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APRESENTACAO

Neste quarto volume da série “Meteorologia em
topicos” a ideia original do projeto é mantida: geracao de
material didatico de meteorologia, em lingua portuguesa, para
os graduandos (e demais interessados) em meteorologia e
areas afins. Professores dos cursos de meteorologia da UFAL e
UFPel expuseram suas experiéncias nos capitulos que seguem,
abordando diferentes temas e areas do conhecimento.

Com uma rapida leitura dos temas dos capitulos, o
leitor notard que este volume aborda assuntos nem sempre
discutidos nos ambitos mais tradicionais da meteorologia.
Existe a necessidade de abordagem de temas adjacentes
porque cada vez mais o conceito de interdisciplinaridade tem
ganhado efeito pratico, haja vista que uma formag¢do mais
completa do profissional - seja o ramo que for - depende da
interagdo da sua area de interesse com as demais. Tal
interacdo é facilmente observada nas mudangas curriculares
dos cursos de graduacao, nos perfis de ingressos em cursos de
pos-graduacao e em projetos de pesquisa. Além disso, desde
sempre se enfatiza a interacdo entre as areas da meteorologia,
pois o aprofundamento na pesquisa de qualquer fenémeno
meteoroldgico ou climatico fatalmente exige do investigador
um conhecimento de diferentes areas da ciéncia
meteoroldgica. A interdisciplinaridade e a diversidade dos
temas perfazem a ideia principal desta série de livros, desde
seu segundo volume.
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No capitulo 1 sdo discutidos aspectos mecanicos das
ondas oceanicas, enquanto que conceitos hidrologicos sdo
analisados no capitulo 2. No terceiro capitulo é apresentada
uma revisao sobre educacdo ambiental, enquanto que o
quarto mostra aplicagdes de meteorologia por radar. O
capitulo 5 apresenta medi¢des e estimativas de temperatura
do solo, e 0 6 apresenta uma revisao de estimativa de eventos
severos de precipitacdo. Ou seja, o presente livro aborda
dinamica dos fluidos, hidrometeorologia, educacdo ambiental,
sensoriamento remoto, agrometeorologia, instrumentacdo
meteoroldgica, meteorologia sindtica, climatologia, entre
outros temas. Assim posto, caro leitor, escolha os temas de seu
interesse - oxala sejam todos - e boa leitura.

Professor Dr. André Becker Nunes
Faculdade de Meteorologia
Universidade Federal de Pelotas
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Politica editorial: Os dados, conceitos e textos publicados,
bem como a exatidédo das referéncias bibliograficas, sao de
inteira responsabilidade dos autores.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO A GERACAO DAS ONDAS NO
OCEANO E AGUAS COSTEIRAS

Georgenes Hildrio Cavalcante Segundo
Hugo Carvalho de Almeida
Lionete Antonio Mitange

1.1Introducao

As ondas sdo, entre os fen6menos naturais, um dos mais
conhecidos e estudados. Desde a antiguidade o homem
procura explicar seu funcionamento mecanico com intuito de
prever o seu comportamento, tanto em daguas profundas
quanto em aguas rasas, através de desenvolvimentos
matematicos mais ou menos complexos. Como exemplo
Aristoteles (384-322 a.C.) observou a relacao direta entre os
ventos e a geracdo das ondas. As ondas sao o principal fator de
modelagem das zonas costeiras e tem significativa
importancia quando da realizacdo de obras de engenharia tais
como portos, marinas, canais, quebra-ondas, molhes, muros,
diques e emissarios submarinos. A teoria apresentada neste
capitulo é a Teoria das Ondas de Pequena Amplitude, ou
Teoria Linear, ou Teoria de Airy, a qual permitira determinar
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com suficiente precisdo o movimento das particulas d’agua, e
principalmente as modificacbes das ondas provocadas pela
interacdo com o fundo.

1.2 Nomenclatura

A figura 1 apresenta os principais parametros utilizados
na descri¢do das ondas, onde:

Cristas = parte alta da onda,

Cava = parte baixa da onda,

L = comprimento da onda (m), distancia entre duas cristas
consecutivas,

T = periodo (s), intervalo de tempo necessario para uma crista
percorrer “L”,

E = altura da onda (m), distancia vertical entre a crista e a cava
da onda,

d = profundidade local (m).

A partir destes parametros basicos é possivel formular
as seguintes relagoes:

C=L/T (velocidade de fase),
T = d/L (profundidade relativa),
& = H/L (esbeltez).

12
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Figura 1. Caracteristicas de uma onda.
Fonte: The Open University (1999).

1.3 Classifica¢ao

As ondas enquadram-se dentro de um espectro
energético global, ilustrado na figura 2. As ondas superficiais
de gravidade sdao também classificadas quanto ao seu
movimento (ondas progressivas ou estacionarias), quanto a
atuacdo da forga geradora (ondas livres ou forcadas), quanto a
sua superficie (regular ou irregular), quanto a posic¢ado relativa
a zona de geracao (as ondulacdes “swell”, ondas que se
propagam fora da zona de geracdo ou as vagas “sea”, ondas
que se propagam dentro da zona de geracdo), e quanto a
profundidade relativa (ondas em Aaguas profundas,
intermediarias ou rasas), de acordo com a tabela 1 abaixo:

13
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Tabela 1. Ondas versus profundidade relativa.
Fonte: The Open University (1999).
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Figura 2. Distribuicdo aproximada da energia das ondas na
superficie do oceano.
Fonte: Kinsman (1965).
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1.4Mecanica das ondas de gravidade
1.4.1 Introducado

O interesse primario no estudo das ondas é sua fonte de
energia, a qual se processa principalmente através da acao dos
ventos (ondas geradas pelo vento), da atracdao produzida pelo
sol/lua (maré), como produto das variacdes da pressdo
atmosférica ou ainda como resultado dos movimentos crustais
(tsunami) (WRIGHT, 1985).

A agua cobre mais de 70% da superficie da Terra e
grande parte da energia solar nao refletida para o espaco é
absorvida pelos oceanos. Esta energia aquece a agua, a qual
por sua vez aquece o ar que estd sobre o oceano, gerando
entdo as correntes de ar, produto das diferencas de
temperatura na atmosfera. Estas correntes de ar atuando
sobre a superficie oceanica repdem alguma energia para a
agua, a qual resulta na formacdo das ondas (WRIGHT e
SHORT, 1984).

Os efeitos dessas intera¢des resultam basicamente das
seguintes diferencas fisicas entre o oceano e a atmosfera:

Atmosfera:

e Menor densidade,
e Menor viscosidade,
e Absorcao seletiva da radiacdo solar.

15
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Oceano:

e Maior densidade,
e Maior viscosidade,
e Grande absorc¢do da radiacao solar.

1.4.2 Ondas geradas pelo vento

As ondas geradas pelo vento sdo também conhecidas
como ondas oscilatérias e definidas pela altura (H),
comprimento (L), e periodo (T), (figura 1).

Portanto, uma onda ideal definida por H, L e T, pode ser
representada por uma funcdo de seno e cosseno, e deste modo
pode ser denominada como onda sinusoidal ou onda
harmoénica simples, onde a velocidade de fase (C) é dada por:

= (1)

Além destes elementos basicos para a caracterizacdo da
onda, temos também o nimero de onda por metro (K):

K=2 E (2)
E a frequéncia angular (o):
o=2 % ( 3 )

16
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A distin¢do entre a “forma da onda” e o “movimento da
massa d’dgua” é muito importante. Ondas sdo meramente a
forma de superficie, e seu movimento esta associado aos
deslocamentos d’dgua dentro da onda, o qual consiste na
rotacao de cada particula d’dgua em uma 6érbita cujo diametro
orbital (X) esta relacionado a altura da onda (equacao 3):

X=He" (5)
Onde:
n=224

Esta expressdo é valida para aguas profundas e prediz
que o diametro orbital da particula d’agua (X) decaira em
dire¢do ao fundo (figura 3). Para condi¢cdes de aguas rasas
temos:

x = HTed (6)

2d

A velocidade orbital maxima junto ao fundo (Um) ou,
mais corretamente, logo acima da camada limite gerada pela
onda, pode ser determinada através da teoria linear, pela

expressao:
17
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H
Up=——2 (7)

TsenhT

Ou para a condi¢do de aguas rasas, pela expressao:

HT d
U, = 20001 (8)

Onde,

Tt = valor matematico de 3,14

L = comprimento da onda

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
d = profundidade do meio

Senh = seno hiperbolico.

- Wavelength >

Direction of waves

Figura 3. O diametro orbital das particulas dentro de uma
onda e a sua diminuicdo de velocidade associada com a
profundidade.

Fonte: Department of Geological Sciences, University of
Michigan (2001).
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As ondas sofrem consideraveis perdas de energia
relacionadas a fric¢do interna do fluido, interagées com o ar, e
quando de suas aproximagdes a zona costeira, sofrem perdas
decorrentes da interferéncia do fundo e efeitos da turbuléncia
da zona de rebentagao.

Embora os oceanos caracterizem-se por serem um meio
dispersivo, a taxa de declinio da energia potencial das ondas é
muito menor quando comparadas aos rios. O gradiente de
declinio da energia das ondas é da ordem de 1:3.600.000, bem
inferior ao exemplo do rio Nilo, onde o gradiente de perda da
energia de suas aguas é de 1:9.000. Esta comparacado, ilustra a
extrema eficiéncia das ondas em seu transporte de energia
(WRIGHT, 1985).

1.4.3 Forma e movimento da onda em aguas profundas

As ondas no mar nao apresentam a forma sinusoidal
suavizada observada na figura 1, pois a acdo dos ventos gera
simultaneamente uma complexa mistura de ondas, com
alturas e periodos distintos, todas se movimentando em
diferentes dire¢oes (GOURLAY, 1999).

Em geral o fendmeno das ondulagdes é complexo e dificil
de ser descrito matematicamente, em decorréncia da nao
linearidade e das caracteristicas tridimensionais da onda.

Estas caracteristicas sdo determinadas no oceano aberto
pelo campo de agao dos ventos ou pista (“fetch”), bem como
pela velocidade, duracdo e direcdo dos ventos, pela
profundidade oceanica e pela distancia e o tempo de
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deslocamento da onda apdés abandonar a drea de geracao
(WRIGHT, 1985).

A adicdo de cada uma destas formas individuais de onda
resulta em uma ondulagdo irregular, com um complexo
modelo de cristais e cavas (BRUNER e SMOSNA, 1989).

Se uma crista individual for observada, percebe-se que
progressivamente ela perde altura e pode desaparecer.
Quando o vento sopra primeiramente sobre uma superficie de
agua estavel, somente pequenas ondulacdes sdo geradas com
periodos menores que 1s e altura de poucos centimetros. Com
o passar do tempo sao formadas ondas com grandes periodos,
porém com permanéncia das pequenas ondulagdes,
sobrepostas aquelas. Concomitante ao progressivo aumento
do periodo da onda na area de geracdo, ocorre um incremento
na sua altura (PETHICK, 1984).

Os registros de onda obtidos a partir de instrumentos ou
visualmente, necessitam de um método analitico para prover
uma base descritiva do padrao ou clima de ondas, ao longo da
costa. A anadlise estatistica da altura da onda pode ser efetuada
através da definicdo da altura maxima do registro de ondas
(Hmax), ou da definicdo da altura média (H), ou da definicao da
raiz quadrada da altura da onda (Hrms). Em estudos sobre a
dindmica costeira emprega-se normalmente a altura
significativa (Hs), a qual é definida como a média sobre 1/3
das ondas de maiores alturas em uma dada série (GOURLAY,
1999).

A escolha da altura significativa (Hs) para exame do
padrdo de ondas, tem por base a importancia das ondas

20
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maiores em detrimento das ondas menores, nos processos
costeiros. Também, quando de observacbes visuais, as
maiores alturas de ondas sdao melhores definidas (KOMAR,
1983).

A escolha da altura maxima (Hmax) para exame do padrao
de ondas é indicada para os projetos de engenharia costeira e
oceanica, sempre considerando-se um periodo minimo de
observacgoes de ondas de 5 anos (BISHOP et al., 1992).

Outra alternativa, mais realista, é a andlise espectral de
ondas (figura 4). Esta andlise define o complexo modelo de
ondas como a soma de muitas ondas sinusoidais de diferentes
periodos e alturas. A importancia da analise espectral, quando
comparada as andalises estatisticas, é a de mostrar a
quantidade de energia contida em cada grupo ou trem de
ondas. Entretanto, esta analise tem como desvantagem a
necessidade de registros continuos através de sensores
eletronicos (DAVIS e HAYES, 1984).

Existem muitas teorias para definir matematicamente a
onda, entretanto nenhuma delas prové uma explanagdo
completa.

As trés teorias mais utilizadas sao:

- Teoria de Airy (1845) - aplicada para ondas de pequena
amplitude e em dguas profundas,

- Teoria de Stokes (1847) - aplicada para ondas em qualquer
profundidade,

- Teoria da Onda Solitaria - aplicada para ondas em aguas
rasas.
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Figura 4. A andlise de uma onda geralmente envolve uma
consideracdo sobre as estatisticas da altura ou uma

energy density

wave heights

abordagem da analise espectral.
Fonte: Universidad de Puerto Rico, Departament of Geology
(2014).

As hipoteses basicas consideradas nas dedugdes para a
descricdo matematica das ondas de pequena amplitude sdo:
(1) o fluido é homogéneo, incompressivel, com densidade
constante, e sem viscosidade, (2) a tensao superficial e o efeito
Coriolis sao despreziveis, (3) a pressdo na superficie livre é
uniforme e constante, (4) o fundo é plano, fixo e impermeavel,
(5) a forma da onda nao varia ao longo do tempo e do espaco,
(6) a altura da onda é pequena, em relacdo ao comprimento,
(7) a onda é plana, ou seja, bidimensional.
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A partir destes elementos deduzimos facilmente que
todos os modelos matematicos sobre o comportamento das
ondas tém por base a teoria dos fluidos ideais. Isso decorre da
auséncia de correta compreensdo dos mecanismos de
formacdo e propagacio das ondas, principalmente pela
dificuldade da observacgao direta destes processos no oceano.
A teoria da onda solitaria é aplicada somente para condig¢des
de aguas rasas e a teoria de Stokes, por ser a mais complexa,
faz com que muitos pesquisadores utilizem a teoria de Airy,
também conhecida como teoria da onda linear.

Utilizando principios basicos de continuidade de massa e
energia, a teoria de Airy nos oferece uma relacao fundamental
entre o comprimento e o periodo da onda:

2

T
L =2
2T

(9)
Onde,

r = tanh 2nd/L
tanh = tangente hiperbdlica
d = profundidade da agua

A duplicidade de L (equacdo 9) reduz nossa
possibilidade para calcular este valor. Entretanto, se
calcularmos alguns valores de r para varias combinacdes de
profundidade d’agua e comprimento de onda, nossa
impossibilidade de calcular L estara resolvida, pois quando a
razdo d/L comega a ficar maior que 1/2, o valor de r torna-se
igual a 1.0, e a expressao L fica reduzida para:

23



Meteorologia em tdpicos — volume 4

L = (10)

Substituindo L pela (equacgdo 1), temos a velocidade de fase
para ondas individuais, em aguas profundas:

Co= 2T ouC = &= (11)

21

E substituindo g (9,81 m/s) e m (3,14) na (equacgao 11),
também conhecida como equacgdo de dispersao, temos:

Ly = 1,56 T2 (12)

Portanto, esta expressao fica restrita para aguas onde
d/L comeca a ficar maior que %. Como o comprimento da
onda raramente excede a 400m, isso indica que para aguas
profundas com mais de 100m nds podemos calcular o
comprimento da onda a partir do seu periodo, com base na
(equacgdo 1):

Co = 1,56 T2 (13)

Onde o subfixo (o) indica que a expressdo é valida
somente para aguas profundas. A figura 5 ilustra a
dependéncia do comprimento da onda ao periodo, onde
pequenos incrementos em T estdo associados com largos
incrementos em L, enquanto que a equacdo 13 indica que
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grandes ondas viajam rapidamente. Consequentemente se
uma tempestade produz ondas com diferencias periodos, as
maiores ondas gradualmente emergirdo da zona de

tempestade, na dianteira de ondas curtas, devido a sua
elevada velocidade.
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Figura 5. RelacOes entre a celeridade (velocidade) de onda
(C), o comprimento (L) e o periodo (T).
Fonte: LOCF - Laboratoério de Oceanografia Fisica.

Estas implicagdes sdao fundamentais para estudos da
zona costeira, pois grandes ondas movem-se rapidamente com
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pequena perda de energia, enquanto que ondas curtas
movem-se mais lentamente e para um mesmo deslocamento
perdem mais energia antes de alcangar a costa.

Entdo, uma costa aberta para o oceano recebera uma
elevada propor¢do de ondas grandes, as quais viajaram
consideraveis distancias e consequentemente tomardo a
dianteira ultrapassando as ondas curtas.

Se ondas grandes sdo geradas distante e viajam centenas
ou milhares de km antes de alcangarem a praia, e se estas
ondas tem um comprimento de 30 a 500 vezes a sua altura e
apresentam forma suave com pequena esbeltez, elas sdo
denominadas de ondulagdes (swell). Entretanto, se um vento
local sopra em dire¢do a praia, as ondas formadas sob estas
condigdes possuem aproximadamente a mesma forma
assumida na zona de geracgdo e, portanto, tratam-se de ondas
com elevada esbeltez onde seu comprimento é 10 a 20 vezes a
sua altura. Neste caso as ondas sdo denominadas de vaga
(seas).

Observacgdes sistematicas mostram que ventos e ondas
locais tem efeito muito reduzido sobre as ondulagdes (swell).
Também, as ondulagdes parecem capazes de cruzar sobre
vagas sem interacdes importantes, pois ap6s sua geracdo
perdem altura de modo gradual e de apenas poucos cm, o
suficiente para ndo receber influéncias de ventos e ondas
locais.

26
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1.4.4 Dispersao das ondas e velocidade de grupo

A energia do vento é transferida diretamente para as
ondas quando ambas se propagam na mesma direcdo e
enquanto o vento exceder em velocidade de propagagao. O
vento pode diminuir em intensidade ou mudar de dire¢ao ou a
onda pode propagar-se fora da zona de geracdo de modo que
para qualquer um destes ventos as ondas come¢am a decair.

Outro aspecto importante no exame da dispersao das
ondas resulta da comparacao entre o afastamento de uma
onda e de um grupo de ondas, onde a velocidade de fase do
grupo (Cg) de ondas é aproximadamente metade da
velocidade de fase de uma onda simples, entao:

Co= 7 (14)

Se a diferenca entre comprimentos de ondas de dois
grupos é relativamente pequena ocorrerd interferéncia que
resultara em um unico grupo de ondas, da seguinte forma: a
coincidéncia de duas cristas em um determinado momento
provocard adicdo das amplitudes destas cristas e
inversamente a coincidéncia de uma crista com uma cava
provocard cancelamento das amplitudes (figura 6). Esta
interacao resulta em um grupo de ondas com alturas maiores,
separado de outro grupo por regides praticamente livre de
ondas. Um tipico periodo para aproximacdao de um grupo de
ondas com alturas mais elevadas junto a costa € de 2 a 3
minutos (HEQUETTE e RUZ, 1991; GOURLAY, 1992).
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(a)

Displacement

(b)

Figura 6. Quando as ondas de diferentes comprimentos sdo
somadas a uma onda resultante.
Fonte: Department of Physics, University of California (1998).

Portanto, um grupo de ondas avang¢a mais lentamente
que uma onda individual e em termos de ocorréncia e
propagacao das ondas a velocidade do grupo de ondas é mais
significativa que a velocidade de uma onda individual.

Como observaremos no capitulo sobre transformacdes
da onda em aguas rasas, as questoes das velocidades de grupo
e de uma onda simples deixam de ser importantes.

1.4.5 Esbeltez da onda

O comprimento da onda (L) decresce a medida que ela
se aproxima da costa, acompanhado pela reducdo da
velocidade de fase (C), enquanto que o periodo (T) permanece
constante durante este processo (equacdo 1).

Em decorréncia do decréscimo do comprimento da
onda e aumento de sua altura, a esbeltez da onda (H/L) tende
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a aumentar progressivamente até que a onda instabilize-se e
quebre.

Em teoria, ondas que excedem a esbeltez em 0,14
(1/7), comegam a se instabilizar e rebentam. Na pratica, ondas
com esbeltez maior que 0,1 raramente sdo encontradas,
enquanto que no outro exemplo, poucas apresentam esbeltez
menor que 0,056 (1/18), (SONU, 1973; SOULSBY, 1987).

1.4.6 Energia da onda

As ondulagdes sao formas conhecidas por propagarem-
se sobre extensas areas, com pequena perda de energia.
Quando estas ondas alcangcam a regido costeira a energia
obtida das tempestades dos ventos é dispersada.

A energia da onda manifesta-se de duas formas: (1)
como energia potencial, devido a deformag¢do da onda acima
do nivel d’agua, (2) energia cinética, devido ao movimento
orbital da particula d"agua dentro da onda. A teoria de ondas
de Airy prediz que estas duas formas de energia sdo iguais e o
total é diretamente relacionado ao quadro da altura de onda:

E = ~pgH? (15)

Onde,

E = energia da onda por unidade de superficie (J/m?),
p = densidade da agua (kg/ms3).
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Esta expressdo equivale a energia por unidade de crista
de onda. A transmissdo de energia é maxima para ondas com
maiores alturas e a velocidade de fase do grupo de ondas
passa a ser examinada pela expressao:

P =ECn (16)

Onde,

P = fluxo de energia da onda (W/m),

C = velocidade do grupo de ondas (m/s),

n = funcdo da velocidade do grupo de ondas (n = %2 em aguas
profundas, n = 1 em aguas rasas).

O fluxo de energia P pode ser examinado como a forca
da onda por unidade de comprimento de sua crista. Este fluxo
se concentra (90%) em uma area que se abre a partir da zona
de geracdo em um angulo de aproximadamente 45° (figura 7)
(TOLDO JR., 1991, 1994).

30



Meteorologia em tdpicos — volume 4

energy spreads out
along wave fronts

i\

wind
direction ‘30 ~45

storm
area

0
\
d|spe‘$

30°- 45

A\
/”“8 dlSDB‘S,‘O

c

Figura 7. A propagacdo de ondas a partir de um centro de
tempestade.

Fonte: The Open University, (1999).

1.4.7 Transformacdo da onda em aguas rasas

As transformacdes da onda em decorréncia da
diminuicdo da profundidade acontecem quando a relagao d/L
atinge valores criticos ou menores que 1/2. Nestas condigdes
o valor r na teoria de Airy (equacdo 9) deixa de ser uma
constante (r = 1). Quando d/L comega a ficar menor que 1/20,
isto é, quando a profundidade da agua é menor que 1/20 do
comprimento da onda, o valor r
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aproximadamente igual a 2md/L, ou seja, a tangente
hiperbdlica é desconsiderada, e deste modo:

g T*2md
2T L

L=Tgd (18)

1
20

<

=l

(17)

Entao a partir da equagdo 1, temos:

C=1/gd (19)

As equacgdes 18 e 19 sao importantes na predicao das
transformacgdes da onda em aguas rasas. Elas indicam que os
comprimentos de onda bem como sua velocidade de fase
decrescem, com o decréscimo da profundidade. Observamos
também que em aguas rasas a velocidade de fase da onda é
mais determinada pelo seu periodo.

Para as transformagdes da onda em profundidades
intermediarias, entre 1/2 e 1/20, utilizamos os dados
apresentados na figura 7. Como observado nesta figura, as
transformag¢des da onda sdao dadas como razdes de suas
profundidades de agua, cujos valores para o instante ¢/co=1.0
representam situacoes de aguas profundas, enquanto que os
valores C/Co<1.0 representam o decrescimento da velocidade
de fase da onda em aguas rasas (figura 8). Entretanto, se
desejarmos efetuar calculos do comportamento da onda em
aguas intermediarias, deveremos utilizar a equagao 9.
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Figura 8. Transformacdes de dgua rasa.
Fonte: LOCF - Laboratorio de Oceanografia Fisica.

E importante notar que o periodo permanece constante
durante a transforma¢do da onda em aguas rasas, mas o
mesmo nao ocorre com a altura da onda. Sem significativa
friccdo de fundo e incipiente refracao da onda, P (equagdo 16)
permanece constante. Quando as ondas alcangam as aguas
rasas, P continua constante, porém E (equagao 15) sofre
modificagdes. Como consequéncia, Cn descrito na (equagao
16), demonstram as altera¢des na velocidade de grupo quando
as ondas ingressam em aguas rasas, e deste modo E e a altura
da onda (H) sofrem um incremento em ordem para que P
permaneca constante.
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Em outros termos, podemos definir que as modifica¢des
na velocidade e comprimento da onda, quando esta ingressa
em 4guas rasas, ocorrem de modo a concentrar energia na
onda, provocando um incremento em sua altura, mas sem
alteracao na taxa de fluxo de energia que alcanca a praia.

Portanto, o efeito exercido pela diminuicio da
profundidade sobre a altura da onda nao é tdo simples como
no caso das modificacbes da celeridade e comprimento da
onda. Para definir matematicamente a altura da onda é
necessario lancar mao da lei da conservacdo da energia.
Supondo que o fluxo de energia ndao se altere durante a

propagacio, podemos escrever:

Po = P1=DP2 - (20)
Ou,

1 2 1 2

gng = gng (21)

E substituido, no = 1/2, podemos escrever a relacdo:

= = K. (22)

Onde Ks é concedido como coeficiente de relacao de
profundidade ou coeficiente de empolamento.
Munk (1949) deriva varias relagdes a partir da teoria da

onda solitaria a fim de obter a altura da onda na rebentacao
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(Hb), a profundidade de rebentacao (dv), a altura da onda em
mar profundo sem efeitos de refracdo (Ho’) e o comprimento
da onda em 4guas profundas (Lo) através da seguinte
expressao:

Hp 1

= (23)
Hy 33(1'2’00)5

dp _

= 128 (24)

A razdo H,/H,', é frequentemente denominada como
indice de altura de rebentacdo. Posteriores observacdes e
investigacdes de Goda (1970) e Weggel (1972), tém
estabelecido que esta relagdo, e aquela referida na equacgdo 23,
dependem da declividade da praia e da esbeltez da onda
incidente.

Relagbes empiricas derivadas por Weggel (1972) entre
d,/H, e H,/gT?, para diferentes declividades praiais, podem
ser aplicadas pela seguinte expressao:

db _ 1
H, p_~20b
b b

(25)
Onde a e b sdo fung¢des da declividade da praia (m), e podem

ser determinados pelas expressoes:

a=43,75(1 — e™19M) (26)
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156
- (1+e—19,5m)

(27)

1.4.8 Refracao

As transformag¢des da onda em aguas rasas também
assumem grande importancia quando do exame do fendmeno
da refracgao.

As ondas, com suas formas em deslocamento do oceano
profundo para uma determinada praia, apresentam
normalmente um angulo de aproximag¢do diferente daquele
representado pelos contornos batimétricos, bem como da
orientacdo da linha de costa.

Em um dado momento, a onda possui parte da crista em
condi¢des de aguas rasas e outra parte em condi¢des de dguas
profundas. Como a velocidade da fase da onda (equagdo 19)
tem relacao direta com a profundidade, isto indica que a parte
da onda que se encontra em condi¢des de dguas rasas terd um
movimento mais lento que a outra parte da mesma onda ainda
em condicOes de aguas profundas e, portanto, avancando mais
rapidamente.

Este processo tera continuidade até o momento em que
toda extensdo da crista da onda esteja na mesma
profundidade. Neste estagio a velocidade de fase da onda é
restaurada sob condi¢des de dguas rasas, e entdo a crista da
onda torna-se paralela aos contornos batimétricos.
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Portanto, a refracdo da onda é o processo pelo qual a
crista curva-se para tornar-se paralela aos contornos
batimétricos. Como resultado deste processo as ondas
atingem a linha de costa normalmente de forma obliqua
(figura 9).

Figura 9. Refracdo da onda.
Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2002).

O desenvolvimento da refracdo resulta em uma
convergéncia (concentracdo de energia) ou divergéncia
(dispersdo de energia) dos raios das ondas (linhas tracadas
em angulo reto com a crista da onda). Desta forma, onde
ocorre convergéncia teremos um aumento da altura da onda
junto a costa (Ex.: promontdrios), e onde ocorre divergéncia,
teremos um decrescimento da altura da onda (Ex.: baias).
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Também, a quantidade de refracdo experimentada por
ondas extensas é maior que para ondas curtas, e deste modo
extensas ondulacdes sao observadas normalmente com
aproximac¢do mais paralela a linha de costa que ondas curtas
(SHORT, 1983; RAUDKIVI, 1990).

A troca do meio, experimentada pela onda que propaga a
partir de aguas profundas, resulta em uma modificagdo na
velocidade de propagacao, segundo a lei de Snell:

C, _ (senx;
C_1 - (senocl) ( 28)
Onde,

a1 = angulo da crista da onda com um contorno de fundo

oz = angulo da crista da onda com préximo contorno de fundo
C; =velocidade da onda com um contorno de fundo

C, = velocidade de onda com o préximo contorno fundo.

A refragdo pode ser tratada analiticamente através da lei
de Snell, ou partir da geometria dos raios da onda,

KRz(% 1/2:(M)1/2 (29)

cosa
Onde,

KR = coeficiente de refragao,
bo = distancia entre ortogonais em aguas profundas,
b = distancia entre ortogonais em aguas rasas.
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A importancia do exame do fen6meno da refragdo deve-
se pelos seguintes aspectos:

a) Tem significativa influéncia na altura da onda e
distribuicao da energia ao longo da costa,

b) A refracdo contribui para a alteracdo da topografia
de fundo, por efeitos de erosio e deposicio de
sedimentos,

c) A refracdo da onda resulta também de outros
processos, como quando a onda intercepta uma
corrente costeira.

Para uso da lei de Snell, sao considerados os seguintes
elementos:

a) A energia da onda, entre os raios da onda,
permanece constante,

b) A direcdo de propagacdo da onda é perpendicular a
crista da onda,

c) A velocidade da onda com um determinado periodo
depende somente da profundidade local,

d) As mudancas na topografia de fundo sao graduais,

e) As ondas sdo crista longa, periodo constante,
pequena amplitude e monocromaticas,

f) Efeitos das correntes, ventos, reflexdes a partir da
praia e variagdes na topografia de fundo, sdo
desprezados.

A figura 10 mostra a relacdo entre a (angulo da crista da
onda com um contorno de fundo), ao (dngulo da crista da onda
com proximo contorno de fundo), T (periodo), d
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(profundidade) e Kr (coeficiente de refracdo), em forma
grafica.

BO

w
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Figura 10. Mudancas na direcdo e altura das ondas devido a
refragdo em encostas com contornos de profundidade em

linha reta.
Fonte: Short (1983).
1.5 Consideracdes finais

O movimento da agua desde regidoes profundas até a
linha de costa ocorre em diferentes frequéncias e velocidades,
gerando interconexdes que formam os processos costeiros, 0os
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quais por sua vez, resultam de uma complexa interacao de
componentes fisicos e sedimentares.

De uma forma geral, os fendmenos das ondas,
certamente é considerado o agente primario dos processos
costeiros, através de sua geracdo, forma e movimento em
aguas profundas, e sua posterior modificacao em aguas rasas.

Portanto, o estabelecimento dos pardmetros que
processam a introducdo da energia no interior da zona
costeira, e como esta energia é transformada em movimento,
tanto de dgua, quanto de sedimento, e finalmente o resultado
de tais movimentos ao longo do litoral, forma a base cientifica
para o completo entendido da dindmica costeira.
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CAPITULO 2

PANORAMA DOS RECURSOS HIDRICOS E PEGADA
HIDRICA: UMA FERRAMENTA AUXILIAR A GESTAO
DAS AGUAS

Kayke Pereira Mendes
Djane Fonseca da Silva

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, a populacdo de todo o planeta vem
sofrendo uma crise em relacdio ao seu crescimento e a
degradacdo ambiental que esse crescimento desenfreado gera.
Assim, surge a necessidade de se fazer uma reflexdo sobre
esses problemas que a sociedade causa e a influéncia que a
mesma gera no meio ambiente (SILVA et al,, 2013).

Em relacdao aos recursos hidricos, observam-se grandes
problemas com escassez de agua no mundo todo. De acordo
com Patricio et al. (2013) o volume de dgua doce existente no
planeta ndo aumenta nem diminui, o que acontece é que as
acdes humanas no meio ambiente interferem diretamente no
ciclo hidrolégico, tendo como resultado a escassez de agua
potavel.

A regido Nordeste, especificamente a por¢ao semiarida, é
considerada uma regido com problemas no aspecto relativo a
escassez dos recursos naturais e particularmente no recurso
agua disponivel (INSA, 2011).
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Diante do aumento do uso desenfreado da agua, sao
necessarias novas medidas, acdes e novos métodos para
estimular e promover o uso racional da dgua. Dessa forma, a
tematica Pegada Hidrica (PH) vem ganhando espag¢o no meio
cientifico, agindo como uma ferramenta para a melhoria da
gestao dos recursos hidricos de uma regiao, bacia hidrografica
ou até mesmo pais.

Os conceitos difundidos na literatura chegam ao
consenso de que PH é o volume de agua doce utilizada para
produzir um produto, volume esse somado ao longo das varias
fases da cadeia de producao; concepc¢do essa que se deu por
meio dos cientistas holandeses Arjen Y. Hoekstra e Ashok K.
Chapagain no ano de 2002, em Delft, na Holanda, de acordo
com Baracuhy Neto (2014). O autor ainda reforca afirmando
que:

Diante da oferta limitada de um
elemento imprescindivel para suporte a
vida e como recurso para atividades
econdmicas, se faz necessaria a maxima
racionaliza¢do da sua utilizacao. Assim,
além da quantificacdo do uso direto de
agua doce para elaboracio de um
produto ou para suprir a necessidade de
um consumidor, deve-se quantificar o
uso indireto necessario ao longo de toda
a cadeia produtiva ou todos os
processos até que um produto ou
servico possa ser utilizado (p. 21).

Diante de toda essa problematica a respeito dos recursos
hidricos, o presente capitulo ird mostrar os usos da agua,
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como ela esta distribuida no semiarido nordestino e como a
ferramenta de gestdo Pegada Hidrica funciona em situagdes
diferentes, quais os tipos de pegadas que existem e o que cada
uma calcula.

2.2 Usos multiplos dos recursos hidricos

Quando a agua é utilizada para varios fins da-se o nome
de uso multiplo. A constru¢do de um reservatorio para
geracdo de energia, que também supre de 4gua uma cidade e a
irrigacdo da area rural sdo exemplos de usos multiplos da
agua (TUCCI e MENDES, 2006).

