instalacao deve ser entre 4 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 naquela noite.

Os dados da leitura do termometro de bulbo timido e do termdémetro de bulbo seco sdo
cruzados no pagoscopio,sendo que o encontro das duas linhas indicard a area de probabilidade de
geada. Cuidado especial deve ser dado para que nao se inverta os dados ao fazer a leitura no grafico,
lembrando que a temperatura de bulbo umido serd sempre menor ou igual a temperatura do ar
(bulbo seco). A inversdao dos valores poderd levar a uma previsdo falsa, o que certamente trard
grandes prejuizos a lavoura.

Estando o cruzamento na area de geada certa, o 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 fenomeno ocorrera ou nao fazendo o acompanhamento
da temperatura noturna.

2.2. Acompanhamento da temperatura noturna

Consiste em se efetuar leituras da temperatura do ar (bulbo seco) a 0,5 metro 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
0 mesmo.
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Com estes dados,pode-se tragar uma curva de temperatura x tempo e, apds algumas leituras
(minimo de duas), pode-se extrapolar os dados para se prever a temperatura minima. No 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, pode-se responder se vai ocorrer geada e,
se vai, a partir de que hora deverd ser iniciado o combate.

Como estamos efetuando a previsdo para a parte mais critica, normalmente se recomenda
ndo efetuar o combate caso a previsdo para a temperatura de 2 °C for para as 5:00 horas ou mais
tarde.

3. Combate a geadas
3.1. Medidas Preventivas de longo e curto alcance
Medidas preventivas de longo alcance

- Escolha e adequaciao da area:

a) Cultivar em terrenos mais altos, livres da acumulacdo de ar frio. Com isso, o ar frio
formado na propria lavoura tera 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. Estes terrenos tem dificuldade de se livrar (drenar) do
ar frio formado nele ou acumulard o ar frio formado nos terrenos mais altos.

c¢) Nunca deixar a 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 actcar, 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 vegetacio de porte alto acima da lavoura. Este procedimento ¢ importante para
evitar a entrada na lavoura do ar frio formado acima da mesma, principalmente quando
existe uma passagem logo acima da lavoura. Se existe passagem, uma boa pratica ¢ a
formacdo de um renque de arvores altas que impeca a penetragao do ar frio na lavoura. No
caso de café ¢ comum a perda de lavouras nesta condi¢ao pela chamada “geada de canela”,
que provoca danos no tecido do tronco da planta com idade de até 2 a 3 anos, cujos sintomas
na copa somente aparecerao no inicio da proxima estacao de crescimento, ou seja, quando
haver disponibilidade hidrica e térmica.

e) Sempre que possivel, manter agua represada nas “passagens” do ar frio. Este
procedimento facilita a inje¢do de ar umido sobre a lavoura, colocando-a em situacdo de
menor risco de geada.

f) Arborizacdo: ¢ uma metodologia que estd ressurgindo nos ultimos anos, mostrando-se
bastante promissora. No estado do Parand e Minas Gerais, tem-se recomendado a
arborizacdo 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 eliminacao de
linhas do cafeeiro, a grevilea devera ser plantada nas linhas que permaneceram na lavoura.

Medidas de curto prazo
a) Eliminar a cobertura morta: A presenca de cobertura morta age como um isolante
térmico, impedindo a recep¢do e armazenamento de calor proveniente da radiacdo solar,

bem como o seu retorno para reduzir o resfriamento da superficie, durante a noite.
b) Manter a cultura livre de ervas invasoras: Da mesma forma como a cobertura morta a
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cobertura com ervas daninhas diminuird a exposi¢do do solo aos raios solares e impedira a
transferéncia de calor para a superficie durante a noite. Deve-se lembrar que as geadas
geralmente ocorrem no inverno, estagdo seca do ano, portanto ndo havera tantos problemas
com erosao destes solos.

c) Controle fitossanitario: Deve-se procurar manter a cultura com bom controle fitossanitario
e nutricional, uma vez que plantas vigorosas e sadias sdo mais resistentes aos efeitos das
geadas e reagem mais rapido quando da ocorréncia desta.

d) Limpar as baixadas sujas, situadas a jusante da lavoura, facilitando o escoamento e
drenagem do ar frio.

e) Irrigacdo: em culturas irrigadas, manter um manejo adequado da aplicacdo de agua,
visando maior armazenamento de calor no solo. O solo umido facilita o fluxo de calor
ascendente nas noites frias, ndo permitindo que o ar se resfrie demasiadamente.

3.2. Medidas de emergéncia

a) Enterrio de mudas: Consiste em cobrir a muda de café totalmente. A muda podera ser
“vergada” para facilitar o enterrio. Estd técnica somente ¢ aplicada no primeiro ano da
cultura, quando o tronco ainda se encontra flexivel. O periodo de enterrio pode chegar a 30
dias sem problemas para a planta. No momento de desenterrar a muda deve-se tomar muito
cuidado para ndo agredir a planta, fazendo-se o servigo com as maos, sem a utilizacdo de
ferramentas.

b) Chegamento de terra: Técnica aplicavel a mudas maiores de café, onde o enterrio fica
impossibilitado pelo tamanho da planta e rigidez do tronco. Consiste em chegar terra ao
tronco da planta no sentido de proteger de “geada de canela”.

