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APRESENTACAO

A série Meteorologia em Tépicogem como objetivo
fornecer ao graduando em Meteorologia, e demais
interessados, material didatico de assuntos diversos das
ciéncias atmosféricas. A literatura referente a meteorologia é
majoritariamente em lingua inglesa, fato que acaba
prejudicando os alnos dos semestres iniciais. Da
necessidade de se oferecer material em portugués surgiu a
ideia de trabalho em conjunto entre professores da UFAL e
UFPEL trabalho este que chega ao seu sétimo volume.

O volume 1 da série, lancado em 2014, foi o Unico
com tema especifico: micrometeorologia. Os volumes
seguintes abordaram temas mais abrangentes visando um
maior interesse tanto de leitores quanto de autores.
Completamse, aqui, 38 capitulos de autorias de professores
das duas universidades que, com a colabay@o de coautores
das mais diferentes instituicdes, somanrse 76 profissionais
gue se dedicaram a apresentar de forma introdutoria temas
importantes para a formacéo dos estudantes de geociéncias.

Os temas do Volume VII transitam entre circulagdes
de grande &cala (circulacdo geral da atmosfera, disturbios
ondulatérios de leste) e clima do nordeste, com o tema de
teleconexdes linkando estes eixos. Completam este volume
os capitulos sobre hidrometeorologia e geotecnologias.

André Becker Nunes
Professor da Faculdade de Meteorologia
Universidade Federal de Pelotas



Politica editorial: Os dados, conceitos e textos
publicados, bem como a exatiddao das referéncias
bibliograficas, sdo de inteira responsabilidade dos
autores



CAATULO1

PROCESSOS DE INTERACAO OCEANO
ATMOSFERA E AS INFLUENCIAS DAS
TELECONEXOES ATMOSFERICAS NO CLIMA DO
BRASIL

Douglas da Silva Lindemann
Rose Ane Pereira de Freitas

1.1 Introducéo

Dentre os planetas que compde o Sistema Solar, pede
se dizer que o Planeta @rra € 0 Unico que possui um ciclo
hidrol6gico completo, onde as transicbes entre as fases da
agua envolvem todo o sistema e provavelmente sao
responsaveis pela criagdo de um estado climatico Unico
dentre os planetas. O sistema climatico do Planeta Terra é
enriquecido e particularmente sensivel as interacdes entre
0s componentes dos processos hidrologicos, especialmente
nos tropicos (WEBSTER, 1994).

O Planeta Terra tem 2/3 de sua superficie coberta por
agua. Porém, da massa total de agua disponivel do planeta,
97,5% estdo contidas nos mares e oceanos, enquanto as
calotas polares da Antartica e da Groenlandia contém 2,4% e
0s reservatérios de agua commental contribuem com a
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percentagem restante (Figura 1). A atmosfera contribui com

apenas 0,001% da massa total presente, sendo um dos
menores reservatérios de agua, porém, de fundamental

importancia nos processos fisicos que ocorrem na atmosfera
(WELLS,1997).

TOTAL GLOBAL

{Agua Daoce)

68,9%
Geleiras e Naves Eternas

/’29.9%

Agua Subterréneas

0,3%
Rios e Lagos

0,9%
2,5% Solo, Pantanos
Agua Doce e Geadas
Figura 1. Distribuicdo da agua no planeta Terra.

Fonte: Adaptado de BRITO et al.; 2007.

Dentre os fatores climaticos, os oceanos sdo 0s maiores
absorvedores de energia solar, exercendo influéncia direta
na atmosfera, nas mais diversas escalas de tempo, atuando
na distribuicdo do calor através das correntes marinhas e na
circulacdo atmosférica que ocorre principalmente com a
umidade gerada pela evaporacao da agua do mar (NYGARD
etal., 2013).

LigacBes entre a superficie da Terra e a atmosfera
existem e sdo estabelecidas principalmente a partir de
interacdes entre 0s oceanos e a atmosfera. BAssinteracoes
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se dao, especialmente a partir de trocas de calor, massa
(dgua) e componentes quimicos. Sendo o vapor d'agua o
principal componente entre o0s dois meios. Nestas

interacdes, estdo envolvidos processos de pequena escala,
mas com variacdes espaais e temporais em todas as escalas

(EYMARD; REVERDIN, 2014).

Um dos aspectos mais importantes que o oceano pode
interferir nas condicbes de tempo e clima, é na sua
variabilidade. Essa variabilidade ocorre em muitas escalas
de tempo e espaco: de fendmenate pequena escala: rajadas
de vento, tempestades e tornados localizados até as
caracteristicas de maior escala: frentes frias e tempestades,
além dos fenbmenos com caracteristicas ainda mais
prolongadas: secas e inundac¢des (AHRENS; HENSON, 2012).

Primariamente a energia armazenada nos oceanos €
transferida para a atmosfera na forma de fluxos de calor, que
sdo influenciados pela diferenca de temperatura entre a
superficie do mar e a atmosfera, pelo processo de
evaporacao e pela velocidade do vent@onsiderandese que
o oceano é fonte de transferéncia de umidade para a
atmosfera pelo processo de evaporacdo com influéncia
direta do vento, a superficie do mar controla o fluxo de calor
latente entre ele e a atmosfera. Acompanhando o ciclo
diurno da variagdo da temperatura da superficie do mar
(TSM), os fluxos de calor latente sobre o oceano tém seus
menores valores por volta da 1h e os maximos valores por
volta das 16h local (LARGE; POND982).
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O balanco de energia da superficie terrestre por meio
dova''” ti1zZ2% —fa& f="f " Tf ""7ef- " 1TF e—"Ffeo
radiativos, também esta ligado diretamente a processos de
interacdo entre oceaneatmosfera. Além disso, também esta
envolvido no importante processo de realimentacdo deste
ciclo, pois, a medida que auanta a temperatura da
f—e'e"F"f& ofce "f" FT1Z2% —f ''tF f" f°
(NYGARD et al., 2013).

Em geral, os fenbmenos de escala de tempo mais
longos s&@o frequentemente associados a mudancas nas
circulagbes atmosférica e oceanica que abrangem areas
muito maiores que uma regido afetada em particular. As
vezes, essas condi¢cdes de circulagdo persistente ocorrem
simultaneamente em vastas e aparentemente nao
relacionadas partes da Terra, e resultam em padrbes
anormais de clima, principalmente afetando a temperatwa e
precipitacdo em todo o mundo (LAU; WALISER, 2005).

Grande parte da variabilidade em grande escala é uma
consequéncia das anomalias de TSM, que por sua vez resulta
da organizacdo em grande escala das anomalias de
circulacdo atmosférica; das mudancas decrentes nos
fluxos de energia turbulenta e radiativa na interface oceano
atmosfera; e nas correntes locais movidas pelo vento. Por
outro lado, a atmosfera também exerce uma influéncia
significativa na TSM, em geral, a variabilidade atmosférica
com escalagle tempo superiores a 10 dias é mais eficaz na
conducdo de anomalias de TSM do que a variabilidade
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atmosférica na escala sinética, devido a inércia térmica do
oceano (DIAZ; MARKGRAF, 2000; LAU; WALISER, 2005).

Associacdes remotas entre 0s oceanos Atlandic
Pacifico, indico e Austral podem influenciar na variabilidade
climéatica e interagir por meio de teleconexfes oceéanicas e
atmosféricas, que sdo associadas a causas naturais. Como
exemplos temos o El NifigDscilacdo Sul (ENOS), a Oscilacéo
Decadal do Pacito (PDO) e a Oscilagdo Maddehlian
(MJO). As teleconexfes podem exercer influéncia na
circulacdo atmosférica e, a partir de diferentes padrées,
explicar efeitos sobre o clima de uma determinada regiao
e/ou a ocorréncia de eventos andbmalos em varias pa$ do
mundo.

Nos oceanos também se encontram importantes
regides, com fortes interacbes e intensas circulacdes,
denominadas frentes oceanograficas. Sao regides que atuam
numa escala de tempo menor, como a Confluéncia Brasil
Malvinas (CBM), a Corrente do Gio, a Corrente de Kuroshio
e a Corrente das Agulhas, conforme mostradas na Figura 2.
Essas regides apresentam intensos gradientes horizontais de
salinidade, temperatura, densidade, nutrientes e separaise
ofeefe Tiz%—f ..'e T<f"fte—1fe tizambgd tiea
principalmente pela presenca de importantes jatos,
meandramentos e vortices que saestruturas oceanicas de
mesoescalgdKLEMAS, 2012).
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a division of Thomson Lsarring, Inc:

Figura 2. Principais correntes superficiais oceanicas
Regibes marcadas com retangulo preto representam: (e
Corrente de Kuroshio (b) Corrente do Golfo, (¢) Confluéncii
Brasil-Malvinas (d) Corrente das Agulhas.

Fonte: Adaptada de GARRISON; 2015.

= Corrente “Quente” == Corrente “Fria”

No Oceano Atlantico Sul, onde o acoplamento oceano
atmosfera se da principalmente devido as trocas de calor,
momentum e vapor de agua na interface destes sistemas,
focase especialmente na regido da CBM, localizada a
Sudoeste deste oceano, onde ocorrem BWMsSOS contrastes
horizontais de TSM, impactando nas condi¢des de tempo e
clima do Brasil principalmente sobre as regides Sul e
Sudeste. Evidéncias mostram que 0s intensos gradientes
termais da CBM séao influenciados pela corrente do Brasil
(CB) / Corrente bsteira do Brasil (CCB). Os sistemas
transientes que passam pela regido e a adveccao térmica tém
grande importancia na modulacdo da estrutura da Camada

14



Limite Atmosférica Marinha (CLAM) e dos fluxos de calor e
CQ nesse local e época do ano (outubro confore maior
namero de analises a partir de dados coletadas situ) tendo
provaveis impactos até mesmo na previsdo do tempo local
(PEZZI et al., 2016).

Autores como Chow et al., (2015) mostraram que no
inverno e primavera, na ilha de Taiwan no Oceano Pacifico
exceto no nordeste da regido, as intrusdes de agua quente da
Corrente de Kuroshio na plataforma continental causam um
grande aumento na TSM local, intensificando os ventos de
ete- fF ZiTfett f f—ete—te o Tf" 117 %0—
precipitacdo. Muitos fendbmenos atmosféricos estdo
relacionados a advecgao andmala de calor pelas intrusdes da
Corrente de Kuroshio causadas, em grande parte, pela
propagacao para oeste de vortices oceanicos.

Os oceanos impactam diretamente na atmosfera e a
longo prazo podem influencia no clima do planeta,
principalmente através da circulacdo do oceano, que esta
diretamente ligada a distribuicdo da temperatura do ar,
principalmente através das correntes oceanicas que trocam
calor entre latitudes baixas e altas.

1.2 InteracBes oceano-atmosfera no Oceano Atlantico
Sul

O Oceano Atlantico Sul (OAS) é de fundamental
importédncia para 0S processos de interagdo oceano
atmosfera, na modulacdo do clima nas escalas global e
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regional, bem como para a andlise e previsdo do tempo e
clima, podendoser considerado até mesmo um preditor em
potencial de eventos extremos de temperatura e
precipitacdo em todo o mundo (PEZZI et al., 2016; FREITAS
et al., 2019).

A principal caracteristica da circulacdo atmosférica
sobre o Oceano Atlantico Sul € a Alta Swdpical do
Atlantico Sul (ASAS). Podendo sofrer importantes variagdes
temporais, de posicdo e de intensidade, tem grande
importancia ao explicar muitas caracteristicas do clima
brasileiro. Entre outras influéncias diretas, a ASAS é
responsavel por inibir a conveccdo e a passagem dos
sistemas frontais, afetando a precipitacdo na regido Sudeste
do Brasil, podendo contribuir também para episédios de
inversao térmica aumentando concentragdo de poluentes na
troposfera inferior (REBOITAet al.,2019).

Como menconado anteriormente, o OAS pode
influenciar diretamente no tempo e no clima do Brasil,
especialmente nas regides Sul e Sudeste, onde as passagens
de disturbios transientes como sistemas frontais, ciclones,
sistemas convectivos de mesoescala, sistemas ciulfos de
niveis meédios e os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN),
alteram a circulacdo atmosférica e determinam as condic8es
de tempo.