O uso da 4gua é essencial para a manutencao de todas as
fungdes vitais e tem sido normatizado a fim de que a sua
disponibilidade para diversos usos seja alcancada. A Lei
Federal n? 9.433/97 é a principal norma que considera a agua
como um bem de dominio publico; um recurso natural
limitado e dotado de valor econdmico; em caso de escassez, os
usos prioritarios dos recursos hidricos siao o consumo
humano e a dessedentagdo de animais e que a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas (SOSINSKI, 2009).

De acordo com as classificacdes estipuladas na resolugao
n? 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005), sao estabelecidos os usos multiplos da agua,
que classifica as aguas doces (Tabela 1) como:
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Tabela 1. Classificagdo dos usos multiplos da agua.
Fonte: EMBRAPA (2009). Adaptada pelos autores.

CLASSE DESTINO
Abastecimento para consumo humano apés
desinfeccao;

==

LSJ Preservacdo do equilibrio natural das comunidades

S e

& aquaticas;

[7¢]

= Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades
de conservacao de protecdo integral.
Abastecimento para consumo humano apés
tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;

- Recreacdo de contato primario, tais como natacao,

= esqui aquatico e mergulho;

)

5 Irrigacdao de hortalicas que sao consumidas cruas e

o

de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula;

Protecdo das comunidades aquaticas em terras
indigenas.
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Abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional;
Protec¢do das comunidades aquaticas;

E Recreacdo de contato primario, tais como natagao,

@ esqui aquatico e mergulho;

<

o Irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer com os
quais o publico possa vir a ter contato direto;
Aqiiicultura e a atividade de pesca.
Abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional ou avanc¢ado;

on Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e

= forrageiras;

)

<

=, Pesca amadora;
Recreacao de contato secundario; Dessedentacao
de animais.

< Navegacao;

m " " -

A Harmonia paisagistica.

<

[ |

o

No entanto ndo se pode esquecer do uso das aguas
doces, salobras e salinas mediante seu enquadramento
(Figuras 1 a 3).
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCEs [l el 1k 1 2 3 e

Preservag&o do equilibrio natural Classe mandatoria em:
Unidades de Conservacdo
de Protecdo Integral

das comunidades aquaticas

Protecdo das
comunidades aquéticas

Classe mandatdria em
Terras Indigenas

Recreac3o de
contato primério

Aquicultura

& ApGs tratamento
Abastecimento para TR

ApoGs tratamento Apés tratamento
consumo humano

Apés desinfeccdo simplifi

Recreacdo de
contato secundario

Pesca

Hortalicas consumidas cruas e frutas i
que se desenvolvam rentes 30 solo 2 Culturas arboreas,
jam ingeri uas sem "“'"":'_"“"‘”' jarding,  erealiferas e forrageiras
remogdo de pelicula b .

Irrigacdo

Dessedentacdo
de animais

Navegacdo

Harmonia
paisagistica

Observagio: As aguas de melh i podem serap i em uso menos exigente, desde que este nio prejudique a qualidade da agua.

Figura 1. Classes de enquadramento das aguas-doces e usos respectivos. Fonte ANA (2012)
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO

usos DA AGUAS saLosras [IEIITaL NN 1 2 3

Classe mandatoria em

Preservacéo do equilibrio natural 3 4
= 200 Unidades de Conservacdo
das comunidades aquéticas de Protecdo Integral

Protec3o das
comunidades aquéticas

Recreacdo de
contato primario

Aquicultura

Abastecimento para
consumo humano

Apés tratamento
convencional ou avangado

Hortaligas consumidas cruas, frutas
‘que se desenvolvam rentes a0 solo e
que sejam ingeridas cruas sem

Irrigacdo X ! :
remogdo de pelicula, parques, jardins,
‘campos de esporte e lazer.

Recreacio de
contato secundario

Pesca

Navegacdo

Harmonia
paisagistica

Observagio: As aguas de melhor quali podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este n3o prejudique a qualidade da agua.

Figura 2. Classes de enquadramento das aguas salobras e seus usos. Fonte ANA (2012)
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO
USOS DAS AGUAS SALINAS [ 252 el )8 1 2 3

Preservag&o do equilibrio natural Classe manklatoria em
Unidades de Conservacdo
de Protecdo Integral

das comunidades aquaticas

Protecéo das
comunidades aquaticas

Recreacdo de
contato primério

Aquicultura

Recreacdo de
contato secundario

Pesca

Navegacgdo

Harmonia
paisagistica

Observagio: As aguas de melhor qualidade podem seraproveitadas em uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua.

Figura 3. Classes de enquadramento das aguas salinas e usos respectivos. Fonte ANA (2012)
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Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2012)
no Nordeste do Brasil (NEB), em termo de retirada de agua,
a irrigacao e o abastecimento urbano (tabela 2) sdao os usos
mais significativos, com 64% e 20% da remocdo total de
agua, respectivamente.

Tabela 2. Demanda de agua na regido Nordeste do Brasil
(NEB).
Fonte: ANA (2012). Adaptada pelos autores.

UF | Animal | Industrial | Irrigacdo | Rural | Urbano | Total
Retirada | Retirada | Retirada | Retirada | Retirada | Retirada

m3/s m3/s m?3/s m3/s m3/s m3/s

BA 8,4 8,2 89,5 5,2 24,1 135,4
PE 1,9 8,2 53,7 1,6 18,4 83,7
CE 2,2 9,7 44,6 1,9 13,4 71,8
RN 0,8 2,6 30,7 0,7 6,8 41,6
AL 0,7 4,1 28,9 0,8 4,5 39,0
MA 4,6 1,4 18,4 2,1 9,7 37,2
PB 0,9 2,5 17,7 0,8 6,5 28,4
PI 1,9 1,2 7,8 0,9 51 16,9
SE 0,7 1,3 6,2 0,5 4,0 12,6
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De acordo com Tucci e Mendes (2006) o ser humano
necessita de dgua em varias de suas atividades (Figura 4).
As pessoas, os animais, peixes, plantas, entre outros
organismos vivos, sdo os principais usudrios de agua e
necessitam dela para sobreviver. Através do sistema de
abastecimento doméstico é que a dgua se torna disponivel
para o homem, para a dessedentacao animal e através da
conservacao ambiental para a fauna e flora.

Urbano
1% Industnal
T%

Rural
2%

Animal
11%

Imgacao
69%

Fownte: ANA (2007).
Figura 4. Percentual de uso de agua em principais
atividades no Brasil.

A lei brasileira de recursos hidricos (n? 9433/1997)
considera o uso da agua pelas pessoas como prioridade.
Essa necessidade pode ser atendida, também, de diversas
formas, como na irrigagdo, proporcionando o aumento e a
garantia da producdo de alimento pela agricultura; na
industria, sendo utilizada em varios processos da producao;
na geracdo de energia elétrica, produto esse essencial para
a vida das pessoas hoje em dia; na navegacdo, onde se
realiza o transporte de pessoas e produtos.
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A geracao de energia, o abastecimento publico,
irrigacdo e a producdao de alimentos na agricultura,
aquicultura e pesca, por exemplo, sdo fatores que
movimentam a economia de uma regiao ou nac¢ao, mas para
isso necessita-se de agua disponivel. Para que isso funcione,
promovendo um desenvolvimento econdmico e social e
proporcionando uma boa qualidade de vida para as
pessoas, promovendo a geracdao de empregos e renda,
aumentando a capacidade de abastecimento de agua para
os usos multiplos e estimular a economia, deve ser feito
uma boa gestao dos recursos hidricos agregando e
otimizando os usos multiplos, alocando de forma flexivel a
dgua para os diferentes usudrios e investindo em
saneamento publico (BHATIA e BATHIA, 2006).

2.2.1 Abastecimento de agua

A constituicdo do sistema de abastecimento de agua é
baseada em trés componentes, os quais sdo: manancial ou
fonte de dgua, estagdo de tratamento e rede de distribui¢do
de agua pela cidade (Figura 5). O abastecimento por meio
de fontes subterraneas é feito, geralmente, em cidades
pequenas onde cerca de 35% da populagdo brasileira é
abastecida dessa forma. Isso se da pelo fato de a vazao
retirada dos aqiiiferos ndo ser fisica e economicamente
capaz de atender grandes cidades. O abastecimento
proveniente de mananciais superficiais € a forma mais
frequente do uso da agua, por apresentarem maior vazao
disponivel e menor custo de obtencao da agua em
comparagdo com os mananciais subterraneos (TUCCI e
MENDES, 2006).
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S
¥\

D FiltracSo e
Figura 5. Modelo de sistema de abastecimento e

distribuicao de agua.
Fonte: ANA (2012).

Essa relacdo entre disponibilidade e demanda pode
ser exemplificada na tabela 3.

Cerca de 92,4% da populagao brasileira é beneficiada
com 4gua tratada segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), sendo maior em areas urbanas.
Esse servigo é feito por empresas municipais, estaduais ou
privadas, no entanto, o direito de permissdo do servico
cabe ao municipio. Deve-se realizar uma diferenciagdo
entre o direito da agua, que é publico, e a permissao para
que o servico de coleta, tratamento e distribuicdo da dgua
sejam prestados, que pode ser publico ou privado (IPEA,
2002).
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Tabela 3. Relacdo entre disponibilidade e demanda das
grandes Bacias hidrograficas brasileiras.
Fonte: MMA (2006). Adaptada pelos autores.

DIVISAO

Q95+

p DEMANDA | RELACAO DEMANDA/
leingRl\‘?gCA (I%E‘;i) (m3/s) DISPONIBILIDADE CLAZSSE
Amazonica | 73.748 47 0,06% Excelente

At]{aerslico 320 68 21,25% Critica

Atlantico

Nordeste 328 15 4,57% Excelente

Ocidental

Atlantico Muit
Nordeste 118 170 144,07% Cl'ilgc(())
Oriental

Astiadl’;tsltceo 1.185 168 14,18% Preocupante

Atlantico Sul 624 240 38,46% Critica

Paraguai 785 19 2,42% Excelente
Parana 12.143 479 3,94% Excelente
Parnaiba 595 19 3,19% Excelente
Fraii‘i’sco 5.101 166 3,25% Excelente

TX:;‘;‘J;?; 8763 | 55 0,63% Excelente
Uruguai 899 146 16,24% Preocupante

*Q95 significa a vazdo de permanéncia e Qreg como sendo a
vazao regularizada.
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Em média, cerca de 39% da agua que circula no
sistema de distribuicdo é perdido nas cidades brasileiras,
onde sdo chamadas de perdas fisicas, que nada mais é do
que a quantidade de agua distribuida que a companhia ndo
consegue cobrar por ser retirada de forma clandestina e/ou
perdida durante o processo de distribuicdo, por conta de
vazamentos provenientes do desgaste e da ma manutengao
dos canos e ductos de dgua. Diante de tais problemas o que
ocorre de errado é que, geralmente, quando acontece de ter
falta de agua, a tendéncia é buscar novas fontes, sem
desenvolver acdes de racionalizacdo com o intuito de
reduzir as perdas (TUCCI e MENDES, 2006).

O Sistema de Abastecimento de Agua é representado
pelo conjunto de obras, equipamentos e servicos voltados
ao abastecimento de dgua potavel de uma comunidade com
a finalidade do consumo doméstico, servicos publicos,
consumo industrial e outros usos.

Até que a agua chegue as torneiras dos consumidores
esse sistema é dividido em varias etapas: captacdo, onde a
agua bruta é captada em recursos hidricos superficiais
(barragens, lagos, etc) ou subterraneos (po¢os); aducdo, em
que essa agua que foi captada nos mananciais é bombeada
até as ETAs (Estacdes de Tratamento de Agua), assim,
tendo tratamento adequado; tratamento, que é realizado
através de uma série de processos quimicos e fisicos,
quando essa agua bruta se torna potavel e, assim, possa ser
distribuida a populacgdo; reservacdo, que nada mais é que o
bombeamento dessa agua tratada até os reservatorios para
que fique a disposi¢cdo da rede distribuidora; e por fim a
distribuicao, que consiste na parte final do sistema, onde a
agua é de fato entregue pronta para ser consumida pela
populacdo (ADASA, 2015).
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2.2.2 Irrigacao

Segundo Lima et al. (1999) irrigacao (Figura 6)
denomina-se como sendo o conjunto de técnicas destinadas
a desarticular a 4gua no tempo ou no espag¢o para modificar
as possibilidades agricolas de uma regiao, com o objetivo
de corrigir a distribuicdo natural das chuvas, fornecendo as
condicdes adequadas para o pleno desenvolvimento de
uma cultura.

Tucci e Mendes (2006) contribuem com o contetdo
afirmando que a irrigacdo é utilizada na agricultura para
suprir a planta de agua nos periodos de baixas
precipitacdes, atendendo suas necessidades hidricas. Se
esse manejo ndo ocorrer, a planta nao se desenvolve e pode
morrer ou ficar pequena, afetando ou diminuindo a sua
producdo. A irrigagcdo é o que vai garantir a produtividade
da cultura, deixando-a independente da pluviosidade de um
determinado periodo.

Ao complementar as demais praticas agricolas, a
irrigacao, que é uma técnica que almeja alcangar a maxima
producao, tem sido alvo de interesse, principalmente nas
regioes Nordeste e Centro-Sul do Brasil. Entdo, por ser de
fundamental importincia para a producdo agricola em
regides aridas, a irrigacdo vinha sendo constantemente
relegada a um plano inferior nas regides com certas
condicdes onde a precipitacdo natural propiciava que as
culturas se desenvolvessem e produzissem normalmente
(LIMA et al., 1999).

61



Meteorologia em tdpicos — volume 4

Figura 6. Exemplo de sistema de irrigacao.

2.2.3 Energia Elétrica

Segundo Tucci e Medes (2006) e Macedo (2015) no
setor energético, a matriz de energia elétrica do pais é
baseada em energia hidrelétrica (Figura 7), onde o Brasil é
um dos maiores produtores no mundo, sendo responsavel
por cerca de 10% da produciao mundial. Mesmo nos
periodos de altas vazoes, o sistema esta no seu maximo de
atendimento da demanda e depende muito da climatologia,
porque podem ocorrer longos periodos de seca ou muita
chuva.

A geragdo de energia aparece como um dos principais
usos da A4gua sendo igualmente estratégico para o
desenvolvimento, onde o Sistema Interligado Nacional
(SIN), que é o sistema hidrotérmico de geracdo e
transmissdo de energia elétrica, onde, na maioria, sao
usinas hidroelétricas que correspondem por 96,6% da
aptidao de geracdo de eletricidade no Brasil (ANA, 2012).

62



Meteorologia em tdpicos — volume 4

Figura 7. Exemplo de geracdo de energia hidroelétrica

O subsistema Nordeste tem uma capacidade instalada
da ordem de 14.759 MW e é, basicamente, atendido por
usinas hidroelétricas que se localizam no decorrer do rio
Sao Francisco e em algumas Bacias hidrograficas que se
encontram na regido NEB, correspondendo por cerca de
73% da energia gerada; outros 23% dessa energia gerada é
provinda de usinas térmicas que estdo distribuidas em todo
o territério do NEB; e por ultimo e em menor quantidade,
por energia que vem de outros subsistemas que importam
essa energia via linhas de transmissio (ANA, 2012;
MACEDO, 2015).

Para produzir a energia elétrica por meio de cursos
d’agua deve ser feito a construcdo de usinas hidrelétricas
em rios que contenham uma grande quantidade de agua e
contenha desniveis no decorrer de seu curso. Essas
condi¢des naturais dos rios sao as maiores limitacdes que a
grande parte dos paises apresentam para produzir energia
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hidroelétrica, onde se utilizaria energia solar e nuclear
(UFPA, 2014)

2.2.4 Navegacao

De acordo com a Marinha do Brasil as vias navegaveis
sdo instrumentos de transporte econdmico e apresentam
caracteristicas especificas sendo, também, um ganho a mais
na adocdo de uma politica das multiplas formas de
aproveitar os cursos d'adgua, tornando-se um fator
importante no desenvolvimento de atividades agricolas,
industriais, de turismo e de urbanizacdo e saneamento
(MIGUENS, 2000).

No ponto de vista econdmico, o transporte hidroviario
(Figura 8) é uma importante alternativa, porém, depende
muito dos niveis dos rios, que varia muito, e das previsdes e
estatisticas desses niveis, de curto a médio prazo (TUCCI,
2002).

O autor ainda fomenta que, hoje em dia, a navegacao
em rios ainda se mantém limitada e concentra-se no
Sudeste, no rio Tieté, no Sul, nos rios Taquari-Jacui e Lagoa
dos Patos e na regido Norte, onde as estradas e ferrovias
sdo bastante precarias, no rio Amazonas. Outro importante
rio, principalmente para a regidao NEB, é o rio Sao Francisco
que, segundo ANA (2012), apresenta uma grande
importancia a respeito do escoamento dos produtos de
certas regides da bacia, como minérios, fertilizantes, graos e
outros produtos agricolas.

Devido ao grande aumento na producdo agricola, os
meios de transporte precisam ser mais eficientes, haja vista
que esse transporte é realizado, basicamente, apenas pelo
transporte rodovidrio, que apresenta baixa eficiéncia
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econdmica quando comparado ao transporte ferroviario e a
navegacdo (TUCCI e MENDES, 2006).

i,

P

ol 4
h i
i s S0\ I

MALSTRA MEDITERRANED

Figura 8. Exemplo de uso da 4gua para navegacao.

2.3 Uso racional da agua

De acordo com a Companhia de Saneamento Basico
do Estado de S3o Paulo (SABESP, 2015), a agua é um
recurso provido da natureza que, por sua preciosidade, vem
sendo estudado nas ultimas décadas, na busca de seu uso
de forma racional e para combater seu desperdicio, pois
isso vem se tornando uma preocupacao mundial. Essa
preocupacao e o aumento da falta de agua no mundo fazem
com que as pessoas assumam uma nova forma de agir e
pensar, mudando um pouco seus habitos e procurando
novas formas de economizar agua.
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Santos Junior et al. (2013) refor¢a o pensamento
afirmando que o uso racional da agua possui carater
interdisciplinar por ser composto das mais variadas
atividades antropicas. Na busca de garantir agua em
quantidade e em boa qualidade na devolucdo desse recurso
a natureza, permitindo a conservagdo de seu ciclo e, por
conseqiiéncia, a conservacdo de sua oferta, a populagdo
deve passar a ver e identificar a quantidade desse recurso
que é ofertada para, entdo, demarcar as prioridades e as
melhores formas de usa-la e aplica-la (Figura 9).

QUANTO SE GASTA DE AGUA POR DIA 11

50 litros por dia* é a quantidade ideal de agua potavel para
0 bem-estar e a higiene de uma pessoa, mas consumimos mais

CONSUMO HUMANO DE AGUA NO MUNDO

 : .- 8

MEDIA IDEAL
fomMs)

CCANADENSE NORTE-AMERICANO JAPONES EUROPEY BRASILEIRO AFRICANO DA REGIAQ
ATE 600 LiTRos 380 uirros B urros M Lirros 167 uiTeos SUBSAARIANA
AEWurros

FAZENDO ECONOMIA simutagso de consumo moderado de sgua para uma pessoa em um apartamento

o — TOTAL
wUm 49.6LITRUS

Figura 9. Consumo hidrico humano em varios paises no
mundo, comparando-o com a média ideal proposta pela
Organizacdao Mundial da Saude OMS.

Fonte: UNICEF, (2003)

A falta de informacao da populacdo em geral é um dos
principais desafios que a Ciéncia e Tecnologia enfrentam
hoje em dia na conservacao e uso racional da agua no
semiarido brasileiro. Alguns fatores contribuem com essa
falta de informacdo na classe jovem na qual, segundo o
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Fundo das Nag¢des Unidas para a Infancia (UNICEF, 2003),
cerca de mais de 390 mil adolescentes que moram no
semidrido brasileiro sdo analfabetos, 350 mil criancas e
adolescentes, entre 10 e 14 anos, estdo fora da escola, uma
a cada seis criangas de 10 a 15 anos trabalham e cerca de
75% das familias sobrevive com renda de menos de meio
salario por pessoa.

As reservas hidricas em todo o mundo representavam
16,8 mil m3/pessoa no ano de 1950, em 2006 esta reserva
reduziu-se ficando em apenas 7,3 mil m3/pessoa e, como
resultado do aumento da populacao, da industrializagdo,
agricultura e a contaminagdo, a expectativa é que venha a
se reduzir para 4,8 mil m3/pessoa nos 25 anos posteriores.
Ao se comparar os usos e a quantidade média de agua
disponivel isso pode trazer uma falsa impressao e,
erroneamente, afirmar que tem agua suficiente, contudo,
existe uma variacdo espacial e temporal muito grande, onde
varias regides tornam-se vulneraveis e, com isso, cerca de
460 milhoes de pessoas, 8% da populacdo mundial, estdo
sujeitas a sofrer com uma falta freqiiente de dgua e cerca de
25% se encaminham para passar pela mesma situagao.
Para isso, devem ser tomadas decisdes a respeito da
conservacgao e uso racional da agua, caso contrario, mais da
metade, cerca de 2/3 da populacao mundial, sofrera desde
moderada a severa falta de 4gua (TUCCI & MENDES, 2006).
Mesmo com uma grande quantidade de agua bruta
disponivel no Pais, atualmente varias regides urbanas do
Brasil encontram-se passando por déficit hidrico. Essa
escassez pode ser de origem quantitativa, decorrente de
temporadas de maior falta de agua, ou de origem
qualitativa, onde a qualidade da 4gua muda por conta da
poluicao. Existe também a escassez econ6mica, que ocorre
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quando ndo se consegue pagar pelos custos de acesso a
adgua, e a escassez politica, que impede algum setor
populacional a ter acesso a agua ou aos ecossistemas
aquaticos por conta de politicas publicas inadequadas,
conforme o Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2011).

Baseado no que foi abordado anteriormente, se vé
uma necessidade de racionalizar agua, e quando se fala em
racionalizar ndo significa ficar sem ela, e sim, saber usa-la,
sem desperdicio, de forma mais viavel e econOmica
possivel. Deve ser considerada como uma propriedade
social e ambiental, para que assim, dando a real
importancia que a agua tem para a vida das pessoas, ela
nunca falte nas torneiras da populagao.

2.4 A Questao da agua no Semiarido

Rios intermitentes, secas peridodicas e cheias
freqiientes, predominio do uso das 4aguas para o
abastecimento humano e agropecudrio, formacgoes
cristalinas que abrangem cerca de 70% do semiarido
limitando as A4aguas subterraneas, baixo indice de
precipitacao e escoamento superficial em comparac¢ao com
outros Estados do Brasil e baixa eficiéncia hidrolégica dos
reservatérios sdo as principais caracteristicas, em relacdo
as aguas do Nordeste brasileiro, apresentadas por Vieira et
al. (2000).

O Nordeste brasileiro é considerado uma regiao
problema quando se fala de escassez dos recursos hidricos
e, especificamente, sua regido semiarida (INSA, 2011).
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2.4.1 Aguas Superficiais

Segundo Bicudo et al. (2010) quando se fala do
volume de escoamento de agua dos rios, o semiarido do
Nordeste brasileiro aparece como uma regido pobre nesse
aspecto. Isso se da pela variabilidade temporal das chuvas e
das caracteristicas geoldgicas predominantes, com a
ocorréncia, na maior parte, de solos rasos dispostos sobre
rochas cristalinas, resultando numa densa rede de rios
intermitentes, poucos rios perenes dando destaque para os
rios Sao Francisco e Parnaiba.

De acordo com a ANA (2012) na regido do NEB as
aguas superficiais estdo distribuidas em cinco regides
hidrograficas brasileiras, sendo o Sao Francisco a principal
regido hidrografica do Nordeste, composta pelo rio Sdo
Francisco e seus afluentes com uma area de 640 mil KmZ. A
segunda mais importante é a regiao do Parnaiba, que ocupa
cerca de 3,9% do territério nacional (aproximadamente
344.112 Km?), abrangendo a maior do estado do Piaui e
parte do Ceard e Maranhao.

Outra regido é a do Atlantico Nordeste Oriental, com
uma area de 287.384 km?, situada nos Estados do Cear3,
Paraiba, Rio Grande no Norte, Alagoas e Pernambuco, tendo
como principais rios o Jaguaribe, Acarau, Mundau, Paraiba,
Piranhas-Acu, Curimatau, Capibaribe, Uma, Itapecuru e
Mearim. Localizado entre o Norte e o Nordeste, encontra-se
outra regido, a do Atlantico Nordeste Ocidental, situada,
quase que em sua totalidade, no Estado do Maranhao. Por
ultimo tem-se a regidao do Atlantico Leste, localizada entre a
Bahia e Sergipe, no NEB, e Minas Gerais e Espirito Santo, no
Sudeste, tendo uma area de 364.677 Km? (ANA, 2012).
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Em relacdo ao potencial hidrico superficial (Figura
10), o Nordeste aparece dividido em trés grandes areas, de
acordo com ANA (2012).
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Figura 110. Disponibilidades hidricas superficiais do NEB
Fonte: ANA (2012)

Segundo a ANA (2012) os baixos valores dos recursos
hidricos superficiais disponiveis na regiao NEB sao devidos
a inconstancia do regime hidrolégico dos rios da regiao e
dos indices insuficientes de precipitacdo, juntos ao quadro
hidrogeolégico, uma particularidade da regido semiarida
brasileira. Na regido, a construcdo de acudes foi uma
pratica adotada para assegurar o armazenamento e a
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disponibilidade de agua nos periodos de seca, realizando,
também, a regularizacdo das vazdes dos corpos d’agua da
regiao.

2.4.2 Aguas subterraneas

O NEB contém bacias sedimentares que apresentam
uma reserva de adgua doce que permite a captagdo de 20
bilhdes de m3/ano, sem por em risco outras reservas que a
regido contém. Este é um volume consideravel de agua,
equivalendo a 60% da capacidade do principal reservatoério
que realiza a regularizacdo das vazdes do rio Sdo Francisco,
o reservatorio de Sobradinho na Bahia que contém 34
bilhdes de m3 (REBOUCAS, 1997).

A area territorial do NEB é constituida, em cerca de
80%, por rochas cristalinas. Se referindo as 4aguas
subterraneas, ocorre um predominio de aguas captadas em
pocos de baixa vazdo (da ordem de 1 m3/h), com um alto
teor de sais. As formas sedimentares sdo excecao, porque a
maior parte das aguas sdo de melhor qualidade onde se
obtém uma maior vazao de forma continua (da ordem de
dezenas a centenas de m3/h), conforme Cirilo (2008).

A regido Nordeste pode ser dividida em quatro grupos
de rochas, em relacdo a suas caracteristicas cronologicas,
geologicas e semelhancas na ocorréncia de Aaguas
subterraneas, que compdem as divisdes hidrogeoldgicas
chamadas, segundo a literatura: Escudo Oriental Nordeste,
Sao Francisco, Costeira e Parnaiba (INSA, 2011).

Ja a ANA (2012) classifica os dominios
hidrogeolégicos como sendo Poroso, Fraturado-Carstico e
Fraturado (Figura 11). O dominio Poroso encontra-se
situado na regidao de ocorréncia das bacias sedimentares,
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ocupando cerca de 43% da area; em relagdo a
potencialidade hidrica, esse dominio abarca os principais
sistemas aqiferos. J& os dominios hidrogeolégicos
Fraturados e Fraturado-carstico, abarcam as formacgoes
rochosas do embasamento cristalino e representam,
respectivamente, 48% e 9% da area total. Cerca de 675
m3/s (70%) das reservas sao retidas pelo dominio Poroso,
seguido pelo dominio Fraturado-carstico que responde por
212m3/s (22%) e pelo dominio Fraturado que retém
75m3/s (8%) dessas reservas.

BACIAS SEDIMENTARES
COSTEIRA

B ~RARIPE
PARNAIBA

Hl FoTIGUAR

Bl RECONC.-TUCANO-JATOBA
SAO FRANCISCO

EMBASAMENTO CRISTALING

Figura 11. Aguas subterraneas no NEB
Fonte: ANA (2012)
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Legenda:
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Dominio DesCTifan Potendal Hidrico  Simbolo
Agjuifercs Ivres de extansto vartivel formades por sedmentos clisticos no consolldadas de Made terdara- ab 3 Midlo
quatemaria. Qualidade quimica das dguas, em geral, boa. Bxplotagao Frequentemente atravbs de pogos Rsos
Aquitardes e agulciudes foomadios par sedimentos clisticos consolidados, pincipaimente folhalhas, argiliogs 8 _— -
Porosd Bacas slltitos, de kdade mesozolca. Locakmente podem constliu-se aquifercs
Sadimantares
— Aduifircs Ievres ou confinads de extensao regional Bmitada, formados por sedimentas clistioos consoldados, Midka 3 Alta -
Cenozoicas predominantements aenosos, de idade mesomica. Qualidade quimica das dguas em geral, boa. .
Agguifercs Ivres ou confinadas de etensdo regionzl, farmados por sedementos chissicos consolldadas,
predominantements aenosos, de idade mesomica. Qualidade quimica das dguas, em geral, boa. Possibilidade de Alia -
salinizag 2o das aguas nas partes confinadas da Baca do Pamaita.
Fratwradoqcirstion  Aquifercs associados 35 zonas Faturadas e de dissolugao, reprasentadas por sedimentos, metzsedimantos e " -
: . . . . Lidia
RochasCalcirias calcarios. Problemas localzados de salinidade ejow dureza das &pues, devido & contribuig2o das rochas calcanas.
Aguiferos restrios &5 zonas frauradas, representados por metzssedimentos @ metainas, de idade arqueana a Kahm a médio
PrOternesica, zsociada 3 presenia de espesso manto de intempensmia. Qualidade guimica das guas, em peral, boa.
Fraturado
Crszaling Agjuifercs restritos & zonas fraturadas, representados por rochas metzssedimentares & metaigneas, deldade
aIqueana a protenadica, ascdadas a delgado manto de Intemperismo, & kclizados na regldo do semizrido, Bl

Probdema de salinzagao das dguas




Meteorologia em tdpicos — volume 4

75



Meteorologia em tdpicos — volume 4

2.5 Pegada hidrica (PH)

No ano de 2002, em Delft, na Holanda, dois cientistas,
também holandeses, Arjen Y. Hoeskstra e Ashok K
Chapagain iniciaram seus entendimentos sobre pegada
hidrica a partir da idéia de considerar o uso da agua ao longo
de uma cadeia produtiva (Figura 12). Diante dos problemas
e do descontentamento em relacdo ao que se diz respeito a
gestao dos recursos hidricos, Hoekstra (2003) motivou-se e
iniciou seus trabalhos sobre a pegada hidrica, pois ele
observou que a gestao dos recursos hidricos era visto como
um problema local ou, no maximo, no ambito de uma bacia
hidrografica, e diante disso, ele viu a importancia de um
trabalho que deveria ser feito para mudar essa realidade.
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Figura 12. A pegada hidrica da humanidade no periodo de
1996-2005. Os dados sao apresentados em milimetros por
ano.

Fonte: Hoekstra e Mekonnen (2012).

Com essa concepgdo inicial, Hoekstra et al. (2011),
conceituaram pegada hidrica como um indicador de agua
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doce utilizada no uso direto e indireto pelo consumidor ou
produtor, ou seja, somada no decorrer das diversas etapas
da cadeia de producdo, a quantidade de agua doce usada
para gerar o produto; é a idéia inicial para que se
compreenda o conceito basico de pegada hidrica.

Chapagain e Tickner (2012) afirmam que todas as
partes que compdem a pegada hidrica podem ser
mencionadas temporal e geograficamente, ou seja, pode-se
saber através do estudo de seus dados, quando e onde foram
utilizados os volumes do recurso natural, no caso a agua.

Silva et al. (2013) afirmam que Hoekstra usou o termo
pegada hidrica relacionando-se a pegada ecoldgica, s6 que
essas duas pegadas possuem conceitos bem distintos, ao
passo que a pegada ecoldgica é medida em hectares e a
pegada hidrica é medida em termos volumétricos de dgua
consumida.

Com isso, Baracuhy Neto (2014) reforca que a pegada
hidrica é, também, um indicador multidimensional que
mostra o uso de um consumidor ou produtor, tanto o direto
como o indireto, como também, as quantidades volumétricas
de agua consumida por fonte, como as quantidades
volumétricas poluidas em relagao ao tipo de poluicdo.

Com isso, é visto que a PH aparece como uma
tecnologia que ajuda a populacdo de todo o mundo a se
adequar as condi¢coes de pouca disponibilidade de agua,
recurso esse essencial para a vida de todos, ajudando-as a
terem acesso a agua, através de dados estatisticos (WFN,
2014).

Segundo Giacomin e Ohnuma Jr (2012), a PH é usada
para poupar a exploracdo de lugares onde a 4gua aparece em
menores quantidades, direcionando o consumo para lugares
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do globo onde a agua se apresenta em maiores quantidades,
através da identificacdo do volume, do local e do momento
em que acontece o consumo de agua.

Maracaja et al. (2013) concluiram que o calculo da PH
aparece como uma boa ferramenta na avaliagio do uso
consuntivo de agua de individuos, obtendo-se informacoes
que constitui o embasamento para a formulacdo de novas
estratégias para uma boa gestdo da agua.

Entdo, Silva et al. (2013) reforcam afirmando que foi
com o intuito de explicar a importancia da gestao da agua,
que o conceito da pegada hidrica vem sendo utilizado pelos
pesquisadores que trabalham nessa area.

J& Patricio et al. (2013) concluiram que a
responsabilidade do consumidor para com a agua, de acordo
com o conceito da PH, vai além do simples fato de se
racionaliza-la, pois ele é responsavel por todos os impactos
positivos e negativos sobre o meio ambiente, ressaltando a
extensao desses impactos e aumentado a conscientizagdao
sobre o papel de cada consumidor, de acordo com a PH,
dentro dos sistemas de uso eficiente da dgua.

2.5.1 Pegada hidrica e agua virtual

Chapagain e Hoekstra (2004) mostraram que o
conceito de dgua virtual aparece fortemente interligada ao
conceito da pegada hidrica, porque ela vem na mesma
tematica de medir e quantificar a 4gua que estd no decorrer
de toda a cadeia de producdo, de levar em conta as
peculiaridades especificas de cada regido produtora e as
caracteristicas tecnolégicas e ambientais, se fazendo
necessario saber o passo a passo de cada etapa dos
processos de producdo. Deve ser levado em conta a
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avaliacdo de cada elemento que compde todo o processo,
para saber o quanto os recursos hidricos irdo sofrer com o
impacto de tais atividades e de que forma eles estdo sendo
usados no processo como um todo.

Melhorando o entendimento sobre a agua virtual,
Giacomin e Ohnuma Jr (2012) mostraram que ela aparece
como a agua que esta presente em toda a cadeia de producao
de qualquer bem industrial ou agricola e encontra-se
embutida nos produtos, em especial as commodities
agricolas, como matéria-prima essencial dos mesmos,
ocorrendo o comércio indireto desse bem natural.