¢) Adubacio foliar: com o intuito de aumentar a resisténcia das plantas, recomenda-se a
aplicagdo, via foliar, de solugdo de sulfato de potassio a 0,5%.

3.2. Combate direto a geadas

Para pequenas culturas, como no caso de olericultura, a adogdo de técnicas de cultivo
protegido (plasticultura), tem sido importante para o combate as geadas. Porém, esta metodologia,
nao se aplica por razdes econdmicas, a culturas extensivas, como fruticultura e cafeicultura, assim
como em pastagens, que sofrem bastante com os efeitos das geadas.

As medidas preventivas minimizam os efeitos da geada, mas dependendo das condigdes
climaticas, ndo eliminam totalmente a possibilidade da sua ocorréncia.

Neste caso, uma alternativa que podera trazer bons resultados ¢ o combate direto. Porém
para isso ¢ necessario um planejamento prévio. O método escolhido podera ser aplicado com
eficiéncia, entretanto, os custos normalmente sdo mais elevados em comparacdo com as medidas
preventivas.

Os métodos de combate direto as geadas sdo:
a) Aquecimento: consiste em manter pequenas fontes de calor no interior da lavoura com o
objetivo de aquecer o ar proximo as plantas.
b) Ventilaciao: consistem em promover uma turbuléncia entre a massa de ar que se encontra acima
da cultura e que apresenta temperatura mais elevada om a massa de ar junto das culturas que
apresenta temperatura mais baixa.
¢) Irrigacdo: A irrigacdo pode ser utilizada como um método de combate direto. No caso de
cafezais irrigados o sistema deve ser acionado na noite de ocorréncia da geada, pelos seguintes
aspectos:

- A 4agua aplicada se apresenta com temperatura superior ao ambiente, levando certa
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quantidade de calor.

- Elevacao da umidade do ar.

- O fornecimento de agua ao solo melhora o fluxo ascendente de calor no solo, aumentando

a quantidade de energia emitida pela superficie do solo.
d) Nebulizacio: 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 fase “Noite de
neblina ndo ¢ noite de geadas”.

A principio parecendo ser simples e eficiente o método se complica no momento em que
desejamos controlar a formagdo de neblina e manté-la estavel em determinado local.

Existem dois métodos para a formagao de uma neblina:

- Neblinas artificiais a base de 6leo:

Consiste e atomizar 6leo (diesel, por exemplo), em mintsculas particulas lancadas ao ar.
Neste processo a neblina ¢ artificial, formada pela inje¢do de oleo diesel ou mineral em uma
corrente de ar quente gerada de tal forma que o dleo serd quebrado em pequenas goticulas, com
maior freqiiéncia de didmetro de particulas entre 8 e 20 p, onde se tem a maior eficiéncia na
absor¢do de radiacdo nos comprimentos de onda relativos as janelas da atmosfera. A grande
vantagem desta metodologia ¢ a sua independéncia das condi¢des higrométricas do ar, sendo
disponiveis no mercado atualmente equipamentos termonebulizadores de grande eficiéncia, baixo
consumo, baixo peso, pequena manutencdo e grande portabilidade, que sdo pontos indispensaveis
para se trabalhar no campo nas condi¢des de uma noite de geada. As figuras 3 e 4 mostram um
termonebulizador com principio de funcionamento de turbina pulso jato.

- Neblinas a base de particulas higroscdpicas:
Consiste em lancar na atmosfera substancias higroscopicas, as quais provocaram a formagao

de neblina pela unido de moléculas de 4gua em torno dessas substancias.

Para o caso de cafezais, o método da serragem salitrada foi muito utilizada, apresentando
resultados satisfatérios quando aplicado criteriosamente. Porém a formulacao atual dos adubos a
base de nitrato de amoénio apresentam-se em componentes que diminui a sua inflamabilidade,
prejudicando seu uso nas misturas anti-geadas. 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, ¢ colocada para queimar em tambores de 200 litros cortados
ao meio. A queima dessa mistura libera alcatrdo que retém as moléculas de 4dgua formando a
neblina.

O adubo tem fungdo de fornecedor de oxigénio (comburente) para que a queima se processe
e o 6leo tem efeito moderador para que a mistura queime lentamente.

Os tambores sdao colocados na parte mais alta da bacia, pouco abaixo do espigdo,
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 dimensao dessa bacia. Para se conhecer a area de recobrimento 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 nao menos que 2°C. Deve-se lembrar que a neblina devera cobrir
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toda a bacia, o que faz com que algumas delas ndo apresentem condigdes favoraveis a nebulizagdo.

Deve-se deixar a mistura queimar por 4 a 5 minutos e abafar, com a inten¢ao de eliminar as
chamas. Conseguindo isso, sera liberada grande quantidade de uma fumaca densa e branca
(contendo alcatrdo), que se deslocard para as partes mais baixas.

Figura 4: Aspecto do funcionamento de um termonebulizador.
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