Dentre os fenbmenos tipicos da interacdo oceano
atmosfera sobre o OAS, tendo em vista 0os impactos dos
gradientes ce TSM da regido sobre o0s sistemas atmosféricos
transientes que atravessam frequentemente a costa sul do
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Brasil, destacase o caso do Furacdo Catarina. Tendo sido
gerado no interior do OAS em marco de 2004, em latitude
proxima a 30° S, o Catarina causou efies violentos e
destruidores sobre o litoral Norte do Rio Grande do Sul e Sul
de Santa Catarina, a partir de uma intensificacdo de seus
ventos, associada a sua passagem em oceano aberto acima
de vortices de meseescala de nucleo quente, presentes nas
aguas do OAS (PEZZI et al., 2016).

Atualmente, ainda que merecendo maior atencdo da
comunidade cientifica devido a sua importancia, ha um
crescente numero de estudos sobre os processos de
interacdo oceaneatmosfera no OAS e, especialmente, na
regido Ocidental,onde situase a CBM (PEZZI et al., 2005;
ACEVEDO et al.,, 2010; CAMARGO et al., 2013; ROSSATO,
2019).

A presenca da CBM é outra caracteristica fundamental
do OAS, por ser uma das mais energeéticas frentes
oceanograficas no oceano global. Dentre tantas
caracteristicas fundamentais, a regido apresenta conexao
entre a sua posi¢cao e o clima regional especialmente do Sul
do Brasil, Uruguai e parte da Argentina (marcada pela bacia
de drenagem Rio da Prata). Sendo assim, a regido da CBM é
um importante regulador do clima regional, principalmente
na escala interanual (PEZZI et al., 2016).

Dentre outras relevantes caracteristicas da CBM, o
Fe..fe="" tF eofeefe tiZ% —f T+ t<F "fe—-%o
regido intensos gradientes horizontais e verticais de TSM,
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anomalias dealtura do nivel do mar e da concentracdo de
clorofila superficial (LENTINI et al., 2002).

Na Figura 3 é apresentada a circulacdo superficial
média do OAS, onde enfatizae a regido da CBM. Segundo
Reid et al., (1977) essas aguas, carregadas respectivanent
pelas Corrente das Malvinas (CM) e pela Corrente do Brasil
(CB) encontramse na regido da CBM, que localiz® em
média, entre 36 °S e 39 °S, e o limite sul das aguas quentes,
associadas com a corrente do Brasil, flutua entre 38 °S e 46
°S.

A compreens® das variacbes dos fluxos de calor,
umidade e momentum dentro da CLAM no OAS é de
fundamental importancia no tempo e clima do Brasil. A CBM
tem importancia significativa, especialmente para a regiao
costeira do Sul e Sudeste do Brasil devido as suas
caraderisticas e principalmente por sua proximidade com
regido. Os autores mostraram que a escala sinGtica tem
papel fundamental nos processos de interacdo oceano
atmosfera e na modulacdo da CLAM (PEZZI et al., 2005,
2016).

Estudos como ACEVEDO et gR010), analisaram o
ciclo sindtico e perfis verticais na CLAM nos lados quente e
frio da CBM obtidos por radiossondas em experimentos
realizados pelo programa Interagdo Oceanétmosfera na
regido da Confluéncia BrasiMalvinas (INTERCONF), com
coleta dedados nos meses outubro ou novembro entre 0s
anos de 2003 e 2008. Os autores observaram que diferentes
padrdoes de adveccéo termal sdo observados nas diferentes
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fases do ciclo sindtico resultando em diferentes padrdes da
CLAM, onde uma CLAM muito estavel ooge em muitas
fases do ciclo sindtico, causando um grande acumulo de
umidade proxima a superficie do mar.

LaPla >
Argentina "{M.;—C
Subtyopical Front
4 SAC

s ,[
BC oje rshoot ssTe
c /

L\

L9
B M
i ) MC
o oW 5w
ngitude

Figura 3. Regido da Confluéncia BrasiMalvinas (CBM).
Correntes costeiras e oceanicas, em preto e cin:
respectivamente, e as provincias biofisicas e regi0e
oceanograficas definidas por Saraceno et al., (2005). BB
Corrente Costeira do Brasil; BC: Corrente do Bs#& MC:
Corrente das Malvinas; PtC: Corrente da Patagbnia; S#
Corrente Sul Atlantica. A Frente Subtropical € formad
Ti e Tf "£-"""2%8 * tvershood ’'"xScof f
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S, 55° W. A retroflexdo da CM é representada na figura cot
MCR. As provincia biofisicas sdo denominadas como BRA
(Provincia Costeira da Corrente do Brasil), FKLD (Provinci
das Plataformas Atlanticas Sudoestes), SATL (Provincia
Giro do Atlantico Sul) e SSTC (Provincia da Convergént
Subtropical Sul). As linhas cinza claras epresentam a
batimetria de 1000 a 5000 m.

Fonte: Adaptado de LONGHURST; 2010 e SARACENO el
2005.

Os mesmos autores observaram também que a
adveccdo de ar quente e frio, tipico de condicBes pré
frontais, frontais e posfrontais, induzem grandes difeencas
na estrutura dindmica e termodindmica da atmosfera em
ambos os lados da confluéncia, além disso, mostraram que
os fluxos turbulentos de calor sobre a regido também séo
modulados pelo ciclo sinético da regido e pelos gradientes
de TSM.

Pezzi et al. (P05) mostraram que na auséncia dos
sistemas de grande escala atuantes na regido da CBM, a
CLAM sera modulada pela frente oceanica que caracteriza a
regido. No lado norte da CBM, as &aguas mais quentes
induzem mudancas na estabilidade estatica da CLAM, que
afetam a variabilidade na magnitude e intensidade dos
ventos, enquanto que o cisalhamento vertical do vento na
CLAM é reduzido, consequentemente ventos mais intensos
ocorrem a superficie do mar e a CLAM torrse turbulenta e
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instdvel sobre &guas mais queng aumentando a
transferéncia demomentumpara baixo (Figura 4).

A influéncia dos gradientes termais da regido da CBM
no Sul do Brasil foi analisada por Kaufmann e Anabor
(2011), através de analise de quatro eventos de advecgao de
nebulosidade rasa sobreo Sul do Brasil por atuacdo de
anticiclones transientes na regido CBM. Os autores
mostraram que a borda da alta pressdo quando localizada
sobre o Sul do Brasil, conduz ventos da regido do gradiente
da CBM para o continente, evidenciando a dependéncia da
adveccao de nebulosidade rasa no Sul do Brasil em relagédo a
direcdo do escoamento em baixos niveis e ao gradiente de
TSM, amplificando os processos de umidificacdo e
instabilizacdo em baixos niveis.

Véarios estudos ja compararam regides de fortes
gradientes termais nos Oceanos Pacifico, indico e Atlantico.
Nestes estudos, em geral, os autores mostraram que a CLAM
se apresenta mais Umida sobre regiées mais quentes desses
oceanos, pois, 0s gradientes termais entre as aguas quentes e
as aguas mais frias sdo capaz de produzir diferencas
o<Yoe< <. f—<"fe Fe_"% * te—fit' TF “f'”
nos dois lados da frente oceanografica na extensdo da CLAM
(FREITAS et a) 2017).
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Figura 4. Perfis de temperatura (K) da atmosfera e dc
oceano medidos simultaneamente por radiossondas e XB~
a partir do navio Ary Rongel durante os dias -B de
novembro de 2004. Vetores de vento meridional (m/s).
Fonte: PEZZI et al.; 2005.

Porém, Freitas (2017)a partir de dez anos de dados de
radiossondas coletadosin situ, mostrou que, sobre a CBM,
em meédia, sobre as aguas mais quentes da CB, a CLAM
apresentase mais umida com valor médio proximo a 2 g/kg
mais alto que na regido mais fria, dominada por aguasad
CM. No entanto, os sistemas atmosféricos transientes,
comuns nessa regido do planeta, podem atenuar ou
co—Feec " f" f teFe="f- " FTF Tf" FT1Z2% —
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afirmacédo fica evidente a partir da Figura 5 através de um
diagrama de caixas no qual mostras valores médios do
“fT T Z2% —f <o—F%"f T Tfe-"" tf
partir dos dados coletadosin situ para os lados quente (em
vermelho) e frio (em azul) da CBM e para cada um dos
cruzeiros oceanograficos analisados.

r
H
=

Y]
23Q 23F 24Q 24F 25Q 25F 26Q 26F 27Q 27F 28Q 28F 31Q 31F 32Q 32F 33Q 33F 34Q 34F
Operacgao Antértica

Figura 5. Diagrama de c&as Boxplot para a variacdo de
L Z—ef Tt Tf tiZ2%—f <o—1%"f 1"
através de dados de radiossondas para dez Operac
Antarticas. Sao apresentadas a mediana (linha preta dentr
do box) minimos e maximos valores por Operacédo. Os trag:
gue abrem e fecham a caixa representam de baixo para cir
o primeiro quartil e acima da mediana, o terceiro quartil.
Outlier (+). Em vermelho dados sobre a CB e em azul dad
sobre a CM.

Fonte: FREITAS; 2017.
23



A passagem de frentes frias sobre a superficie do mar
também foi objeto de estudos sobre a corrente do Golfo e
sobre a Regido de Cabo Frio, e concordaram com resultados
obtidos sobre a regido da CBM. Yue et al., (2011) concluiram
gue o aumento da velocidad do vento com a passagem de
uma frente fria tem impacto consideravel sobre o oceano
influenciando diretamente nos fluxos para a atmosfera,
influenciando também num aumento vertical na extensdo da
camada limite oce&nica e camada limite atmosférica.

Ao longo dos anos, diversos estudos a partir de
diferentes dados, métodos e periodos de tempo
reconheceram que na América do Sul (Paraguai, centro norte
da Argentina e o Sul do Brasil) e OAS, tese regides
ciclogenéticas ao sul de 15°, conforme mostradas na big
6.

Gan e Rao (1991) apontaram duas areas principais na
América do Sul com melhores condicbes para que as
ciclogéneses ocorram, sendo uma situada na foz do Rio da
Prata e outra na regido Leste da Patagbnia argentina, nas
proximidades do Oceano AtlanticdFigura 6a).

Em um estudo realizado por Reboita (2008) mostrado
na Figura 6b, foram identificadas trés regides ciclogenéticas
principais na América do Sul e Oceano Atlantico sendo, uma
no Sul da Argentina ao Leste da Patag6nia outra regiao
préxima do Rio da Prata e costa do Rio Grande do Sul, e a
terceira regido na costa daegido Sudeste do Brasil (GAN;
RAO, 1991; REBOITA, 2008). Na Figura 6¢c mossa um
estudo mais recente realizado por Jantsch (2019) onde o
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autor identificou a foz do Rio da Prata @ costa da Regido
Sudeste do Brasil como as areas com mais ocorréncias de
ciclones extratropicais.
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Figura 6. a) Distribuicdo anual da frequéncia de
ciclogéneses na AS e OAS entre os anos de 12988 b)

Densidade de ciclogéneses na AS e OA de 1990999l c)

Densidade dee ocorréncia de ciclogéneses entre 2000

2016 na AS.

Fonte: GAN;RAO; 1991; REBOITA; 2008; JANTSCH; 2019.
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Segundo os autores, a formacdo e intensificagcdo de
ciclones nessas regides apresentam variacbes sazonais e
espaciais bem marcantes. Todos concordam na hipotese de
que o contraste de temperatura entre continente e oceano,
juntamente com o gradientes de TSMla regido da CBM,
conduzem a situacdes favoraveis para a intensificacdo dos
fluxos de calor sensivel e latente, um dos mais importantes
controles para o desenvolvimento de ciclones extratropicais.

A regido da CBM também se localiza na regido
preferencial de atividade da trajetéria sazonal dos ciclones
extratropicais regido dosStorm Tracks(STs), em latitudes
médias no Hemisfério Sul, situados aproximadamente entre
os paralelos de 35° S e 65°S. Os STs desempenham um papel
fundamental no clima do planetaatuando na redistribuicéo
de calor e podendo alterar a condi¢cdes de tempo e clima
(TRENBERTH, 1991).