De acordo com Allan (1998), agua virtual é a agua
embutida em commodities, tais como graos, por exemplo.
Utilizando o termo introduzido por Allan, Hoekstra e Hung
(2002) definem a agua virtual como a agua utilizada no
processo de producdo de um produto agricola ou industrial.
Sendo assim, segundo os autores, um pais escasso em agua e
que deseje diminuir a pressao sobre os recursos hidricos da
nacdo, pode querer importar produtos que exigem grande
quantidade de agua na sua producao (produtos intensivos
em agua) e exportar produtos que exigem menor quantidade
de agua. Isso é chamado de comércio de dgua virtual entre
nagoes.

Segundo Hoekstra et al. (2011), pegada hidrica difere
de agua virtual (Figura 13), mesmo apresentando algumas
semelhancas, em trés razoes:

1- Ndo se limita a calcular apenas a dgua azul (aguas
superficiais e subterrdneas), mas inclui também as aguas
verdes (aguas da chuva armazenadas no solo como
umidade) e as dguas cinza (dguas poluidas);
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2- Ndo se restringe apenas o uso de agua de forma
direta, inclui também o uso de 4gua de forma indireta; e

3- Nao realiza a contabilizacdo das aguas subterraneas
e superficiais que é devolvida ao local de origem apés seu
uso.

Pegada Hidrica

Captagao de agua

Consumo de Agua

£

Pegada hidrica azul Pegada hidrica azul

©
Q 3
[$ =)}
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£o

Pegada hidrica cinza Pegada hidrica cinza

Figura 13. Tipos de Pegada Hidrica.
Fonte: Hoekstra et al. (2011)

A pegada hidrica, diferente da agua virtual, pode ser
obtida através do calculo, por exemplo, para um produto,
secdo produtiva, uma pessoa, uma nag¢do, mas sem
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quantificar a degradacdao que ira ocorrer devido o uso da
agua, nos processos produtivos, fornecendo informagdes
espaciais e temporais a respeito da quantidade de 4gua doce
que foi utilizada nas cadeias dos usos humanos (CHAPAGAIN
e HOEKSTRA, 2004).

Como se observa atualmente, a escassez da agua e a
ampliacdo do comércio inter-regional (Figura 14) vém se
intensificando, gerando uma necessidade de se levar em
conta a quantidade de agua virtual que é importada e, com
isso, fazer com que ela fagca parte do planejamento dos
recursos hidricos, por passar a se tornar uma fonte adicional
e importante de agua.

Consumo de dgua por

unidade do produto

Produtividade (ton. por

Demanda de &gua por
Par@metros

- produto (dgua virtual)
climéricos p

/ hectare plantado)

Agua utilizada no
processamento do
produto

Evapotranspiragio

do produto
Produgio e Volume de
exportagio do fgua virtual
produto comercializada

Figura 14. Esquema conceitual dos passos para as
estimativas de comércio internacional de agua virtual.
Fonte: Carmo et al. (2007).
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2.5.2 Tipos de pegada hidrica

A pegada hidrica verde (Figura 15) se refere a agua
originada da precipitacdo, e é chamada de agua verde, de
acordo com Hoekstra et al. (2011), porque essa agua ao
precipitar, fica armazenada por um periodo de tempo no
solo ou permanece sobre o mesmo ou na vegetacao por um
outro determinado periodo de tempo, sem chegar a ser
armazenada nos mananciais. Ela representa o volume de
agua oriunda da chuva que é consumida durante o processo
de producgdo. Sendo, assim, é somente possivel acessar essa
agua caso ocorra a ocupacdo direta da regido que a captou,
de acordo com Ridoutt et al. (2012).

A pegada hidrica azul (Figura 15) é um indicador do
consumo da agua doce superficial e subterranea. Esse
consumo de agua corresponde a dgua que evapora, a dgua
que € incorporada no produto, a que nao é retornada para o
mesmo local de onde ela foi captada (a agua que foi
retornada para outro local ou para o mar) e a 4gua que nao é
retornada no mesmo periodo (aquela que foi captada numa
época escassa e que depois foi retornada num periodo de
chuva) (HOESKSTRA et al., 2009).

De acordo com Chapagain e Tickner (2012) a pegada
hidrica azul é menor, em muitos casos, do que a quantidade
de agua retirada. Geralmente essa quantidade consiste da
agua usada na irrigacdao e/ou do uso direto da agua na
indudstria ou em casa, menos o fluxo de retorno, porque um
pouco de agua pode retornar para o chdo ou para algum
corpo hidrico da superficie de onde foi retirada.

A agua cinza (Figura 15) indica o grau de poluicao de
agua doce associada ao processo de producdo. Segundo
Hoekstra et al. (2011) ele aprimora ainda mais esse
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conteudo definindo essa parte da pegada hidrica como
sendo o volume de agua doce necessario para assimilar a
carga de poluentes se baseando nas concentra¢des naturais
e nos padrdes de qualidade de agua determinadas pelos
orgaos responsaveis.

A PH cinza é calculada através da divisdo da carga de
poluentes pela diferenca entre a concentracdo maxima
aceitavel para aquele determinado poluente e sua
concentracdo natural encontrada num corpo de agua que o
assimilou.

Velazquez et al. (2011) reforcam o conceito ao
afirmarem que a melhor abordagem que se tem para agua
cinza, no momento, é a de que a mesma representa toda a
quantidade de agua que deve ser utilizada para diluir a
poluicao da dgua usada.

A preocupacdo sobre a PH cinza comegou
recentemente porque, vendo o atual quadro da escassez
hidrica, a quantidade de agua poluida comegou a se tornar
relevante (MEKONNEN e HOEKSTRA, 2011).

Conforme Baracuhy Neto (2014) quando se analisa as
tradicionais estatisticas de uso de agua doce, somente se faz
alusdo ao uso direto da dgua doce superficial e subterranea,
chamada de agua azul, mas a PH considera tanto os usos
diretos como os indiretos da agua, os quais se dividem em
trés tipos: agua verde, dgua azul e dgua cinza.

Para melhorar a compreensao e ver a significancia dos
componentes da PH, Hoeskstra e Chapagain (2007)
contabilizaram e mostraram valores afirmando que a PH
verde da humanidade é de 5330 bilhdes de m3/ano, ao passo
que as PH cinza e azul somadas chegam a 2120 bilhdes de
m3/ano. Isso se da pelo fato de que a PH verde total se refere
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a producao agricola, que € o setor com o maior consumo de
adgua, e a combina¢do azul-cinza da PH se refere aos
produtos agricolas (50%), produtos industrializados (34%)
e aos servicos domésticos de agua (16%).
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Figura 15. As pegadas hidricas verde, azul e cinza para as
nacdes no periodo de 1996-2005. Os dados sdo
apresentados em milimetros por ano.

Fonte: Hoekstra e Mekonnen (2012)

84



Meteorologia em tépicos — volume 4

Confrontado a habitual e a limitada mensuracdo de
dgua, a PH pode ser analisada como um indicador
compreensivo da apropriacdo do recurso agua. A PH utiliza
indicadores fundamentados na apropriacao da agua que
existe por tras de bens e servigos, associando o uso da dgua e
da poluicdo sobre uma cadeia de producdo, apontando a
ligacdo entre uma determinada regido e o consumo global
dos recursos hidricos, para medir ndo sé o uso da agua azul,
como também o uso da dgua verde e a geracdo da agua cinza
(MARACAJA et al., 2013).

Conforme Aldaya e Hoekstra (2010) a proporg¢do da
utilizacdo da chamada agua verde (m3/ha) para que uma
colheita tenha lucro (ton/ha) é a estimativa que deve ser
calculada para saber a PH verde de uma cultura (m3/ton),
sendo que o total dessa dgua verde usada se consegue
através da soma da evapotranspiracdo dessa dgua durante a
fase de crescimento dessa cultura.

2.5.3 Pegada hidrica de produtos de origem
agropecuaria

A pegada hidrica de um produto é dada como sendo a
quantidade total de agua doce que é utilizada de forma
direta e indireta para gerar esse produto, conforme afirma
Hoekstra et al. (2011). Tanto no setor industrial, como nos
servicos agricolas, se utiliza o0 mesmo procedimento para
contabilizar o volume de 4gua que é utilizado na geracao dos
produtos produzidos por esses dois setores.

O calculo da pegada hidrica de um animal, por
exemplo, é baseado na quantidade de agua que ele consome
para dessedentacdo, em outras atividades como as de
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higiene, e na pegada hidrica de toda a sua alimenta¢do no

decorrer de toda a sua vida (SILVA et al., 2013; WFN, 2014).
A Tabela 4 mostra as pegadas hidricas de alguns

produtos de origem animal e produtos de origem agricola.

Tabela 4. Pegada hidrica de produtos de origem

agropecuaria

Fonte: Hoekstra et al. (2011). Adaptada pelos autores.
Produto Litro/Kg Cultura Litro/Kg
animal

Couro 16600 Arroz 3400

bovino

Carne 15500 Amendoim em 3100

bovina casca

Carne ovina 6100 Trigo 1300

Queijo 5000 Milho 900

Carne suina 4800 Mac¢a ou péra 700

Leite em po 4600 Laranja 460

Carne 4000 Batata 250

caprina

Frango 3900 Repolho 200

Ovo 3300 Tomate 180

Leite 1000 Alface 130
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Produtos de origem bovina apresentam valores altos
de pegada hidrica como, por exemplo, a carne bovina, que no
sistema industrial de producdo o animal leva trés anos para
ser abatido produzindo 200 Kg de carne desossada. Para
esse sistema de producdo, considera-se que o animal tenha
consumido 1300 Kg de racdo, 7200 kg de forragem, 24 m3 de
agua para dessedentacao e 7 m3 para higiene e limpeza em
geral. Ao se fazer as contas observa-se que, para cada
quilograma de carne desossada, foram empregados 6,5 Kg
de racdo, 36 Kg de forragem e 155 litros de agua limpa de
beber. No final de tudo contabiliza-se 15500 litros de agua
embutidos dentro desse produto (HOEKSTRA, 2010;
ALDAYA e HOESKSTRA, 2010; WFN, 2014).

Mas, diante desses dados, Hoekstra (2010) ressaltou
que o exemplo colocado anteriormente ¢ uma média global.
Se for comparar a pegada hidrica da carne bovina provinda
de sistemas industriais e a pegada hidrica provinda de
sistemas de pastagem, a primeira apresenta, em termos
gerais, valores menores. No entanto se faz necessario saber a
origem da agua que é utilizada. No sistema industrial, a
pegada hidrica da carne bovina vem da agua de irrigacao,
adgua azul, para uma cultura que esta localizada em outra
area, podendo, essa area, sofrer com a falta de agua. Ja a
pegada hidrica da carne bovina, oriunda dos sistemas com
pastagem, provem da dgua verde, agua das chuvas, a qual é
necessaria para que a pastagem se desenvolva.

Por ser um dos maiores consumidores de carne
(Figura 16) no mundo, apresentando um consumo de 40
kg/pessoa/ano, de fato o Brasil tem um agravante que
aumenta ainda mais o valor da pegada hidrica no pais, visto
que as carnes de boi, de carneiro e suina apresentam PH de

87



Meteorologia em tdpicos — volume 4

15500, 6100 e 4800 L/kg, respectivamente, sendo as mais
altas de produtos de origem animal (HOEKSTRA et al,, 2011;
BARACUHY NETO, 2014).

Médias globais de Pegada Hidrica
1 taca de vinho 120 litros de dgua
1 xicara de café 140 litros de dgua
1 Kg de actcar refinado 1.500 litros de agua
100 gramas de chocolate | 2.400 litros de agua

1 hamburger 2.400 litros de dgua
1 camiseta de algoddo 2.700 litros de dgua
1 Kg de carne bovina 15.500 litros de agua

Figura 16. Pegada hidrica correspondente a produtos ou
alimentos.
Fonte: Baracuhy Neto (2014).

2.5.4 Pegada hidrica de um consumidor

Hoekstra et al. (2011) definem a pegada hidrica de um
consumidor como sendo a quantidade total de agua doce
consumida e poluida na geracdo de bens e servicos
usufruidos pelo consumidor, com isso, para se obter a
pegada hidrica de um grupo de consumidores se faz
necessario apenas somar todas as pegadas hidricas dos
consumidores individuais. Entdo, a pegada hidrica de um
consumidor é conceituada como sendo o volume total de
agua doce que é empregada para produzir os produtos que
sdo consumidos pelos residentes de uma regido geografica
(Figura 17), reforca Vanham (2013). Esse volume total de
agua consumida é a soma do uso da agua doméstica direta e
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indireta e de recursos hidricos que vem por importacao de
outras regides através do consumo de bens.

N Nigéria
Indonesia 30,
0

Federacao Russa
o

Estados Unidos

Outros

Figura 17. Diferentes usos de agua e seus maiores
consumidores.
Fonte: Vanham (2013).

A pegada hidrica de um consumidor é obtida através
da soma da pegada hidrica direta e indireta do mesmo
(HOEKSTRA, 2011 apud BARACUHY NETO, 2014).

Quando se fala de pegada hidrica direta, refere-se ao
consumo direto de dgua e a poluicdo relacionada ao uso da
agua em casa ou no jardim. Ja a pegada hidrica indireta
refere-se ao consumo de bens industrializados como, por
exemplo, comida, roupas, papel, energia, entre outros. E
obtida pela multiplicacdo de todos os produtos consumidos
pelas suas respectivas pegadas hidricas (HOEKSTRA et al,
2011).
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2.6 Consideracoes finais

Diante das preocupac¢des atuais com o uso racional
dos recursos naturais, principalmente com o recurso agua, o
qual desempenha um papel fundamental para a existéncia
da vida na Terra, varias técnicas vém sendo criadas e
desenvolvidas para manter o equilibrio e manter a
sustentabilidade nas diversas atividades realizadas pelo
homem, diminuindo seu impacto na natureza e evitando a
devastacao do meio.

Com isso, vé-se que o método de PH aparece como uma
ferramenta importante e eficaz na contabilizagao do volume
de 4gua consumida e para a gestdo hidrica local, mostrando
onde esse consumo é mais ou é menos intenso, sendo assim,
capaz de indicar por onde deve-se comecar as praticas
conservadoras para garantir o consumo racional da agua.
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CAPITULO 3

EDUCACAO AMBIENTAL: CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Joao Carlos Torres Vianna

3.1 Introduc¢ao

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo de
conceitos relativos ao meio ambiente, fundamentais para o
desenvolvimento de um processo de ensino capaz de
enfrentar as demandas so6cio-ambientais advindas das
oscilagdes climaticas.

Visando contribuir na solu¢do das grandes
demandas do século XXI, demandas estas que ano a ano
podem ser vistas em publicacgbes do WORLDWATCH
INSTITUTE, faz-se neste capitulo uma revisdo dos principios
do pensamento sistémico e técnicas de modelagem da
educacdo ambiental e do desenvolvimento sustentavel, que
serviram de base para compreender a importancia dos
parametros do tempo e/ou clima nos cenarios mundiais. Ao
final do capitulo apresenta-se uma breve descricio do
modelo Mundo3 e a importancia deste para as
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representacdes dos sistemas agroecoldgicos e a produgao de
alimentos de forma sustentavel.

3.2 Principios do pensamento sistémico e a modelagem

O pensamento sistémico teve grande impulso a
partir do bi6élogo Ludwig von Bertalanffy, que considerou o
organismo como um sistema fisico e no ano de 1940
publicou seu primeiro trabalho. Em 1968 publicou o livro
Teoria geral de sistemas, que é considerado sua principal
obra, onde o autor anuncia uma nova visdao de mundo.

Foi na  biologia onde ocorreram 0s
encaminhamentos pioneiros para estabelecer formas de
pensar em termos da totalidade. Bertalanffy (1977) sugeriu
generalizar o pensamento para se referir a qualquer tipo de
‘todo’, e ndo simplesmente aos sistemas bioldgicos, com isto
em 1940 generalizou o pensamento organismico (a teoria
sistémica do organismo, como ele chamou), transformando-
0 no pensamento relativo aos sistemas em geral. No passo
seguinte para o desenvolvimento de suas idéias, em 1954
ajudou a fundar a sociedade para a pesquisa em sistemas,
inicialmente sociedade para o avanco da teoria geral de
sistemas.

Bertalanffy (1977) considerou que a distin¢do dos
organismos vivos estd associada com o seu grau de
organizacdo, e procurou separar os sistemas em abertos e
fechados. Em 1940 ele definiu sistema aberto como aquele
que importa e exporta matéria, energia e informacao,
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considerou também que os organismos ndo se comportam
como sistemas fechados, onde os componentes imutaveis
atingem um estado de equilibrio, mas sim podem atingir um
estado estacionario que depende de trocas continuas com o
ambiente.

Os sistemas fechados sdo aqueles onde nao existem
trocas, nestes parece nao haver outro caminho, a nao ser
seguirem em direcdo ao aumento da desordem, onde a
entropia é alta. Um sistema fechado é influenciado por seu
préoprio comportamento passado, em funcdo de uma
estrutura de elo fechada que traz os resultados da agao
passada de volta para controlar a ac¢do futura
(FORRESTER,1968).

Bertalanffy (1977) considerava que seria possivel
surgir uma meta-teoria de sistemas de alto nivel,
matematicamente expressa, como resultado do trabalho em
diferentes campos, onde as idéias emergentes nas varias
areas poderiam ser generalizadas através do pensamento
sistémico, isto fez com que fosse reconhecido como o
fundador do movimento.

Nos anos 60, Forrester, seguindo idéias de
gerenciamento, publica os livros Dinamica Urbana em 1969
e Principios de Sistemas em 1971, seguindo um caminho
diferente de Bertalanffy, que tinha na biologia a base de seus
trabalhos. Esta distincdo de bases conceituais explica porque
Forrrester ndo cita Bertalanffy que publicou seus estudos de
1940a1972.
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Como os principios que governam o comportamento
dos sistemas ainda ndo sao amplamente entendidos, um
sistema pode ser considerado como um agrupamento de
partes que operam juntas com um propdsito comum.

Os sistemas naturais, a familia e sociedades tribais
sao estruturas que ndo foram delineadas, mas sim surgiram
a partir de uma evolucdo gradual, desta forma o homem foi
adaptando-se e nao foi compelido a entender tais sistemas.

Com o surgimento das sociedades industriais os
sistemas passaram a dominar a vida, sendo mais visiveis nos
ciclos econémicos, na confusdo politica, nos panicos
financeiros periddicos, no emprego flutuante e nos precos
instaveis. Esses sistemas tornaram-se tdo complexos e seu
comportamento tdo confuso que parece impossivel
desenvolver uma teoria geral para explica-los.

Os sistemas podem apresentar ainda
retroalimentacao positiva ou negativa. Na retroaliamentagdo
negativa ha uma busca por um objetivo que quando nao é
atingido, o sistema torna-se instavel e passa a flutuar. Um
exemplo simples desta situacdo é o aquecimento regulado
por um termostato procurando uma temperatura adequada.
Com retroalimentagdo positiva ha um processo de
crescimento onde a a¢do constréi um resultado que gera
uma acdo maior ainda. A multiplicacdo de bactérias, onde a
taxa de geracao depende da bactéria acumulada pelo
crescimento passado é um exemplo deste caso.
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Neste ponto ja é possivel perceber que os sistemas
ndo podem ser vistos como um conjunto de partes
funcionando isoladas umas das outras, mas sim como uma
estrutura complexa onde as interagdes entre elas originam
propriedades, que nao sdo explicaveis pela simples soma das
partes. Os sistemas sdao organizagdes que surgem no
ambiente, desde a escala macro até micro, para superar as
adversidades, sejam elas naturais ou antroépicas.

Lévéque (2002) define a biosfera como a pelicula
superficial do planeta, composta pela atmosfera, hidrosfera,
litosfera, que engloba os seres vivos e onde a vida é
permanentemente possivel e a considera como o ultimo
ecossistema no estado atual do conhecimento onde as inter-
relacdes entre organismos e o seu ambiente na escala
planetaria sdo ressaltadas.

Na definicdao apresentada no paragrafo anterior a
biosfera é o sistema macro responsavel pela vida na Terra,
onde a atmosfera fornece o ar necessario a respiracao,
litosfera garante a base fisica, o alimento, e a hidrosfera
assegura a agua presente em todas as estruturas vivas. Como
as trocas que ocorrem neste sistema ficam restritas entre as
partes que a compdem, que sdo: atmosfera, litosfera e
hidrosfera, a Terra serd considerada como um sistema
fechado. E importante ressaltar que dentro deste sistema ha
uma infinidade de outros que chegam a escala microscépica,
que sao influenciados pelos maiores, porém o fato de serem

103



Meteorologia em tépicos — volume 4

pequenos ndo os tornam despreziveis, pois a vida parece ter
inicio quase sempre em nichos ecolégicos muito localizados.

A biosfera é o maior sistema considerado neste
trabalho e sera visto como fechado para salientar que os
impactos causados pelas atividades humanas sao visiveis na
escala global, mesmo quando estas sao desenvolvidas local
ou regionalmente. Lévéque (2002) ao ressaltar que a
biosfera representa o ultimo ecossistema no atual nivel de
conhecimento, considerou a biosfera como um sistema
termicamente ideal onde ndo ha trocas de matéria com
exterior, como forma mostrar os limites deste sistema.
Rigorosamente este sistema nao é fechado pois a quase
totalidade dos processos que ocorrem no planeta Terra
dependem do Sol, que é uma fonte externa, portanto
ocorrem trocas de energia com meio externo o que
descaracteriza a biosfera como sistema fechado.

Capra (1996) afirma que os sistemas vivos sdo
totalidades integradas, cujas propriedades nao podem ser
reduzidas em partes menores, ou seja, as propriedades
sistémicas surgem da organizacdo do todo e sdo destruidas
quando o sistema é desmembrado em elementos isolados.
Segundo o autor, na mudan¢a do pensamento mecanicista
para o sistémico, a relacdo entre as partes e o todo foi
invertida. No paradigma cartesiano acreditava-se que
qualquer  estrutura complexa poderia ter seu
comportamento explicado analisando-se as propriedades
das partes, mas o pensamento sistémico mostra que
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sistemas vivos ndo podem ser compreendidos através desta
analise, uma vez que as propriedades das partes ndo sdo
intrinsecas e somente podem ser entendidas no contexto do
todo maior.

Frontier (2001) define um ecossistema como um
sistema de interacdes entre as populacdes de diferentes
espécies e entre estas e o meio fisico em que vivem. As
interacdes entre as populacdes vivas e o meio fisico-quimico
ocorrem em ambos os sentidos. Se por um lado o meio
condiciona a existéncia e a biologia das espécies, estas
modificam o meio, de tal forma que o bidtipo (area
geografica com condi¢des ambientais uniformes onde vivem
plantas e animais) constitui-se em um elemento do sistema e
uma producdo do sistema.

Os sistemas sdo estruturas que abrangem varios
campos do conhecimento humano, onde existem sistemas
menores, subsistemas criados ou ndo pelo homem, operando
das mais diversas formas dentro da biosfera, a qual sera
considerada um sistema fechado conforme mencionado
anteriormente, portanto ndo ocorrem trocas com o meio
externo a este, que numa escala astrondmica esta
representado pelo espago interplanetario.

Segundo Pinheiro (2000) a visdao de sistema
emergiu na agricultura como uma forma para solucionar ou
minimizar os problemas que o enfoque reducionista e
disciplinar ndo conseguira resolver e que aumentaram com
o advento da “Revolucao Verde”, pois esta, embora tenha
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apresentado resultados expressivos em termos de producao
e produtividade, particularmente nas regides mais ricas e
com produtos destinados a exportacao, também contribuiu
para aumentar a concentragdo de renda e conseqliente
exclusao dos agricultores familiares. O autor chama a
atencdo para a abordagem soft-systems, que ndo é
concretamente estruturada e tem como foco os sistemas
vivos e as interagOes entre estes, tornando-a mais aceita do
que hard-systems, cuja atencdo esta voltada para sistemas
fisicos de producdo, onde as fronteiras sdo identificadas de
maneira muito clara, portanto o seu objetivo principal é o
controle das entradas e saidas.

Os agroecossistemas, assim como qualquer sistema,
sdo estruturas que ndo podem ser simplesmente explicadas
somando-se as partes que os compdem e certamente
interagem entre si e com o meio-ambiente. Como partes
destes sistemas, podem ser destacados: o homem com todas
suas interagbes soOcio-econdmicas; os recursos naturais
vegetais e animais; e o meio-ambiente fisico, que tem
servido como fonte de recursos e receptor de rejeitos.
Mesmo sabendo dos possiveis impactos ambientais, ha
muitos momentos da nossa historia recente onde estas
interagdes foram esquecidas e tenta-se explicar o todo
apenas pela producdo e comercializacdo dos produtos. Esta
visdo distorcida a respeito da complexidade deste sistema
coloca a agricultura como uma atividade humana que nao
depende de um meio para ser praticada.
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Kurtz dos Santos (2000) apresenta uma discussao
sobre sistemas de modelagem, ferramentas computacionais
quantitativas e semiquantitativas, que permitem entender-
se que um modelo pode ser qualquer conjunto de regras que
descrevem algo. O autor, na sua discussdo a respeito do
pensamento sistémico interdisciplinar e da modelagem
computacional, salienta que a posicdo onde nos colocamos
para visualizar os sistemas, denominada ponto de vantagem,
fard uma grande diferenga na natureza dos resultados de um
modelo.

Os componentes amplitude de objetivos e
especificidade do ponto de vantagem do pensamento
sistémico estdo representados na figura 1. Deslocando o
pensamento sobre a seta na direcio dos detalhes, a
especificidade vai se tornando cada vez mais particular e o
objetivos vao sendo focalizados muito proximamente, como
exemplo apresenta-se o caso do pesquisador que usa um
microscopio para observar o interior de um cristal de gelo
de uma nuvem, durante o estudo ele perde a visdo periférica
em nivel de interagdes entre os cristais dentro da nuvem.
Quando o pensamento se desloca na direcdo do césmico, os
objetivos tornam-se amplos, abrangem o todo e a
especificidade tende a tornar-se mais geral. A visdo geral
pode ser exemplificada por uma imagem de satélite que
contenha o campo de nuvens sobre o nosso planeta em um
dado instante, a partir da qual pode-se estimar as regioes
onde existe formacdo de gelo.
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Figura 1. Dois componentes do ponto de vantagem.
Fonte: Kurtz dos Santos (2000).

A modelagem como uma forma de representar a
realidade, tem sido de grande valia, pois desde a década de
70, quando Meadows et al. (1978) desenvolveram estudos
detalhados para o Clube de Roma a respeito dos limites do
crescimento e, em funcdo dos dados historicos registrados
que serviram de entrada no modelo computacional
denominado MUNDO3, obtiveram varios cenarios possiveis
de virem a ocorrer no futuro. As estimativas do tamanho da
populagdo mundial para o ano 2000, feitas ha
aproximadamente 30 anos, foram muito razoaveis, pois os
valores obtidos a partir do modelo estdo muito préximos
daqueles encontrados em estudos mais recentes, como
Bruce (1990) e Sheehan (2003).

Kurtz dos Santos (1994) com base em Neelamkavil
(1987) afirma que a modelagem é o processo de estabelecer
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relacbes entre entidades importantes de um sistema,
salientando que para cada modelador existe um modelo
mental basico, isto é, uma imagem do sistema real a partir da
qual um modelo simplificado é construido.

Para Skovsmose (1988) a concepc¢do da realidade
tera que ser estruturada no pensamento de tal maneira que
os padroes possam ser identificados. O autor citado destaca
dois pontos importantes para a modelagem que sao:

1- Selecionar elementos da realidade que sao
concebidos como importantes;

2- Decidir quais relagdes entre esses elementos devem
ser consideradas importantes.

Ensslin et al. (2001) ao discutir a validacao dos
modelos afirma que este é um processo que vai depender do
paradigma, pois enquanto no paradigma racionalista um
modelo sera considerado valido quanto mais préximo da
realidade estiver e independe das pessoas que estdo
decidindo, no paradigma construtivista, seguindo Roy
(1993), um modelo é uma representacdo que é aceita como
util pelos decisores, onde cada um deles considera o seu
problema construido, visando apoiar a sua decisdo e
desenvolver um entendimento dentro de um contexto
decisorio. Neste paradigma, o modelo sera construido e tera
sua forma e contetido influenciados pela maneira de coletar
e organizar as informacdes dos decisores, representando
uma ferramenta adequada para organizar a situacao,
desenvolvendo convicgdes e servindo a comunicagao.
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Miser (1993) procura elaborar um conceito
cientifico visando formar uma base para os problemas de
validacdo, salientando que qualquer teoria ou modelo é um
construto! intelectual projetado para aproximar algum
aspecto selecionado da realidade, portanto é o fato da
aproximacdao que gera a questdo da validagdo, pois se o
modelo fosse a representacdo exata da realidade esta
discussdao nado existiria. O autor citado considera que nao
existem critérios universais para a valida¢do, e qualquer
julgamento de validade é relativo ao fendmeno que esta
sendo modelado e aos usos para os quais o modelo sera
utilizado.

Validacdo é definida como o processo através do
qual os cientistas asseguram a eles e a outros que uma teoria
ou modelo é uma descricio de um fend6meno selecionado e
que é adequada aos usos para os quais ele sera utilizado e
verificacdo é o processo pelo qual os cientistas asseguram a
eles e a outros que a teoria ou modelo construido
corresponde ao que se pretendia construir. A distingdo entre
verificacdo e validacdo é importante, pois em algumas
situagdes, conforme Miser (1993), sdo usadas com o mesmo

1 Construto: Tipo de varidvel que descreve uma qualidade
abstrata e que ndo é diretamente observavel. E um
instrumento logico que faz parte de uma teoria, muitas vezes
usado como sindnimo de conceito. E uma idéia ou uma
percepcao resultante de uma sintese de impressdes sensoriais
(Miser, 1993).
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sentido, mas a primeira tem um significado mais restrito e
pode ser considerada uma das partes do processo de
validagao.

A partir deste ponto percebe-se que nao existe um
modelo da realidade, mas sim um modelo conceitual criado a
partir de wuma interpretacdo especifica baseada no
referencial tedrico elaborado pelo modelador. Entdo, um
modelo pode ser definido como uma representagao da
percepcdo que o modelador tem dos possiveis cenarios da
realidade, que podem ser estaticos ou dinamicos, mas este
ndo é a realidade.

Os avangos que ocorreram na meteorologia nos
ultimos 40 anos foram em grande parte possiveis em funcdo
da tecnologia que tornou computadores mais velozes e
eficientes, permitindo que as complexas equacgdes que
governam a dinamica da atmosfera tivessem uma solucdo
numérica, e os dados de regides inacessiveis, como os
oceanos e florestas, fossem coletados através de estacgdes
meteoroldgicas automadticas e satélites, bem como o
desenvolvimento de modelos que permitiram um melhor
entendimento do funcionamento da atmosfera terrestre.

Forrester (1968) verificou que os modelos mentais
dos sistemas que evoluem no tempo, dinamicos, sdo mal
definidos e dificeis de serem comunicados, e que a
imprecisao da linguagem pode ser usada para esconder uma
imagem mental nebulosa do ouvinte ou do falante, desta
maneira considerou que os modelos nao devem ser julgados
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numa escala absoluta que os condena pela falha por serem
imperfeitos, mas numa escala relativa que os aprova se eles
tém sucesso em deixar claro nosso conhecimento e nossas
incursoes mentais nos sistemas.

Segundo Odum (1988) as propriedades emergentes
aparecem quando os componentes ou subconjuntos
combinam-se para produzir sistemas maiores. Estas
propriedades ndo estdo no nivel inferior de organizacao,
portanto ndo podem ser previstas a partir do estudo dos
componentes desse nivel ou unidade. O autor, contrariando
muitas opinides sobre a validade dos modelos, segue um
raciocinio semelhante ao de Forrester (1968), e considera
que para a modelagem de sistemas ecoldgicos complexos,
em muitos casos, bastam informag¢des sobre umas poucas
variaveis para permitirem a construc¢ao de modelos eficazes,
isto porque as propriedades emergentes freqlientemente
dominam uma grande parte das a¢des nesses sistemas.

Smith (1993) apresenta uma metodologia nao
numérica para estimar a validade de sistemas complexos,
que esta baseada na identificacao dos argumentos usados e
o interesse das partes envolvidas com o modelo. O processo
de validacao apresenta seis fases que sao:

1- Identificacdo das partes interessadas;

2- Desenvolvimento da descri¢do do modelo;

3- Obtencgdo dos argumentos do modelo;

4- Desenvolvimento da andlise dos argumentos;

5- Analise dos argumentos individuais;
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6- Andlise dos argumentos de grupo.

Na fase 1 o grupo que vai participar é identificado, a
fase 2 representa 0 momento em que se procede a revisao
de literatura, as discussdes com os participantes e a
identificacdo das diferentes suposi¢cdes do modelo. Na fase 3
sdo conduzidas as entrevistas, onde busca-se identificar as
questdes e argumentos primarios a favor do uso e validade
do modelo. Na fase 4 extraem-se preliminarmente tépicos
para transcricdao, eliminando discussdes tangenciais e
redundantes. A fase 5 corresponde ao momento em que a
hierarquia dos argumentos é revisada e os pros e contras
sdo identificados em cada questdo. Finalmente tém-se na
fase 6 os argumentos individuais para cada questao chave e
a conexao de todos os argumentos e contradi¢des para cada
questdao chave e a construcdo final com argumentacao
hierarquica para a validade das entradas usadas pelas partes
interessadas.

Frontier (2001) faz uma distin¢do muito clara entre
complicado e complexo. O complicado pode ser simplificado
para conhecer-se a integralidade, o complexo ao ser
simplificado torna-se mutilado, com isto, a integralidade
somente podera ser conhecida através da modelagem.
Segundo o autor citado, a maior parte dos sistemas naturais
sdo complexos e apresentam quatro propriedades
fundamentais que sao:
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1- Principio da organizagdo com vistas a uma func¢do
coletiva e com diversidade necessaria;

2- Principio da organizagdo hierarquica;

3- Existéncia de estratégias adaptativas;

3.3 Principio da evolucgao

O primeiro principio é o que garante aos seres vivos
a sobrevivéncia, a adaptacao e a reproducdo através de
funcdes assumidas em todos os niveis do sistema que se
articulam, coordenam-se e controlam-se mutuamente
visando a sobrevivéncia como conjunto. O segundo nos
permite observar que nos sistemas complexos existem
sistemas em varios niveis interagindo uns com os outros e
com o ambiente conduzindo a emergéncia de propriedades
novas, assim aquilo que é um sub-sistema numa escala de
observacao podera ser o préprio sistema em outra, isto ira
depender do ponto de observagdo do sistema. As estratégias
adaptativas sdo aquelas relacionadas a certos objetivos, um
exemplo é reproducdo da espécie, quando frente aos riscos
de extincdo as populacdes reagem aumentando a taxa de
natalidade ou intensificando a protecdo de seus
descendentes. O quarto principio, o da evoluc¢do, garante que
a dinamica de um sistema complexo faz com que este nao
permaneca idéntico ao longo do tempo, sendo em casos
excepcionais.

Kurtz dos Santos (1992) e (1994) discute os
diagramas causais, que sao representacdes simbolicas onde
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as variaveis sio relacionadas através de setas, visando
mostrar como estes poderao ser implementados usando um
programa para modelar, como o STELLA® (Laboratério de
Aprendizagem  Experimental com  Animagao para
Estruturagdo do Pensamento, STRUCTURAL THINKING
EXPERIMENTAL LEARNING LABORATORY  WITH
ANIMATION), que é uma ferramenta com muitos recursos
para construir representacdes (modelos). As maultiplas
aplicagdes deste programa podem ser vistas em Richmond
etal. (1997).

No STELLA a constru¢do de um modelo é feita
através da conexao de objetos basicos, de tal maneira que o
usudrio terd um diagrama animado, onde podera analisar
visualmente o comportamento das quantidades ao longo do
tempo. Além do diagrama, o modelador tem acesso rapido
aos graficos, tabelas e equagdes.

Os modelos desenvolvidos por Odum (1988),
utilizando os simbolos apresentados na figura 2, para
representar sistemas ecolégicos, podem ser traduzidos para
a representacao do STELLA na modelagem computacional.

Na figura 3 apresenta-se um modelo de uma fonte
renovavel usando a simbologia proposta por Odum (1988).
Uma floresta cria biomassa (folhas, troncos, animais)
utilizando energia solar (J). A este tipo de fonte de energia
chamamos de renovavel. Uma floresta que usa radiacao
solar cresce aumentando a biomassa até utilizar o total de
energia solar disponivel em cada dia. JR é a parte de | que
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estd disponivel para ser utilizada. Quando a quantidade de
biomassa iguala a quantidade que morre e é decomposta, o
sistema atinge um estado estaciondrio. O crescimento em
biomassa é proporcional a luz do sol disponivel (JR) e a
quantidade de biomassa crescente na floresta (Q), que é
expresso K1*JR*Q. A morte e decomposicdio é uma
propor¢ao (K4) da biomassa armazenada (K4*Q)

Representa uma fonte de energia, que pode ser Sol

Representa um consumidor, por exemplo os herbivoros

Representa um produtor com as plantas, que realizam fotossintese
Representa uma interag&o ou taxa, como nascimentos

Representa um acumulador ou estogue, que pode ser uma populagao

Representa um sumidouro de energia dispersa num processo ecolégico

.||+<>Ej UOQ

Figura 2. Simbolos usados por Odum (1988).
Fonte: Kurtz dos Santos (2000).

JR=JI(1+K*Q)

DQ = K3*IR*Q-K4*Q
K3 = K1+K2

-

Figura 3. Diagrama de crescimento de uma fonte renovavel
de Odum.

Fonte: Kurtz dos Santos (2000).
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Na figura 4  apresenta-se o  diagrama
correspondente do modelo da fonte renovavel em STELLA.
No uso desta ferramenta computacional é necessario apenas
informar as relagdes algébricas entre as variaveis, para que
internamente as estruturas matematicas sejam organizadas
automaticamente. Esta simplificacdo constitui-se em uma
grande vantagem, pois permite simular-se diferentes
situacoes, sem que novas linhas de programacado tenham que
ser escritas para cada simulacdo imaginada.

Q
TEQ

o5 5
‘\—/tn iy}

TSQ

K4

J
K

Figura 4. Diagrama de crescimento de uma fonte renovavel
em STELLA.
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3.4 Fundamentos da Educacao Ambiental,
Interdisciplinaridade e transdisciplinaridade

Nesta secdo apresenta-se algumas das
recomendagdes e marcos histéricos da Educacdo Ambiental,
topicos sobre interdisciplinaridade e transdiciplinaridade no
processo de ensino aprendizagem.

A Conferéncia Intergovernamental sobre Educagdo
Ambiental, realizada no ano de 1977 em Thbilisi (Gedrgia),
definiu a Educacao Ambiental como o resultado de uma
reorientacdo e articulagdo de diversas disciplinas e
experiéncias educativas que facilitam a percep¢do integrada
do meio ambiente, tornando possivel uma ac¢do mais
racional e capaz de responder as necessidades sociais. Outra
orientacdo  importante desta  Conferéncia foi a
recomendacdo de que a Educacdo Ambiental deveria
suscitar uma vinculagdo mais estreita entre os processos
educativos e a realidade, estruturando suas atividades em
torno dos problemas concretos que se impdem a
comunidade; enfocar a analise de tais problemas, através de
uma perspectiva interdisciplinar e globalizadora, que
permita uma compreensdo adequada dos problemas
ambientais.

Seguindo a visdo interdisciplinar varios principios
basicos foram definidos, onde se destacam os seguintes:

1- Considerar o meio ambiente em sua totalidade, ou
seja, em seus aspectos naturais e criados pelo homem
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(tecnoldgico e social, econémico, politico, histérico-
cultural, moral e estético);

2- Aplicar o enfoque interdisciplinar, aproveitando o
conteudo de cada disciplina, de modo que se adquira
uma perspectiva global e equilibrada;

3- Utilizar diversos ambientes educativos e uma ampla
gama e métodos para comunicar e adquirir
conhecimentos sobre o meio ambiente, acentuando
evidentemente as atividades praticas e as
experiéncias pessoais.

O Semindrio Educacdo Ambiental para a América
Latina realizado em 1979 na Costa Rica, definiu que a
Educacdo Ambiental deveria promover uma ligagdo mais
estreita entre os processos educacionais e a realidade,
estruturando suas atividades em torno dos problemas
comunitarios, e analisando-os de uma forma interdisciplinar
e global.

Um questionamento quanto a forma de abordar a
Educacdao Ambiental parece ter ressurgido durante o
Congresso Internacional em Educagdo e Formacgdo
Ambiental realizado em Moscou em 1987, pois o item
Orientacbes, objetivos e ac¢des para a estratégia
internacional em Educacdo e Formacdo Ambiental do
relatorio final deste evento, segundo Dias (1992), registra
que despeito dos esforcos dos paises, ainda nao foram
elucidados suficientemente certos problemas antigos ou
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novos de ordem conceitual e metodoldgica. A resisténcia
psicolégica e corporativista que muitos especialistas
encontram levanta a seguinte pergunta: Convém contemplar
o conteudo da Educagao Ambiental, desde uma perspectiva
exclusivamente interdisciplinar, ou, se devido ao seu alto
custo, seguir preconizando estratégias pedagogicas como a
utilizagdo de equipes multidisciplinares de professores.

Em 1988 o Seminario Latino-americano de
Educacao Ambiental realizado em Buenos Aires, sugeriu que
a Educagdao Ambiental promovesse a reformulacao da
educacgao formal e nao-formal em fun¢ao de uma concepgao
ambientalista seguindo um modelo interdisciplinar.

O Encontro Nacional de Politicas e Metodologias
para a Educagdo Ambiental, realizado em Brasilia no ano de
1991, seguindo as conferéncias citadas nos paragrafos
anteriores, recomendou que fossem criadas condi¢des no
ensino formal, para que a Educagdo Ambiental seguisse um
processo continuo e permanente, através de acgdes
interdisciplinares e da instrumentalizagdo dos professores.

A Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92) mobilizou milhares
de pessoas em todo mundo, e obrigou muitos chefes de
estado a manifestarem suas opinides sobre temas polémicos
como poluicdo da atmosfera e dos mares. Nos temas
referentes a Educagdo Ambiental, seguiu as recomendagdes
de Thbilisi ao ressaltar a necessidade da abordagem
interdisciplinar.
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O I Encontro Nacional dos Centros de Educacao
Ambiental realizado em Foz do Iguacu em 1992 reuniu
coordenadores pedagogicos, técnicos dos departamentos do
Ministério da Educacdo nos estados, das secretarias
estaduais e municipais de educa¢do e das universidades,
para discutirem propostas de atividades para serem
desenvolvidas nos Centros.

Dentre os objetivos especificos, foi definido que
deveriam ser promovidos estudos e debates sobre a
problematica ambiental sob a perspectiva interdisciplinar,
visando o desenvolvimento de programas e projetos de
Educacao Ambiental, onde mais uma vez mostrou que as
recomendacoes de Tbilisi continuavam atuais.

Medina e Santos (1999) apresentam uma proposta
para trabalhar a Educacdo Ambiental fundamentada na
concepcao construtivista, onde as experiéncias do aluno
(aprendiz) sao respeitadas e servem de base para que este
construa seus conhecimentos de forma significativa, assim o
novo nao substitui as informacdes anteriores, mas faz o
individuo refletir e atualizar seus esquemas mentais.

A aprendizagem significativa encontra sua
fundamentacdo na teoria de Ausubel, que é apresentada
resumidamente em Moreira e Buchweitz (1993), onde se
verifica que Ausubel considerou em seus estudos que as
pessoas pensam com conceitos, 0s quais comunicam o
significado de alguma coisa. Os autores afirmam que a
aprendizagem ¢é dita significativa quando novas informagdes
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adquirem significado para o individuo através da interagao
com conceitos existentes, sendo por esses assimilados e
contribuindo para a sua diferenciacdo, elaboracio e
estabilidade.

Novak (1981) afirma que a idéia central da teoria de
Ausubel é a aprendizagem significativa, que é um processo
através do qual uma nova informacao se relaciona com um
aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo, fixando-se em conceitos relevantes preexistentes
na estrutura cognitiva do aprendiz.

Ausubel, segundo Moreira e Buchweitz (1993), em
contraste com a aprendizagem significativa, define a
aprendizagem mecanica como sendo aquela onde as novas
informacdes tém pouca ou nenhuma associacao a conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva. Neste caso, a
informacao é armazenada de maneira arbitraria, ndo ha
interacdo entre a nova informacgdo e aquela ja existente.

A percepc¢ao que o homem tem do seu meio depende
de onde ele vive, se no campo ou cidade, num pais rico ou
pobre. De todos os meios onde o homem ja viveu o mais
afastado das condi¢des naturais é a cidade. O individuo que
¢ urbano conhece e enfrenta problemas, como a poluicao
atmosférica, que seus antepassados sequer suspeitavam que
poderiam vir a existir. Este condicionamento do ser humano
ao pequeno espa¢o onde vive e trabalha parece torna-lo
incapaz para um olhar além fronteira.
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Em Hogan e Philippi (2000) é possivel perceber-se a
importancia dos nucleos interdisciplinares dentro das
universidades, pois estes se constituem em espagos que vem
sendo criados de forma penosa, visando responder a
muitos questionamentos soOcio-ambientais, através do
desenvolvimento de trabalhos interdisciplinares, que nao
teriam como serem levados a cabo por um departamento. As
contribui¢des interdisciplinares das diversas dareas, que
compdem uma equipe de pesquisa, precisam ser construidas
a partir da interacdo entre os pesquisadores e nao de
trabalhos isolados uns dos outros, onde cada um na sua
especialidade faz a sua parte e no final rednem-se apenas
para que os relatérios pessoais sejam agregados em um
Unico documento, recebendo a denominagdo pesquisa
interdisciplinar.

Segundo Hogan e Philippi (2000) existe um clima de
desconforto, ou até mesmo de desconfianca e oposicdo
dentro das universidades para com o0s nucleos
interdisciplinares de ensino, pesquisa e extensdo, onde as
faculdades, institutos e departamentos, disputam entre si
recursos e prestigio. Nesta resisténcia é possivel perceber e
entender as razdes pelas quais a universidade sempre evita
os debates que ndo estao enquadrados no seu modelo de
atuacao, que é fragmentado e muito mais capacitador do que
formador de recursos humanos, pois para formacao precisa
haver um senso critico e ndo apenas transferir ao aluno um
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conjunto de técnicas e, ao cabo de um periodo letivo
verificar se este reproduz o que lhe foi apresentado.

Leff (2000) apresenta a interdisciplinaridade como
processo de inter-relacdo de conhecimentos e praticas que
transcende o campo da pesquisa e do ensino no que se
refere as disciplinas cientificas e possiveis articulagdes. O
termo interdisciplinaridade vem sendo wusado como
sindbnimo e metafora de toda interconexdo e colaboragio
entre diversos campos do conhecimento e do saber dentro
de projetos que envolvem tanto disciplinas académicas,
como praticas ndo cientificas que incluem as institui¢des e
atores sociais diversos.

Silva  (2000) ao estudar o  paradigma
transdisciplinar como uma possibilidade metodolégica
aplicavel a pesquisa ambiental, apresenta um histérico
comecando pela interdisciplinaridade, que no Brasil passou
a ser divulgada a partir da década de 70. O autor citado, ao
revisar o modelo proposto por Jantsch (1995) para os
modos de producdo do conhecimento, apresenta um novo
modelo, onde é possivel compreender melhor as diferencas
entre o inter e o transdisciplinar.

Na figura 5 esta representado o modelo dos modos
de producao do conhecimento proposto por Silva (2000).

124



Meteorologia em tépicos — volume 4

O unidisciplinar

1d/1dl

D1

®

ub1

O multidisciplinar

D1

3d/3dI/1
\ D3

uD1 ubD2 ub3

O interdisciplinar

3d/3dl/1c/1t ||D1
@ 5

\
Nm D3

ub1 ub3

O transdisciplinar

3d/3dl/1c/1t
D1/D2]
uD2 D3

7(\

ubD3

1®

c
O
=

Figura 5. Modos de produgdo do conhecimento.
Fonte: Silva (2000).

No unidisciplinar o objeto representado pelo
cilindro é observado por apenas um universo disciplinar
(UD1), o que determina uma tnica dimensao de realidade e
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dominio lingtiistico (1d/1dl). Este modo de produgao resulta
em um Unico texto (D1). No multidisciplinar a observagao é
feita por varios universos disciplinares (UD1, UD2, UD3)
determinando, neste exemplo, trés dimensodes de realidade,
cada um com seu dominio lingiiistico e justapostos pelo
trabalho de revisdo de um coordenador. O resultado deste
modo de producao sdo trés textos (D1,D2,D3), onde nao ha
cooperacgao entre as disciplinas, mas existe coordenacdo. No
interdisciplinar é idéntico ao disciplinar no plano multi, mas
com uma integra¢do dos respectivos dominios lingliisticos
de cada disciplina. A integracdo é permitida, facilitada e
orientada pela existéncia de uma tematica comum a todas
disciplinas, com a qual todos deverdo observar o objeto. O
resultado continua sendo trés textos, onde cada um reflete
parte da realidade, com o dominio lingiiistico das outras
disciplinas, porém este modo exige a cooperacdo e
coordenacdo entre disciplinas. No transdisciplinar a
construcdao de um unico dominio lingtistico é feita a partir
da identificacdo de zonas de nao resisténcia epistémica entre
as disciplinas. Este modo de producao exige cooperacao e
coordenacdo entre as disciplinas, mas com o objetivo de
transcendé-las e o resultado é um tunico texto (D1,D2,D3)
que é capaz de refletir a multidimensionalidade da
realidade.

Leff (2002) define a transdisciplinaridade como um
processo de intercambio entre diversos campos e ramos do

conhecimento cientifico, onde uns transferem métodos,
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conceitos, termos e corpos teoricos inteiros, que sdo
incorporados e assimilados pela disciplina importadora,
induzindo um processo contraditdério de avanco e retrocesso
do conhecimento. Segundo o autor citado, os efeitos
negativos do processo transdisciplinar surgem do
desconhecimento dos objetivos especificos das ciéncias e
dos campos de aplicacio de seus conhecimentos, da
transgressdo dos significados tedricos e praticos de seus
conceitos, por um desejo de unificacdo dos niveis de
materialidade do real ou pelos objetivos de uma eficiéncia
funcional, guiados pela racionalizacao tecnolégica crescente
da sociedade.

Leef (2002) considera que o0 processo
transdisciplinar contribui para o avanco do conhecimento,
pois o0s conceitos e metodologias importadas sao
retrabalhados pela ciéncia importadora até adquirir um
sentido préprio que serve para especificar seu objeto de
conhecimento e para explicar os processos materiais de seu
campo de experiéncia.

A incapacidade de ver o todo fica clara quando os
problemas sécio-ambientais comecaram a aflorar; aqui
poderia ser feita uma lista infindavel, somente com aqueles
ocorridos nos ultimos 40 anos, mas apenas sao citados como
exemplos: a Union Carbide em Bhopal, na India, em 1984, e
Chernobyl, em 1986, na antiga Unido Soviética, por suas
dimensodes, pelo grau de divulgacdo que receberam na
imprensa internacional e por mostrarem ganancia
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econémica e/ou irresponsabilidade do mundo empresarial.
As consequéncias destes dois eventos catastroficos sao
percebidas até os dias atuais, embora que de forma
amortecida, quase esquecida dos grandes noticiarios.

3.5 A importincia do tempo e/ou clima para a
sustentabilidade da agricultura como produtora de
alimentos

A vivenciada do autor deste capitulo nos ultimos 32
anos como professor do Curso de Graduagdo em
Meteorologia, bem como em contribui¢des nos cursos de
Agronomia da UFPel e Ecologia da UCPel, permite identificar
uma fragmentacdo na producdao do conhecimento, mais
especificamente no que se refere aos conceitos de tempo e
/ou clima.

A organizacdo dos curriculos em disciplinas
praticamente isoladas, tanto no tempo como entre si, reflete
de maneira muito clara como o ensino vem sendo praticado,
onde na maioria das vezes os professores ndo tém o menor
conhecimento do que é ministrado além da disciplina em
que trabalham.

O isolamento vivido dentro de um mesmo curso tem
levado muitos alunos a questionarem a real importancia de
determinados contetdos e/ou disciplinas, pois estes alunos
ndo conseguem ter a idéia do conjunto e, pior, gera no corpo
discente e docente uma falsa idéia de especializacdo, onde
muitas vezes em uma mesma disciplina, com dois ou mais
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professores atuando juntos, estes ndo conseguem elos de
uniao entre as partes, situacao que fica evidente na hora das
avaliacOes, onde cada um elabora e avalia a sua parte como
se fossem disciplinas distintas.

Neste universo tdo amplo, em varios momentos
observa-se como a percepc¢io do tempo e clima é
importante, por exemplo, quando um professor de solos,
estuda com seus alunos os efeitos erosivos das chuvas, ele
precisa que o aluno tenha um conhecimento muito claro de
que estas podem ser mais ou menos intensas, que ocorrem
mais ou menos distribuidas ao longo do més ou ano
dependendo da regido, enfim, ndo basta anunciar ao aluno
que um determinado valor numérico é erosivo.

A perda de solo em fung¢do da chuva é apenas um
pequeno exemplo, o assunto é muito mais abrangente, pois
os problemas socioecon6micos e ambientais, que surgem na
medida em que uma propriedade rural vai perdendo sua
capacidade de responder aos anseios de seu usuario, fazem
com que os desafios para os agronomos, especialmente os
extensionistas, aumentem de maneira explosiva, como se
estes tivessem que resolver sozinhos todas as necessidades
das propriedades que atendem. O crescente uso intensivo da
terra, no mundo inteiro, para fins agricolas, gerou desafios
que ndo mais podem ser resolvidos apenas por um
profissional, que tradicionalmente era o agronomo, mas sim
por equipes técnicas muito abrangentes e com forte
participacdo daqueles que trabalham a terra.
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A importancia do tempo e clima na producgdo de
alimentos somente foi entendida com um pouco mais de
clareza recentemente, quando muitos empreendimentos
rurais que haviam sido implantados levando em
consideracdo apenas o viés econOmico passaram a ter
muitos problemas, com secas ou chuvas torrenciais, grandes
oscilacdes na temperatura e umidade do ar. Politicas publicas
foram implementadas no mundo inteiro visando reduzir
perdas, econ6micas, ambientais e sociais, e destas politicas
surgiram respostas técnico-cientificas desenvolvidas nas
universidades e centros de pesquisa e operagdo em
meteorologia.

E preciso explicar ao aluno que na atmosfera nio
existem barreiras fisicas, esta é um meio continuo, um
fluido, para usar os termos da Fisica, o que a torna muito
complexa para ser entendida. Assim, ndo pode ser ignorada
a forca dos fendmenos que ocorrem na atmosfera, pois
mesmo que ocorram distantes de um determinado local de
interesse, sempre poderdo afetar os empreendimentos
humanos, sejam eles pequenos ou grandes. Entdo o que nos
resta a fazer é procurar entendé-los e ajustar as atividades
de maneira a eliminar e/ou reduzir as perdas.

Muitas das contribuicdes da meteorologia para os
diferentes seguimentos da sociedade mundial sao
disponibilizadas de maneira sempre atualizadas na internet.
Servigos como a previsdo de tempo, alertas de tempestades,
climatologia, estudos sobre emissdes de gases causadores do
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efeito estufa a partir das atividades humanas e suas
implicagbes para a manutencdo da vida na Terra, dentre
outros, podem ser encontrados, por exemplo, em: Carbon

Dioxide  Information  Analysis Center -  CDIAC
(http://cdiac.esd.ornlgov) / e National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA

(http://www.noaa.gov/climate.html).

3.6 Producio sustentavel de alimentos e a educacao

No mundo inteiro, a partir da década de 70, cresceu
muito o debate sobre a interferéncia do homem no meio
ambiente, porém, cresceram também as demandas sociais e
de alimentos, que em muitos continentes estdo longe de
serem atendidas, mesmo que nos niveis minimos de
sobrevivéncia. Ao se analisar toda a tecnologia atualmente
disponivel é inaceitavel o crescente niimero de pessoas que
hoje vivem abaixo do nivel de pobreza absoluta, ou seja, que
nao tem condicbes de suprir suas necessidades
fundamentais para a manutencao da vida.

O debate da sustentabilidade torna evidente a
necessidade de tomar-se consciéncia de que o conceito de
crescimento continuo, como sinénimo de desenvolvimento,
nao é possivel numa biosfera que é Unica e finita. Meadows
et al. (1978) quando fez seus estudos para o Clube de Roma,
ha mais de trés décadas, obteve cendrios futuristas que ja
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naquela época ndo eram nada animadores, e pior, muitos
deles parecem estarem se tornando realidade.

Alguns documentos, como o da Comissao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1988) e os
relatérios do Worldwatch Institute (1999, 2000, 2001,
2003) mostram as condi¢des precarias em que vive um
contingente significativo da populacdo mundial. Estas
condi¢cOes de precariedade parecem ser algo sem solucao,
pois em anos recentes verifica-se que as condi¢cdes socio-
ambientais de grandes massas da populagdo mundial
continuam precarias, conforme pode ser visto em
Worldwatch Institute (2014, 2015).

No primeiro documento citado é apresentado o
conceito de desenvolvimento sustentavel como sendo aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade das geracbes futuras atenderem a suas
proprias necessidades. Esta definicdo de desenvolvimento
sustentavel apresenta na sua estrutura os conceitos de
necessidades e a no¢do de limites, que precisam ser
trabalhados com muito cuidado para que as ditas
necessidades possam ser conhecidas, especialmente aquelas
que garantam a manutencao da vida nas populagdes pobres,
como alimento, saude e educacgao, estas sim poderiam ser
ditas necessidades essenciais. O mesmo pode ser dito a
respeito das limitacGes da tecnologia e da organizagdo social
impostas ao meio ambiente, o que podera torna-lo incapaz
de atender as necessidades atuais e as futuras.

132



Meteorologia em tépicos — volume 4

A definicdo de desenvolvimento sustentavel
conforme apresentada acima esta centrada no ser humano e,
mesmo sendo muito usada, parece ser insuficiente para
garantir a manutencdo da vida em toda a sua diversidade no
planeta Terra, pois todas as estruturas da biosfera sdo vistas
como fontes de recursos que serdo transformados em
produtos para atender demandas que sdo continuamente
criadas pela sociedade humana e consideradas
indispensaveis, mas nao necessariamente o sao, pois na sua
grande maioria produzem transformacgdes que contribuem
para o desaparecimento de estruturas vivas do planeta que
foram pouco estudadas ou até mesmo sdo desconhecidas da
sociedade que criou a idéia de que é possivel haver um tipo
de desenvolvimento que se mantenha indefinidamente.

Altieri (2000) faz uma critica semelhante, pois
segundo o autor se a sustentabilidade é compreendida como
a capacidade de um sistema manter sua produtividade
quando submetida a estresses e perturbagdes, entao os
sistemas de produ¢do que danificam a estrutura do solo,
exaurem os nutrientes, matéria organica ou biota, visando o
mercado e o lucro, sdo insustentaveis.

Leff (2001) considera a sustentabilidade ecolégica
como um critério normativo para a reconstrucao do sistema
econémico, bem como uma condicdo da sobrevivéncia
humana e um suporte para chegar ao desenvolvimento
duradouro, onde as bases de produgdo sdo questionadas.
Prosseguindo, o autor citado mostra que a ambivaléncia do
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discurso da sustentabilidade tem origem no duplo sentido
do termo “sustainability”, que pode ser traduzido para o
espanhol como sustentable significando a internalizacao das
condi¢des ecoldgicas de suporte do processo econdémico, e
outro que representa a durabilidade do préprio processo
econdmico.

O discurso da sustentabilidade, conforme
apresentado em Leff (2001), busca aproximar o meio
ambiente e o crescimento econdmico, mas os interesses sao
muito diversos nos paises economicamente mais poderosos.
As preocupagdes sao mais conservacionistas e estao
centradas em problemas globais como: aquecimento global,
mudancas climaticas, chuva acida, que podem romper os
equilibrios ecolégicos do planeta e comprometer a
sustentabilidade do sistema econ6mico, enquanto nos paises
pobres a sustentabilidade vem sendo discutida a partir de
uma visao critica e consciente de suas condi¢des ecoldgicas,
culturais, econémicas e politicas, conduzindo o debate para
além do conservacionismo e da internalizacdo do ambiente
no sistema econémico, pois o sistema produ¢ao neste caso
estd baseado no potencial ecolégico de sua geografia e na
pluralidade de suas identidades étnicas.

Outra observacdo importante feita por Leff (2001)
diz respeito ao movimento ambiental, que abre novos
caminhos para alcancar a sustentabilidade ecoldgica e a
justica social, pois diante dos atuais padrdoes de consumo a
eqiiidade torna-se um despropdsito, visto que o planeta ndo
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suportaria o impacto, por exemplo, se cada pessoa dos
paises hoje considerados economicamente pobres viesse a
ter acesso a um carro e a uma geladeira. Na avaliacdao do
autor citado, a eqiiidade na sustentabilidade somente
podera ser proposta como um direito a diversidade cultural,
que implica numa diferenciacdo das formas sociais de
produgdo e consumo.

Segundo Merico (1996) os recursos e servigos
naturais sdo tratados como tendo pre¢co zero, como bens
livres, desta forma o sistema de mercado podera leva-los ao
colapso pela excessiva exploragdo, mesmo que estes
desempenhem fung¢des econdmicas que deveriam ter precos.
Pearce et al. (1989) afirmam que existe uma divergéncia
entre o custo privado e social sempre que o preco dos
produtos no mercado refletir o valor verdadeiro dos
recursos e servigos naturais utilizados na producao.

Os efeitos da produg¢do e do consumo humano
somente passaram a ser motivo de preocupac¢do quando a
poluicdo, de uma maneira geral, comegou ser percebida de
forma generalizada em todos os continentes. Os efeitos da
atividade humana no contexto social e ambiental embora
sendo muito amplos, estdo fora do sistema de mercado,
portanto representam uma externalidade do ponto de vista
econdémico.

O efeito da poluicdo parece ser a externalidade que
mais preocupa a economia, tendo inspirado muitos técnicos
e politicos a sugerirem mecanismos como o Principio do
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Poluidor Pagador, visando a internalizacdo da polui¢do no
processo de produgdo, entretanto este sistema parece ser
ineficiente, uma vez que ndo reconhece claramente os
limites do ambiente e apenas fixa taxas a serem pagas em
funcao dos niveis de poluicdo gerada.

Algumas criticas as “Taxas Verdes” sao
apresentadas em Merico (1996), onde se destaca o caso da
empresa poluidora que é detentora de monopélio; caso esta
seja taxada, podera repassar os custos aos consumidores e
continuar poluindo. Este exemplo mostra claramente que os
efeitos da produg¢do e consumo nao se resolvem de maneira
simples e imediata através da internalizacdo destes nos
custos dos produtos. E preciso reconhecer que a biosfera é
um sistema complexo que tem limites, dentro dos quais o
sistema econOmico tera de permanecer para poder ser
pensado como algo viavel, sem ameacar a sustentabilidade e
a diversidade da vida na Terra.

Martins (1995) faz uma analise muito didatica sobre
o desenvolvimento sustentavel na América Latina, o que
permite compreender as razdes pelas quais muitas vezes o
termo sustentabilidade é usado de forma equivocada.

A partir dos anos 70 o Brasil comegou a viver o
chamado Milagre Econémico Brasileiro, onde muitas vezes
nos debates as questdes ambientais eram relegadas a um
plano secundario, ou entdo eram discutidas de forma
superficial.
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No cendrio internacional é possivel observar-se que
ha muitas pessoas vivendo em condi¢des subumanas, dai
percebe-se que o simples uso de técnicas modernas na
producdo agricola, onde predominam as monoculturas, ndo
foi suficiente para sanar as questdes alimentares,
especialmente nos paises e/ou regides pobres.

Dada a incapacidade do modelo produtor
exportador de graos para resolver pelo menos a questdo da
fome, parece razoavel que as instituicbes de ensino e
pesquisa passem a exercer, através da formacdo de recursos
humanos e pesquisas, maior pressdao sobre os formadores
das politicas publicas para a producdo, para que as idéias de
desenvolvimento sustentavel sejam realmente entendidas e
incluidas nas praticas do cotidiano e ndo apenas usado no
proselitismo politico de forma tendenciosa.

Com o aumento significativo da populacao urbana e
da industrializacdo dos grandes centros urbanos, os
pequenos produtores, que vieram para as periferias das
cidades em busca do propalado desenvolvimento,
conheceram e comegaram a viver uma realidade muito
diferente da propaganda, pois ndo tinham preparo algum
para a vida e trabalho urbano, o que via de regra os conduziu
a perda total dos parcos recursos obtidos com a venda de
suas propriedades, levando-os a um brutal empobrecimento
e a viverem em favelas, onde recebem pouca ou nenhuma
atencao das politicas publicas.
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O crescimento da populagdo e a urbanizacao
mundial levaram os governos, de uma maneira geral, a
desenvolverem politicas de produc¢do de alimentos usando
técnicas que na grande maioria dos casos nio medem as
consequéncias e impactos na biosfera. Um exemplo disto sdo
as monoculturas.

No final do século XX tais técnicas comeg¢aram a ser
revistas, conforme pode ser observado em Quirino et al.
(1999), que sugerem praticas agricolas de menor impacto
ambiental e mostram que é necessaria uma atencao especial
para a questio da Educagdo Ambiental, para que novos
valores e técnicas venham a ser incorporados nas praticas
das propriedades rurais, para que uma agricultura
sustentavel possa ser pensada e praticada.

Viola et al. (1995) mostram que o termo
sustentabilidade agricola muitas vezes é usado de maneira
confusa, chegando ao extremo nos casos onde é empregado
para designar tudo que é bom ou benigno da agricultura. Na
seqiiéncia os autores apresentam uma série de situagdes
onde o termo sustentabilidade é wusado de forma
diferenciada, porém estes mostram que nas diferentes
formas de agricultura sustentavel propostas, os objetivos
sao:

1- Promover a sadde dos agricultores e
consumidores;

2- Manter a estabilidade do meio ambiente,
mediante incorporagdo de processos naturais,
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como o controle de pragas pelos seus predadores
naturais;

3- Assegurar os lucros dos agricultores a longo
prazo; e produzir para responder as necessidades
atuais da sociedade, considerando também as
geracgdes futuras.

Brose (2000) discute de forma integrada os temas
agricultura familiar, desenvolvimento local e politicas
publicas, tendo como base o Projeto Programa de
Viabilizacdo de Espacos Econdmicos das Populacdes de
Baixa Renda (PRORENDA), desenvolvido desde 1990 com a
cooperacdo técnica da Alemanha, onde sdo apresentadas as
bases do programa, bem como os resultados até entdo
obtidos.

Em varios momentos verifica-se que o fator
educacdo é o grande responsavel pelas melhorias obtidas
através do projeto PRORENDA, bem como pelas dificuldades
encontradas na baixa escolaridade que isola muitas pessoas
e dificulta a aquisicao de novos conhecimentos. O autor
recomenda que as equipes de trabalho sejam
interdisciplinares. Neste ponto, a Educagdo Ambiental pode
em muito contribuir com projetos de agricultura familiar,
pois esta é uma pratica que os educadores ambientais vem
trabalhando desde 1977, quando foi realizada a Primeira
Conferéncia Intergovernamental sobre Educagdo Ambiental
em Thbilisi.
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Souza (2000) faz uma discussao tedrica da Educacao
Ambiental, onde os conceitos de ecologia, desenvolvimento
sustentavel, ecodesenvolvimento sao densamente
trabalhados. E um texto indispensavel para o entendimento
das causas de muitas questdes ambientais, que nos ultimos
anos vem sendo debatidas pela sociedade em geral. Segundo
o autor, se a Educagdo Ambiental ndo preparar o
pesquisador para compreender as inter-relagdes, continuar-
se-a cuidando dos efeitos, portanto a Educagdo Ambiental
terad falhado como projeto educativo.

Quirino et al. (1999) num trabalho abrangente
sobre os impactos agroambientais, sugere que o publico
podera ter acesso a Educacdo Agroambiental tanto através
da escola de Ensino Fundamental, como das Escolas
Técnicas e Universidades.

Um profissional que tenha além da capacitagdo
técnica especifica uma formacdo que lhe permita entender
que qualquer atividade agraria exerce algum tipo de impacto
sobre o ambiente, podera estabelecer praticas de trabalho,
em conjunto com os agricultores, de tal maneira que os
recursos naturais disponiveis sejam utilizados respeitando a
capacidade de suporte do ecossistema onde a propriedade
estad inserida, pois o funcionamento desta a médio e longo
prazo depende da saide do ambiente.

Ha que se salientar que nos cursos de Agronomia,
existem alunos que sdo oriundos do meio rural. Tal situagao
confere a este jovem a condicdo especial de poder discutir
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com seus pais novas técnicas estudadas em sala de aula, o
que pode contribuir em muito para a atividade agricola
desenvolvida pela familia. Desta forma as inter-relacoes
escola-familia devem ser trabalhadas dentro de um
programa permanente de atencao ao pequeno produtor,
pois assim o pai podera ver as contribui¢cdes daquilo que o
filho desenvolve na universidade para o seu trabalho no
campo. Esta é uma forma de contribuir para que as chances
das desejadas mudangas comportamentais das geragdes
atuais venham a ser uma realidade e ndao comprometam o
futuro das préximas geragdes.