Freitas et al. (2018) mostraram para cenarios futuros
sob influéncia de aquecimento global, através de simulacdes
numéricas a partir de um modelo acopladooceanc
atmosfera, que pode haver mudancas na posicao dos STs em
termos de intensificacdo de mecanismos fisicos (Figura 7).
Os autores mostraram que um aumento da TSM induz a
intensificacdo do STs e, consequentemente, um aumento na
ocorréncia de ciclones gtratropicais. No geral, na regido
CBM, encontrase mudanca no padrédo de ocorréncia de
atividade ciclogenética, com eventos menos frequentes, mas
mais intensos.
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Na regido sul do Brasil os resultados indicam aumento
das chuvas nos meses de verdo, enquantm inverno Sao
encontradas uma diminuigdo na frequéncia e um aumento
na intensidade, sugerindo que essas mudangcas possam
impactar a dinamica climatica do litoral sul brasileiro com

maghnitude ainda desconhecida (FREITAS, 2018).
208-

Figura 7. Diferenca entre o cenario futuro e o clima
presente do transporte meridional de calor sensivel
(°C.m/s) em 500 hPa: Dados do ECHAMEPI-ON em (A)
DJF e (B) JJA

Fonte: FREITAS et al.; 2018

A escala atmosférica sindtica tem papel fundamente
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nos processos de interagdo ocearatmosfera e na
modulacdo da CLAM no OAS. Nessas regides, as passal
de disturbios transientes como sistemas frontais, ciclones
sistemas convectivos de mesoescala, ®shas ciclonicos de
niveis médios e VCAN, alteram a circulacdo atmosférica
determinam as condicdes de tempo. Muitos desse
processos podem estar diretamente relacionados a
condi¢cbes oceanicas (PEZZI et al., 2016).

Enfim, o entendimento do tempo, clima edas
mudancas climaticas, precisa avancar continuamente
abrangendo as contribuicdes individuais dos diferentes
componentes do sistema climatico e de suas interacfe
pois, ainda é muito limitado. Por exemplo, o oceano mesn
sendo de fundamental importanciaé um dos elementos
menos entendidos nesse complexo sistema e ainda mere
especial atencéao.

1.3 O El Niflo-Oscilacéo Sul (ENOS)

A variabilidade climatica é frequentemente medida
comparando as condicdes observadas com as condi¢cdes
meédias de longoprazo. O estado médio do Oceano Pacifico
Tropical é identificado por suas caracteristicas de superficie
e subsuperficie, cada qual exibindo uma evolugéo
consideravel na metade oriental do Pacifico Tropical durante
0 curso do ano quando a superficie do ocea é mais quente
no oeste e mais fria no leste (VECCHI; WITTENBERG, 2010).
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Durante as ultimas décadas, os cientistas descobriram
gue aspectos importantes dessa variabilidade interanual nos
padrbes climéaticos globais estdo ligados a um fenémeno
natural de escala global conhecido como ciclo El Nifio
Oscilacdo do Sul (ENOS). E os termos EI Nifio e La Nifa
representam extremos opostos do ENOS (TRENBERTH,
1997; McPHADEN et al., 2006; CAl et al., 2020).

Para entender o El Nifio € necesséario entender as
condicBes nomais do sistema de vento no Pacifico Tropical.
O Sol aqguece mais fortemente as regides equatoriais, quando
comparado com as demais regides do globo, de modo que o
ar tende a subir da superficie, substituido por uma nova
parcela de ar oriunda dos subtropics. O efeito de Coriolis
contribui para que esses fluxos girem para a direita no
Hemisfério Norte e para a esquerda no Sul, resultando nos
grandes cinturbes de vento que sopram equatorialmente
para oeste ao longo do Pacifico Tropical, que sdo conhecidos
como ventos Alisios (setas brancas na Figura 8) (AHRENS;
HENSON, 2012).

Isso configura o acoplamento da interagdo oceano
atmosfera no Pacifico Tropical, em que o0s ventos
determinam a temperatura da agua, mas a temperatura da
agua também determina os ventos TIMMERMANN et al.,
2018). Observamos que ha agua fria a leste do Pacifico e
aguas mais aquecidas no setor oeste. Os ventos sopram em
direcdo as aguas mais quentes (setas brancas em superficie)

€ esta condicdo que proporciona o surgimento dos ventos
alisios pois isso ajuda a aquecer também a atmosfera e faz
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0 ar subir, entdo outro ar flui para preencher esta lacuna
préxima a superficie (McPHADEN et al., 2006).

Convective
Ckotialion

Tharmeo e

120°E BO"W

Figura 8. Representacdo esquematica das condi¢des
climaticas normais na regido do Oceano B#ico Tropical.
Fonte: NOAAa. LATIF; KEENLYSIDE, 2019.

A maior diferenca entre as duas regides é observada
durante Setembro e Outubro, quando as temperaturas no
leste do Pacifico atingem seu minimo anual. As temperaturas
no Pacifico Tropical central e Iste-central normalmente
comecam a aumentar durante Dezembro e atingem o pico
em Abril, enquanto as temperaturas no extremo leste do
Pacifico normalmente comecam a aumentar durante
Novembro e atingem o pico em Margo. Em contraste, a TSM
no Pacifico Tropical ocidental e na Indonésia permanece
guente e quase constante ao longo do ano (DIAZ,
MARKGRAF, 2000).
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Em todo o Pacifico Tropical a TSM contribui
significativamente para os padrées observados de
precipitacdo tropical. As chuvas mais intensas sao
normalmente observadas na Indonésia e no Pacifico Tropical
ocidental, e menos chuvas sdo normalmente encontradas no
Pacifico Equatorial oriental (Figura 8). Desta forma, em
condicdes normais sem presenca do El Nifio, os ventos
alisios sopram para o oeste ao longo dajgador, da América
do Sul em direcdo a Asia no Oceano Pacifico Tropical,
formando uma circulagc&o convectiva Convective Circulation
na Figura 8) (KUMAR; HOERLING, 2003).

A TSM é mais quente na costa da Asia do que no leste
do Pacifico devido a entrada de gua fria de niveis mais
profundos no leste do Pacifico. A dgua mais fria na costa da
América do Sul é rica em nutrientes, disponibilizando altos
niveis de produtividade primaria, diversos ecossistemas
marinhos e grandes pescarias. Nuvens e chuvas séo
observadas no ar ascendente sobre a agua mais quente perto
da Asia (seta preta subindo na Figura 8), enquanto o leste do
Pacifico é relativamente seco (seta preta descendo na Figura
8) (TIMMERMANN et al., 2018).

Os padrbes médios de TSM e chuvas equatoriais sao
acompanhados por ventos de leste em baixos niveis da
atmosfera (fluxo lesteoeste) e ventos de oeste em nivel
superior em todo o Pacifico Tropical. No Pacifico Tropical
ocidental e na Indonésia, esse padraale vento esta
associado a baixa pressdo do ar e movimento ascendente,
enquanto no Pacifico oriental é acompanhado por alta
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pressdo e movimento descendente. Essas condi¢des refletem
a Circulacdo Equatorial de Walker, que € uma circulacao
atmosférica em grade escala no Pacifico (COLLINS et al.,
2010; BAYR et al., 2020).

A estrutura oceanica é caracterizada por uma camada
profunda de agua quente no Pacifico Tropical ocidental e por
uma camada comparativamente rasa de agua quente no
Pacifico oriental. Os verds de oeste ao longo do equador
empurram a agua quente da superficie (aquecida pelo Sol)
para 0 oeste, essa agua quente é separada das aguas frias e
profundas do oceano pela Termoclina oceanica fiermocline
na Figura 8), que normalmente é mais profunda noeste e
mais proxima a superficie a leste, puxando a Termoclina e
expondo até a superficie no leste as dguas mais frias de
regides profundas do oceano. As variagfes lesteste
resultantes nas temperaturas médias do oceano superior
resultam em variacOes lste-oeste na altura do nivel do mar,
associada com a forca dos ventos alisios, o nivel do mar na
Indonésia € cerca de 1/2 metro mais alto que no Peru
(TIMMERMANN et al., 2018).

A TSM do Oceano Pacifico, as chuvas tropicais e os
padrdes de movimento vertich afetam bastante a
distribuicho do aquecimento atmosférico no Pacifico
Tropical e Subtropical. Normalmente, o aquecimento mais
forte e as temperaturas mais quentes do ar coincidem com
as aguas mais quentes do oceano e as chuvas mais fortes
(FANG; XIE, 20Q).
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Como a piscina quente bombeia grandes quantidades
de calor e umidade para a atmosfera superior, esse sistema é
uma das principais forcas motrizes do clima mundial. A
enorme fonte de calor ajuda a definir o caminho dos jatos
gue controlam o clima da zoa temperada. Portanto, quando
a piscina quente muda de forma ou posicdo, os efeitos se
propagam para fora, afetando grande parte do clima do
mundo (YUAN, 2004; COLLINS et al., 2010).

Esse aquecimento atmosférico ajuda a determinar as
diferencas gerais de émperatura na regiao tropical e nos
dois hemisférios, o que afeta significativamente a forca e a
localizac&o das correntes de jato no Pacifico Norte e Sul. Essa
influéncia nas correntes de jato tende a ser mais
pronunciada durante o inverno no respectivo kmisfério,
guando a localizagdo e a extensdo em direcdo a leste dos
jatos exibem uma forte relacdo com o padrdao de
aguecimento tropical. Essas correntes de jato sdo, entdo, um
fator importante para controlar os padrdes climaticos de
inverno e as passagende tempestades nas latitudes médias
da América do Sul (YUAN, 2004; CAl et al., 2020).

1.3.1 O El Nifo

Os episodios de El Nifio refletem periodos de TSM
excepcionalmente quentes em todo o Pacifico Tropical
oriental. Enquanto os episédios de La Nifia represéam
periodos de TSM abaixo da média no Pacifico Tropical
oriental. Esses episddios geralmente duram

33



aproximadamente de 9 a 12 meses (COLLINS et al., 2010;
CAl et al., 2020).

Durante eventos de El Nifio (Figura 9), os ventos alisios
enfraquecem no PacificcCentral e ocidental (setas brancas),
levando a um achatamento da termoclina (faixa azul), devido
a um afundamento da termoclina no Pacifico oriental e a
uma elevacdo da termoclina na regido central do Pacifico
oeste. Isso reduz a eficiéncia da ressurgéncean resfriar a
superficie e interrompe o fornecimento de agua rica em
nutrientes em direcdo a superficie oceanica no Pacifico leste.
O resultado é um aumento da TSM e um declinio drastico na
produtividade primaria, e que afeta adversamente a cadeia
alimentar, incluindo a pesca comercial nessa regiao
(COLLINS et al., 2010).

O enfraguecimento dos ventos de leste durante o El
Nifio € evidente na Figura 9, em casos mais extremos podem
inverter o sentido e comecar a soprar de oeste. As chuvas
seguem as aguasnais aquecidas para leste, com chuvas
torrenciais no Peru e secas na Indonésia e na Australia. O
deslocamento para leste da fonte de calor atmosférica,
cobrindo a agua mais quente, resulta em grandes mudancas
na circulagdo atmosférica global, que, por susez, forca
mudancas no clima em regides distantes do Pacifico Tropical
(McPHADEN et al., 2006).

Durante um forte El Nifio, as temperaturas do oceano
podem atingir uma média de 2 °C a 3,5 °C acima da média
entre a regido central e a costa oeste da América dul.
Essas areas de aguas excepcionalmente quentes coincidem
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com as regides de precipitacdo tropical acima da meédia.
Durante a La Nifia, as temperaturas ficam em média 1 °C a 3
°C abaixo da normal entre a regido central e a costa oeste da
América do Sul. Bsa grande regido de temperaturas abaixo
da meédia coincide com a area de chuvas tropicais bem
abaixo da média (VECCHI; WITTENBERG, 2010).

120°E BO"W

Figura 9. Representacdo esquematica das condicdes
climaticas no Oceano Pacifico Tropical, para as condices de
El Nifio.

Fonte: NOAAa. LATIF; KEENLYSIDE, 2019 .