Vianna et al. (1992) num projeto de extensao
conjunto com a Secretaria Municipal de Ensino de Pelotas,
observaram que muitos pais tinham interesse que seus
filhos freqlientassem um curso superior e mais tarde
viessem a contribuir para o aperfeicoamento das atividades
desenvolvidas nas propriedades, que basicamente
dependiam da for¢a de trabalho da familia. Embora o projeto
tenha terminado, de fato alguns alunos que participaram do
trabalho foram para a Escola Agricola e posteriormente para
a universidade. Algumas relacdes mais especificas entre
Educacao Ambiental e meteorologia sdo apresentadas em
Vianna (1998) e Vianna e Kurtz dos Santos (2000).

Altieri (2000) com muita precisdo discute a base
conceitual da agroecologia, inclusive com estudos de caso,
desenvolvidos em regides com climas bem distintos. O autor
apresenta os elementos basicos que serviram como alicerce
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principal deste trabalho, permitindo focaliza-lo como um
instrumento que busca, através da educagdo formal
superior, melhorias para as familias que vivem da
agricultura praticada em pequenas propriedades rurais.

Martins (2000) ao discutir a necessidade de
construir-se um idedrio para a sustentabilidade, mostra que
para a ciéncia agrondmica realmente participar da
agricultura sustentavel, terd de superar a sua incapacidade
de entender as interacdes do homem com a natureza. Estas
dificuldades, segundo o autor, ocorrem pelo fato dos
conhecimentos formais terem uma forte base em Liebig,
construidos no século XIX na Alemanha e que contribuiu em
muito para o aumento do rendimento agricola, mas também
deixou uma divida energética, ambiental, social em fungdo
dos efeitos das atividades agricolas sobre os ecossistemas.
Assim evidencia-se de maneira muito clara que a atividade
agricola tem que ser considerada sim uma agao antrdpica,
que interfere no ambiente e poderda ter conseqiliéncias
sociais, econdmicas e ambientais muito expressivas. O autor
nao hesita em afirmar claramente que para o
desenvolvimento sustentavel sdo imprescindiveis novos
valores, postura ética e padrdes de consumo.

Nesta necessidade de mudanca de rumo, é possivel
perceber no artigo do autor citado no paragrafo anterior,
que o conceito de sustentabilidade, dito oficial, tem na sua
base o termo necessidades, que no modelo atual tem o
mercado no centro e o consumo é a base do processo. Aqui
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cabe uma pausa e uma reflexdo, ou uma pergunta. Como
saber o que ou quais serdo as necessidades das geragoes
futuras para nao comprometé-las? Neste ponto tem-se a
sensacao de que o conceito nao esta falando de manutengao
da vida no planeta, em toda a sua diversidade imaginavel,
mas sim, na sustentacdo dos niveis com que transforma-se a
energia em produtos, dentro de padrdes que nao esgotem os
estoques de energia da Terra, basicamente os combustiveis
fosseis. Portanto, neste conceito parece ndo haver mudangas
nas relacdbes homem natureza, pois este continua a vé-la
como um local de onde pode retirar o que considerar
necessario e devolver a ela os seus residuos. Assim, os
problemas hoje conhecidos apenas sdo deslocados no tempo
para mais adiante, que pode ser a préoxima década ou século
Caso os ecossistemas resistam.

Para que as mudangas de valores, das quais muitas
vezes fala-se e se ouve falar, caminhem de maneira mais
acelerada do que os estragos deixados pelo dito “progresso”
precisa-se desenvolver um forte espirito de cooperacdo, que
supere os altos indices de competitividade hoje existentes,
onde somente sobrevivem os mais fortes, que concentram
em suas maos a maior parte das riquezas produzidas.

Segundo Martins (1997) a agricultura familiar tem
sido considerada o tipo de producdo agricola que apresenta
maior harmonia entre as dimensodes social, econOmica e
ambiental do processo de desenvolvimento. Porém, o autor
afirma que a agricultura familiar nao significa garantia de
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sustentabilidade, pois a agricultura familiar periférica esta
marginalizada e os trabalhadores vinculados a ela
engrossam a fila dos desempregados e subempregados
brasileiros. Portanto, embora seja reconhecida como a que
melhor cumpre os pressupostos do desenvolvimento
sustentavel, a sustentabilidade da agricultura familiar
precisa ser construida, tanto no plano individual das
pessoas, quanto no coletivo e das instituicoes.

Martins (1997) demonstra que na constru¢do da
sustentabilidade, a academia, através da ciéncia e da
tecnologia, terd muito a fazer em fun¢do das informacgdes ja
levantadas sobre desperdicios de recursos, necessidades
basicas, dentre outras. Assim, como primeira estratégia no
plano individual, deve-se adotar a construcdo de valores, a
partir da educacdo, informacdao e conscientizagdo, que
servirao de base ao desenvolvimento sustentavel, onde sao
destacados os seguintes pontos: O futuro ndo sera mais uma
fatalidade, o homem podera pensa-lo a partir de atitudes,
escolhas e decisoes; A biodiversidade e diversidade cultural
essenciais e positivas; O ser humano devera dispor do
essencial para uma vida digna, isto implica em rever-se os
atuais niveis de consumo.

A caminhada rumo a um modelo de agricultura que
supere as questdes da competicdo, do lucro, e do mercado,
tera que entender que a atividade agricola é um sistema que
deverd funcionar dentro dos limites do ecossistema onde
esta inserida. Esta ndo é uma tarefa simples e nem de
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solucdo milagrosa, mas sim um projeto que precisa ter a sua
construgdo iniciada hoje, com um olhar voltado para o futuro
a médio e longo prazo e ndo linear. Portanto, ndo existe um
pacote padrdo para responder a todos os questionamentos
nas dimensdes social, econdmica e ambiental.

Segundo Costabeber e Moyano (2000) a acao
coletiva é o motor da transicao agroecoldgica, garantindo a
continuidade das mudancas em direcdo a estigios mais
avancados de sustentabilidade nestas trés dimensodes. Os
autores, ao discutirem a transicao, afirmam que os
fendmenos fisicos naturais podem representar por si
mesmos processos de transicdo e, como exemplo, citam o
clima, onde reconhecem a importancia de compreender suas
causas visando avaliar um estado futuro. Este é um
reconhecimento importante, pois vem de alguém que tem
formacdao agrondmica, e que esta empenhado na busca de
uma agricultura mais harménica.

Caporal e Costabeber (2000) fazem uma analise
muito criteriosa, onde é possivel perceber-se que ha mais de
uma corrente que vem discutindo a sustentabilidade. Porém,
os autores afirmam de maneira categérica que esta nao é
algo estatico, mas sim, faz parte de um processo de busca
permanente de estratégias de desenvolvimento que
qualifiquem a ac¢do e interacdo do homem nos ecossistemas.
Os autores ao discutirem o conceito de agroecologia,
mostram através de uma analise cientifica, que aponta para
a necessidade de preservacao da biodiversidade ecolégica e
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cultural, assim como de um enfoque sistémico no trato dos
fluxos de materiais e energia nos sistemas econdémicos.

Respeitando as contribuicdes de diferentes fontes
tedricas para construcdo da agroecologia, os autores a
definem como a ciéncia ou disciplina cientifica, que
apresenta uma série de principios, conceitos e métodos para
estudar, analisar, dirigir, desenhar e avaliar
agroecosistemas, portanto o consideram como um novo
paradigma capaz de responder aos questionamentos que
vem sendo feitos na atualidade.

A abrangéncia da definicdo de agroecologia,
apresentada no paragrafo anterior, parece ser capaz de
abrigar a contribuicdo deste capitulo. Porém, quando os
autores a consideram como disciplina ou ciéncia, deixam
uma interrogacao ou ponto para reflexao, pois o disciplinar
da a idéia de compartimento estanque ou fechado que tanto
tem sido criticado por apresentar limitagdes para explicar o
todo, que de uma certa forma é o que se busca conhecer.

Caporal e Costabeber (2000) consideram que a
agroecologia apresenta, como grande virtude o fato de ser
multidisciplinar, onde as pretensdes e contribui¢des vao
muito além dos aspectos meramente tecnolégicos ou
agrondmicos da producao, incorporando dimensdes mais
complexas, que incluem tanto variaveis econdmicas, sociais
e ambientais como culturais, politicas e éticas da producao
agricola. Logo este novo paradigma chamado agroecologia
ndo poderd ser uma disciplina, pois a idéia de paradigma
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adotada neste trabalho segue linha apresentada por Kuhn
(2000), onde o termo representa tudo aquilo que é
partilhado por uma comunidade cientifica

Essa discussdo se disciplina ou nao, assemelha-se
muito as que ocorrem na Educacdo Ambiental, onde ora
aparece como disciplina ora como um processo maior que
vai além do campo disciplinar como o é conhecido. Mas no
caso da Educagao Ambiental, todas as recomendagdes tem
sido para que os temas devam permear todos os niveis,
independente de série ou disciplina, tanto no ensino formal
como informal, inclusive na lei federal que trata sua
implementacgao.

Algo semelhante deve ocorrer com a agroecologia,
pois esta representa um estilo harmonico, onde a produgdo
de alimentos desenvolve-se considerando valores culturais,
sociais e ambientais, que na maior parte das vezes ndo sao
quantificaveis, mas sdo identificados como importantes e,
portanto, devem ser respeitados.

3.7 Descricdo geral do modelo Mundo3

Popper (1972) chamou de Mundo3 o mundo
contendo os produtos da mente humana, em oposicdo ao
Mundo1, mundo fisico, e 0 MundoZ2, o mundo da experiéncia
ou pensamento no sentido subjetivo.

Meadows et al. (1974), desenvolveram estudos para
0 Clube de Roma a respeito dos limites do crescimento
humano e modelou o Mundo3, que é um exemplo formal de
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modelo matematico de um sistema social complexo, que
combina elementos tanto da visao ecologica quanto
tecnolégica do mundo, assim como teorias derivadas de
muitas disciplinas.

O método usado para selecionar, transcrever e
analisar a grande variedade de informag¢do contida no
modelo Mundo3 é denominado dinamica de sistemas, que é
um paradigma de modelagem bastante diferente daqueles
usados nos casos mais comuns das ciéncias fisicas e sociais.

A modelagem formal de um sistema é um processo
que envolve muitos experimentos, retornos e repetigoes.
Contudo, o processo tera um ciclo através de um nimero
l6gico de passos em sequéncia, onde o sucesso completo de
cada passo depende do anterior.

Os autores adotaram para a estruturacdo e
apresentacdo do Mundo3 os seguintes passos no processo
de modelagem:

1- Descricao verbal geral do sistema conforme o problema
que é observado;

2- Especificacdo precisa dos propositos do modelo nos
termos da dindmica de sistemas;

3- Definicdo do horizonte de tempo do modelo;

4- Identificacdo dos principais elementos necessarios para
representar aspectos relevantes do sistema;

5- Postulagdo da estrutura do modelo; conceituacao das
relacdes causais e lagos de realimentacgao;
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6- Estimacdo dos parametros do modelo, quantificacdo das
suposi¢oes causais;

7- Avaliacdo da sensibilidade do modelo e utilidade através
simula¢do computacional;

8- Experimentacao por meio de simulagdo mais longa, com a
possibilidade de politicas alternativas;

9- Comunicagdo dos resultados.

Na descricdo do sistema é apresentado o tamanho
da populagdo mundial, bem como a taxa de crescimento
desta a partir do ano de 1900 quando os dados censitarios
tornaram-se mais abrangentes e confiaveis. Sdo também
analisadas as relagdes das saidas da agricultura, que
aumentaram muito em fun¢do do uso de insumos, com o
crescimento populacional.

O crescimento continuo do uso de materiais e
energia tem sido acompanhado por um crescimento da
polui¢cdo ambiental, que tem se manifestado na impureza do
ar e das reservas de agua, reducao da qualidade do solo e
extincdo de espécies de plantas e animais.

Em resumo, o sistema complexo representado no
Mundo3 vem historicamente exibindo taxas crescentes de
populacao, saida industrial, producao de comida e uso de
recursos. Toda esta atividade produtiva e reprodutiva esta
baseada sobre ecossistemas que fornecem a manutencao das
funcdes necessarias para a sociedade. Estes ecossistemas
sdo governados por leis fisicas imutaveis e sdo vulneraveis a
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degradacao a partir do mau uso. O sistema social humano é
composto de instituicbes politicas e econdmicas que
respondem a percepg¢do da escassez, primeiramente através
do desenvolvimento de novas tecnologias.

O propésito de um modelo vai depender do tipo de
finalidade que se pretende dar a ele. Os modelos podem ir
desde os absolutos que fazem previsdes precisas até aqueles
que fazem exploragdes filoséficas das consequéncias logicas
de um conjunto de suposi¢coes. O propdsito do Mundo3 é
para determinar quais os modos de comportamento que sao
mais caracteristicos da populacdo global e as saidas de
material sob diferentes condi¢des e para identificar futuras
politicas que possam levar um modo de comportamento
instavel para uma taxa estavel. Portanto o modelo Mundo3
nao tem por objetivo uma previsao exata da realidade, mas
sim a geracdo de cenarios gerais que mostrem tendéncias e
ajudem o pesquisador a pensar a respeito de determinado
topico de forma sistémica.

Com relacdo ao horizonte de tempo, que é o periodo
sobre o qual o modelador tem interesse no comportamento
do sistema, esse periodo comumente corresponde a
qualquer tempo para o sistema manifestar um
comportamento que se tenha interesse ou o tempo
necessario para o sistema responder por completo a algum
novo ajuste nas politicas.

O tempo de vida humana estd em torno de 70 anos,
a poluicdo persistente pode circular no ambiente por 50
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anos, capital industrial pode ser usado de 10 a 50 anos e
novas tecnologias podem requer de 30 a 80 anos para serem
desenvolvidas e implementadas globalmente. Assim a
dinamica da populagdo humana, o crescimento do capital e
suas interagdes com a capacidade de transporte do ambiente
podem estender-se além de 100 anos. Os autores escolheram
para o simulador Mundo3 dois séculos, iniciando em 1900.

A projecao do comportamento do modelo para o ano de
2100, a respeito da duracgdo da vida ser duas vezes maior do
que em 1970, segue implicacOes futuras fora daquelas que
0s autores assumiram a respeito do sistema. Do ponto de
vista computacional é possivel ir além do ano 2100, mas ndo
foi feito, pois os autores acreditam que ndo sé a validade de
muitas suposi¢des para um futuro longinquo é questionavel,
mas também porque a informacdo a respeito do
desenvolvimento que podera ocorrer além do ano 2100
poderia ter pouco impacto nas decisoes dos dias atuais.

A escolha de um horizonte de tempo igual a 200 anos,
automaticamente limitou os fen6menos dinamicos que os
autores poderiam incluir explicitamente no modelo a
eventos que se caracterizam por uma faixa de constantes de
tempo entre 20 e 200 anos. Alguns exemplos de fend6menos
dindmicos que ocorrem sobre um periodo de tempo
relevante e tem reconhecida influéncia no comportamento
do sistema sao: Erosdo do solo, Passagem de poluentes
através da cadeia de alimentos e Avancos nos cuidados com
a Saude.
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0 modelo MUNDO3 ¢ constituido por cinco setores
basicos, onde os setores Populacao e Capital sdo os que tém
maior responsabilidade pelo crescimento material. Onde
mais particularmente Populacdo incorpora os efeitos de
todos os fatores econdmicos e ambientais que influenciam as
taxas de nascimento e morte, assim como o tamanho da
populacdo. O Capital inclui os meios manufaturados de
producdo industrial, servigos e saidas agricolas. Os setores
Agricultura, Recursos ndo-renovaveis e Polui¢ao incluem os
determinantes da capacidade de suporte do ambiente.

Na Agricultura estdo incluidos a terra e outros
fatores que influenciam os efeitos das entradas de capital na
producdo de comida. Recursos ndo-renovaveis representam
o combustivel e entradas minerais exigidas para fazer uso do
estoque de capital para processar bens e servigos. Na
Poluicdo estdo incluidos os materiais persistentes
produzidos pela industria e agricultura que podem reduzir a
expectativa de vida humana, a produtividade agricola ou a
capacidade natural dos ecossistemas para absorver
substancias agressivas.

No que diz respeito a postulacdo da estrutura do
modelo, tem-se elos ligando elementos, indicando que estes
sdo afetados por mudancgas em outros.

Na figura 6 sdo apresentadas estruturas de elos que
permitem uma visao mais clara dessa relacao causal entre
elementos. A polaridade de cada influéncia causal é um sinal
de + ou - proximo a ponta da seta. Uma polaridade positiva
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significa que um aumento no primeiro elemento causa um
aumento no segundo e um decréscimo causa um decréscimo.
Uma polaridade negativa significa que um aumento no
primeiro elemento produz um decréscimo no segundo e um
decréscimo no primeiro elemento gera um aumento no
segundo.

Na estimagao dos pardmetros do modelo Mundo3,
um grupo de valores é de particular importancia, nao
somente pelo fato do comportamento do modelo ser
sensivel a estes valores, mas porque estas estimativas
refletem muito diretamente a parcialidade ecolégica ou
tecnolégica do modelador. Estes sdo valores que expressam
os ultimos limites fisicos no Mundo3.

Finalizando esta descricao geral, observa-se que o
modelo Mundo3 foi desenvolvido como um exercicio na
organizacdo de informacdes oriundas de muitas fontes,
explicitamente resumido, explorando implicagdes e
generalizacdes a partir de um pequeno entendimento a
respeito do futuro do complexo sistema sdcio-econémico
humano.
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Figura 6. Diagrama causal de laco causal de varios lacos de
feedback no Mundo3.
Fonte: Meadows et al. (1974).

Este tipo de exercicio podera ter valor mesmo que a
informacao produzida seja incompleta, pois um re-exame
das suposi¢des basicas dos modelos mentais correntes e
uma discussdo mais aberta sobre as bases de decisao social,
poderdo estimular novas tentativas para melhorar o
processo de construcdo do modelo e as teorias dos sistemas
sociais, das quais todos sistemas dependem.
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Portanto, o modelo Mundo3 nio “é o modelo”, “mas
sim é um modelo” de mundo, feito durante um estagio inicial
do desenvolvimento da compreensao dos sistemas.
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CAPITULO 4

IDENTIFICACAO DE FENOMENOS
METEOROLOGICOS POR RADAR
METEOROLOGICO

Leonardo Calvetti
Cesar Beneti
Otavio Medeiros

4.1Introducao

Quando se pensa em monitoramento e previsdo de
curtissimo prazo (Nowcasting) uma das principais
informacdes a serem disponibilizadas para o meteorologista
é o conjunto de imagens de radares meteorologicos, pois
eles permitem a observacdo de tempestades em alta
resolucao temporal (5 min) e espacial (1 km?) e suas
respectivas assinaturas de mesoescala. Sistemas modernos
de monitoramento e previsao utilizam densas redes de
radares para acoplar informacgdes aos demais sensores como
satélites, redes de deteccdo de descargas elétricas
atmosféricas, sondagens verticais, perfiladores de vento e
rede de estagcdes de superficie. Atualmente, no Brasil,
existem cerca de 40 radares em funcionamento e este
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numero deve aumentar com o aumento da percepcdo da
importancia do monitoramento e da previsdo imediata em
desastres naturais. Por isso, elaboramos este capitulo de
livro com énfase na utilizagdo de imagens de radar para
identificacdo de fendmenos meteorolégicos que mais
impactam no pafs. Inicialmente, alguns toépicos de definigdes
e funcionamento do radar sdo abordados no texto e, em
seguida, sdao explicados como proceder para identificar
alguns fendmenos meteorologicos.

4.2 Funcionamento do Radar Meteorologico

O radar meteoroldgico emite um feixe de energia
eletromagnética na forma de pulsos discretos o qual se
propaga da antena do radar na velocidade da luz, ou seja,
2,99 x 108 m s'1 até ser espalhado pelos alvos na atmosfera.
Os alvos sao, em sua maioria, hidrometeoros tanto em
estado liquido (gotas de diversos tamanhos) quanto no
estado solido (cristais de gelo, granizo, flocos de neve).
Eventualmente, alvos ndo meteorolégicos podem ser
detectados tais como insetos, material particulado suspenso
por tornados e avides. Neste capitulo, sera abordado apenas
alvos meteoroldgicos, exceto no item de deteccdo de
tornados com a variavel RHO.

O feixe emitido pelo radar é estreito com forma conica
e cada volume, denominado de bin, representa uma amostra
de varios alvos contidos nesse volume (Figura 1).

Logo apds transmitir um pulso, o radar mede qual a
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poténcia e qual o tempo de propagacdo que este pulso
retornou a antena. Portanto, o funcionamento do radar inicia
pelo envio de um sinal eletromagnético em um determinado
azimute e elevacdo e em seguida o sinal é espalhado em
todas as diregdes pelos alvos na atmosfera. A parte do sinal
retroespalhada é recebida pela antena do radar
(normalmente parabolica) e enviada para o receptor do
radar. A medida da poténcia da energia recebida sera
convertida em refletividade, enquanto o tempo de
propagacdo do pulso sera convertido em velocidade radial
uma vez que se conhece o comprimento da onda
eletromagnética emitida. Tudo isso ocorre em milésimos de
segundo até que um novo pulso é emitido pelo transmissor e
antena do radar. A frequéncia do envio dos pulsos de energia
eletromagnética pelo radar é denominada de Frequéncia de
Repeticao de Pulsos representada pela sigla PRF, derivada
do termo em inglés (Pulse Repetition Frequency). As
defini¢cdes e calculo da refletividade e da velocidade radial
serdo abordadas separadamente em itens no decorrer do
texto.
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bin

Antena

g — :

Figura 1. Representacao dos volumes amostrados por dois
pulsos emitidos pelo radar, um mais proximo do radar (V1)
e outro mais distante (V2).

Para andlise da poténcia recebida pelo radar é
importante definir a densidade de poténcia que é medida da
poténcia por unidade de area de uma sec¢do reta do feixe
emitido a atmosfera. A Figura 1 possui uma representacdo
de dois pulsos em diferentes distancias (ranges) do radar. O
primeiro pulso transmitido esta mais proximo do radar e
possui um volume (V1) imageado menor do que o segundo
pulso (V2). Pela defini¢do anterior, o primeiro pulso possui
uma densidade de poténcia maior do que o segundo ja que
sua area da sec¢do reta é menor por estar mais préoximo ao
radar. Ao se afastar o feixe se alarga e a area da secdo reta
diminui diminuindo a densidade de poténcia do pulso
recebido pelo radar. Desta forma observa-se que quanto
maior a distdncia em relacdo ao radar menor serda a
densidade de poténcia do volume imageado e, portanto,
menor a resolucdo da amostragem. Assim, radares com
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perda de poténcia transmitida poderdo resultar em imagens
de refletividade atenuadas especialmente a longas
distancias.

Apos ser transmitido pelo radar, o pulso de energia
interceptara os alvos na atmosfera (hidrometeoros) e a
energia sera espalhada isotropicamente. Parte dessa energia
sera retroespalhada na direcao do radar e a quantidade de
energia recebida serd fun¢do da area, do estado fisico, da
geometria, da concentragdo das particulas, do volume
interceptado e do tipo de regime de espalhamento em que
ocorreu a interceptacao.

4.2.1 Regimes de Espalhamento

Para as aplicagdes com radares meteorolégicos, podem
ser separados trés tipos de regimes de espalhamento:
Rayleigh, Mie e Bragg (FABRY, 2015). O tipo de
espalhamento interfere nas hipoteses de formulacdo da
equacao do radar, onde a poténcia é convertida em
refletividade:

e Espalhamento Rayleigh: ocorre quando o didametro do
hidrometeoro é cerca de 16 vezes menor do que o
comprimento de onda do radar. Por exemplo, nos
radares banda S que possuem comprimento de onda
de 10 cm o espalhamento Rayleigh ocorre quando as
particulas possuem diametro menor que 7 mm. Como
as gotas de chuva raramente ultrapassam esse
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diametro podemos dizer que o espalhamento para a
agua em estado liquido é Rayleigh.

e Espalhamento Mie: ocorre quando as particulas
imageadas possuem didmetro maior que 16 vezes o
comprimento de onda do radar.

e Espalhamento Bragg: Este espalhamento ocorre em
situagdes de turbuléncia das massas de ar, onde
hidrometeoros de diversos tamanhos sao encontrados
no volume amostrado.

Conforme Fabry (2015), no espalhamento Mie, os alvos
nao produzem um aumento linear na refletividade com o
tamanho, como ocorre com o espalhamento Rayleigh, devido
ao tamanho maior das particulas. Em geral, a grande maioria
das particulas de granizo estdo no espalhamento Mie. E o
espalhamento Bragg resulta normalmente em refletividades
menores que 0 dBZ devido as diferencas nos gradientes do
indice de refratividade. Este espalhamento ocorre em
frentes de rajada, frentes frias e fenomenos associados a
intensos gradientes de massa.

4.2.2 Minimo Sinal Detectavel

Nas descri¢des da configuracdo dos radares aparece
um indice denominado de Minimo Sinal Detectavel e um
valor associado, normalmente de -32 dB. Esse indice
corresponde a sensibilidade do radar e depende da poténcia
de transmissao, do tamanho da antena e da razdo de ruido
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no sinal. Por exemplo, para dois radares que transmitem a
mesma poténcia, o que possui largura de feixe de 1° tera
maior sensibilidade do que um radar de 2°. Isto significa
que o radar com menor abertura do feixe medira volumes
com hidrometeoros de menor didmetro em distancias
maiores do que o de 2°. Nos radares atuais é comum valores
de -100 dBm (dBm - medida de poténcia utilizada em
engenharia relativa a 1 mW) e largura de feixe de 1°, ou seja,
com grande capacidade para deteccio dos alvos
meteoroldgicos. Por outro lado, se o valor minimo detectavel
for muito baixo, o sinal recebido sofrera muitos ruidos de
outras emissdes de sinais, prejudicando a qualidade da
informacao.

4.2.3 Atenuac¢ao

Denomina-se atenuac¢do quando o pulso de radar perde
poténcia ao se propagar pela atmosfera. Normalmente essa
perda de energia ocorre em areas de intensa precipitacdo e
granizo. Nestes casos quando o sinal atravessa uma grande
area de nuvens de grande profundidade e largura, o sinal
perde poténcia e a tempestade seguinte pode ser
subestimada. A atenuacdo é maior em radares banda X e C
(com comprimento de onda de 3 e 5 cm, respectivamente),
pois o sinal emitido se dard sob o regime de espalhamento
do tipo Mie e o sinal ndo se comporta linearmente como no
de Rayleigh.

A perda de poténcia estd relacionada apenas a
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refletividade e ndo a diferenca de fase, por isso, variaveis
que dependem da fase do sinal propagado ndo sdo afetados.
Assim, diversos estudos foram realizados para corrigir a
atenuacdo na refletividade a partir de variaveis
polarimétricas (KDP), especialmente para radares de banda
C e banda X, mas ainda ha bastante ceticismo na eficiéncia de
deteccdo em relagdo a radares banda X para alvos distantes
(BRINGI e CHANDRASEKAR, 2001; RYZHKOV et al, 2005).

4.2.4 Banda Brilhante

Para a andlise dos fendmenos meteoroldgicos, em dias
frios, quando a isoterma de 0°C esta baixa (entre 3 e 4 km), é
necessario muito cuidado com a banda brilhante, uma fina
camada de refletividade maior que as adjacéncias devido ao
maior espalhamento de energia. Essa camada aparece
claramente em uma secao vertical de refletividade de um
volume. A banda brilhante é causada por uma combinac¢ado
de trés fatores:

1) uma variacdo da constante dielétrica |K|? de
pequenos valores (neve) para valores muito grandes tipicos
de dgua no estado liquido;

2) variacdo do tamanho dos hidrometeoros de flocos
de neve de baixa densidade para densas gotas de chuva
devido ao derretimento;
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3) alteragdo na velocidade de queda dos
hidrometeoros a qual resulta numa redugdo na concentragido
de hidrometeoros por unidade de volume.

Quando o derretimento se inicia, as particulas de neve
se tornam uUmidas mudando sua constante dielétrica,
embora sem mudar muito seu tamanho ou densidade. Por
isso, a intensidade do sinal recebido é maior do que o de
neve e continua aumentando até que a neve derreta
totalmente gerando um fragil cristal de gelo derretido e se
torna gotas liquidas com pequenas por¢des de cristais de
gelo. O tamanho da neve derretida rapidamente diminui
devido ao aumento da densidade da particula transformada
de floco de neve para gota, aumentando sua velocidade de
queda. Como a particula aumenta sua velocidade e o fluxo de
precipitacdo se conserva, hd uma redu¢do na concentragdo
de massa por unidade de volume provocando uma
diminuicdo na refletividade no final do processo de
derretimento, o que pode ser notado na borda inferior da
banda brilhante. Testes com dois métodos de corregao da
banda brilhante para radares no Brasil foram aplicados em
perfis de refletividade obtendo melhorias na estimativa de
chuva, principalmente em regimes de convecgdo (OLIVEIRA,
2014).

173



Meteorologia em tépicos — volume 4

4.3 Variaveis obtidas por Radares Meteoroldgicos
4.3.1 Refletividade

A refletividade (Z) obtida por radar meteorolédgico
pode ser definida como a quantidade de energia recebida
pelo radar a partir de um sinal transmitido por este mesmo
radar e que foi retroespalhado por hidrometeoros na
atmosfera. O sinal recebido depende do tamanho e forma do
hidrometeoro, do estado fisico da particula (gelo e agua
possuem diferentes constantes dielétricas), da quantidade
de hidrometeoros por unidade de volume e da refracao que
o sinal recebe ao longo de sua trajetéria na atmosfera. O
valor de Z é obtido a partir da Equacao do Radar, também
denominada de Equacdo do Radar de Probert-Jones
(DOVIAK e ZRNIC, 2006), a qual pode ser escrita como:

G%A%0¢pt m3|K|?

pP. =
r t 1024m2In2 214R2

(1)

onde:

Pr =poténcia recebida (W)

Pt = poténcia transmitida (W)

G =ganho da antena (adimensional)

A =comprimento de onda do radar (m)

¢ = altura do feixe (comprimento do feixe na vertical e
ndo a altura que o feixe intercepta o alvo) (°)

6 =largura do feixe (°)
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T =largura de pulso do transmissor (s)
K = coeficiente dielétrico (0,93 para agua e 0,3 para o

gelo)(adimensional)
R =range (distdncia entre o radar e o alvo em m)
Z = fator de refletividade medida pelo radar (mmé6

m-3)

A refletividade medida pelo radar é utilizada para
deteccao dos hidrometeoros na atmosfera e para estimativa
de chuva porque ela pode ser relacionada com a distribui¢ao
de gotas de um volume amostrado:

7 = f0°° N(D)D®dD Z 2)

onde N(D) é o numero de gotas por unidade de volume
com diametro D em m.

A unidade de Z é mm® m3. Como os valores de Z
variam de 0,001 mm® m-3 para nevoeiro até 36 x 10 mm® m-
3 para granizo foi proposta uma escala logaritmica a qual é
utilizada no mundo inteiro denominada de dBZ (decibéis de
Z). Desta forma os valores variam tipicamente entre -30 até
70 dBZ. Os valores em decibéis sdo obtidos pela seguinte
equacao:

Z
Z = 1010g10W (3)
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Desta forma, o sinal detectado pelo radar pode ser
inferido como o resultado de uma distribuicdo de gotas em
um volume amostrado. Essa relacdo normalmente é ajustada
comparando-se a medida de refletividade recebida pelo
radar com a distribuicdo medida por um disdrometro. O
disdrémetro é um instrumento que mede a distribuicdo do
numero de gotas para cada diametro e a respectiva
velocidade de queda para um determinado ponto.
Atualmente existem modelos que utilizam estimativas por
meio do peso da gota que cai sobre uma superficie de
balanga de precisdao ou a partir do uso de um laser apontado
até uma superficie receptora com uma abertura na qual o
sinal passa pelas gotas de chuva. A derivacao da equacao do
radar pode ser encontrada em diversos livros de radar,
como por exemplo Doviak e Zrnic (2006) e Fabry (2015).

4.3.2 Velocidade Radial (Doppler)

Para identificar fen6menos meteorologicos, faz-se
necessario compreender como analisar um campo de
velocidade radial (doravante Vr) em coordenadas esféricas.
A posicdo do volume amostrado é definida por trés
coordenadas: azimute contabilizado no sentido horario, em
graus, em relacdo ao norte verdadeiro (0° ao N), elevacao da
antena em graus e distdncia em relacdo ao radar em
quilémetros.

Em geral, os radares meteorologicos realizam a
transmissdo de feixes a cada 1° de azimute compondo,
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portanto, 360 feixes para cada elevagdo da antena. O niimero
de elevacdes da antena depende da estratégia de varredura
do radar, embora tipicamente varie entre 10 e 15 elevacdes
para radares operacionais. O ndmero de volumes
amostrados (bin) depende da resolucdo determinada pelo
especialista em funcdo da capacidade do radar e da
velocidade da antena que se deseja obter. Hoje em dia sdo
comuns bins com comprimento entre 120 e 250 m de
resolucao.

Conforme o pulso transmitido se afasta do radar a
altura interceptada pelo feixe sera maior devido a
refratividade da atmosfera. Por exemplo, um feixe
transmitido pela antena na elevacao de 0,5° intercepta a
atmosfera a 2 km de altura no range de 100 km enquanto
que no range de 200 km o feixe ira interceptar uma nuvem a
quase 4 km de altura (Figura 2).

A altura do feixe é calculada em func¢do da elevacdo da
antena, da distancia do alvo e do tipo de hidrometeoros
considerados na atmosfera para determinar a refratividade
na qual o feixe serd desviado (DOVIAK e ZRNIC, 2006):

h=[r? + (k,R)? + 2rk,R sin8] /2 — k,R + h, (4)

onde:
r = distancia do alvo em relagdo ao radar (m)
ke = constante de refratividade, normalmente utiliza-se
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R =raio da Terra (km)

0 = angulo de elevagdo da antena ()

ho = altura da antena em relacdo ao nivel médio do mar
(m) incluindo a altura da torre.

14

12 |

10

Altitude em Quilometros(km)

/ 7.0 5.0°
/

50 100 150 200
Distancia do radar em Quilometros(km)

250

Figura 2. Disposicao dos feixes emitidos por um radar
meteoroldgico propagados em uma atmosfera Uumida. Os
feixes foram calculados a partir da Equacao 4.