O nome EIl Nifio (referindese ao menino Jesus) foi
originalmente dado pelos pescadores peruanos a uma
corrente oceanica quente que aparecia proximo ao periodo
do Natal. O que chamamos agora de El Nifio parediees um
evento mais forte do mesmo tipo, e 0 uso do termo mudou
para se referir apenas aos eventos fortes e irregulares. Na
década de 1960 se percebeu amplamente que essa nao era
apenas uma ocorréncia local peruana, mas estava associada
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a mudancas em todo dacifico Tropical e além (McPHADEN
et al., 2006).

Os episodios de El Nino e La Nifia geralmente comegam
a se formar entre Junho e Agosto, atingem o pico da forca
entre Dezembro e Abril e depois enfraguecem entre Maio e
Julho do proximo ano. No entanto, algis episodios
prolongados duraram 2 anos e até 3 a 4 anos. Embora sua
periodicidade possa ser bastante irregular. El Nifio e La Nifia
ocorrem a cada 37 anos em média (McPHADEN et al., 2006).

As flutuacdes nas temperaturas dos oceanos durante El
Nifio e La Nifa sdo acompanhadas por flutuacbes em escalas
ainda maiores da pressdo atmosférica, conhecidas como
Oscilacdo Sul, que serdo apresentadas mais adiante neste
capitulo.

Na Figura 1 superior € observado que o El Nifio causa
uma interferéncia mais expressiva nalima global quando o
fenbmeno estd na sua fase mais ativa durante Dezembro a
Fevereiro. Os episddios de El Nifio também contribuem para
0 aumento da temperatura média global, com a maioria das
regides afetadas experimentando condi¢cbes anormalmente
guentes Causando aumentos de temperatura do ar na
América do Norte, Asia, Australia e na América do Sul como
as regides Sudeste e Nordeste do Brasil (CAl et al., 2020).

Condi¢bes de chuvas acima da meédia sdo esperadas
sobre a regido Sul do Brasil, Uruguai e Argentina, que
compreendem a regido da Bacia do Prata (HURTADO;
AGOSTA, 2020). Também sdo esperadas chuvas excessivas
na América do Norte, Asia e alguns paises africas
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Também ha expectativas de regides com chuvas e
temperaturas acima da média ao longo do Pacifico
Equatorial central e leste.

December-February
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Atlantic (0 Ocean
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[ warm @Dry I warm and dry Warm and wet

Figura 10. Impactos causados pelo El Nifio no clima global,
no painel superior durante o periodo de Dezembro a
Fevereiro, no minel inferior durante o periodo de Junho a
Agosto.

Fonte: NOAAD.
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Por outro lado, condi¢cdes de chuvas abaixo da média
séo esperadas sobre o Norte e Nordeste brasileiro, além das
regibes tropicais do Pacifico Oeste, Asia e Oceania. Sobre a
regido Sudeste d Africa a expectativa durante anos de El
Nifio é de temperatura acima da média e chuvas abaixo da
meédia.

Durante os meses de Junho a Agosto (Figura0 1l
inferior), os impactos do El Nifio no clima global sdo menos
expressivos, ficando restritos ao Hemisfério Sul, com
temperaturas acima da média sobre as regides Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Também é observada
temperatura acima da média na costa oeste da América do
Sul. Chuvas acima da média podem ocorrer sobre a regido
Central do Chile e Ode da Argentina (HURTADO; AGOSTA,
2020).

Condicbes de anomalias negativas de precipitacdo e
temperaturas elevadas sdo observadas no extremo norte da
América do Sul e parte da América Central. Reducédo de
precipitacdo também é verificada sobre o Oceano Pdcd
Sudoeste, com temperaturas abaixo da média também.
Condicbes mais secas também sdo observadas sobre a
Oceania e india. Apenas a regido Centfdeste do Pacifico
Equatorial é esperado ter chuvas acima da média durante
este periodo.

Como visto anteriormerte, os episodios de El Nifio
também apresentam mudancas em grande escala nos ventos
sobre o Pacifico Tropical, como a redugdo nos ventos de leste
em superficie e ventos de oeste na atmosfera superior,
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proximo a tropopausa Shifted Zonal Circulation na Figua
11). Essas condicOes refletem uma reducédo da circulacéo
equatorial de Walker, que em episodios fortes de El Nifio
pode estar completamente ausente (YUAN, 2004).
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Figura 11. Esquema com as alteracbes atmosférice
causadas pelo El Nifio nos oceanos Pacifico Sul e Atlant
Sul.

Fonte: YUAN; 2004.

Alem das modificagBes na circulagdo atmosférica zonal
sobre a regido equatorial, também ocorre um fortalecimento
e uma contragdo (Strong) das células ¢ell de Hadley e
Ferrel sobre o Oceano Pacifico Sul. Esta condicdo ocorre
principalmente por causa do Oceano Pacifico apresentar
TSM mais elevada durante os episédios de El Nifio e desta
forma contribui para o0 aumento da comec¢cdo na regiao
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tropical e do gradiente térmico meridional equadofpolo no
Pacifico.

Como consequéncia, o jato subtropical € fortalecido e a
trilha da tempestade ($orm Track) é deslocada para o
equador no Pacifico Sul. O mesmo aquecimento tropical
desloa a circulacdo zonal para leste, de modo que seu ramo
descendente ocorra no Atlantico Tropical, que enfraquece e
expande a célula de Hadley por laRelaxed Hadley Cgll
Consequentemente, a trilha de tempestade muda em direcéo
ao polo no Atlantico Sul.

As mudancas na corrente de jato e nas células
regionais de Hadley aparentemente resultam em uma célula
Ferrel mais forte (Strong Ferrel Ce)l no Pacifico Sul e na
célula Ferrel enfraguecida Weak Ferrel Ce)l no Atlantico
Sul. Consequentemente, mais calor (&e&s vermelhas) é
transportado para a regido polar no Pacifico Sul e menos
calor é transportado no Atlantico Sul nos niveis inferiores da
atmosfera (YUAN, 2004).

Enquanto isso, o mesmo aquecimento tropical pode
estimular trem de Ondas de Rossby. Com comprentos
variando de 4000 a 6000 km, as Ondas de Rossby se
caracterizam por ventos de oeste acima do nivel de 500 mb.
Embora o ar flua para leste ao longo deste percurso
ondulado, estas ondas longas tendem a permanecer na
mesma posicdo ou movese lentamente. Estas ondas
planetarias s&o notadas na forma de oscilagdes, por exemplo,
na estratificacéo de temperatura, nas anomalias de altura, do
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calor armazenado e da temperatura superficial (POLITO;
SATO, 2003).

Em resposta ao evento de El Nifio, um centro anormal
de alta pressao (letra H na Figura 1) fica estabelecido no
Mar de Bellingshausen e cria uma circulagéo regional que
leva o ar quente das latitudes mais baixas para a regiao polar
no Pacifico Sul e o ar frio da Antartica para o oceano aberto
no Mar de Wedell (YUAN, 2004).

Com o jato polar enfraquecido significa que menos
atividade ciclénica ocorre na regido Sudeste do Pacifico, o
gue incentiva anomalias persistentes de alta pressdo nessa
regido polar. Além disso, ocorre um aumento na frequéncia
de ciclonesna bacia do Atlantico, favorecendo o aumento da
precipitacdo sobre a regido Sul do Brasil e nos demais paises
gue compdem a Bacia do Prata (CAl et al., 2020).

1.3.2 A La Nifa

Os episodios de La Nifa também apresentam
mudancas de grande escala nos ventoatmosféricos no
Pacifico Tropical, incluindo o aumento dos ventos de leste
(leste-oeste) no setor oriental do Pacifico na parte inferior
da atmosfera (os ventos alisios), e 0 aumento do vento de
oeste no Pacifico Tropical oriental na atmosfera superior.
Essas condi¢cdes refletem uma intensificagdo da circulagao
equatorial de Walker (Figura ) (BAYR et al., 2020).

Durante a fase de desenvolvimento da La Nifa, a
estrutura oceénica € caracterizada por uma camada
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anormalmente rasa de agua quente no Pacifico Tropical
oriental, associada a uma reducdo na profundidade da
termoclina. Assim, a inclinacdo da termoclina auméa em
toda a bacia. Em episédios muito fortes de La Nifia, a
termoclina pode realmente chegar muito perto da superficie
do oceano por longos periodos.

Thermocline
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Figura 12. Representacdo esquematica das condi¢des
climaticas no Oceano Pacifico Tropical, para as copdes de
La Nina.

Fonte: NOAAa. LATIF; KEENLYSIDE, 2019 .

Esse resfriamento representa uma redugcdo na
profundidade da camada mista oceanica e acompanha o
aparecimento de aguas ricas em nutrientes muito proximas
a superficie do oceano. Assim, sua existénce&a bastante
benéfica para a vida marinha em toda a regido.
Acompanhando essas condicfes, a altura do nivel do mar é
mais baixa que o normal no Pacifico oriental, resultando em
um aumento da inclinacdo da superficie do oceano através
da bacia (TIMMERMANN edl., 2018).
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Durante a La Nifa, a ocorréncia de chuvas e
tempestades diminui no Pacifico Equatorial central e fica
restrita a Indonésia e ao Pacifico ocidental. A area que
experimenta tal reducdo nas chuvas geralmente coincide
com a area de temperaturas dasuperficie do oceano
anormalmente frias. Esse padrao geral de chuvas se estende
por quase metade do mundo e € responsavel por muitos dos
impactos climaticos globais causados pela La Nina (FANG;
XIE, 2020).

Na Figura B superior, se observa as influénciasla La
Nifla durante o periodo de Dezembro a Fevereiro, quando
proporciona temperaturas abaixo da média na América do
Norte, Jap&o, oeste da Africa e regido Sudeste do Brasil.
CondicGes mais frias e secas também sao encontradas sobre
0 oceano Pacifico Centrheste, justamente pela presenca de
TSM mais fria em periodos da La Nifia.

Precipitacbes acima da média sdo esperadas sobre a
regido Norte-Nordeste do Brasil, além da Oceania e sobre a
regido Oeste do Pacifico, que séo regifes coincidentes com o
ar subsiderte das células de Walker. Na costa Sudeste da
Africa também s&o verificadas precipitacées acima da média,
porém, a temperatura esperada € abaixo da meédia (BAYR et
al., 2020).

Durante o periodo de inverno austral (Junho a Agosto),
assim como ocorreu com o E Nifio (Figura 10), as
interferéncias no clima causadas pela La Nifia ficam restritas
ao Hemisfério Sul (Figura B inferior). Com temperaturas
abaixo da média na costa Oeste da América do Sul e Africa,
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além de parte da Oceania e Sul da Asia. Alids, as diltinas
regides citadas oscilam muito climaticamente, dependendo
da intensidade da La Nifa.

December-February
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Ocean
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Ocean S Atlantic
b -, Ocean

Atlantic
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B oot EMwet [coolanddry M Cool and Wet

0 warm l:]Dry I Warm and dry [ warm and wet
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NOAA Climate.gov

Figura 13. Impactos causados pela La Nifia no clima global,
no painel superior durante o periodo de Dezembro a
Fevereiro, no painel inferior durante o periodo deJunho a
Agosto.

Fonte: NOAAD.
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Periodos mais secos sédo esperados sobre a regido
central do oceano Pacifico, além do Sul do Brasil, Uruguai e
Leste da Argentina (CAI et al., 2020; HURTADO; AGOSTA,
2020). Uma condicdo oposta é projetada sobre o extremo
Norte da América do Sul e parte da América Central, com
chuvas acima da média e temperaturas amenas. A Oceania é
a Unica regido que uma condicdo de temperatura elevada &
esperada. Os episédios de La Nifia também contribuem para
alterar a temperatura em grande esala em todo o mundo,
com a maioria das regibes afetadas experimentando
condi¢gbes anormalmente frias.

A circulacdo atmosférica na condicdo de La Nifia € o
oposto do El Nifio (Figura 1). A Figura ¥ mostra que o
resfriamento tropical relaxa (relaxed a célula de Hadley e
enfraguece (veak) a célula de Ferrel no Pacifico. A circulagéo
zonal (zonal circulation) se desloca para oeste nos tropicos
devido ao encolhimento da piscina quente, de modo que o
ramo descendente esta localizado no leste do Pacifico
Tropical. Portanto, a célula de Hadley € relativamente forte
(strong) no Atlantico Sul devido ao calor da TSM nos
tropicos e a falta de concorréncia do ramo descendente da
circulagdo zonal. Uma célula de Ferrel mais fortalecida
também é observada no AtlanticdcSul (KUMAR; HOERLING,
2003; YUAN, 2004).