A velocidade radial é definida como o componente
radial da velocidade do alvo, ou seja, sempre na mesma
direcdo do feixe do radar (azimute). Por isso, o valor de Vr
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na imagem de radar ndo é o vetor do vento V em
coordenadas cartesianas como costumamos analisar, mas
apenas o componente radial ao radar. Logo, Vr £ V (Figura
3). Quando Vr =V, o vetor do vento esta totalmente paralelo
ao feixe do radar. Vr = 0 ocorre em duas situagdes, a
primeira quanto o vetor vento for zero e a segunda quando o
vetor vento estiver integralmente perpendicular ao feixe do
radar. Este caso é conhecido como o ponto cego do radar,
pois existe o movimento do alvo com velocidade V, mas o
radar ndo pode detectd-lo. Existem diversas técnicas de
recuperacao da componente desde correlacio de campos a
métodos variacionais com conservacdo de refletividade
(CALVETTI, 2002).

é\

Figura 3. Relacdo entre a Velocidade Radial Vr (vetor
vermelho) e o vetor vento em coordenadas cartesianas V
(roxo).

A relacdo entre a Vr e o vetor vento V pode ser
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facilmente expressa como:
[Vl = [V]cos@ (5)
onde:

Vr = velocidade radial (m s-1)
V = vetor em coordenadas de pressdo
0 = angulo azimutal entre Vre V

Pela Equagdo 5, se o angulo for zero, ou seja, o vetor
vento esta paralelo a velocidade radial, o percentual medido
pelo radar é de 100%. Do contrario, quando V esta
perpendicular a Vr, entdo a deteccdo é zero. Importante
notar que no angulo de 45° a detec¢do ndo é a metade 50%,
mas 70,7% porque a funcdo cosseno nao é€ linear.

Conhecendo a defini¢ao radial da Vr faz-se necessario
realizar a analise do sinal dos valores. O sinal negativo
representa um alvo que se aproxima do radar, enquanto o
sinal positivo indica que o alvo se afasta do radar (Figura 4).
Por padrao internacional, cores vermelhas indicam Vr
positiva (alvo se afastando) e tonalidades verdes indicam Vr
negativa (alvo se aproximando ao radar).
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> Radar

—> Vento se afastando do radar.

—3 Vento se aproximando do radar.

———> Vento perpendicular ao radar, nao detectado.
Vento uniforme de oeste para leste.

Figura 4. Representacdo dos vetores de vento e velocidade
radial em relacdo ao radar.
Fonte: Adaptado de Rinehart (2004).

A andlise do campo de velocidade radial parte da
identificacdo da isolinha de valor nulo de Vr ou is6dopa zero.
Linhas is6dopas sdo fundamentalmente linhas de Vr
constante e sdo comumente denominadas de isolinhas da
velocidade Doppler. A is6dopa zero delimita o escoamento
entre valores negativos e positivos de velocidade radial
(Figura 5), facilitando a identificacdo do escoamento médio
em uma determinada area. Na Figura 5 o escoamento médio
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é zonal de oeste para leste, pois valores negativos estdo a
oeste e positivos a leste. O escoamento é zonal pois a
isédopa zero estd orientada de norte a sul. O motivo da
isddopa estar nessa orientacdo é porque os valores de Vr
diminuem do centro oeste e para leste.

Figura 5. Velocidade radial sintética para um escoamento
zonal de oeste para oeste. A cor branca na parte central do
radar representa as linhas is6dopas. O radar esta
posicionado no centro do circulo.

Fonte: Adaptado de Rinehart (2004).
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Para conhecer a direcdo média do vento desenha-se
uma linha ao longo da is6dopa zero. Em seguida, insere-se
vetores perpendiculares a isédopa zero respeitando o sinal
da Vr adjacente, lembrando que o vetor devera apontar da
velocidade negativa para a positiva. Assumindo um
escoamento médio esses vetores representaram o fluxo de
toda area. Este procedimento pode ser repetido em
pequenas areas para identificar a dire¢cdo do vento.

4.3.3 Largura Espectral

A largura espectral é definida como a medida da
dispersao ou da variabilidade dos hidrometeoros dentro de
um volume amostrado da atmosfera pelo radar (bin). Por se
tratar da variabilidade do movimento dos hidrometeoros a
unidade da largura espectral também é em m s1. A largura
espectral é calculada a partir da autocorrelacao de uma série
de pares de mudanca de fase dos pulsos emitidos pelo radar.
Se hd uma variagdo muito grande na mudanca de fase, o
valor da largura espectral sera elevado e se a série for
uniforme o valor sera préximo de zero. Sdo considerados
valores elevados aqueles entre 2 e 4 m s-1, encontrados em
volumes amostrados dentro de tempestades, em areas de
intenso cisalhamento ou turbuléncia ou, ainda, na borda de
regides de diferentes densidades de ar. Valores acima de 4 m
s'1 sdo mais comuns em areas de intensa turbuléncia e areas
de tornado e microexplosdes (DOVIAK e ZRNIC, 2006).
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A forma mais simples de calcular a largura espectral é
a partir da variancia da velocidade radial (Doppler) das
particulas de compdem o volume amostrado. Por isso, na
determinacdo das tarefas, o nimero de amostras do volume
é importante para obter valores mais representativos para
cada bin, em detrimento ao aumento da velocidade da
antena. Detalhes de valores tipicos e de erros devido a
ruidos sdo encontrados em Fang et al. (2004).

4.3.4 Variaveis Polarimétricas

Os radares mais modernos contam com duas op¢oes de
envio do sinal eletromagnético, com polariza¢do horizontal
(H) e vertical (V). Para tanto, dois guias de ondas sdo
conduzidos desde o transmissor até a antena, uma para cada
onda polarizada. O sinal é transmitido consecutivamente,
primeiro polarizado na horizontal e em seguida na vertical.
A partir do recebimento da poténcia e da fase destas duas
ondas é possivel calcular algumas variaveis denominadas de
variaveis polarimeétricas, descritas brevemente a seguir.

4.3.4.1 Refletividade Diferencial (ZDR)

A refletividade diferencial (ZDR) é obtida pela relagdo
entre a refletividade recebida pelo radar quando o sinal é
enviado com polarizacao horizontal (Zn) e a refletividade
recebida quando o sinal foi enviado com polarizagdo vertical
(Zv). Como resultante da divisdo de Zu e Zv a unidade de ZDR
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¢ apenas dB (Equacdo 6). Normalmente quando se utiliza
apenas refletividade Z em radares de dupla polarizacao,
esta-se referindo a refletividade horizontal Zn.

A ZDR é obtida por:

ZDR = 101log,, (Z”) 6)

Zy

onde Zun é a refletividade obtida pela polarizacdo
horizontal e Zv pela polarizagao vertical.

A grande vantagem de se obter ZDR ao invés de Zu ou
Zv isoladamente é que pode-se quantificar a excentricidade
do hidrometeoro. Por exemplo, se ZH recebido de um
hidrometeoro for maior que Zv significa que a particula
interceptada possui a largura maior que a altura, isto é,
trata-se de uma particula ndao uniforme. Ao contrario, se Zn
for igual a Zv a particula interceptada é totalmente uniforme,
ou seja, esférica. Na atmosfera as particulas esféricas sao
comuns a gotas muito pequenas (menores que 3 mm) ou
particulas de granizo pequenas. Assim, ZDR proximos de
zero corresponderdo a pequenas goticulas ou pequenos
granizos. Valores mais elevados de ZDR sdo encontrados
para grandes gotas e os mais variados tipos de cristais de
gelo os quais possuem geometria nao esférica. Na pratica,
valores até 1,5 dBZ sdo observados em volumes com grande
concentracdo de gotas pequenas com diametros entre 1 e 2
mm. Valores acima de 3 dBZ indicam grandes hidrometeoros
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no estado liquido ou cristais de gelo com diametros acima de
5mm (RYZHKOV ET. AL, 2005).

4.3.4.2 Fase Diferencial Especifica (KDP)

A fase diferencial especifica representa a diferenc¢a na
mudanca de fase entre o sinal enviado com polarizacao
horizontal e vertical. A mudanca de fase na horizontal é
maior do que na vertical. O KDP é na verdade a diferenca da
fase (®) entre dois pontos distantes do radar. Para entender
melhor, vide a seguinte expressao:

‘PDP(rz)_‘PDP(""l)

KDP = =P —0s (7)
$pp = Py — Py
¢y =20e oy =0

onde:

®u = fase do pulso polarizado horizontalmente em um
dado ponto da trajetdria do feixe;

®v = fase do pulso polarizado verticalmente em um
dado ponto da trajetéria do feixe;

r1 e r2 sdo as distancias entre os pontos (bin) 1 e 2 em
relacdo a antena do radar em km, sendo r1 < r2.
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Portanto, para calcular o KDP obtém-se primeiramente
a diferenca de fase entre a onda polarizada horizontalmente
e a onda polarizada verticalmente. Faz-se essa diferenca
para dois pontos do feixe, rl e r2, onde r1 é o ponto mais
préximo ao radar e r2 o ponto mais distante. Apds, calcula-
se a diferenca dessa variacdo dividindo-a pela distancia
entre os dois ranges.

Como a fase é medida em graus (°) e a distancia entre
os pontos em quilometros (km), a unidade do KDP é ° km-L.
Na pratica, em ambientes com goticulas de dgua e cristais de
gelo, a onda eletromagnética polarizada horizontalmente se
propaga com velocidade menor do que a polarizada na
vertical. E, ainda, como a diferenca de fase (®pp) €
simplesmente a diferenca entre o feixe polarizado na
horizontal e o feixe polarizado na vertical, naturalmente a
diferenca de fase aumentara conforme se afaste do radar, ou
seja, com o aumento do range. Sendo assim, a diferenca de
fase especifica corrige esse problema fazendo a diferenca
entre as variacdes de fase entre dois pontos rl e r2 ao longo
de todo o feixe. Logo, o KDP sera calculado para cada bin
sempre em relacdo a duas distancias em relacao ao radar.

Segunto Ryzhkov et al. (2005) valores tipicos do KDP
para alvos meteorolégicos variam de -1° km1 até 6° km-1.
Valores de KDP maiores que zero significa que @op
aumentou em relacdo ao range de um determinado bin (rz2-
r1). Como ®u e ®v sdo maiores que zero, KDP proximo a zero
significa que a fase do pulso polarizado horizontalmente
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cresceu mais rapidamente que o pulso polarizado
verticalmente, ou seja, o pulso horizontal se propagou mais
lentamente que o vertical. Isso ocorre quando ha um
conteido maior de hidrometeoros no plano horizontal,
tipico de gotas oblatas e cristais de gelo nao uniformes.
Seguindo o raciocinio, quanto maior o valor de KDP, maior o
conteudo de gotas de grande dimensao e cristais de gelo nao
uniformes, tipicos de volumes que provocam grande
intensidade de precipitacdao. Por isso, KDP é utilizado na
estimativa de precipitacdo especialmente para chuvas de
grande intensidade. Valores de KDP préximos a zero
indicam que ndo ha diferencas de fase entre pulsos
orientados na horizontal e na vertical, caracteristica de
pequenas goticulas ou granizos esféricos.

Scharfenberg et al. (2005) ressaltam que, ao contrario
do ZDR, a variavel KDP ndo depende do espalhamento
isotrépico. Os autores citam o exemplo da ocorréncia de
granizo no qual KDP tende a zero porque a geometria do
granizo é préxima a esférica e a variacdo de fase se dara na
mesma taxa tanto para a onda polarizada na horizontal
quanto para a polarizada na vertical. Uma vantagem do KPD
em relacdo a ZDR é o fato de ser imune a problemas de
bloqueios e atenuacdes de sinal, ja que essa variavel
somente considera a fase de propagacao do sinal e nao a
amplitude. Portanto, mesmo em sinais mais “fracos”, o KPD
terd os mesmo valores que sinais sem atenuac¢do da potencia
emitida.
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4.3.4.3 Correlacao (RHO)

O coeficiente de correlacdo entre a refletividade do
sinal polarizado na horizontal (Zu) e na vertical (Zv) é
bastante utilizado para determinar particulas de forma
muito diferente do que os hidrometeoros encontrados nas
nuvens. Valores de correlacao acima de 0,96 indicam baixa
diversidade de hidrometeoros, sendo o volume constituido
por goticulas e cristais de gelo de diversos formatos. Valores
entre 0,85 e 0,95 sdo encontrados em volumes com grande
diversidade de particulas, cristais de gelo de grandes
didmetros e formas muito diferentes. Além disso, este
volume pode conter particulas sélidas como poeiras e
detritos de varias espécies e nao s6 hidrometeoros. Valores
de RHO abaixo de 0,85 sao tipicos de alvos nao
meteoroldgicos, normalmente particulas suspensas por
grandes correntes ascendentes de vento ou intensa
turbuléncia. Esses valores sao bastante utilizados para
identificar tornados, visto que uma grande quantidade de
material da superficie é levantado para niveis mais altos.

4.4 Assinaturas de Fenomenos Meteorologicos em
imagens de Radares Meteoroldgicos

4.4.1 Confluéncia e difluéncia

Um escoamento confluente em mesoescala nos niveis
baixos da troposfera, por exemplo 850 mb e 700 mb, pode
ser detectado pelo campo de velocidade radial do radar. Esta
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assinatura indica que o movimento possui uma aceleragdo
horizontal significativa intensificando a formag¢do da
conveccdo e a propagacao de alguns sistemas tais como o de
linhas de instabilidade. Em imagens de radar a confluéncia
pode ser detectada quando a imagem é quase totalmente
preenchida com o campo de Vr em que as isddopas
apresentam uma curvatura parabdlica, como o exemplo da
Figura 6.

A intensidade da confluéncia pode ser obtida pela
excentricidade da curva, quanto maior a excentricidade
maior sera a confluéncia. Essa assinatura na escala meso-
gama pode ser observada quando a curvatura ocupa raios
maiores que 100 km, pois do contrario, a assinatura
corresponde a circulagdes locais resultante da dinamica de
tempestades ou aceleracdes devido a orografia.
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Figura 6. Imagem de Vr com caracteristica de confluéncia. O
vento préximo ao radar é de noroeste para sudeste
enquanto nas bordas ha uma inclinacao da direcao do vento
para o interior da imagem. A imagem € do radar de Cascavel-
PR do SIMEPAR em PPI 0,5 as 1630 UTC do dia 16 de agosto
de 2016.
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4.4.2 VR com formato S

Quando a imagem de Vr apresenta um formato em
forma da letra "S” que ocupa praticamente toda a imagem
(Figura 7) ha uma grande chance de ocorrer uma mudanca
na dire¢do do vento com a altura. Lembrando que o feixe do
radar intercepta a atmosfera em niveis mais altos conforme
se afasta do radar; para uma elevacao de 0,5° da antena, a 70
km de distincia, o feixe esta a 1km de altura, em 120 km a
2km e em 240 a aproximadamente 5,5 km de altura. Entao,
se houver uma mudanca na direcao do vento com a altura, a
variavel Vr apresentara uma estrutura curva em S conforme
se afasta do radar. No exemplo da Figura 7 o vento préximo
ao radar é de noroeste, no ponto 1 de oeste e no ponto 2 de
norte, indicando uma mudanca hibrida entre mesoescala e
escala sinoética. Este tipo de estrutura é comum para
variacOes de grande escala devido a advec¢ao de ar frio ou
quente em sistemas frontais.
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Figura 7: Velocidade Radial no formato S do radar de
Cascavel-PR do SIMEPAR para o dia 13 de agosto de 2015 as
1310 UTC em PPI 0,5".

4.4.3 Convergéncia e Rotacdo

A assinatura de divergéncia e sinais de rotacdo pode
ser interpretada por meio da velocidade radial Vr desde que

193



Meteorologia em tépicos — volume 4

comparada em relacdo a posi¢cao do radar. As assinaturas de
convergéncia sdo localizadas quando ha um dipolo de picos
de Vr com sinais opostos na direcio de um mesmo feixe de
radar. Para tanto, considera-se o campo sintético de Vr da
Figura 8 em dois pontos de observacao A e B como se fossem
hipoteticamente dois radares meteoroldgicos. A visada do
ponto A de um feixe emitido pelo radar perpendicular a
abscissa do grafico serd de um dipolo com um nucleo
negativo (Vr se aproximando) a oeste e positivo (Vr se
afastando) a leste. Portanto, se a esquerda Vr indica um
movimento na direcio do radar e a direita os valores
indicam afastamento do radar ha uma clara situacao de
rotacdo horaria (ciclonica no hemisfério sul) do movimento.
A visada do ponto B é perpendicular a ordenada e passa
transversalmente os dois nucleos, primeiro o positivo
(vermelho) e depois o negativo (azul). Como o nucleo
positivo representa um movimento em que o0s
hidrometeoros se afastam do radar, neste caso representado
pelo ponto B, e o nucleo negativo indica um movimento em
direcdo ao ponto B, temos um classico exemplo de
convergéncia.

Para andlise na escala de tempestades a interpretacdo
€ a mesma, porém, os nucleos que aparecerao no radar nao
cobrirdo toda a imagem. Os dipolos positivo-negativo sdo
restritos as células de convec¢dao ou supercélulas com
didmetros entre 20 e 40 km (MARKOWSKI e RICHARDSON,
2010).
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p ey Y

Figura 8. Campo sintético de Vr obtido pelo pacote
Matplotlib. O nucleo da esquerda em azul corresponde a
valores negativos (Vr < 0) e a direita em vermelho valores
positivos (Vr > 0). A e B sdo pontos que representam duas
situagdes hipotéticas de posicionamento do radar
meteoroldgico.

4.4.4 Velocidade Maxima Nao Ambigua

Um cuidado muito importante na analise de velocidade
radial é a identificacdo de velocidades radiais ambiguas as
quais possuem valores maiores que a capacidade do radar
medir, denominadas de velocidade de Nyquist ou velocidade
maxima ndo ambigua (DOVIAK e ZRNIC, 2006). A velocidade
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de Nyquist é determinada em fun¢dao do comprimento de
onda, da frequéncia de repeticdo do pulso e do range
maximo utilizado. O radar transmite um pulso de energia
eletromagnética na dire¢do radial até interceptar o alvo a
distancia r (range). Essa distdncia varia em fung¢do da
frequéncia de repeticdo de pulsos (PRF) e a velocidade de
propagacdo do sinal que é a velocidade da luz. Parte da
energia transmitida é retroespalhada para o radar pelos
alvos. Portanto, a maxima distancia na qual o pulso pode
viajar e retornar ao radar antes que o préximo pulso seja
transmitido equivale a metade da distancia r, ou seja :

I'max = C/ZPRF (8)

O range da regidao do espalhamento do alvo até o radar
é calculado pelo intervalo de tempo entre a transmissao do
pulso e o retorno do sinal ao receptor do radar. A hipotese
padrdo é que este sinal retorne antes que o préximo pulso
seja transmitido. Se o alvo que retroespalhou o sinal esta
alétm do rmax o sinal chegara depois de ser emitido um
proximo pulso e o radar ndo conseguira distinguir qual
pulso de retorno se refere. E, ainda, existe outro problema, a
velocidade maxima de deteccdo Vmax a qual é definida pela
PRF e pelo comprimento de onda A do radar:

Vmax = = APRF / 4 (9)
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Substituindo a PRF na Equacdo 8, do range maximo:
Viax I'max = £ C A / 8 (10)

Pela Equacdo 10 é possivel observar que para
aumentar a velocidade de deteccdo é necessario diminuir o
dominio de atua¢do do radar e, ao contrario, para aumentar
a area de abrangéncia do radar faz-se necessario diminuir a
velocidade maxima de deteccdo. Isto é denominado de
dilema Doppler e para uma completa discussdo e derivacao
das equacdes vide Rinehart (2004) e Doviak e Zrnic (2006).

Os radares mais modernos apresentam uma solucdo
muito eficaz denominada de dual-PRF. A técnica consiste em
emitir dois pulsos com PRF diferentes de forma que
intercepte o mesmo alvo. Normalmente se utiliza duas PRF
na propor¢ao de 3:4 ou 4:5. Desta forma tem-se duas
velocidades de Nyquist e dois tempos de retorno do sinal.
Com a técnica dual-PRF a velocidade maxima passa a ser
(DOVIAK e ZRNIC, 2006):

Vmax =+ A /4(T2- T1) (11)

Onde T1 e T2 sdao os tempos de viagem do sinal
detectado nos dois pulsos enviados com as duas PRF
diferentes.

A velocidade maxima pode ser ampliada até o triplo em
relacdo a opcdo de simples PRF, mas alguns estudos
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mostram que a diferenca entre T1 e T2 ndo pode ser muito
grande pois pode provocar erros devido a modificacao do
volume amostrado devido a proépria modificacio da
estrutura microfisica dos hidrometeoros, principalmente em
tempestades onde as correntes ascendentes e descendentes
aceleram a modificacdo da distribuicdo dos hidrometeoros.
Uma interessante discussdao sobre os erros associados a
técnica dual-PRF foi realizada por Joe e May (2003).

As figuras 9 e 10 sdo dois exemplos de velocidade
radial com e sem velocidades ambiguas. O campo de Vr com
velocidades ambiguas (Figura 9) possui dreas em que as
bordas passam de velocidades maximas positivas para
velocidades maximas negativas de um pixel para outro. Isto
ocorre porque o vento real é superior a velocidade de
Nyquist. Ao usar a técnica dual-PRF para a mesma elevacdo
o campo de Vr ficou mais uniforme, possibilitando a
deteccao de um escoamento com ventos de norte e noroeste
sem ambiguidade (Figura 10).
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Figura 9: Velocidade Radial do radar de Cascavel-PR do
SIMEPAR para o dia 11 de julho de 2015 2037 UTC em PPI
0,5°. A velocidade de Nyquist utilizada foi de 16 m s-1.
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Figura 10: Velocidade Radial do radar de Cascavel-PR do
SIMEPAR para o dia 11 de julho de 2015 2037 UTC em PPI
0,5°. A velocidade de Nyquist utilizada foi de 64 m s1 a partir
do método dual-PR 4:3 do préprio software IRIS/Sigmet.

4.4.5 Linhas de Instabilidade

Devido ao seu formato inconfundivel, Linhas de
Instabilidade (doravante LI) sao facilmente detectaveis por
imagens de radar. Possuem uma area de convec¢do em
formato de linha com refletividades acima de 50 dBZ
acompanhadas de um entorno com refletividades mais
baixas, entre 30 e 50 dBZ. LI menores, abaixo de 50 km de
comprimento, podem possuir pouca area estratiforme ao
seu entorno, enquanto LI maiores possuem uma ampla area
estratiforme na porgao traseira da parte convectiva (KNEIB,
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2004; SALES e PEREIRA FILHO, 2005; BENETI, 2012). Uma
caracteristica tipica das LI é a sua propagacdo, detectavel
por animagdes ou sequéncias de imagens de refletividade. LI
tropicais ja foram relatadas com poucas areas estratiformes
e sem propagacdo (COHEN, 1996 e LOUREIRO et al., 2006).

Como exemplo nas figuras 11 e 12, uma LI que se
propagou rapidamente sobre a cidade de Curitiba-PR com
velocidade de 12 m s1 e provocou rajada de vento de 21,6
ms!, chuva intensa (30 mm h1) e queda de granizo. O
impacto na cidade foi muito grande pois provocou a queda
de arvores, estruturas metalicas, telhados de casas e postos
de gasolina. Por ser um horario de grande movimentacao a
passagem da LI foi de grande repercussao. No campo de
refletividade observa-se a LI orientada de NO-SE com
valores entre 51 e 60 dBZ na parte convectiva, acompanhada
de uma area entre 39 e 50 dBZ em seu entorno e uma
terceira area estratiforme com valores abaixo de 39 dBZ. Na
velocidade radial é possivel observar a forte convergéncia na
area da LI com um pouco de rotagdo. Os nucleos com
velocidades positivas e negativas sao facilmente detectados
sem ambiguidade.
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Figura 11: Refletividade do radar de Teixeira Soares-PR do
SIMEPAR para o dia 01 de abril de 2011 2000 UTC em PPI
0,5
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Figura 12: Velocidade Radial do radar de Teixeira Soares-
PR do SIMEPAR para o dia 01 de abril de 2011 2000 UTC em
PPI 0,5°. A letra R representa a posicdo do radar.

4.4.6 Frentes de Rajada

A frente de rajada pode ser definida como uma banda
de vento intenso, acima de 15 m s'i, e ar frio derivado das
correntes descendentes as quais sdo oriundas dos niveis
mais altos de tempestades (MARKOWSKI e RHICHARDSON,
2010). Elas podem ser geradas por tempestades unicelulares
bem como de supercélulas e linhas de instabilidade. Por isso,
o formato que aparecera na imagem de radar dependera da
sua origem. Na LI, a frente de rajada comumente aparece
como uma banda alinhada de nebulosidade a frente da
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borda convectiva (Figura 13). A frente de rajada aparece
com refletividade menor do que a LI e separada em dezenas
ou centenas de metros, porém, com a mesma curvatura. Em
tempestades celulares tais como supercélulas a frente de
rajada aparece em forma de arco e na maioria das vezes se
confunde com a proépria refletividade da tempestade. Muito
se pergunta se um determinado radar detecta as frentes de
rajadas, mas é preciso considerar que se trata de um
fendbmeno de pouca profundidade, em geral cerca de 1 km de
altura e, portanto, se estiver mais distante que 100 km a
detecgdo pelo feixe mais baixo do radar ja sera dificil. Logo,
para radares de boa qualidade de amostragem, como a
maioria dos radares instalados no Brasil, a deteccao é
possivel, mas dependera de sua distancia em relacdo a
antena do radar e de sua profundidade na atmosfera. O
tamanho da banda visivel na imagem do radar depende da
intensidade da convec¢ao. Bandas bem nitidas e visiveis até
mesmo em imagens de satélite sdo oriundas de convecgao
profunda, onde correntes descendentes sao intensas e com
duracao de dezenas de minutos. Visualmente, as frentes de
rajadas organizam as nuvens denominadas de shelf-cloud
onde o contetido de dgua da nuvem é transportado para
baixo e para frente formando uma banda proeminente de
nuvens cumulonimbus.

204



Meteorologia em tdpicos — volume 4

Figura 13. Frente de rajada oriunda de uma linha de
instabilidade no oeste do Parana. A imagem é do Radar de
Cascavel - PR do SIMEPAR as 0030 UTC do dia 02 de janeiro
de 2015.

4.4.7 Supercélulas e Tornados

A supercélula é uma das tempestades de maior
impacto no Brasil por gerar uma grande quantidade de
granizo, rajadas de vento muito intensas (maior que 20 m s
1) e chuva de grande intensidade (em geral mais do que 10
mm h-1). Ndo é incomum relatos da precipitagcdo de granizos
com diametros superiores a 5 cm e rastros de granizo
maiores que 1 km. Outra caracteristica tipica é a ocorréncia
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de altas taxas de descargas elétricas atmosféricas superiores
a 200 flashes por minuto (MARKOWSKI e RHICHARDSON,
2010). Supercélulas possuem ciclo de vida entre 1 a 4h, mas
alguns autores relatam até 8h. No Brasil, supercélulas ja
foram identificadas por radar como sistemas circulares que
se propagam entre 1 e 6h. A refletividade observada nos
feixes mais baixos, PPI entre 0,5 e 2° variam entre 50 e 60
dBZ, embora facilmente sio observados nicleos acima de 62
dBZ (HELD etal., 2010).

Para identificar supercélulas em imagem de radar duas
assinaturas sdo especialmente importantes: mesociclone na
velocidade radial e o formato de gancho ou em “V” no campo
de refletividade (Figura 14). O formato de gancho aparece
em tempestades mais intensas, enquanto o formato em V da
supercélula é o mais comum. E em outras situagdes apenas
um formato circular é observado no campo de refletividade
e a supercélula é identificada na velocidade radial.

O formato em “V” ocorre quando a corrente ascendente
da tempestade é muito forte a ponto de forgar os ventos em
niveis mais altos a desviarem os hidrometeoros para os
flancos ao redor dessa corrente ascendente.

O formato de gancho ocorre quando o mesociclone é
suficientemente forte para envolver a precipitacao ao redor
da area da corrente ascendente.
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Propagacao da
Tempestade

Figura 14. Representacao conceitual de uma supercélula
adaptada de Lemon e Doswell (1979) para o Hemisfério Sul
de uma supercélulas. A area cinza representa a regiao de
refletividade maior que 30 dBZ, T a regido provavel da
formacdao de um tornado, CA a corrente ascendente, CDT a
corrente descendente traseira, CDD a corrente ascendente
dianteira, a linha azul a frente de rajada em superficie e em
verde o tipico formato em V observado em imagens de
refletividade dos radares meteoroldgicos.
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Um caso em Indianapolis, Estados Unidos, e outro em
Nova Aurora -PR, Brasil foram utilizados para exemplificar a
detec¢do de supercélula e tornado (Figuras 15 a 19). No caso
de Indianapolis o dipolo de Vr ficou bastante claro entre 80 e
90 km a nordeste do radar (Figura 15). A tonalidade azul
representa valores negativos (alvo se aproximando do
radar) e vermelho valores positivos (alvo se afastando do
radar). Portanto, na localidade do dipolo a circulagido é anti-
horéria (ciclonica no hemisfério norte). Devido a distancia
do radar o feixe interceptou o mesociclone da supercélula
que produziu o tornado a qual foi observado e reportado por
moradores, fotos e videos. No campo de refletividade
(Figura 16) o formato de gancho nao ficou tao claro quanto
os classicos da literatura, mas é possivel verificar essa
geometria de gancho com valores acima de 50 dBZ e a
intrusdo de ar relativamente mais seco a sudoeste o qual
diminuiu a refletividade abaixo de 30 dBZ.
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Figura 15. Velocidade Radial do dia 07 de setembro de 2016
1932 UTC do radar de Illinois (EUA). Os dados foram
plotados no pacote PyArt e foram obtidos do NEXRAD/EUA
(thredds.ucar.edu).

209



Meteorologia em tdpicos — volume 4

120

=
o
o

80

Distancia do radar (Km)
(o)}
o

0 20 40 60 80
Distancia do radar (Km)

-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60
dBZ

Figura 16. Refletividade Horizontal do dia 07 de setembro
de 2016 1932 UTC do radar de Illinois (EUA). Os dados
foram plotados no pacote PyArt e foram obtidos do
NEXRAD/EUA (thredds.ucar.edu).

A assinatura do tornado que ocorreu na cidade de
Nova Aurora-PR ficou nitida no campo de Vr, detectada a
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menos de 50 km de distancia do radar. Com a elevacdo de
0,5 ° da antena foi possivel determinar a assinatura do
tornado a 700m de altura (Figura 17). Nessa imagem,
velocidades de -54 m s foram observadas a direita do
dipolo, enquanto valores de mais de 49 m s1 estavam a
esquerda do dipolo. Como o dipolo estava a noroeste do
radar a rotacdo foi horaria, ou seja, ciclonica para o
hemisfério sul. No campo de refletividade, ndo foi possivel
observar o formato de gancho de supercélula, mas uma
pequena linha de instabilidade orientada na dire¢do NO-SE
com bastante curvatura, indicando intensas correntes
horizontais e cisalhamento vertical. No campo de correlagdo
entre o sinal polarizado na horizontal e vertical (RHO) é
possivel observar valores abaixo de 0,8 na elevagdo de
0,5°da antena. Isso é um forte indicativo da presenca de
alvos ndao meteoroldgicos tais como particulas de poeira,
madeira e detritos de estruturas de superficies levantadas
para pela suc¢ao do vortice do tornado.
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Figura 17. Velocidade Radial para o dia 09 de outubro de
2015 1730 UTC do radar de Cascavel-PR do SIMEPAR. Os
dados foram plotados no programa RADEX. A letra R indica a
posicao do Radar.

212



Meteorologia em tdpicos — volume 4

Figura 18. Correlacdo entre sinal polarizado
horizontalmente e verticalmente (RHO) para o dia 09 de
outubro de 2015 1730 UTC do radar de Cascavel-PR do
SIMEPAR. Os dados foram plotados no programa RADEX.

4.4.8 Neve

Embora no Brasil a precipitacdo de neve seja restrita a
algumas cidades mais altas na regiao sul, a presenca de
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flocos de neve em nuvens é bastante frequente e sua posicao
pode ser detectada por radares logo acima no nivel de
congelamento. Em baixas elevacdes da antena, por exemplo
PPI 0,5° ou 1,5° em latitudes médias é possivel encontrar a
neve a pouco mais de 100 km de distancia do radar, onde o
feixe intercepta a nuvem entre 1 e 2 km de altura.

Segundo Saltikoff (2012), pode-se separar os
hidrometeoros em trés classes: 1 chuva, neve imida e neve
seca. Embora a estrutura da neve possua uma série de
geometrias tais como dendritica, hexagonais, estrelares,
colunas etc. A separacdo nessas trés classes permite a
identificacdo mais facil por radares principalmente naqueles
de dupla polarizacdo. Para estes a classificacdo baseada em
logica fuzzy de Ryzhkov e Znic (1998) a qual utiliza valores
baixos de Z e ZDR e altos valores de RHO (correlagdo entre o
sinal recebido da polarizagdo horizontal e vertical).

Para iniciar a andlise da neve por meio de imagens de
radar faz-se necessario conhecer a estrutura tipica de uma
secdo vertical de refletividade. Na parte mais baixa
encontra-se chuva, seguindo para a neve umida e logo acima
a neve seca. 0 maximo de refletividade ocorre préximo a
isoterma de zero grau, onde a neve aparece imida com parte
em derretimento. Logo acima a refletividade diminui com a
altura em um gradiente aproximado de 7,5 dBZ/km devido a
quatro principais fatores (Saltikoff, 2012):
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o Regides de altitudes elevadas sdo mais frias e o
didmetro dos cristais de neve sdo tipicamente
menores;

e Em regides de altitudes elevadas a umidade
absoluta é menor e entdo a massa de neve por metro
cubico de nuvem é menor;

o C(Cristais de neve caem enquanto crescem, logo
cristais mais antigos tendem a ter um maior tempo
para crescerem e, por isso, tendem a se alojar nos
niveis mais baixos;

e Proéximo ao topo das nuvens ha maiores problemas
de efeito de atenuacao.

Quando os flocos de neve estdo em processo de
derretimento, a superficie se torna umida enquanto o
interior ainda permanece seco. Este hidrometeoro
parcialmente derretido tem o tamanho aproximado de floco
de neve, porém propriedades dielétricas de superficies
umidas e, por isso, a refletividade é maior formando a banda
brilhante.

Portanto, o sinal recebido pelo radar dos flocos de neve
possui intensidade menor que as particulas de gelo e granizo
com um pequeno aumento para aqueles com densidade
maior e um pico na regido da banda brilhante. A
caracteristica tipica da presenca de neve em dados de
refletividade é o formato serrilhado na se¢do vertical que
pode aparecer também em PPI em forma de 4areas
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estratificadas. Areas convectivas sdo vistas como nticleos de
maior refletividade imersos em grandes dareas de
refletividades mais baixas similares a sistemas
estratiformes.

Ressalta-se que a presenca de neve, especialmente no
Brasil, estd misturada com chuva congelada e diversos tipos
de cristais de gelo e, por isso, de dificil identificacdo. A
imagem tipica em PPI é um formato de chuva estratiforme
com algumas areas alongadas de maior refletividade em
sequéncia (Figura 19). Nucleos convectivos ndo sdo muito
comuns, mas podem surgir em alguns momentos
dependendo do desenvolvimento do fendmeno precipitante.
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Figura 19: Refletividade em PPI 0,5° do Radar de Teixeira
Soares, PR do SIMEPAR para o dia 23 de julho de 2016 as
0047 UTC.

4.4.9 Estimativa de Precipitacao

Marshall e Palmer (1948) estabeleceram uma
importante relacdo entre a refletividade observada por
radares e a precipitagio medida em superficies por
pluviometros. Essa relacdo foi derivada porque a
refletividade é definida pela distribuicio de gotas na
atmosfera (Equacao 2) e pode ser obtida pela poténcia do
sinal recebido pelo radar (Equacao 1). Os autores entao
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elaboraram uma pesquisa empirica para derivar constantes
a qual pudessem ajustar a curva exponencial, criando assim
a relacdo chuva-refletividade, mundialmente conhecida por
relagdo Z-R:

Z =aR" (12)

onde:

Z = refletividade (mm® m-3)

R = precipitacdo medida por pluviometro (mm h-1)

a e b = parametros de ajuste da curva. Valores a=200 e
b=1,6 de MARSHALL-PALMER séao considerados parametros
universais e utilizados como padrdo pelos fabricantes de
radares.

Para utilizar os valores de Z em dBZ, utilize a relagao
da Equacdo 3.

Os parametros a e b da Equagio 12 foram
exaustivamente calculados para diversas regioes e tipos de
regimes meteoroldgicos e podem ser encontrados em livros
e artigos sobre o tema facilmente. Na Tabela 1 sdo
apresentados alguns exemplos de parametros encontrados.
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Tabela 1: Valores dos parametros a e b da Equacgdo 12 e o
correspondente regime meteorolégico e a referéncia da
pesquisa.

A B Regime/autor

200 1,6  Chuva Estratiforme - Marshall-Palmer (1948)

140 1,5 Garoa-Jossetal. (1970)

500 1,5 Tempestade - Joss et al. (1970)

124 1,64 Nucleo de uma LI - Martner (1977)

Area estratiforme de uma LI - Martner

43 1,43
(1977)

200 2 Neve — Martner (1977)

Tempestades tropicais e furacdes - Bring e

250 1,2
Chandrasekar (2001)

52 2,7  Radar Teixeira Soares - PR - Santos (2014).

376 1,46 Barcelona, Espanha - Cerro et al. (1997)

32 1,65 Bauru-SP - Calheiros e Zawadzki (1987)

395 1,42 Alagoas - Moraes (2003)

Estimativas de chuva por radares polarimétricos

219



Meteorologia em tépicos — volume 4

podem utilizar as varidveis ZDR e KDP para compor as
equacoes. Estima-se que a melhoria das estimativas de
precipitacdo seja de até 30% em relacdo aquelas que
utilizam apenas Z (Ryzhkov et al.,, 2005).

4.5 Consideracgoes finais

0 aprendizado da andlise de informag¢des de radar
também depende da pratica, ou seja, do exercicio continuo
da identificacdo dos fendOmenos e a andlise das assinaturas
nas imagens de radar. Considere as limitacdes das medigdes
e da topografia local. O feixe eletromagnético emitido por
radares em dareas de relevo complexo tendem a ser
bloqueadas tornando a medicdo complexa. Nao tente
visualizar um tornado a mais de 60 km. A assinatura a ser
encontrada é do mesociclone. Atente para a curvatura do
feixe, para a amostragem dos dados e as interpolacoes
inerentes as visualiza¢des. Ndo esqueca de visualizar outros
niveis da elevacdo da antena para analisar os sistemas
meteorologicos em varios niveis de altura.

Enfim, com conhecimento e exercicio de interpretacdo
de imagens, o radar é, sem duvida alguma, um grande aliado
do meteorologista.
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CAPITULO 5

TEMPERATURA DO SOLO EM AMBIENTES
FLORESTAIS

Rayonil Gomes Carneiro
Marcos Antonio Lima Moura
Camilla Kassar Borges
Antonio Marcos Delfino de Andrade
Aurilene Barros dos Santos

5.1 Introduc¢ao

Estudos da temperatura do solo em diferentes
profundidades possibilitam compreender melhor seu
comportamento, acerca da difusividade e condutividade
térmica, propriedades estas, importante para a
caracterizacdo do solo. Segundo Ramana Rao et al. (2005),
essas propriedades sdo resultantes de um conjunto de
fatores, nos quais se incluem a textura e a composicao
quimica do solo.

Por outro lado, as flutuagdes diarias, sazonais e anuais
da temperatura do solo influenciam as trocas de massa e
energia na camada superficial entre a terra e atmosfera,
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processos bioldgicos e quimicos, como o crescimento das
plantas, respiragao do solo, as taxas de decomposicao e de
mineracdo da matéria organica (HUANG et al., 2014). Sendo
a temperatura um dos principais fatores da respiracdo do
solo, especialmente para as florestas tropicais (GRAHAM et
al, 2010), constitui também um importante indicador de
mudanca climatica e parametro para estudo de ilhas de calor
(HUANG et al, 2014). Assim, as observacdes regulares de
sua temperatura em diferentes profundidades possibilitam
identificar o regime térmico e obter conhecimento de
importantes propriedades, tais como difusividade e a
condutividade térmica.

A temperatura do solo é uma funcao da disponibilidade
de radiacdo solar na superficie do solo e das suas
propriedades térmicas, onde tem efeito significativo sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas e suas fungdes
metabolicas, podendo interagir na nutricdo, absor¢do da
agua, na producdao dos compostos e no estoque de
carboidratos. Os processos tais como a assimilacao,
respiracdo, transpiracdo, a fotossintese e o crescimento das
culturas dependem da temperatura (PARTON e LOGAN,
1981).

Segundo Kaiser et al. (2001), a temperatura do solo é
uma varidvel meteoroldgica que determina os niveis de
evaporacdo e aeracao, logo, a dindmica da temperatura do
solo é fundamental no desenvolvimento ecolégico, pois sua
variacdo interfere diretamente na germinacdo e no
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crescimento das plantas, assim como na sua absorg¢dao de
agua e nutrientes. Nesse aspecto, Bergamaschi e Guadagnin
(1993) asseguram que a temperatura do solo é essencial por
influenciar na germina¢do das sementes, nas atividades das
raizes em absorver agua e nutrientes do solo e dos
microrganismos, na difusdo de solutos e gases, no
desenvolvimento de doengas e na velocidade das reagdes
quimicas do solo.

Em regides florestais a quantidade do material vegetal
que se deposita no solo, resultantes dos componentes
envelhecidos da parte aérea das plantas, forma uma camada
denominada liteira, que compreende as folhas, caules, flores
e frutos (GOLLEY et al. 1978). E por meio dos mecanismos
de transferéncia entre a vegetacdo e o solo que ocorrem os
processos de grande importincia na nutricdo e na
sustentabilidade de florestas que crescem em solos pobres
em nutrientes, como as florestas de regido tropical. A
protecao do solo com cobertura de liteiras reduz a perda de
agua por evaporagdo resultando na redugdo da flutuagdo da
temperatura na superficie do solo (GILL et al., 1996).

As florestas tropicais desempenham importante papel
na manutenc¢do do clima regional e global, pois influenciam
diretamente na emissao ou retencdo de gases, na
evapotranspiracao e no fornecimento de vapor de agua,
entre outros fatores. Esses biomas, por suas condi¢des de
umidade e calor, sdo os ecossistemas terrestres que dispdem
da maior diversidade de seres vivos. A floresta Amazonica e

229



Meteorologia em tépicos — volume 4

a floresta tropical Atlantica do Brasil (Mata Atlantica)
possuem as maiores biodiversidade do pais (LEDRU et al,,
2005).

O bioma amazonico é a maior area de floresta tropical
do mundo, representando 28% das florestas tropicais
mundiais, contém 15 a 20% dos recursos hidricos e cerca de
1/3 de toda a biodiversidade do planeta (FREITAS e CASTRO
JUNIOR, 2004). Esse bioma é importante para o sequestro do
carbono (absorcdo de diéxido de carbono) da atmosfera,
onde a vegetacdo, por meio da fotossintese, absorve
aproximadamente 1,2 bilhdes de toneladas de di6éxido de
carbono por ano. O desflorestamento da floresta Amazonica
ja atingiu 17%, considerando apenas os ultimos vinte anos,
foram devastados 360.000 km?2 de mata, correspondendo a
area do Estado de Goias (INPE, 2013). No periodo entre
agosto de 2013 a julho de 2014, a estimativa da taxa anual
do desmatamento medida indica que foram desmatados
4.848 km? (INPE, 2015). O desflorestamento ocorre para o
estabelecimento de pastagens para atividade pecuaria,
plantio de soja e exploracao de madeira.

A Mata Atlantica, um dos mais ricos conjuntos de
ecossistemas em termos de diversidade biolégica do Planeta,
¢ diretamente responsavel pela qualidade de vida de
milhares de brasileiros. Nas cidades, areas rurais,
comunidades caicaras e indigenas, ela regula o fluxo dos
mananciais hidricos, assegura a fertilidade do solo, controla
o clima e protege escarpas e encostas das serras, além de
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preservar um patrimonio histérico e cultural imenso
(CAPOBIANCO, 2001). Este bioma é um complexo e
exuberante conjunto de ecossistemas de reconhecida
importancia nacional e internacional no meio cientifico, é
representado por varios tipos de vegetacdes, como as
Florestas Ombroéfilas Densa, Mista e Aberta; Floresta
Estacional Decidual e Semidecidual; Mangue; Restingas;
Campos de Altitudes; Brejos Interioranos, Encraves e Zonas
de Tensao Ecoldgicas abrigando assim parcela significativa
da biodiversidade do Brasil. Atualmente encontra-se
bastante fragmentada, sendo a principal causa da perda da
biodiversidade (INPE/SOS MATA ATLANTICA, 2012). Nos
dados do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata
Atlantica (2011 - 2012), estimou-se que atualmente o
dominio da mata atlantica remanescente seja de apenas
95.000 km?, cerca de 7% da area original.

Este capitulo ird descrever a variabilidade da
temperatura do solo em dois ambientes florestais, Floresta
Amazonia e Mata Atlantica, e demonstrar a influéncia destas
regides na oscilacdao espaco-temporal desta variavel.

5.2 Temperatura do Solo

0 solo é um sistema complexo, onde sua mistura é
formada por um material heterogéneo dividido em partes
sélidas, liquidas e gasosas. Este pode ser considerado
resultado da adaptacdo das rochas as condigcdes de
equilibrio do meio em que se encontram expostas,
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geralmente diferentes daqueles que provocou a sua origem
(EMBRAPA, 1999), ou através de processos quimicos, fisicos
e biolégicos de desintegracdo, decomposicio e
recombinacao de rochas, que se transformaram no decorrer
das eras geoldgicas (REICHARDT, 1996). O interesse nas
praticas de utilizagcdo do solo nos ultimos tempos vem tendo
um grande avango (principalmente na agricultura), por isso,
diversos pesquisadores tém se dedicado ao uso e manejo do
solo no sentido de conhecé-lo detalhadamente, permitindo
usufruir o que o mesmo tem para oferecer quanto ao melhor
desenvolvimento de plantas e sementes.

A temperatura do solo é um fator variavel no tempo e
no espago assumindo grande importancia na determinagao
das taxas e direcdes de processos fisicos do solo e as trocas
de energia e massa com a atmosfera. Seu regime térmico é
determinado pelo aquecimento da superficie pela radiacao
solar e pelo transporte, por conducao, de calor sensivel para
seu interior durante o dia (Figura 1). Enquanto a superficie é
aquecida pela radiacdo solar incidente, ocorre um fluxo de
calor da superficie do solo para seu interior. No periodo
noturno, quando a superficie estad se resfriando, pela perda
de energia por radiagdo de onda longa emitida, o fluxo de
calor torna-se do interior do solo para a superficie

A temperatura do solo varia em resposta as alteracoes
nas trocas de energia radiante, térmica e latente que
ocorrem principalmente através da superficie do solo
(TYAGI e SATYANARAYANA, 2010). Essa temperatura é
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afetada pelas mudancgas das propriedades térmicas do solo,
tais como capacidade de armazenar calor, condutividade
térmica, umidade e variacdo destas propriedades com a
profundidade, que depende também da localizagdo
geografica, cobertura vegetal, tipo de solo e gestdo humana
(OKE, 1978).

35+

Temperatura (2C)

Hora

Figura 1. Ciclo diario de temperaturas do solo em diferentes
profundidades
Fonte: Adaptado de Foken (2008).

A temperatura do solo também determina as taxas de
evaporacao e aerac¢ao, assim como o tipo e a intensidade das
reacdes quimicas. Devido a isso, o conhecimento da
dindmica da temperatura do solo é fundamental, pois sua
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variacdo influencia fortemente a uma ampla gama de fatores
bioldgicos, tais como, a germinacao, o crescimento radicular,
a absorc¢do de agua e nutrientes pelas plantas, a produgao de
CO2 e processos que incluem a atividade microbiana e do
metabolismo das raizes, além de afetar as distribuicdes
vegetais em pequenas e grandes escalas (KORNER E
PAULSEN, 2004; SCHOB et al., 2009).

Nos processos de interacdo solo-atmosfera, os perfis
de temperatura e umidade de solos dependem, dentre
outros fatores, das caracteristicas fisicas e das trocas de
calor e vapor d’dgua com a atmosfera, que por sua vez
dependem do clima e da cobertura vegetal local (ALVALA et
al., 2002a). Em particular, o fluxo de calor na superficie e sua
estimativa possibilitam a avaliagcdo da evaporacdo e do fluxo
de calor sensivel no ar (ANTONINO et al, 1997). A
temperatura do solo é uma das caracteristicas fisicas que se
alteram pela retirada da cobertura vegetal, atingindo suas
amplitudes maximas quando se passa de um ambiente
vegetado para uma situacdo de solo desnudo. Tratando-se,
portanto, de uma relacdo entre a energia calorifica absorvida
e a perdida pelo solo. A superficie do solo, com ou sem
cobertura vegetal, é a principal responsavel pela troca e
armazenamento de energia térmica nos ecossistemas
terrestres. E a partir da intensidade da radia¢do solar na
superficie do solo que ele se aquece e se resfria, no decorrer
do dia e do ano, provocando varia¢des térmicas nas camadas
subjacentes (GASPARIM et al., 2005).
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Conforme Wiseman e Seiler (2004) a temperatura do
solo é influenciada por uma série de fatores, como as
condi¢des meteoroldgicas, consideradas como fatores
externos: radiacdo solar global, temperatura do ar,
nebulosidade, chuva e vento, os quais afetam o balanco de
energia na superficie e, consequentemente, o fluxo de
energia no solo. Além destes parametros, a topografia local,
tipo do solo, teor de dgua, a textura e a area de superficie
coberta por lixo e copa das plantas também influenciam a
temperatura. Como resultado, alguns modelos atualmente
disponiveis para estimar a temperatura do solo sdo
baseados em fluxo de calor no solo e balango energético,
contudo, eles tém requisitos de dados relativamente
grandes, incluindo-se, por vezes, entradas de umidade,
velocidade do vento e nebulosidade, dificeis de obter ou nao
disponiveis (YIN et al., 1993).

Medidas ou estimativas da temperatura do solo
também sdo componentes necessarios para a estimativa de
carbono local e continental, assim como para balanco de
energia e calculos dos fluxos de evaporacdao (ZHENG et
al, 1993; GAUMONT-GUAY et al, 2009). Estudos tém
mostrado que a taxa de respiracdao do solo é um indicativo
da atividade microbiana, aumentando linearmente com a
temperatura (BEKKU et al., 2003; SUBKE et al.,, 2003). Esses
trabalhos consideram que a produg¢ao do CO2 dentro do solo
¢ basicamente um processo bioquimico e responde
fortemente as variacdes de temperatura. Isso pode mudar
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com a idade da matéria organica, como também com a
disponibilidade de agua para as reagdes bioquimicas
relevantes (FANG e MONCRIEFF, 2001). Segundo Kang et al.
(2003), a respiracdo do solo em altas temperaturas pode ser
reduzida, considerando que ela exerce influéncia na
velocidade das reacdes enzimaticas da microbiota do solo
pois, nesta condicdo, as atividades microbianas podem ser
restringidas. Reacdes quimicas que liberam nutrientes para
as plantas poderdo ser interrompidas se o solo ndo se
apresentar dentro de uma faixa de temperatura adequada
para a manuten¢do dos processos fisiologicos envolvidos
(PREVEDELLO, 1996).

As propriedades térmicas do solo associadas a
dependéncia do conteddo de umidade variam no espaco e
tempo, causando dois tipos de heterogeneidades (VERHOEF
et al,, 1996). Primeiro, uma heterogeneidade de meso-escala,
podendo ser induzida por chuvas variando espacialmente, a
qual influencia estas propriedades, consequentemente a
temperatura e o fluxo de calor também, por meio de
mudancas no conteudo de umidade no solo em uma escala
de diversos quilometros. Segundo, uma heterogeneidade de
micro-escala, a qual depende das condi¢gdes da superficie,
isto é, se o solo apresenta-se nu ou coberto com vegetacao;
onde a cobertura pode ser densa ou ser esparsa em
diferentes graus. Isso influencia a camada de solo proximo a
superficie por sombreamento homogéneo ou ndo, o que
reflete sobre a umidade do solo e, portanto, sobre as suas
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propriedades térmicas. Além das variagdes espaciais,
grandes variagdes sazonais ocorrem quando periodos com
chuvas fortes sdo alternados por periodos secos.

Em todo o experimento que envolva determinagdo de
temperatura do solo, estando com cobertura vegetal ou ndo,
a umidade é de grande importancia, pois a presenca de dgua
afeta o fluxo de calor no solo e, por conseguinte, a
difusividade térmica. De forma geral, as trocas de calor e
umidade entre a superficie e a atmosfera sdo,
frequentemente, os mecanismos dominantes nas circulagoes
de meso-escala (ALVALA et al, 2002b). Por esse motivo, o
calculo do percentual de umidade do solo acarretard no
entendimento dos seus processos fisico-quimicos, pois o
solo é considerado um grande reservatdrio natural para a
atmosfera e para a vegetacao que possa o revestir (LOYOLA
e PREVEDELO, 2003). Muitas pesquisas foram elaboradas no
sentido de procurar aferir essa quantidade de agua
existente, agua que circula na superficie através dos
fendbmenos de infiltracdo e evaporacao e, nos perfis de solo
por meio da chamada drenagem interna, fendmeno que
ocorre dentro do solo fazendo parte de um dos processos
conhecidos do ciclo hidrolégico.

5.3 Métodos de Medicoes e Estimativa da Temperatura
do Solo (TS)

A temperatura do solo pode ser medida através de
alguns instrumentos de medi¢des in situ. Um dos mais
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utilizados sao os Geotermdmetros (Figura 2), cujo elemento
sensor é o mercurio, que mede por principio da dilatagao do
liquido. Este é um termdémetro destinado a medir
temperaturas em depoésitos abaixo da superficie da Terra.
Entretanto ele mede apenas um ponto abaixo da superficie.

Figura 2. Instrumento Geotermometro.
Fonte: Sentelhas e Angelocci (2015).

Para medi¢des do perfil vertical da temperatura do
solo sdo utilizados outros tipos de elementos sensores: como
os termopares (Figura 3A), que sdao jung¢des de dois fios de
metais diferentes que produzem uma forga eletromotriz
proporcional a diferenca das temperaturas a que esta
submetida cada uma das jun¢des do par e, os termistores
(Figura 3B), que sdo dispositivos elétricos que tém a sua
resisténcia elétrica alterada termicamente, isto ¢,

apresentam um valor de resisténcia para cada temperatura
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absoluta. Estes instrumentos podem medir a temperatura

do solo em diferentes profundidades.
De acordo com Sentelhas e Angelocci (2015), para

medida padrdo em estagdes meteoroldgicas deve-se medir
nas profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 cm em superficie

gramada ou de solo desnudo.

B)

A)

ST A

%\\\»

Figura 3. Instrumento Termopar (A) e Termistores (B).

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2015).

Em casos que ndo se disponha de medi¢des por
qualquer tipo de instrumentos da TS ou dados para
determinar a temperatura média mensal de um solo, pode-
se recorrer as estimativas por meio da relacio da

temperatura do solo com a temperatura do ar:
(01)

Ts=a+bTar
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Os valores de a e b dependem do tipo de solo e também
da profundidade de determinacao da TS.

Pode-se calcular ainda o comportamento da
temperatura no perfil do solo, de maneira simplificada,
utilizando um modelo senoidal. Para o calculo apenas da
temperatura da superficie de um solo usa-se:

T(0,£) =T, + A, sin Wt (02)
no qual, 4, é a amplitude entre a temperatura maxima e a
temperatura média, ou a amplitude entre a temperatura
média e a temperatura minima. T é a temperatura média em
torno da qual a temperatura varia senoidalmente.
Considera-se ao nascer do sol T:Tf. O tempo é t, contando a

partir do nascer do sol. E W é a velocidade angular da terra.

Ha ainda um modelo senoidal para a temperatura no
interior de um solo, onde, a temperatura varia
exponencialmente com a profundidade e senoidalmente com
o tempo. Que expressa por:

— W _
T(z,t) =T; + A exp (Ez) sin ; = (03)

em que, A, exp (_f) ¢ a amplitude da temperatura que

. . -z 4
decresce exponencialmente com a profundidade. - ¢a
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defasagem. Quanto maior z, maior o atraso na ocorréncia da
temperatura maxima. D é a profundidade de amortecimento,

frente de deslocamento de energia no solo (que sera
aprofundada mais a frente).

Entretanto, estes modelos s6 podem ser utilizados em
condi¢Oes tipicas, onde o solo é homogéneo, ou seja, nao
apresenta variacdo da sua textura (arenoso ou argiloso) ao
longo das camadas. O solo nao deve ser vegetado, em fung¢do
da absorc¢ao da radiacao solar pela vegetacao. E ndo se pode
colocar uma camada final (limite de profundidade).

Assim, estes modelos nos mostram que a variacdo
didria ou anual da temperatura do solo, em condigdes
tipicas, segue aproximadamente um movimento periddico
amortecido no qual a amplitude da onda de temperatura é
amortecida exponencialmente com a profundidade e os
valores de temperatura, em cada profundidade, oscilam
senoidalmente com o tempo em torno de um valor médio e
constante. Verifica-se que, em cada profundidade, existe um
momento de maxima e minima diferente de outra
profundidade. Como o aquecimento é a partir da superficie
do solo, ocorre um atraso no momento de ocorréncia das
temperaturas o qual é proporcional ao aumento da
profundidade.
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5.4 Liteira

Em estudos em ambientes florestais, a temperatura do
solo sofre influéncia da liteira, principal componente de
matéria organica dos solos, constituida de residuos
organicos, em sua maioria de origem vegetal, proveniente da
floresta (VIEIRA, 1988; CORREIA e ANDRADE, 1999).

A liteira é uma das principais formas de entrada da
matéria organica no solo, podendo agir também como fonte
de nutrientes, fator mecanico modificador das condicdes de
micro sitios (umidade, luz, disponibilidade de nutrientes),
nos quais as sementes germinam e plantulas se estabelecem
e participam ativamente do processo de ciclagem de
nutrientes (YANO et al.,, 2006).

A cobertura do solo por liteira, além de protegé-lo
contra a perda de umidade, favorece também a formacado de
microclima umido, servindo de reservatorio de agua para as
plantas em  crescimento, contribuindo para o
desenvolvimento de microrganismos benéficos a frutificagdo
e diminuindo o surgimento de ervas daninhas (STAMETS e
CHILTON, 1983; ALVES et al., 1995).

A protecdo do solo com cobertura morta promove
incrementos na produ¢do das plantas, aumenta a agua
disponivel no solo, fornece nutrientes essenciais as plantas,
reduz a perda de agua por evaporacao resultando em maior
crescimento do sistema radicular na camada superficial e
reduz a flutuacao da temperatura na superficie do solo (GILL
et al., 1996; CADAVID et al.,, 1998).
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Segundo Tapia-Coral et al, (2005) outras importantes
funcdes desempenhadas pela liteira sao: prote¢do dos solos
contra erosao, excesso de luz, compactacao, lixiviacao,
funcionando como um reservatéorio de nutrientes
disponiveis com o inicio da decomposi¢do desta necromassa
pelos microrganismos.

A manutencdo do ecossistema florestal na regido
tropical é muito dependente da ciclagem de nutrientes
presentes na matéria organica, pois a maioria dos solos é
altamente intemperizada e o estoque de nutrientes é
relativamente baixo (NOVAIS e BARROS, 1997). Nessa
regido, a liteira é um importante reservatorio de carbono e
constitui a principal via de retorno de nutrientes ao solo
(SILVA, 1982). Estas formas de transferéncias que ocorrem
entre a vegetacdo e o solo tém importante papel na floresta
por influenciar no crescimento das espécies vegetais.

A liteira, embora constituida de residuos de plantas e
animais mortos, é o material que fica sobre a superficie,
portanto ainda nao é constituinte da matéria organica do
solo. Para que este material seja integrado ao solo é
necessario que haja atuacdo de microorganismos
decompositores (SILVA e RESCK, 1997).

Depois de incorporada ao solo, a camada de cobertura
morta aumenta a capacidade de agua disponivel do solo.
Onde essa capacidade é determinada pela diferenca entre a
umidade volumétrica na capacidade de campo e ao ponto de
murcha permanente (STEWART, 1994). Dados da FAO (sigla
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do inglés Food and Agriculture Organization) apontam
reducdes de até 30% na taxa de evapotranspiragdo do solo
quando submetido a protecdo, comparado ao solo
descoberto (STANGHELLINI, 1993).

Muitos fatores influenciam na producao e qualidade da
liteira produzida pelas florestas tropicais, entre as principais
estdo a topografia e o tipo de solo (LUIZAO, 1989).

5.5 Comportamento da TS em ambientes florestais
5.5.1 Floresta Amazonica

A temperatura do solo na regido Amazonica apresenta
caracteristicas normais para esta regido florestal, devido ao
fato da Amazodnia ser uma regido que apresenta altos indices
de precipitagdo, de aproximadamente 2.300 mm ano-!
(FISCH et al,, 1998), ou seja, ha um excesso de umidade no
solo ao longo do ano. E como a temperatura do solo é
influenciada pela disponibilidade hidrica, que vem a reduzir
os valores da temperatura do solo, esta regido demonstra
baixas temperaturas do solo em relacdo a regides com
menores indices de precipitagao.

Outro fator que vem a reduzir a magnitude da
temperatura do solo desta regido é a densa e elevada
cobertura do dossel das arvores, como também dos sub-
bosques. Estes limitam os fluxos de transferéncia de calor
radiativo para o solo, assim como a emissao de ondas longas
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térmicas para a atmosfera (Paul et al., 2004, Oliveira et al,,
2008).

Além dos fatores acima citados, inclui-se ainda a
cobertura de liteira, que é um fator importante em estudos
da temperatura do solo em regides florestais. A floresta
amazonica apresenta uma grande camada de liteira sobre o
solo, que além de proteger o solo contra a perda de umidade,
favorece também a formacao de microclima timido, servindo
de reservatdrio de dgua para as plantas em crescimento e
funcionando como um isolante térmico.

Em funcdo destes fatores, a temperatura do solo nesta
regido apresenta baixa amplitude térmica anual
independente da época do ano que esteja sendo analisada.
Em geral estudos vém demonstrando que na floresta
amazodnica a temperatura do solo tem amplitude anual
abaixo dos 5 2C (Figura 4).
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Figura 4. Perfil das médias horarias anual da temperatura
no solo (TS) (°C) na Floresta Amazonica.
Fonte: Carneiro (2014).

Esta regido apresenta uma maior variabilidade da
temperatura do solo nas camadas mais préximas a
superficie. Por se tratar de uma regido com solos arenosos e
homogéneos (Marques Filho et al, 2005), logo a
temperatura do solo é controlada pelo periodismo diario do
aquecimento do solo pela incidéncia de radiacao, portanto é
comum as variacdes mais proeminentes ocorrem nas
primeiras camadas, estabilizando-se nas camadas mais
profundas.
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A variacdo da temperatura do solo com a profundidade
na floresta amazonica também apresenta pouca amplitude,
variando em torno de 0,05 a 0,2 °C, da camada mais
superficial a mais profunda. Esta baixa varia¢cdo é decorrente
da ja citada homogeneidade do solo, além disto, da grande
quantidade de agua presente no mesmo ao longo do ano.
Pois quando o solo é bem umedecido ocorre uma melhora na
sua capacidade de conduzir energia, pois substitui-se o ar
(quase um isolante) pela agua, que conduz melhor a energia.

Independentemente da estacao do ano, os perfis da TS
na regido amazonica apresentam-se bastante semelhantes,
alternando apenas na intensidade dos seus maximos e
minimos. Isso demonstra grande variabilidade entre as
camadas superficiais, com um fluxo negativo no periodo
matutino e positivo no periodo vespertino, mas mantendo-
se constante depois de 20 cm de profundidade.

5.5.2 Mata Atlantica

Diferentemente da floresta amazonica, a regiao do
bioma Mata Atlantica apresenta caracteristicas bastante
distintas do padrao da temperatura do solo. Isto se deve ao
fato desta regido demonstrar diferentes indices
pluviomeétricos ao longo do ano, com a maior concentra¢ao
da precipitacdo na estacdo chuvosa, a qual, como ja
abordado anteriormente, melhora a condutividade do solo.
Desta maneira ha periodos com grande quantidade de
umidade no solo e, outro, onde o mesmo encontra-se seco.
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Para a Mata Atlantica, outro fator de diferenca para o
bioma amazodnico é que a cobertura da copa das arvores ndo
¢ tao densa e alta, apresentando clareiras em seu dossel
vegetativo permitindo, assim, fluxos mais intensos de
transferéncia de calor radiativo da atmosfera para o solo.

A cobertura de liteira na Mata Atlantica € bem menos
densa que na floresta amazoénica. Em fungdo disto, essa nao
possui grande capacidade de armazenamento de agua e,
assim, o solo tem uma maior perda de umidade.

Logo, a temperatura do solo na mata atlantica
demonstra grande amplitude térmica anual; em geral,
sempre estando acima dos 10 2C (Figura 5). Entretanto, ha
uma diferenca entre as estagdes seca e chuvosa. Em média, a
estacdo seca apresenta uma amplitude proxima dos 15 ©C,
enquanto que a estacao chuvosa tem amplitude préxima da
normal da regido, entre 8 e 10 2C.
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Figura 5. Perfil das médias horarias anual da temperatura
no solo (TS) (°C) na Mata Atlantica.
Fonte: Carneiro (2014).

As variagOes da temperatura do solo na mata atlantica
apresentam uma camada onde ocorrem maiores variagoes
ao longo do dia. Trata-se da camada de 20 cm de
profundidade, pois o solo da regido ndo é homogéneo, com
esta camada em questao sendo predominantemente
arenosa. Ja as camadas mais superficiais (entre 1 a 10 cm) e,
mais profundas (apés 20 cm), sdo camadas com que
demonstram texturas mais argilosas (Carneiro et al., 2014).
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Como os solos argilosos apresentam maior
microporosidade, tém maior capacidade de reter agua.
Enquanto isso os solos arenosos apresentam mais
macroporos, permitindo melhor escoamento da agua para o
subsolo e, portanto, em condi¢des normais sdo mais secos. E,
como mencionado anteriormente, o teor de umidade afeta as
propriedades térmicas do solo e, com o aumento deste teor
de umidade, ocorre um acréscimo na condutividade térmica
e no calor especifico do solo.

Portanto, a camada de 20 cm, por ser
predominantemente arenosa, tem a sua condutividade
térmica e o seu calor especifico menores do que as demais
camadas (solos argilosos). Assim, durante o periodo diurno,
a maior parte da energia incidente fica nesta camada
arenosa, devido a sua baixa condutividade térmica,
provocando um grande aquecimento (temperaturas altas)
por causa do seu baixo calor especifico.

Ja durante a noite, os solos arenosos emitem mais
energia e, como conduzem mal (a energia de reposicao do
interior do solo é pequena), ocorre um grande resfriamento.
Nos solos argilosos, a emissdo de energia é menor devido a
sua menor temperatura (gradiente  menor) e,
concomitantemente, a reposicdao de energia do interior do
solo serd maior devido a alta condutividade térmica, o que
resulta em menor resfriamento. Em resumo, a amplitude
térmica diaria da temperatura do solo nos solos arenosos é
maior.
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A variacdo da temperatura do solo com a profundidade
na mata atlantica, em decorréncia desta heterogeneidade da
textura do solo, demonstra uma maior amplitude em relagao
a floresta amazonica, em torno de 2 a 3 2C. Isto demonstra
que as caracteristicas do solo e da floresta, além da
climatologia local, fazem com que a temperatura do solo na
mata atlantica alterne bastante ao longo do ano.

5.6 Difusividade Térmica

A difusividade térmica é uma medida mais apropriada
para saber com qual rapidez as variacdes na temperatura da
superficie do solo sdo transmitidas para as camadas mais
profundas. A presenca da umidade no solo modifica a
amplitude de temperatura ao nivel da superficie por causa
do aumento na evaporagao. Os solos umidos tém valores
maiores de capacidade de calor e condutividade térmica. A
condutividade e a difusividade sdao relacionadas pela
capacidade volumétrica de calor, o que permite calcular uma
dessas propriedades quando se conhece as outras duas
(PASSERAT DE SILAS et al., 1996). A difusividade térmica é
estimada, jA que é descrita por um processo transiente de
conducdo de calor com a temperatura nas condi¢oes de
contorno. O que ocorre, de fato, é que o fendmeno de
transferéncia de calor para o solo acontece por um sistema
complexo da natureza que envolve os processos de
convec¢ao e conducao.
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A difusividade térmica é uma das principais
propriedades fisicas do solo do ponto de vista de suas
caracteristicas. Essa propriedade mede a capacidade de um
material conduzir energia térmica em relagio a sua
capacidade de armazena-la. No solo, ela fornece informagao
sobre a velocidade de avanco da frente de aquecimento
(SCHOFFEL e MENDEZ, 2005). Indica também a taxa, a uma
determinada profundidade, da mudan¢a de temperatura
quando o solo é exposto as variagdes de temperatura
externas.