Como consequéncia, o jato polar é fortalecido no
Pacifico Sul e a corrente de jato se desloca equatorialmente
no Atlantico Sul, criando uma distribuicdo de tempestade
alternada e invertida nessas duas bacias. As @hancas
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regionais na célula Ferrel geram mais fluxo de calor em
direcdo ao polo no Atlantico e menos fluxo de calor em
direcdo ao polo no Pacifico. O trem de ondas de Rossby cria
um padrdo com um centro de baixa pressdo no Mar de
Bellingshausen. Este centrode baixa pressdo é reforcado
pelo aumento da atividade de ciclones associada ao forte jato
polar, desta forma as trilhas de tempestades ficam mais
afastadas da regido Sul e Sudeste do Brasil, condigcédo
contraria a observada durante os episddios de EI Nifio
(Figura 11) (CAl et al., 2020).
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Figura 14. Esquema com as alteracbes atmosféricas
causadas pela La Nifia nos oceanos Pacifico Sul e Atlantico

Sul.
Fonte: YUAN (2004).
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1.3.3 indices do ENOS

O fenbmeno ENOS, como modo dominante de
variabilidade acoplada oceaneatmosfera em escalas de
tempo interanuais no Oceano Pacifico Equatorial, apresenta
um carater um pouco diferente e distinto entre uma fase
quente (ou fria) e outra. Como forma de auxiliar no
entendimento do fendmeno EIl Nifio & intensidade dos seus
impactos em diferentes regides do globo, ele foi quantificado
em termos de indices, correspondendo aos momentos em
gue as anomalias da TSM podem exceder a média durante
algum periodo de tempo.

Existem varios indices usados para morotar 0
Pacifico Tropical, em sua maioria baseados em anomalias de
TSM de uma determinada regido. Geralmente as anomalias
séo calculadas em relacdo a um periodo base de 30 anos. O
indice Nifio 3.4 e o ONI séo os indices mais usados para
definir os eventos EINifio e La Nifia. Outros indices sao
usados para ajudar a caracterizar a natureza exclusiva de
cada evento. Os numeros das regides Nifio 1, 2, 3 e 4
correspondem a diferentes regiées do Pacifico (Figureb).

* Nifio 1+2 (0-10° S, 90° W 80° W): aregido do Nifio 1+2 &

a menor e a mais oriental das regides de variacoes de TSM
do Nifio, e corresponde a regido da costa da América do Sul
onde o El Niflo foi reconhecido pela primeira vez pela
populacéo da regido. Esse indice tende a ter a maior variacao
de TSM dos indices Nifio.
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Figura 15. Localizacdo das regides de TSM para o célculo do
indice Nifilo no Oceano Pacifico Tropical oriental e central.
Fonte: NOAAc.

* Nifio 3 (5° N 5° S, 150° W 90° W): essa regido ja foi o
foco principal para monitorar e prever o El Nifio, mas os
pesquisadores descobriram mais tarde que a regido
principal para interacdes acopladas oceanatmosfera para

0 ENOS fica mais a oeste (TRENBERTH, 1997). Assim, o Nifio
3.4 e o ONI tornaramse preferenciais na definicdo dos
eventos EINifo e La Nifia.

* Nifio 3.4 (5° N 5° S, 170° W 120° W): as anomalias do
Nifio 3.4 podem ser consideradas como as representacdes da
TSM equatorial média no Pacifico, desde a regido central até
a costa sulamericana. O indice Nifio 3.4 normalmente usa
uma meédia de 5 meses, e os eventos El Nifio ou La Nifia sdo
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definidos quando a TSM do Nifio 3.4 excede -+0,4 °C por
um periodo de seis meses ou mais.

* Nifio 4 (5° N 5° S, 160° E 150° W): o indice Nifio 4
captura anomalias de TSM no Pacifico Equatorial centra
Essa regido tende a ter menos variacdo do que as outras
regides do Nifo.

*ONI (5° N 5°S, 170° W 120° W): o indice Nifio Oceanico
(ONI  Oceanic Nifio Indexusa a mesma regido que o indice
Nifio 3.4. O ONI usa uma média de trés meses seguidos e,
para ser classificado como El Nifio ou La Nifia, as anomalias
devem exceder +0,5 °C otD,5 °C respectivamente, por pelo
Menos ciNco meses consecutivos.

* SOI: o indice Oscilacdo Sul (SOI Southern Oscillation
IndeX): € uma medida das flutuacbes em grande eala na
pressdo atmosférica que ocorrem entre o Pacifico Tropical
ocidental e oriental durante os episodios de El Nifio e La
Nifia. Tradicionalmente, esse indice foi calculado com base
nas diferencas na anomalia da pressdo atmosférica entre
Taiti e Darwin, na Austrélia.

A fase negativa do SOI representa pressao atmosférica
abaixo do normal no Taiti e pressdo atmosférica acima do
normal em Darwin. Periodos prolongados de valores
negativos de SOI coincidem com aguas oceanicas
anormalmente quentes em todo o Pafico Tropical oriental,
tipico dos episodios de El Nifio. Periodos prolongados de
valores positivos de SOl coincidem com aguas oceanicas
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anormalmente frias no Pacifico Tropical oriental, tipico dos
episédios de La Nifa.

* [ndice TNI: para definir o caraterinico de cada evento El
Nifio ou La Nifia, Trenberth e Stepaniak (2001)
argumentaram que o indice Nifio 3.4 deve ser usado em
combina¢do com um indice que eles chamam de indice
Trans-Nifio (TNI). O TNI é definido como a diferenca nas
anomalias de TSM normaliadas entre as regides Nifio 1+2 e
Nifio 4. Assim, o TNI mede o gradiente nas anomalias de TSM
entre o Pacifico Equatorial central e oriental. Quando o
gradiente de TSM € particularmente grande, alguns
pesquisadores classificam o evento como um El Nifio
Modoki, embora a distingdo desse tipo de evento como um
fendbmeno separado ndo seja um consenso.

* [ndice MEI: dizse que o indice Multivariado ENOS (MEI)
captura uma representacdo mais fiel das anomalias
atmosféricas e oceéanicas que ocorrem durante eventos
ENOSdo que séries temporais de variaveis Unicas, como 0S
indices Ninds vistos anteriormente.

O MEI é baseado em cinco variaveis do Pacifico
Tropical. Essas cinco variaveis sdo: componentes de pressao
ao nivel do mar, vento zonal e meridional préximos a
superficie, TSM e radiacdo de ondas longas. O MEI é
calculado separadamente para cada uma das doze
temporadas bimensais consecutivas (dez/jan, jan/fev,
nov/dez).
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1.4 Oscilagéo Decadal do Pacifico

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDQPacific Decadal
Oscillation) é um padrdao de variabilidade climéatica do
Pacifico Norte, com um comportamento semelhante ao
ENOS, mas que varia em uma escala de tempo muito mais
longa. A PDO pode permanecer na mesma éagor 20 a 30
anos, enquanto os ciclos do ENOS normalmente duram
apenas 6 a 18 meses. Paralelamente ao fendbmeno ENOS, as
fases extremas da PDO foram classificadas como quentes ou
frias, conforme definido pelas anomalias da TSM nas regides
nordeste e tropical do Oceano Pacifico (DESER et al., 2010).

A PDO pode ser definida pelo padréo principal da
Funcdo Ortogonal Empirica (EOF Empirical Orthogonal
Functiong das anomalias da TSM na bacia do Pacifico Norte.
As anomalias da TSM sao obtidas removendo o cicdaual
climatologico e a anomalia de TSM da média global dos
dados em cada ponto da grade (MANTUA et al., 1997).

Os valores positivos do indice PDO correspondem a
anomalias negativas de TSM no Pacifico Norte central e
ocidental (estendendose até o leste d Japao) e anomalias
positivas de TSM no leste do Pacifico Norte (ao longo da
costa oeste da América do Norte). A fase positiva (ou fase
guente) da PDO também estd associada a anomalias
positivas da TSM no Pacifico Tropical central e oriental
(Figura 16 a esquerda). Uma imagem espelhada mais fraca
dessas anomalias ocorre no Pacifico Sul. No geral, o padréo
espacial da PDO se assemelha ao do ENOS. A maior distingéo

51



entre A PDO e o ENOS ¢ a sua escala de tempo. Assim, séo
necessarios registros de dados relatamente longos para
definir e entender a PDO (MANTUA et al., 1997).

Figura 16. As fases da PDO. Figura da esquerda representa a
fase positiva (ou fase quente), a figura da direita representa
a fase negativa (ou fase fria). Anomalias de TSM (campo
preenchido), pressdo ao nivel médio do mar (contorno) e
vento em superficie (vetores).

Fonte: JISAO.

Quando os padrbées das anomalias climaticas sao
revertidos, com anomalias quentes de TSM no interior e
anomalias frias de TSM ao longo da costa dos Estados
Unidos, ou pressdo média do nivel do mar acima da média
no Pacifico Norte (Figura § a direita), a PDO tem um valor
negativo.

Mudancas de fase da PDO podem ter implicacbes
significativas no clima global, afetando a atividade de
furacBes nos oceanos Pacifico dlantico, secas e inundacdes
em torno do Pacifico, a produtividade dos ecossistemas
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marinhos e o0s padrbes globais de temperatura. Os
especialistas também acreditam que a PDO pode intensificar
ou diminuir os impactos do ENOS de acordo com sua fase. Se
0 ENGCs e a PDO estiverem na mesma fase, acreditaque 0s
impactos do El Nifio/La Nifia possam ser ampliados. Por
outro lado, se o ENOS e a PDO estiverem fora de fase, é
pensado que eles possam se compensar, impedindo a
ocorréncia de impactos mais intensos do EBIS (WANG et al.,
2015).

Kayano e Andreoli (2007) identificaram padrOes de
anomalia de precipitagdo na Ameérica do Sul para condi¢des
extremas de ENOS, de acordo com as diferentes fases da
PDO, durante o periodo de Novembro a Abril, que
corresponde ao perio@ chuvoso em boa parte do Brasil. As
analises apresentaram que para as diferentes fases do ENOS
(El Nifio, La Nifia e Neutra) possuem diferencas ainda
maiores entre elas nas anomalias de precipitacdo, quando
estao associadas as diferentes fase da PDO.

A intensidade do ENOS nas chuvas da América do Sul
pode estar relacionada a PDO, o que pode criar um pano de
fundo para que essas teleconexfes atuem de forma
construtiva quando o ENOS e a PDO estdo na mesma fase e
de forma destrutiva quando estdo em fases opass. Os
principais impactos durante a fase quente da PDO séo
particularmente visiveis no Sudeste do Brasil, na regido de
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
durante novembro a fevereiro (KAYANO; ANDREOLI, 2007).
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Ainda durante a fase quete da PDO ocorrem variacdes
no regime pluviométrico na regido Norte e Nordeste da
América do Sul durante Marco e Abril. J& durante a fase fria
da PDO ocorrem alteracdes no regime pluviométrico no
Nordeste do Brasil durante Marco e Abril (WANG et al.,
2015).

1.5 Oscilagdo de Madden-Julian (Madden -Julian
Oscillation - MJO)

A atmosfera em latitudes médias € frequentemente
instavel devido a massas de ar com temperatura e densidade
contrastantes. Nas areas onde as massas de ar interagem, a
energia € concentrada em ciclones extratropicais. Em
comparagdo, a atmosfera tropical é relativamente
homogénea, de modo que, com excecdo dos ciclones
tropicais, os efeitos locais e da mesoescala sdo mais
dominantes do que as influéncias sinoticas. Muitas escalas
de movimento interagem para transportar energia, umidade
e momento dentro dos tropicos e entre 0s tropicos e as
latitudes médias (LYBARGER; STAN, 2019).

Desta forma, nos tropicos o clima ndo é tao previsivel
guanto nas latitudes médias. Isso ocorre porque, ne
latitudes meédias, as variaveis meteoroldgicas (nuvens,
precipitacdo, vento, temperatura e pressao) sao governadas
em grande parte pelas Ondas de Rossby na troposfera
superior, que interage com o clima em superficie pelo
processo chamado de instabilidadebaroclinica. De acordo
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com Lesieur et al., (2000), quando o gradiente de
temperatura ao longo dos meridianos é muito intenso,
células atmosféricas se transformam em perturbacdes
ciclénicas e anticiclonicas, e a esta transformacdo poese
denominar instabilidade baroclinica, que € caracterizada
pela ascensao de ar mais quente, e descida de ar mais frio.

Nos trépicos, ndo existe instabilidade dominante ou
movimento de ondas e, portanto, o tempo é menos previsivel
para o periodo de 1 a 10 dias. Até recentemte, acreditava
se que as variacbes climaticas nas regifes tropicais em
escalas de tempo inferiores a um ano eram essencialmente
aleatérias (LYBARGER; STAN, 2019).

Ao contrario do ENOS, que é estacionario, a MJO é um
distarbio de nuvens, chuvas, ventos erpssédo que se move
para leste e que atravessa o planeta nos tropicos, retornando
ao seu ponto de partida inicial em 30 a 60 dias, em média.
Essa perturbacdo atmosférica é distinta do ENOS, que uma
vez estabelecida, estd associada a caracteristicas
persistentes que duram varias temporadas ou mais na bacia
do Oceano Pacifico. Pode haver varios eventos MJO dentro
de uma estacado e, portanto, a MJO € melhor descrita como
variabilidade climatica tropical intra-sazonal (MADDEN;
JULIAN, 1994).

Em 1971, Roland Madde e Paul Julian (MADDEN;
JULIAN, 1971) perceberam uma oscilacdo de 40 a 50 dias ao
analisar anomalias de vento zonal no Pacifico Tropical. Até o
inicio da década de 80, pouca atencdo foi dada a essa
oscilacdo, que ficou conhecida como Oscilacdo Madden e
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Juian, e alguns cientistas questionaram seu significado
global. Porém, desde o evento El Nifio de 19&3, as
variacbes de baixa frequéncia nos tropicos, tanto na escala
intra-anual (menos de um ano) quanto interanual (mais de
um ano), receberam muito mais ®nc¢cdo e o numero de
publicacdes relacionadas a MJO cresceram rapidamente.

A MJO, também conhecida como oscilacdo de 30 a 60
dias ou 40 a 50 dias, é a principal flutuagédo intranual que
explica as variacdes climaticas nos tropicos. A MJO afeta a
alternancia de chuvas tropicais ativas e inativas nos
hemisférios Norte e Sul e toda a troposfera tropical é
afetada, mas é mais evidente nos oceanos indico e Pacifico
Oeste. A MJO envolve variacdes no vento, TSM, nebulosidade
e precipitacdo. Como a maioria das chkas tropicais €
convectiva e o topo das nuvens convectivas € muito frio
(emitindo pouca radiacdo de ondas longas), a identificacédo
da MJO é mais 6bvia pela variacdo na saida da radiacdo de
ondas longas (ROL), medida por sensores infravermelhos
em satélites(MADDEN; JULIAN, 1994).

A MJO exibe grandes variacOes de intensidade ano a
ano. Sendo assim, o impacto da MJO na circulag&o tropical
significa que € importante entender sua variabilidade
interanual para entender a variabilidade dos tropicos
globais. O sial da MJO néo é constante ao longo das estacoes
ou anos, sendo mais forte no verdo austral (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro DJF) e nos periodos com ENOS neutro.
A MJO tende a ser suprimida durante eventos fortes de El
Nifio ou La Nifa.
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Um ciclo de vida idetizada para a MJO € visto na
Figura 17, uma secdo equatorial da altura da tropopausa
(Tropopaus®, nebulosidade associada com a precipitacao
convectiva, linhas de fluxo de vento zonal, velocidade
vertical e presséo ao nivel médio do marsga level pressuje

A precipitacdo na parte oeste influencia o maximo das
anomalias de vento na superficie e corresponde a uma
convergéncia reforcada sob a convecgdo. Essa estrutura
baroclinica da MJO na Figura 17 é representada pelos quatro
painéis superiores que*t %o —3te f "feef %ot Tf O feeF T
‘Fe—f f ‘e iZ—cote <ot "fcokce f.te'feSfe
da MJO no oeste do Pacifico.

A fase Umida a oeste da MJO € caracterizada por
propagacdo para leste da conveccdo, baixa presséo
atmosférica na superficie, anomalie de vento zonal
troposféricas no lado oeste e leste. A fase seca a leste da MJO
€ caracterizada por auséncia de conveccado, pressao alta em
superficie, anomalias de vento zonal na baixa troposfera de
leste e de oeste.

Claramente, essa estrutura baroclinica&orresponde a
modulacdes das células de Walker em torno dos trépicos. A
MJO se propaga de oeste para leste, abrangendo o equador e
€ rastreavel nos tropicos através do campo de vento.
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Figura 17. Diagrama esquematico da progressas
longitudinal da MJO nos oceanos indico e Pacifico. O temp
reduzido em intervalos de aproximadamente 5 dias
Conveccdo em grande escala é simbolizada por nuve
cumulos e cumulonimbos. As anomalias de pressdo ao niv
médio do mar sdo plotadas na parte inferior de cadi
imagem, com anomalias negativas (baixa pressa
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conveccdo) sombreadas em vermelho. As células ¢
circulacdo representadas sdo circulacbes anbmale
associadas a MJO.

Fonte: MADDEN; JULIANL972.

Onde aconveccao esta ativa, o aquecimento latente
associado resulta em baixas pressfes ao nivel do mar e
movimento ascendente na metade da troposfera. Isso
também resulta em convergéncia de umidade em larga
escala na troposfera inferior, o que incentiva mais
conveccao.

No centro da conveccdo suprimida, o céu claro
associado a uma inversao dos ventos mais forte do que o
normal permite que mais radiacdo de ondas curtas atinja a
superficie do oceano, causando um ligeiro aumento da TSM a
medida que a onda viajgara leste. Os ventos alisios também
sdo mais fortes que o normal, explicando o aumento da
evaporacao na superficie do mar (JONES et al., 1998).

Os ventos de leste (e a taxa de evaporacao)
enfraquecem perto da borda oeste da regido com auséncia
de conveccé e isso leva a uma convergéncia de umidade de
baixo nivel. Isso dispara a conveccdo profunda, ou seja, a
regido com aumento da conveccdo. Essa regido € composta
por um ou mais sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
gue se movem para leste junto com a dia MaddenJulian.
Dentro dos SCM, os aglomerados de nuvens que se movem
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para o oeste se formam na borda leste do SCM e morrem na
borda oeste.

A oscilagdo atmosférica associada a MJO possui uma
estrutura baroclinica, com aquecimento troposférico
superior e resfriamento na camada proxima a superficie
durante a sua posicdo mais a oeste, com anomalias que se
estendem até 300 hPa. Isso é consistente com 0 aguecimento
latente na metade da troposfera (tipico de conveccao
profunda) e com o menor resfriamento tropo$érico devido a
evaporacao da chuva.

A explicacdo acima é simplista, pois idealiza a oscilacéo
e a isola de outras variacbes. Como mencionado
anteriormente, a velocidade e o tamanho séo variaveis, e a
MJO afeta principalmente os padrdes de precipitacdo na
Asia, além de outras regifes remotas como o Brasil. Nem
todos os elementos da MJO convecgdo, vento zonal,
convergéncia de umidade e anomalias de TSM&o sempre
visiveis (JONES et al., 1998). Somente quando as oscilacdes
de 30 a 60 dias sdo extraidas dema série de eventos é que
surge a imagem idealizada da MJO.

A oscilacao da MJO é mais forte no verdo do Hemisfério
Sul, é também nesta temporada que as anomalias negativas
de ROL sdo mais propensas a se propagar ao longo do
equador, do Oceano indico ao @@ano Pacifico central. No
inverno do Hemisfério Sul, muitas das anomalias se afastam
dos tropicos antes de chegarem ao Pacifico central, e desta
forma interferindo nas condi¢cdes climaticas do Hemisfério
Norte.
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Durante o periodo do verdo austral, o periodehuvoso
do Brasil é influenciado por diferentes sistemas
meteorologicos, entre estes sistemas estdo as zonas de
convergéncia, as frentes frias e os fendmenos de grande
escala, como o ENOS. Além desses sistemas mais conhecidos,
a MJO também influencia o gime de chuvas no Brasil, além
de outras regifes no Hemisfério Sul.

Como visto anteriormente, a MJO altera o
posicionamento das areas de movimentos ascendentes e
subsidentes, e por causa destas alteracbes a MJO pode
favorecer ou inibir a ocorréncia de chuas nas regides Norte
e Nordeste do Brasil, mas podendo também afetar outras
regides (Figura 1B8). Como observado na Figura7, quando a
area de conveccdo mais significativa esta localizada na
regido da Indonésia, movimentos subsidentes andmalos
ocorrem sobre o Norte e Nordeste do Brasil, inibindo a
formacdo de chuvas (quarto painel da Figura7). Por outro
lado, quando os movimentos atmosféricos estdo inibindo a
formacdo de chuvas sobre a Indonésia, uma éarea de
movimentos ascendentes favorece a formagao déwvas no
Brasil (Ultimo painel da Figura 17).

E importante observar que a MJO n&do é responsavel
sozinha por proporcionar chuva no Brasil. Ela intensifica ou
inibe as chuvas ocasionadas por outros sistemas
meteoroldgicos, como por exemplo durante o periodale
atuacdo da ZCAS. Essa configuracdo é melhor entendida ao
observar a Figura B, onde as regides 1 e 3 sobre o Brasil
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indicam as alteragdes nos periodos umidos e secos, além da
modulacéo do sistema de monc¢des.
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Figura 18. Padréo global dos impactos da MJO durante o
verdo austral (DJF). 1. Alteracbes de periodos umidos e
secos; 2. Umidade tropical para altas latitudes; 3. Modulacéo
dos sistemas de monc¢des; 4. Modulacdo da atividade de
ciclones tropicais; e 5. Modulacdo do NEOS através das
ondas oceanicas de Kelvin.

Fonte: Monitoring the Climate System with Satellites (2011)

Além do Brasil, a MJO também pode influenciar no
regime de chuvas sobre a Africa, Asia e Norte da Australia.
Alteragbes nas atividades dos ciclones sobros oceanos
indico e Pacifico Oeste também ocorrem por interferéncia da
MJO, assim como na intensidade do ENOS (FiguB.1
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1.6 Conclusodes

Como visto, o estudo da influéncia de diferentes
regides oceanicas no sistema climatico ocorre em diversas
escahs temporais. A dindmica atmosférica e oceanica
envolvida nesta influéncia é fonte de debate entre
pesquisadores diariamente.

Acompanhar e estudar o comportamento do Oceano
Atlantico Sul e das regifes tropical e norte do Oceano
Pacifico pode ser um indicavo importante de determinadas
condigdes climaticas, como o estabelecimento de um periodo
chuvoso, secas severas, um inverno rigoroso ou ainda, um
verdo com temperaturas extremamente altas em
determinadas regides do Brasil e do mundo.

Por isso, o entendimeto da circulacdo e dinamica da
atmosfera e do oceano é fundamental para compreender
como regides oceanicas remotas podem interferir no sistema
climético.
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CAPITULO2

CONCEITOS BASICOS DE CIRCULACAO MEDIA
MERIDIONAL

André Becker Nunes
2.1 Introducéo

A variagdo espacial da radiagcdo solar incidente na
superficie devido a inclinacdo dos raios solares e dormato
do planeta (Figura la) acarreta em um aquecimento
diferencial no sentido nortesul, com os trépicos mais
guentes e os polos mais frios, definindo as zonas climaticas.
O aquecimento da superficie pode ser representado pelos
valores de radiacdo de oda longa emitidos pela superficie
(Figura 1b).