As metodologias para se determinar a difusividade
térmica (a), dividem-se em estimativas para o ciclo anual e o
ciclo diario (GAO et al.,, 2009). A estimativa do ciclo anual
mais utilizada é a da Amplitude (HORTON et al., 1983):

o= (g} [(Z,- Zﬂﬁﬂ(ﬂlf‘q:]]: (04)

onde A;e A, sdo as amplitudes nas profundidades Z,e Z,,

respectivamente, obtidas a partir das temperaturas de cada
uma das profundidades Z e Z, .

Para o ciclo diario, a o também é calculada através do
método da Amplitude e dos seguintes métodos: Fase, Arco
tangente, Logaritmico e Numérico.

0 Método da Fase consiste no intervalo do tempo entre
as ocorréncias da temperatura mdaxima do solo nas
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profundidades Z,e Z, é §t = t, - t,, a difusividade térmica ()

é obtida pela equacdo da fase, dada por:
a=(1/2w)[(Z, _Zijf&]z (05)

Observagdes frequentes da temperatura do solo sdo
necessarias para assegurar estimativas corretas de t; e t,.

Nos dias nublados pode ocorrer mais de um maximo relativo
de temperatura do solo, o que dificulta o calculo de &t.

Ja no Método do Arco Tangente a temperatura do solo
no nivel da superficie pode ser descrita por uma série de
senos. Os valores da temperatura medida a uma

b

profundidade especifica podem ser ajustados a série de
Fourier (DRAPER e SMITH, 1966), dada por:

T(t)=T+ Ei [A | cos(nwt) + B, sen(not)] (06)

n=|]

sendo T o valor médio da temperatura no intervalo de
tempo considerado, M o nimero de harmoénicos, 4,, e B,, as
suas amplitudes, n o nimero de observacgdes, w a frequéncia
angular e t o tempo. Se os dois primeiros harmdénicos sao

suficientes para descrever uma condicdo de contorno
superior ao nivel de Z = Z,(Z, = 0, nivel da superficie), «

podera ser calculado usando a equagao do arco tangente:

253



Meteorologia em tépicos — volume 4

0(2,-2))"
(T-TXL -T)) (T,-T YT/ -T}) (07)
(T, - T)XT, - T +(T, - T,(T% - T})

(1=

2 arctan

emqueT ;,T,.T ;eT ,sdo as temperaturas registradas na
profundidade Z; e Ty, T; , T3 e T; sdo as temperaturas
registradas na profundidade Z, , em intervalos de 6 em 6 h

(NERPIN e CHUDNOVSKII, 1967).
Método Logaritmico: usando a mesma metodologia do
método anterior, Seemann (1979) mostrou que @ pode ser

calculado por:

2

o 0,121(z, - z,) (08)

m{ (T, =T,)° +(T, -T,)° }

(T/ =T!)* +(Ty = T))?

Os métodos Arco tangente e Logaritmico sdo analogos
aos métodos da Amplitude e da Fase, mas precisam de um
nimero maior de observagdes para aproximar o
comportamento essencialmente nao senoidal.

Método Numérico: Para solos homogéneos com o
constante, uma equacao explicita de diferencas finitas
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(RICHTMEYER E MORTON, 1967) pode ser usada para se
obter a difusividade térmica:

T.inﬂ 'T_irl _ Tjn+l B 2Tjn + Tjnl
a At (Az)’

(09)

onde j é o intervalo de profundidade e n é o intervalo de
tempo. Esta equacdo pode ser usada para se estimar o
usando-se valores de temperatura observados em diferentes
profundidades. A estabilidade na solugdo numérica sera
garantida se:

aAT
(AZ)?

<05 (10)

A partir dos resultados obtidos da difusividade
térmica € possivel calcular a profundidade de
amortecimento ou “damping” (D), que segundo Ramana Rao
et al. (2005) corresponde a profundidade na qual a
amplitude da onda da temperatura decresce a 1/e de seu
valor a superficie, sendo e = 2,7183, dada pela expressao:

D= | 2% (11)
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Sendo também, calculada a velocidade da
propagacdo da onda da temperatura (V), obtida pela
expressao:

V= 2wo (12)

A partir destes calculos em trabalho feito por Carneiro
et al. (2015), foi verificada a difusividade térmica para as
duas areas florestais, apresentando os resultados a seguir.

As difusividades térmicas («) (m? s1) para o ciclo
anual calculado a partir do método da Amplitude para
ambas as regides encontram-se na Tabela 1. A Floresta
Amazoénica demonstrou valores da difusividade térmica
variando de 0,0015 m?2 s1 x 1062 0,0043 m?2 s'1 x 106. Essa
baixa alternancia entre as camadas pode estar relacionada
com a homogeneidade do solo neste local estudado. Outro
fator que colabora com os valores da a na Amazo6nia é o
dossel vegetativo e a camada de liteira que, como
mencionado anteriormente, reduz a incidéncia de energia
radiativa sobre o solo. Pode-se, entdo, ratificar, comparando-
os com os da TS, os quais tiveram pouca oscilagao térmica
entre as camadas.

J& para a Mata Atlantica o teve resultados com
maior variacdo entre as camadas, com minimo de 0,0043 m?
s1 x 106 (entre 0,05 e 0,10 m) e maximo de 1,1309 m? s'1 x
106 (entre 0,10 e 0,20 m). Essa maior variabilidade deve-se
ao fato da a ser heterogénea ao longo do perfil de solo
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(devido principalmente a presenga de agua), e como o solo
na regidao em questdo possui maior heterogeneidade
apresenta, assim, diferente quantidade de 4gua armazenada
entre as camadas. A a mais elevada deve-se, em distingdo a
Amazonia, a maior penetra¢do da radiacdo solar no dossel
vegetativo, consequentemente maior incidéncia sobre o solo,
assim como observado nos dados da TS que ocorreu a maior
amplitude térmica espaco-temporal.

Tabela 1 - Valores da difusividade térmica o (m? s1) x 10-6,
para diferentes camadas de solo nas regides da Floresta
Amazonica e Mata Atlantica, para o ciclo anual.

Fonte: Carneiro et al. (2005)

Floresta Amazodnica

Camada 0,02-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,50

(m)

a 0,0015 0,0017 0,0011 0,0043
(m?s?)

Mata Atlantica

Camada 0,01-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,50

(m)

A 0,0251 0,0043 1,1309 0,2260
(m?s?)

Como a difusividade térmica do solo representa o
coeficiente de difusdo do calor nesse meio, expressa a
capacidade de transmitir calor pelo solo. A constituicdo
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deste, por particulas arranjadas de forma caracteristica e de
poros que contém em parte d4gua e em parte ar, resultara em
uma difusividade térmica com maior variagdo quanto mais
diversificado e menos compacto for o solo.

Assim, os valores encontrados em ambas as localidades
estdo em consondncia com resultados obtidos por Carvalho
et al. (2013), que em estudo feito no sitio de Caxiuana,
localizado na regido leste da Amazonia (estado do Pard),
obtiveram difusividade variando de 0,73 ate 2,28 m2 s'1. ]J4
Ramana Rao et al. (2005), em estudo feito para o solo de
Salvador, BA, encontraram a de 0,371 a 0,557 x 10 m2ste,
estimativas feitas por Oliveira et al. (2010), em Campina
Grande, PB, obtendo média de 0,59 x 10-¢; entretanto nessa
regido a demonstrou mais variacdo nos perfis analisados em
relacdo a Floresta Amazonica.

5.7 Consideracdes finais

As medicOes e estimativas da temperatura do solo e
difusividade térmica vem sendo realizadas em varias
pesquisas com o intuito de se obter uma maior compreensao
das inter-relacdes entre solo-agua-planta-atmosfera.

Os estudos dentro de ambientes florestais vém
proporcionando um melhor entendimento da influéncia da
floresta na temperatura do solo, como também no impacto
que a substituicdo da vegetacdo nativa pode causar nas
trocas de massa e energia entre a superficie e atmosfera, as
quais sdo também influenciadas pela temperatura do solo.
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Os ciclos anuais da temperatura do solo e difusividade
térmica apresentam-se distintos nos diversos biomas
florestais e esta diretamente relacionado com as
caracteristicas do grau de densidade arbdérea (dossel
vegetativo).
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CAPITULO 6

ESTIMATIVA DE EVENTOS DE PRECIPITACAO
COM POTENCIAL PARA ALAGAMENTOS
URBANOS NO RIO GRANDE DO SUL

André Becker Nunes
Rodrigo da Silva Pereira

6.1 Introducao

Dados os transtornos que causam, os eventos extremos
de precipitacdo sempre exerceram grande preocupagdo na
sociedade em geral e, consequentemente, na comunidade
meteorologica. Basicamente, pode-se entender como evento
extremo de precipitagio todo episédio em que a
precipitacdo acumulada for maior que a média esperada.
Contudo, normalmente se espera que tais eventos estejam
associados a alguma consequéncia relevante para a
sociedade. Por isso também sao definidos, resumidamente,
como fendémenos raros mas influentes (GARRETT e MULLER,
2008). Na literatura especializada encontram-se diferentes
metodologias para identificacio de um evento extremo,
como as apontadas, por exemplo, em Doswell et al. (1996),
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Brooks e Stensrud (2000), Schumacher e Johnson (2005) e
Teixeira e Satyamurty (2007).

Haja vista que uma das mais esperadas consequéncias
da urbanizacdo é a alteragdo da cobertura do solo, nos
centros urbanos ndo é necessario grandes acumulados de
precipitagdo para que ocorram alagamentos. Entende-se por
alagamento quando ocorre acimulo de agua nas ruas dos
centros urbanos devido a fortes precipitacoes
pluviométricas locais (CASTRO, 2004). Ou seja, em centros
urbanos o conceito de evento extremo de precipitacao deve
levar em conta a capacidade restrita de absorcdo de agua
por parte da superficie. Além disso, ao se limitar a
determinacdo de evento extremo de acordo com uma taxa
fixa de precipitacdo se exclui as caracteristicas particulares
de cada cidade, pois cada lugar tem seu proprio relevo e
porcentagem de area verde, o que implica em diferentes
consequéncias para uma mesma taxa. Assim, o limiar de
precipitacdo acumulada para determina¢do de um evento
extremo de precipitacdo deve levar em conta, de alguma
forma, as caracteristicas de cada cidade. Ou seja, cada cidade
deve ter seu proprio limiar para identificagio de evento
extremo de precipitacdo (NUNES e DA SILVA, 2013).

Mais atenc¢do ainda deve-se ter aos centros urbanos
localizados em regides suscetiveis a ocorréncia ou passagem
frequente de sistemas precipitantes. Nesse aspecto, destaca-
se a regido sul do Brasil, atingida por sistemas precipitantes
de origem tropical, subtropical e extratropical.
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Especificamente, o Estado do Rio Grande do Sul é um bom
exemplo para se analisar, pois além da sua posicao
geografica possui cidades de diferentes caracteristicas
quanto ao relevo. Assim, este capitulo apresenta uma
revisdo bibliografica dos aspectos climaticos e cenarios
futuros quanto a estimativa de casos de taxa de precipitacdo
com potencial de alagamento em quatro importantes
cidades gatchas: Porto Alegre, Caxias do Sul, Pelotas e Santa
Maria.

6.2 O Rio Grande do Sul

0 Estado do Rio Grande do Sul (RS) encontra-se entre
as latitudes 33°45’S e 27°03’S e longitudes 57°39°0 e
49°43’0. Faz fronteira estadual com o estado de Santa
Catarina e internacional com a Argentina (a oeste) e com
Uruguai (ao sul). Na Figura 1 pode-se observar que sua
topografia é bastante heterogénea, com planalto ao norte
(altitude superior 990 m), planicies na costa e depressao no
centro (altitude inferior a 100 m). Nota-se também que as
cidades em estudo possuem diferentes condigdes
geograficas, conforme pode ser verificado no site do IBGE -
Instituto  Brasileiro de  Geografia e  Estatistica
(http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php).

Porto Alegre (30202’S, 51214’0) com 1,4 milhdes de
habitantes é a capital do Estado, possui uma geografia
diversificada, com poucos morros e baixadas, e altitude
média de 10 m. Caxias do Sul (29910’S, 51211°0) esta
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localizada na regido nordeste do RS (Serra Gaudcha), regido
montanhosa com altitude média de 817 m, e sua populagdo é
de 441.332 habitantes. Santa Maria (29241’S, 53248'0)
localiza-se no centro geografico do Rio Grande do Sul, com
uma populacdo de 262.368 habitantes. Possui relevo
acidentado, com altitude média de 151 m. Pelotas (31246’S,
52921°0) localiza-se na regido sul do Estado, possui uma
populacdo_de 327.778 habitantes. Apresenta uma orografia
plana, com altitude média de 7 m.

Conforme Matzenauer et al. (2007), a climatologia de
precipitacao (Figura 2) indica a metade norte do estado com
valores maiores que a metade sul. Isto se deve em grande
parte aos sistemas precipitantes, como sera visto a seguir.
Contudo, no geral, a distribuicao mensal de precipitacdo é
regular, com valores ligeiramente maiores no inverno
(SATYAMURTY et al., 1998).
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Figura 12. Mapa topografico do Rio Grande do Sul, com as
cidades em estudo: Porto Alegre (1), Caxias do Sul (2), Santa
Maria (3) e Pelotas (4)
Fonte: Adaptado de SEPLAG (2016)
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Figura 13. Precipitagdo média climatoldgica anual do RS.
Fonte: SEPLAG (2016).
6.3 Sistemas precipitantes no RS

Pela sua localizacdo, o Rio Grande do Sul pode ser
atingido por sistemas precipitantes de diferentes escalas
espaciais e temporais, originados do oceano Pacifico,
Atlantico ou mesmo do continente - como, por exemplo,
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ciclones extratropicais. O Estado se encontra préximo a duas
regides ciclogenéticas: o Uruguai (GAN e RAO, 1991) e a
regido do norte da Argentina, a sotavento dos Andes, onde se
localizam dois centros de baixa pressdo caracteristicos: a
Baixa do Chaco e a Baixa do Noroeste Argentino (LENTERS e
COOK, 1999; SELUCHI et al., 2003; SELUCHI e SAULO, 2012;
ESCOBAR e SELUCHI, 2012). E comum que ciclones
extratropicais do Atlantico Sul tenham sua génese a partir
dos sistemas continentais gerados a sotavento dos Andes
que se intensificam e adquirem deslocamento para sudeste
(SATYAMURTY et al,, 1990). Ou seja, no deslocamento da
Planicie do Chaco para o Atlantico Sul, tais sistemas de
pressao - sempre associados a sistemas precipitantes -
passam sobre o RS. A figura 3 mostra um exemplo deste
processo, associado com a ocorréncia de uma linha de
instabilidade, descrita em Ribeiro e Nunes (2010).

A Baixa do Chaco é um dos principais sistemas
geradores de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) no
continente, especialmente os mais intensos deles, os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (VELASCO e
FRITSCH, 1987). Os CCMs, bem como SCMs em geral, muitas
vezes deslocam-se em direcdo a regido sul do Brasil devido a
circulacio da média e alta troposfera, acarretando em
tempestades com grandes taxas de precipitacdo na regido
(DURKEE et al,, 2009, entre outros). A figura 4 mostra um
exemplo de CCM atuando sobre o RS.
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E normal a intensificacdo de sistemas precipitantes,
sejam oriundos da Baixa do Chaco ou de sistemas frontais,
pelo calor e umidade da Amazonia e Pantanal transportados
pela circulagdo de baixos niveis continental de norte. O Jato
de Baixos Niveis (JBN) é o principal agente transportador de
umidade da Amazonia para latitudes maiores, sendo sua
ocorréncia diretamente associada a varios sistemas
precipitantes que atingem o RS (SATYAMURTY et al.,, 1998;
SELUCHI e MARENGO, 2000; VERNEKAR et al, 2003;
MARENGO et al., 2002 e 2004; VERA et al., 2006; SALIO et al.,
2007). A identificacdo do JBN é feita com base nos critérios
de Bonner (1968) e consiste, basicamente, em velocidades
anémalas do escoamento meridional no nivel de 850 hPa.
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Figura 14. Campo de pressdo ao nivel médio do mar (hPa)
para o dia 21/03/2010 as 18Z (a), 22/03/2010 as 00Z (b),
as 06Z (c) eas 127 (d).
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Figura 15. Imagem do satélite GOES 10, canal infravermelho
realcado, do dia 18/11/2009 as 11:15 Z, obtida da Divisao
de Satélite e Sistemas Ambientais (DSA) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Sistemas frontais, o principal sistema
precipitante no sul do pais, ocorrem o ano todo e estdo
sempre associados a ciclones extratropicais migratoérios.
Especialmente no inverno e inicio da primavera, o RS
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apresenta a maior frequéncia de sistemas frontais devido a
maior frequéncia dos ciclones extratropicais de diferentes
origens latitudinais (GAN e RAO, 1991, LEMOS e CALBETE,
1996; CAVALCANTI e KOUSKY, 2003; PAMPUCH e
AMBRIZZI, 2015).

A Figura 5 mostra um exemplo de escoamento de
norte - no caso, magnitude do escoamento de norte - que
influencia a Baixa do Chaco e o sistema frontal associado ao
forte ciclone extratropical no Atlantico Sul. Nota-se o
escoamento continuo da Amazonia até o ciclone (com centro
em 50° S), e 0 ]BN sobre o Paraguai e norte da Argentina.

Sistemas de bloqueio atmosférico sao responsaveis por
alagamentos devido a precipitacdo acumulada em varios
dias, pois referem-se a estacionariedade dos sistemas de
pressao. Sao anomalias da circulacdo atmosférica que
provocam a divisdo, ou desvio brusco da trajetéria, da
corrente de jato, ocasionando a ruptura do padrdo zonal que
permanece por um periodo igual ou maior que dez dias
(BLUESTEIN, 1993). Na literatura encontram-se varios
trabalhos relacionando sistemas de bloqueios e anomalias
de precipitacdo no sul do Brasil, como por exemplo Fuentes
(1997), Kayano (1999), Mendes et al. (2005) e Reboita et al.
(2009).
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Figura 16. Campo de pressdo ao nivel médio do mar em hPa
(contorno) e magnitude da componente meridional do vento
em m s'! (sombreado) do dia 18/11/2009 as 00Z.
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6.4 Oscilagdes Climaticas

Determinadas oscilagdes climaticas exercem grande
influéncia no regime de precipitacdo e, provavelmente, no de
eventos extremos de precipitacdo do RS. A oscilacdo mais
influente é o ENOS (El Nifio - Oscilagdo Sul) que,
basicamente, se trata - quando da sua fase “quente” (El
Nifio) - da variabilidade climatica referente ao aquecimento
anomalo da superficie da 4gua dos setores central e leste do
Pacifico equatorial. Contudo, haja vista que anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) em diferentes
partes do Pacifico equatorial podem gerar diferentes
consequéncias, nao é facil uma defini¢do de consenso para o
fendbmeno (TRENBERTH, 1997). Diversos trabalhos na
literatura indicam grande relacdo entre precipitacdo acima
da média no sul do Brasil e eventos de El Niflo, como em
Grimm et al. (1998 e 2000), Pezzi e Cavalcanti (2001), entre
outros. Santos e Diniz (2014), por exemplo, indicam também
relacdo entre anomalias positivas de TSM do Atlantico Sul e
a precipitacao no RS.

Tedeschi et al. (2015 e 2016), mostram que a
tendéncia de aumento de eventos extremos de precipitacao,
no geral, segue a tendéncia de aumento da precipitacio em
anos de El Nifio. Tal resultado também é encontrado em
andlises pontuais de algumas cidades gadchas (SILVA e
NUNES, 2012; NUNES e SILVA, 2013; PEREIRA e NUNES,
2014).
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6.5 Modelagem climatica regional

Dados os transtornos sociais que eventos extremos de
precipitacdo podem causar, espera-se que uma estimativa de
cendrio futuro com relacdo a estes eventos propicie um
melhor planejamento urbano das cidades. Tal previsdo é
ainda mais necessaria a medida que varios trabalhos na
literatura - como Groisman et al. (1999), Alexander et al.
(2006) e Tebaldi et al. (2006) - indicam aumento na
frequéncia e/ou intensidade destes eventos ao redor do
mundo.

Basicamente, modelos climaticos geram previsdes para
escalas de tempo que variam de trés meses a décadas,
dependendo da metodologia e necessidade. Visando um
planejamento futuro das cidades, recorre-se a modelagem
que estima cenarios futuros para as proximas décadas, cujas
forcantes, naturais e antropogénicas, sao sugeridas de
acordo com os relatorios, ou SRES - Special Report on
Emission Scenarios (NAKICENOVIC et al., 2000), do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel
Intergovernamental sobre Mudanc¢as Climaticas), 6rgao
criado pela OMM (Organizacdo Meteorologica Mundial) e o
UNEP (United Nations Environmental Program - Programa
Ambiental das Nag¢des Unidas). Para o continente sul-
americano, varios trabalhos adotaram os cenarios do SRES,
tais como Marengo et al. (2010), Pesquero et al. (2010),
Kriiger et al. (2012) e Llopart et al. (2014).
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Haja vista que os modelos climaticos globais (MCG)
possuem resolucao de 100 km a 300 km, acabam por ndo
descrever adequadamente caracteristicas importantes e
especificas da superficie, como relevo e cobertura do solo,
que exigem uma grade mais fina - especialmente quando se
pretende analisar pontualmente as cidades. Desta forma,
torna-se imprescindivel o emprego de modelos climaticos
regionais (MCR), que sdo modelos numéricos regionais que
empregam as condigdes iniciais e de contorno dos MCGs. O
desenvolvimento de estruturas computacionais mais
robustas tém favorecido o emprego do refinamento da grade
espacial (downscaling), e varios autores tém adotado esta
técnica para um melhor entendimento dos processos fisicos
sobre a América do Sul (ALVES e MARENGO, 2010). De
acordo com Chou et al. (2011), comparados aos MCGs os
MCRs sdo mais uteis na projecdo de extremos de
precipitacdo devido a maior capacidade de representar
caracteristicas locais. Varios trabalhos ja empregaram
diferentes MCRs para a simulacdo de clima futuro na
América do Sul, como Seth e Rojas (2003), Nufiez et al.
(2009) e Da Rocha et al. (2014), entre outros.

6.6 Estimativas para cidades gatchas

A seguir serdo apresentadas estimativas dos casos de
eventos extremos com potencial para causar alagamentos
em quatro importantes cidades gauchas, de acordo com
Pereira (2015). Neste trabalho, os limiares (taxas de

287



Meteorologia em tépicos — volume 4

precipitacdo) que definem se um evento é extremo leva em
consideracdo o historico de alagamentos das cidades, assim
como em Da Silva e Nunes (2011). A fonte de dados para se
montar tais histéricos de cada cidade se baseou nos
registros da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul,
além dos jornais de maior circulacdo das cidades estudadas.
Aqui serd apresentados os resultados de acordo com a
metodologia de Pereira e Nunes (2014), que considera a taxa
de precipitagdo acumulada nas 48 h anteriores ao evento
analisando dois percentis dos dados de precipitagado:
percentil 25 para os casos de atengdo e percentil 75 para os
casos de alerta. A Tabela 1 apresenta os limiares para as
quatro cidades em estudo.

Tabela 5. Valores dos limiares (mm de precipitagdo
acumulada em 48 h) para detecgdo dos casos de atencao e
alerta.

Cidade Caso de atengdo Caso de alerta
Porto Alegre 25,2 53,5

Pelotas 36,4 80,5
Caxias do Sul 33,2 84,0
Santa Maria 30,5 76,9

Como esperado, a capital, mais urbanizada, apresenta
os menores limiares. Ou seja, tende a apresentar
alagamentos com menor taxa de precipitacdo. Apesar das
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diferencas dos relevos, as demais cidades apresentam
valores de limiares similares.

A quantificacdo dos casos do tempo presente foi feita
filtrando os limiares dos dados diarios de precipitacao das
estacoes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) do periodo de 1961-2013. Considerou-se como caso
toda vez que o acumulado de precipitacdao em 48 h atingiu o
limiar. Desta forma, se o limiar for alcancado por trés dias
consecutivos, tem-se dois casos (dias 1-2, dias 2-3). As
Figuras 6 a 9 mostram o nimero anual de casos de atencao e
alerta para as cidades em estudo.

Casos de atencdo para Porto Alegre a Casos de alerta para Porto Alegre b
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Figura 17. Casos de atencao (a) e alerta (b) em Porto Alegre.
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Casos de atengdo para Pelotas a Casos de alerta para Pelotas b
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Figura 18. Casos de atencdo (a) e alerta (b) em Pelotas.
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Figura 19. Casos de atencado (a) e alerta (b) em Caxias do

Sul.
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Casos de aten¢do para Santa Maria Casos de alerta para Santa Maria b
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Figura 20. Casos de atencado (a) e alerta (b) em Santa Maria.

Dois comportamentos em comum se destacam entre
as cidades: grande oscilacdo entre os anos e a tendéncia
positiva, especialmente quanto aos casos de alerta.
Entretanto, dada justamente esta oscilacdo, as tendéncias
tornam-se pouco representativas. Caxias do Sul foi a Unica
cidade que apresentou tendéncia negativa (também pouco
representativa) para algum tipo de evento, no caso, casos de
atencdo. Porto Alegre foi a unica cidade que apresentou
casos de alerta em todos os anos.

Os picos maximos ndo foram exatamente
coincidentes entre as cidades. E fazendo uma analise
superficial e preliminar, se observa pouca relagdo com o
fendmeno ENOS, especialmente o El Nifio - considerando o
indice ONI (Oceanic Nifno Index) do Climate Prediction
Center do National Oceanic and Atmospheric Administration
(CPC/NOAA), disponivel em
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(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitor
ing/ensostuff/ensoyears.shtml).

Porto Alegre apresentou seu principal pico de casos
de atenc¢ao em 1973 (La Nifia intenso a partir do segundo
semestre), e de alerta em 2006 (El Nifio moderado na
primavera).

Pelotas teve seus picos de casos de atencdao em 1997
(El Nifio intenso no segundo semestre) e 2002 (El Nifio no
segundo semestre), e picos de casos de alerta em 1987 (El
Nifio intenso), 1998 (transicao El Nifio - La Nifa), 2001
(neutro) e 2002 (El Nifio no segundo semestre).

Caxias do Sul apresentou picos maximos de casos de
atencdao em 1961 (neutro), 1982 e 1983, anos de El Nifio
intenso, e picos de casos de alerta em 1966 (El Nifo
moderado no primeiro semestre), 1982 (El Nifio intenso),
2003 (neutro) e 2009 (El Nifio no segundo semestre).

Santa Maria apresentou um pico principal de casos de
atencao em 2002 (El Nifio no segundo semestre), e picos de
casos de alerta em 1984 (La Nifia nos ultimos meses), 1986
(El Nifio nos ultimos meses), 1993 (neutro) e 1994 (EI Nifio
nos ultimos meses).

6.6.1 Modelagem climatica dos eventos extremos

Aqui sera apresentada a simulacdo do clima futuro do
comportamento climatico dos eventos com potencial para
alagamentos de acordo com o modelo climatico regional Eta-
HadCM3 (CHOU et al., 2011; MARENGO et al,, 2011). Trata-
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se da execucdo do modelo regional Eta-CPTEC com as
condi¢des de contorno do MCG HadCM3. O modelo regional
Eta (MESINGER, 1984) vem sendo empregado
operacionalmente no Centro de Previsdes do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE, obtendo melhores
resultados que o modelo de circulacao global (CHOU et al,,
2005). O HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model versao 3) é
um modelo de circulagdo geral acoplado oceano-atmosfera
desenvolvido pelo Hadley Centre do Reino Unido (GORDON
etal.,, 2000).

O modelo Eta-HadCM3 vem sendo empregado em
varios estudos, como Dereczynski et al. (2013), Chou et al.
(20144a,b), entre outros. Possui resolugdo horizontal de 40
km e 38 niveis verticais. Os dados do modelo foram cedidos
em 2014 pelos pesquisadores José Marengo e Lincoln Alves
do Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre (CCST) do INPE.
Aqui foram usados os dados simulados de acordo com o
cenario SRES A1B (NAKICENOVIC et al.,, 2000) do quarto
relatorio de avaliacdo (AR4) do IPCC. Este cendrio usa uma
representacdo fixa da concentracdo de CO: equivalente a
330 ppm (partes por milhdo), e é considerado intermediario
quando comparado ao A2 (pessimista) e Bl (otimista),
representando um balancgo entre as fontes de energia fosseis
e nao-fosseis (PESQUERO, 2009).

A verificacao dos casos, baseada nos mesmos limiares
para a deteccdo dos casos no tempo presente, foi feita por
meio dos dados de precipitacao gerados no ponto de grade
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mais préximo a cidade em questdo. Foi analisado o periodo
de 2021-2070.

6.6.2 Variacao climatica

Comparando os resultados entre o clima futuro e o
presente, poderemos estimar a variagdo climatica dos
eventos extremos. Para que sejam comparados periodos
iguais, sera considerado o tempo presente como 1964-2013,
e o futuro como 2021-2070. A Tabela 2 apresenta o nlimero
de casos totais e a variagdo, em %, para as quatro cidades.

Tabela 6. Somatério dos casos de atengdo e alerta do clima
presente (1964-2013) e do clima futuro (2021-2070) e as
respectivas variacdes climaticas (Futuro / Presente).

Casos de Atencao Casos de Alerta
Cidades

Presente | Futuro |Variagdo | Presente | Futuro |Variagdo

P.Alegre| 1509 1859 +23% | 419 450 +7%
Pelotas | 869 995 +15% 156 106 -32%

Caxias
do Sul

S.Maria | 1567 1851 +18% | 266 215 -19%

1501 1757 +17% | 152 144 -5%

Nota-se que somente Porto Alegre apresentou
aumento nos dois tipos de eventos, as demais cidades
apresentam aumento do nimero de casos somente quanto
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aos de atencdo. Quanto ao clima presente, Pelotas apresenta
bem menos casos de atencdo do que as demais cidades. Ja
com relacdo aos casos de alerta, a capital apresenta bem
mais eventos que as cidades do interior. As Figuras 10-13
mostram a analise sazonal da comparagdo entre o clima
futuro e o presente.

Clima Presente-Cendrio Futuro dos a Clima Presente-Cendrio Futuro dos b
casos de atengdo para POA (sazonal) casos de alerta para POA (sazonal)
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Figura 21. Contagem trimestral dos casos de atencdo (a) e
alerta (b) do clima presente (1964-2013) e futuro (2021-
2070) em P. Alegre. JFM sendo Janeiro, Fevereiro e Margo,
AM] sendo Abril, Maio e Junho, JAS sendo Julho, Agosto e
Setembro, e OND sendo Outubro, Novembro e Dezembro.
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Clima Presente-Cenario Futuro dos a Clima Presente-Cendrio Futuro dos b
casos de atengdo para PEL (sazonal) casos de alerta para PEL (sazonal)
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Figura 22. Idem a Figura 10, mas para Pelotas.

Clima Presente-Cendrio Futuro dos a Clima Presente-Cendrio Futuro dos b
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Figura 23. Idem a Figura 10, mas para Caxias do Sul.

296



Meteorologia em tdpicos — volume 4

Clima Presente-Cenario Futuro dos a Clima Presente-Cendrio Futuro dos
casos de atengdo para SM (sazonal) casos de alerta para SM (sazonal)
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Figura 24. Idem a Figura 10, mas para Santa Maria.

Em Porto Alegre, os casos de atencao do clima atual
sdo mais frequentes no inverno (JAS), ficando as demais
estacdes com numeros de eventos similares. No futuro, o
inverno permanecera a estagdo com mais casos, mas bem
similares ao verao (JFM) e outono (AM]), enquanto que a
primavera (OND) apresentara menos casos. Este panorama
é parecido com relacdo aos casos de alerta.

Em Pelotas, nota-se uma mudanc¢a no padrao sazonal.
Tanto os casos de atencao quanto os de alerta atualmente
sdo mais frequentes no inverno e menos na primavera. Ja no
futuro, serdo mais frequentes na primavera e menos no
outono.

Em Caxias do Sul também observa-se mudanca da
sazonalidade dos eventos. O clima presente indica maior
frequéncia de casos de aten¢do no inverno, e menos no
outono. J& no futuro, a estacdo com menos casos sera a
primavera. Quanto aos casos de alerta, a estacdo
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preponderante atualmente também é o inverno, sendo o
verao e outono as estagdes com menos casos. No futuro, o
outono serd a estacdo preponderante e o verdo a estagdo
com menos casos.

Em Santa Maria, quanto aos casos de atencao,
observa-se pouca varia¢do sazonal, com o inverno sendo
preponderante e o outono com menos casos. Ja quanto aos
casos de alerta, nota-se que a estacdo com mais casos
deixara de ser o outono para ser o inverno, e a estacado com
menos casos deixara de ser o inverno para ser a primavera.

Esta andlise sazonal pode indicar o comportamento
do sistema precipitante mais tipico sobre cada regiao do RS
- e as variagcdes climaticas sazonais podem indicar
mudangas no comportamento de tais sistemas no futuro. No
clima presente observa-se, no geral, o inverno como estagao
mais preponderante dos eventos, o que sugere uma maior
influéncia dos sistemas frontais. Ja com relacao aos casos de
alerta em Pelotas e Caxias do Sul, a primavera e outono,
respectivamente, serdo preponderantes - estagdes em que
os sistemas de mesoescala tendem a influenciar mais que no
inverno.

6.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisao
bibliografica sobre os eventos extremos de precipitacdo,
mais especificamente os que tém potencial para causar
alagamentos, em quatro importantes cidades gatchas. Dada
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a posicao geografica, o RS é frequentemente atingido por
sistemas precipitantes, associados a sistemas sinoéticos e de
mesoescala. Além disso, a literatura indica grande
associacdo do regime de precipitagdo mensal e as oscilagdes
climaticas, especialmente o El Nifo.

Estabeleceu-se, como em Nunes e Da Silva (2013),
que determinada taxa de precipitacdo causa diferentes
consequéncias dependendo da cidade, o que torna
necessario um limiar para cada uma - sendo o histérico de
alagamentos das cidades uma boa alternativa a deteccao dos
eventos. Porto Alegre, mais urbanizada, apresenta
alagamentos com taxas menores de precipitacio que as
cidades do interior.

Por fim, conforme Pereira (2015), empregando o
modelo climatico regional Eta-HadCM3, com cenario A1B do
IPCC, mostrou-se a variacdo climatica entre o tempo
presente (1964-2013) e o futuro (2021-2070), dos eventos
extremos mais moderados (casos de atencdo) e dos mais
intensos (casos de alerta), onde se observou que os casos de
alerta serao mais frequentes no futuro na capital, enquanto
que os casos de atencdo serdo mais frequentes em todas as
quatro cidades. Em algumas cidades haverad mudanc¢a no
padrao sazonal dos eventos extremos em questao.
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