A média latitudinal do balanco de radiacdo mostra que
nos tropicos existe um excesso de energia radiante,
enquanto que nos polos existe um déficit (Figura 2). Tal
efeito ndo € acumulativo, do contrario os tréjcos teriam um
acréscimo (no caso dos polos, um decréscimo) constante e
eterno de temperatura. Portanto, existe um mecanismo que
transporta o excesso de energia dos tropicos para os polos,
mantendo o gradiente meridional (variagdo espacial no
sentido norte-sul) de energia praticamente invariavel: a
circulacdo média meridional (HARTMANN, 1994; PETTY,
2006).
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Figura 1. Médias anuais de radiacdo solar incidente no
planeta (a) e radiagcdo de onda longa emitida pelo planeta

(b).
Fonte: WALLACE; HOBB2006.
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A circulacdo meridional ou seja, circulacdo sobre um
meridiano médio, variando a latitude € o principal
constituinte da circulacdo geral da atmosfera, dada sua
influéncia em escala global no papel de distribuicdo de calor
no planeta. E nesse aspecto, também dege considerar o
importante papel das correntes oceanicas (BLLS 2003).

Figura 2. Variacdo média meridional da energia radiante
absorvida pela superficie (linha cheia superior), radiacédo
emitida pela superficie (linha tracejada) e a radiacéo liquida
(linha cheia inferior).

Fonte: HARTMANN; 1994.

Entende-se, basicamente, por circulacdo o movimento
do ar em uma célula fechada, com um Unico escoamento

e



possuindo um ramo ascendente em um ponto am
subsidente em outro. O ramo ascendente pode ser fruto de
um fator mecanico, a convergéncia em superficie, e/ou um
térmico, o aquecimento diferencial na superficie. Préximo a
linha do equador existe grande aquecimento da superficie
devido a maior densidale de fluxo de radiacao solar, sendo
este fator térmico fundamental (outros fatores térmicos,
como a liberagdo de calor latente da intensa nebulosidade
convectiva, também tém importancia) para a ascensdo da
parcela de ar e formacdo de intenso e constanteamo
ascendente. Associado ao fator térmico existe o fator
mecanico, caracterizado pela convergéncia do vento em
superficie que ocorre para substituir a parcela que ascendeu.
Este ramo ascendente segue sua trajetéria vertical até
a altura aproximada da troppausa, cerca de 15 km de altura
nessa faixa latitudinal. Para a analise da circulacdo geral,
pode-se dizer que a tropopausa atua como um limite fisico
para o movimento ascendente (para outros fins, é
importante considerar a troca entre troposfera e
estratosfera (SPRENGER et al.,, 2007)), acarretando na
divergéncia do mesmo. Como consequéncia desta
divergéncia, observase o escoamento em direcdo aos polos
em ambos hemisférios. Estabeleese, até aqui, que a
circulacdo média meridional € praticamente simétria com
relacdo aos hemisférios e se concentra dentro da troposfera.
O movimento ascendente na zona de maior aquecimento do
planeta e o consequente escoamento em dire¢cdo aos polos

78



em altos niveis € o mecanismo mais efetivo na troca de calor
entre as zonas éhmaticas.

2.2 Modelo de Trés Células

Uma analise primaria, considerando o planeta sem
rotacdo, sem inclinacdo do seu eixo e com superficie
homogénea, isto é, levandgse em conta somente o fator
radiativo, apresenta a circulacdo de uma Unica célu(&igura
3), com seu ramo ascendente nos tropicos e subsidente nos
polos, como identificado pelo meteorologista inglés George
Hadley (1735) por isso, tal circulagdo é chamada de célula
de Hadley. Assim, o modelo de uma célula apresenta uma
circulacdo termicamente direta (ar quente subindo, ar frio
descendo), com a troposfera mais espessa nos tropicos e
mais fina nos polos, haja vista que a espessura da camada
atmosférica é proporcional a temperatura no seu interior
conforme mostra a equacéo hipsométrica (BLTON, 2004).

Obviamente, o planeta sem rotacdo teria a face
iluminada cada vez mais quente e a face escura cada vez
mais fria, acarretando em uma célula no sentido zonal, com o
ramo ascendente no lado iluminado e o subsidente no lado
escuro (LOCKWOOD, 2@). Assim, o movimento de rotacao
garante que a principal circulagdo do planeta seja no sentido
meridional.
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Figura 3. Modelo de circulacédo geral de uma célula. L indica
a zona de baixa presséo (em inglés, Low) e H os centros de
alta pressao (em inglés, High).

Fonte: AHRENS; 2001.

Alteracbes sdo observadas ao considerar o giro do
planeta. Devido ao movimento de rotagdo da Terra existe o
desvio dos escoamentos para esquerda no Hemisfério Sul e
para direita no Hemisfério Norte, o chamado Efeito Coriolis.
O escoamento que conflui nos répicos, de ambos
hemisférios, € chamado de Ventos Alisios (HALLEY, 1686), e
devido ao efeito Coriolis tém sentido contrario ao da rotacéo
da Terra se fossem 0s Unicos ventos do planeta,
acarretariam em uma desaceleracdo gradual do movimento
de rotacdo FAIRBRIDGE, 2005a) o que acarreta em fluxo
de momento angular da superficie para a atmosfera. O
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momentum angular é a quantidade de movimento (produto
vetorial entre o vetor raio de rotacdo e a velocidade, por
unidade de massa) de uma parcela de ar que s®ve sobre
um eixo de rotacao. Nas latitudes médias o escoamento € de
oeste, no mesmo sentido da rotacdo do planeta, provocando
um fluxo de momentum angular da atmosfera para a
superficie (SALSTEIN, 2003). O momentum angular total da
atmosfera é uma grandza conservativa, uma vez que é
funcdo da massa da mesma. Ou seja, a atmosfera somente
ganha momentum angular a custa da superficie e visersa
(WALLACE, 2003).

Por meio de aproximacdes mateméticas, Kuo (1956)
mostra que mesmo com a velocidade estimada do
escoamento de baixos niveis que converge nos tropicos
sendo menos que a metade (2,8 contra 7 cm)s da
velocidade estimada do escoamento de altos niveis em
direcdo aos polos experimentos numéricos de Phillips
(1956) encontraram valores de mesma ordem & magnitude

uma Unica célula ndo teria capacidade de transferir calor
suficiente para os polos para manter o gradiente meridional
de temperatura constante.

Assim, entra em acdo O que se conhece sobre
momentum angular que, como ja dito, justifica o esco@nto
de oeste em altos niveis sobre as latitudes médias. Rosshy
(1941) exemplifica este comportamento ao apresentar o
experimento da peca de marmore atada por um fio a um
centro sobre uma mesa absolutamente lisa. Se o0 marmore €
posto a girar em torno desé centro, observase sua
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velocidade angular. Ao se encurtar o fio pela metade,
observase o dobro de velocidade angular, e se o fio é
encurtado em um terco, a velocidade do marmore triplica.
Assim, o produto entre o raio (tamanho do fio) e a
velocidade angilar do marmore se mantém constante. Pode
se, portanto, chamar este produto de momentum angular
desta peca de marmore. Rosshy fez uma analogia com o
planeta. Um anel de atmosfera que circunda o planeta, ao se
deslocar em direcdo aos polos encontra raios igtancia da
superficie ao eixo de rotacdo ou, como no exemplo do
marmore, o tamanho do fio) cada vez menores. Como o
momentum angular é conservado, o tal anel de ar deve
aumentar a sua velocidade. Isto explicaria a aceleracdo dos
ventos de oeste. Entretard, se somente a conservagao de
momentum angular fosse levada em conta, tese-iam jatos
guanto mais proximos estivessem dos polos (menores
raios), 0 que ndo se encontra na pratica. Ao invés disso, 0s
jatos se localizam sobre as regibes de maior gradienteed
temperatura (HOFMEYR, 1950).

A explicacdo para a posicdo dos jatos pode estar
associada a divisdo da célula unica em trés. Primeiramente,
pode-se considerar que uma atmosfera que circunda uma
faixa latitudinal (um anel de ar) que escoa com a mesma
velocidade e sentido de rotagdo da Terra teria a mesma forgca
centrifuga da Terra. Um anel com velocidade maior que a da
rotacdo da Terra teria um excesso de for¢ca centrifuga
enquanto que um anel mais lento que a rotacdo da Terra
(que aparentaria ser um vento ddeste) teria um déficit de
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forca centrifuga. Um excesso de forga centrifuga atuaria
empurrando o0 escoamento para o Equador, enquanto o
déficit empurraria o escoamento para os polos (ROSSBY,
1941). Ou seja, enquanto o0 momentum angular explica a
aceleracdo @s ventos de oeste em altos niveis em direcao
aos polos, o excesso de forca centrifuga os empurra em
direcdo ao Equador, fazendo com que sua posicao
caracteristica seja sobre as latitudes médias.

Assim, temse em altos niveis ventos de oeste e em
baixos niveis, para se conservar o momentum angular,
escoamentos de leste (Figura 4a) bem mais lentos que os
de altos niveis devido ao atrito da superficie.

Adicionalmente a teoria descrita acima, devse
considerar o papel dos distdrbios baroclinicos (alterac@no
escoamento de oeste devido ao movimento de massas de ar
de diferentes temperaturas) na distribuicdo horizontal de
temperatura. Como jA mencionado, a célula Unica néo seria
suficiente para equilibrar termicamente cada hemisfério.
Devido aos desvios prgocados pelo efeito Coriolis, o
escoamento de altos niveis que fluiria diretamente para os
polos sofre desvio para leste, enquanto que o escoamento de
baixos niveis que fluiria dos polos para os tropicos sofre
desvio para oeste, diminuindo a eficiéncia dacélula de
Hadley em transportar calor para os polos, fazendo com que
0 gradiente meridional de temperatura aumente com o
tempo. Haja vista que, matematicamente, o gradiente se
localiza entre os maximos (positivo e negativo), terse que
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as latitudes médiasé a faixa preferencial para se encontrar
os gradientes meridionais de temperatura.

Figura 4. Simulagcdo de Rossby do escoamento meridional.
W indicando ventos de oeste eE os ventos de leste. A)
Planeta sem rotacdo, B) Gradualmeéa& os ventos de oeste
sao trazidos para baixos niveis enquanto os ventos de leste
sdo elevados nos tropicos, C) Ventos de oeste proximos ao
polo sdo modificados pelo atrito e subsidéncia, D)
Desenvolvese o modelo de 3 células.

Fonte: ROSSBY; 1941.
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Quando o gradiente aumenta até atingir um
determinado limite, instabilidades baroclinicas surgem
espontaneamente, deixando o escoamento padrdo de altos
niveis entdo zonal com formato de onda. Os trabalhos de
Charney (1947) e Eady (1949) formaram a base do noeito
de perturbacéo baroclinica. Associada a esta perturbacao se
observa ar quente ascendendo sob a crista e ar frio descendo
sob o cavado, caracterizando o processo de conversdo de
energia potencial em energia cinética (BLUESTEIN, 1993).
Tais movimentos verticais comecam a interferir na entao
unica célula de circulagado meridional.

O aumento do gradiente de temperatura indica a
aproximacao entre regides cada vez mais quentes de regides
cada vez mais frias, ou seja, a aproximacao entre massas de
ar tropicais e polares. Esta convergéncia sofre desvio
ciclénico devido ao efeito Coriolis e consequente movimento
ascendente, caracterizando o sistema de baixa pressao
baroclinico. O deslocamento da massa de ar quente a leste
do centro de baixa (adveccao quee) e o deslocamento da
massa polar a oeste (adveccao fria) estdo associados a crista
e cavado, respectivamente, da onda baroclinica observada
em médios e altos niveis. Esta perturbacdo tende a crescer
até que seu transporte de calor seja suficiente para
balancear o déficit de radiacdo dos polos e cessar o
crescimento do gradiente meridional de temperatura
(HOLTON, 2004).

A faixa latitudinal geometricamente favoravel para a
formacdo dos distarbios baroclinicos seria 0 meio do
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caminho entre tropicos e poloscerca de 45° de latitude. Tais
distarbios sao tipicamente transientes, e se desenvolvem
regidos pelas forcantes térmicas e dinamicas. Uma das
forcantes que mais diretamente influencia na trajetéria dos
centros de pressdo é a adveccdo de temperatura. Groks
extratropicais se deslocam de acordo com a adveccédo
guente, ou seja, para o polo e para leste (sudeste no
Hemisfério Sul e nordeste no Hemisfério Norte), enguanto
gue anticiclones se deslocam de acordo com adveccao fria,
ou seja, para leste e para odrépicos (nordeste no
Hemisfério Sul e sudeste no Hemisfério Norte) (BLUESTEIN,
1993).

Os anticiclones, com deslocamento mais lento que
ciclones, caracterizam o cinturdo de altas pressdes de 30° e,
consequentemente, o ramo subsidente da célula de Hadley.
Por outro lado, a faixa de 60° é caracterizada pelo cinturdo
de baixas pressbes e ramo ascendente. Este ramo
ascendente diverge em altos niveis e o ramo em dire¢cdo ao
tropico fecha a Célula de Ferrel. O ramo em direcao aos polos
acarreta subsidéncia em 90% consequente escoamento de
baixos niveis em direcdo ao cinturdo de baixas pressoes de
60°, fechando a Célula Polar. Teise, assim, o modelo de
Trés Células (Figura 5).

De forma resumida, podese concluir que o fato de
serem trés células se deve as cararisticas fisicas do
planeta como dimensdo, formato, balango radiativo,
espessura da atmosfera e, principalmente, velocidade de
rotacdo. Jupiter, por exemplo, que possui maior velocidade
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de rotacdo, deve apresentar uma circulacdo meridional com
mais de trés células (PEIXOTORT, 1992).

Figura 5. Modelo de 3 células. H representam os cinturdes
de alta presséao e L os cinturdes de baixa pressao.
Fonte: AHRENS; 2001.

Devese salientar que a ideia da circulagdo meridional
com trés células é bem anterior a Rossby (1941). Ferrel, em
ef— f"—<%' O o feef> ‘e —_SEt ™cete fot _Sit
‘..Ffeedd Tf szwxd f'UFefe—— ' o FfZ' ti
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além dos cinturbes de altase baixas pressodes, bem como a
convergéncia dos alisios como uma consequéncia da
conservagao de momentum angular e acao de determinadas
forcas (PALMEN;NEWTON, 1969).

Como ja mencionado, na célula de Hadley temos uma
circulacao direta (ar quente ascendete e ar frio subsidente),
0 que leva a producdo de energia cinética. Ja na célula de
Ferrell temos ar relativamente frio ascendendo em
aproximadamente 60° e ar relativamente quente que
descende em aproximadamente 30° 0 que provoca a
elevacdo do centro demassa e consequente conversado de
energia cinétima em energia potencial (PEIXOTOQORT,
1992).

2.3 Os Cinturdes de Pressao

Na figura 5 podese observar, na latitude aproximada
de 0° as Baixas Equatoriais gquatorial lows) e os
doldrums6a  "fe' fe..fette—f tf *Z2—2f tF f-
mencionado, esta associado a baixa pressdo na superficie.
Tal ramo transporta calor e umidade para altos niveis,
acarretando em condensacdo e formagdo de nuvens,
especialmente nuvens convectivas. Além diss@sta faixa é
caracterizada pela convergéncia dos alisios de ambos
hemisférios, por isso chamase de Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). A ZCIT é facilmente observada em
imagens de satélite dada a intensa e constante convecgéo
desta faixa latitudinal (Figura 6). Alguns trabalhos baseados
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em observacdo indicam que em determinadas regides,
preferencialmente sobre o Pacifico, podse identificar a
presenca de duas bandas de nebulosidade (FLETCHER,
1945; ZHANG, 2001).

Figura 6. Imagem do satélite GOESL como exemplo para
mostrar a ZCIT (no poligono).
Fonte: Adaptado da NASA; 2020.

A ZCIT é constituida por nuvens de diferentes tipos,
contudo, as convectivas influenciam mais drasticamente nas
altas taxas de precipitagdo. Pose tratar da confluéncia dos
alisios de ambos hemisférios, a nebulosidade se desloca de
leste para oeste. O sistema tem sua variagdo sazonal,
acompanhando as estacdes quentes de cada hemisfério
(Figuras 10 e 11), contudo, existem algumas variantes de
acordo com a superficie. Sobre o continente (Africa e
América do Sul) a ZCIT segue a marcha anual do sol. Ja sobre
0 oceano existe uma defasagem (atraso) de um ou dois
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meses (WALISER, 2003). Sua posicao climatoldégica média
anual ndo é exatamente sobre 0° de l&hde, situa-se
aproximadamente em 5°N (podendo variar de 15°S a 25°N)
devido a maior continentalidade do Hemisfério Norte
acarretar maiores temperaturas médias da superficie do mar
(YAN, 2005).

Podese dizer que as baixas equatoriais também séo
compostas pordoldrums(Figura 5). Uma tradugdo livre para
doldrums «3”<f O0tf'"teeUFeba [ ot—-1'"'Z'%<fa
indica uma regido de cavado, ou seja, baixa altura
geopotencial. Assim, podeseia pensar em considerar
doldrumscomo todo o cinturdo de baixa pressédo equatorial.
Contudo, o termo se refere normalmente aos intervalos de
tempo e espaco na ZCIT compreendidos por tempo calmo,
isto é, atmosfera com vento fraco mas com grande
guantidade de umidade.Sao, portanto, fontes de formacéo
de ciclones tropicais (GENTILI, 2005).

O tempo calmo dogdoldrums ndo pode ser confundido
Lte t—Fert L fZet —t L f"f..—%t"<ef f OZf-
(horse latitudeg. Esta faixa de 30° compreende o cinturéo de
altas presGes em ambos hemisférios, entretanto a
expressdao é mais usada no Hemisfério Norte. As altas
pressbes séo caracterizadas por movimento subsidente e
seco, acarretando em tempo calmo, com vento fraco. Nao
existe consenso quanto a motivacdo do nome. A teoniaais
aceita diz que as antigas embarcacfes a vela que se
deslocavam da Europa para a América do Norte tinham que
se desfazer de sua carga viva, 0os cavalos, para poderem
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navegar sob condi¢bes de tamanha calmaria (FAIRBRIDGE,
2005b; BALLING JRCERVENY, 2(8).

Resumidamente, podese esquematizar os cinturbes de
pressao e ventos caracteristicos de baixos niveis conforme a
figura 7. Porém, devese ressaltar que enquanto 0s ventos
alisios sdo razoavelmente uniformes quanto a direcdo e
intensidade, osventos de oeste em baixos niveis (ramo de
baixos niveis da célula de Ferrel, entre 30° e 60°) possuem
direcdo bastante varidvel devido a presenca transiente de
sistemas baroclinicos (JAMES, 2003).

2.4 Corrente de Jato

Uma vez estabelecido o motivo do esamento de oeste
em altos niveis sobre as latitudes médias, resta entender as
faixas latitudinais (anéis de escoamento) em que se
encontram o0s nucleos de maior velocidade. Sobre as
latitudes médias, o melhor exemplo seria 45°, onde tenderia
a ocorrer os maores gradientes de temperatura. Somado a
isto, temos que se em baixos niveis 0s ventos tendem a ser
de diferentes direcbes (modelo conceitual de Rossby indica
ventos de leste em boa parte do dominio) mas com
velocidade bem menor que em altos niveis devidao atrito,
observase nesta faixa grande cisalhamento vertical. Tal
cisalhamento e sua relagcdo com o gradiente de temperatura
€ determinado de acordo com o balanco do vento térmico
(HOLTON, 2004). Basicamente, o balanco do vento térmico
diz que quanto maor o gradiente meridional de temperatura
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maior a variagdo do vento zonal com a altura (BLUESTEIN,
1993; GROTJAHN, 2003a).

Figura 7. Cinturbes de presséo e ventos em baixos niveis.
Ondeeasterliessdo os ventos de lestayesterliesos ventos de
oeste, subtropical high sdo as altas subtropicais]TCZ é a
ZCIT,subpolar lowsé&o as baixas subpolare§E tradesséo os
alisios de sudeste &E tradesos alisios de nordeste.

Fonte: AHRENS; 2001.
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Além disso e do ja citado esquemaapresentado por
Rossby (1941) , como o vento aumenta com a altura por se
afastar da caracteristica dissipadora do atrito da superficie,
esperase, portanto, em altos niveis sobre esta faixa
latitudinal, nucleos de maior velocidade zonal, ou seja, a
corrente de jato. A posicdo da corrente de jato varia de
acordo com o gradiente de temperatura que, por sua vez,
varia de acordo com o comportamento das massas de ar. Por
iSso que o entendimento completo da questdo deve levar em
conta os avangos da chamada Edad\Norueguesa da década
de 1920, com os conceitos de massas de ar e frentes, e 0s
avancos da Escola de Chicago da década de 1940, com os
conceitos de corrente de jato (PALMENNEWTON, 1969).
Aqui, devese salientar que apesar dos indiscutiveis avancos
da Escola de Chicago quanto a andlise da corrente de jato, o
fenbmeno j4 era conhecido pela meteorologia japonesa
desde a década de 1920, conforme registros do
meteorologista Wasaburo Ooishi (LEWIS, 2003).

No inverno podese observar correntes de jato em
torno da latitude de 30° o chamado jato subtropical, haja
vista que tendem a acompanhar o gradiente de temperatura
provocado pelo avanco em direcdo ao equador das massas
polares. JA4 no verdo, as correntes de jato se limitam até a
latitude aproximada de 60° o chamado jato polar
(WALLACE;HOBBS, 2006). Se observa, assim, que os jatos
tendem a se posicionar nos ramos verticais da Célula de
Ferrel (regibes de maior variacdo meridional de
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temperatura no caso de 30° quando esporadicamente a
massa polar alcancar sta faixa), como mostra a figura 8.

Polar jet stream

Subtropical
jet stream

Tropical air

' 4

Figura 8. Esquema apresentando os jatos e as trés células,
no Hemisfério Norte. H representa o cinturdo de altas

pressdes e L o cinturdo de baixas pressoes.
Fonte: NOAA/NWS; 2020.

Deacordo com a Organizagdo Meteoroldgica Mundial a
corrente de jato é identificada por escoamentos zonais com
valores superiores a 30 m 3. O sistema possui, tipicamente,
milhares de quildmetros de comprimento, centenas de
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quildmetros de largura e alguns qildémetros de espessura
(REITER;BIERLY, 2005). Por ser dependente das massas de
ar e disturbios baroclinicos, o formato do jato tende a ser
ondulatério (Figura 9), possuindo o formato zonal
normalmente em condicbes de sistemas estacionarios.
Maiores informagbes sobre o0s aspectos dinamicos da
corrente de jato e aplicagdes na América do Sul podem ser
encontradas em Escobar (2009) e Fedorova e Lyra (2017).

Polar
Jet Stream

Subtropical
Jet Stream ‘

Figura 9. Jato polar e jato subtropical.
Fonte: NOAA/NWS; 2020.
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2.5 Influéncia da Superficie Heterogénea

Com excecdo da baixa equatorial e da alta polar, os
cinturbes de pressdo mostrados na Figura 7 nao sao
facilmente identificados em campos de pressao reais,
mesmos 0s campos médios climatologicggiguras 10 e 11).
Além do papel das ondas baroclinicas ja discutido aqui, outra
razao para isto se deve ao fato de que o modelo de trés
células ndo considera a heterogeneidade da superficie do
planeta, formado por continentes e oceanos, cada um com
diferentes taxas de aquecimento, o que gera circulacdes
zonais que influenciam na circulagdo média meridional.

O continente tem um calor especifico (quantidade de
energia, por unidade de massa, necessaria para se aumentar
a temperatura em uma unidade térmica (HALIDAY et al.,
2005)) de cinco a seis vezes menor que o do oceano, 0 que
significa que se aquece e se resfria com maior rapidez
(SNOW, 2005). Esta diferenca térmica entre continente e
oceano faz com que surjam centros de altas de baixas
pressdes ao longo d um cinturdo de latitude, com maiores
contrastes no Hemisfério Norte que concentra a maior parte
dos continentes. Ou seja, 0s aquecimentos provocados pela
diferenca do tipo de superficie tendem a formar centros de
baixa pressdo, enquanto resfriamentos fonam centros de
alta pressdo (HARTMANN, 1994).
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Figura 10. Campo médio de pressao ao nivel médio do mar
(contornos) e vetores de direcdo do vento em superficie
para janeiro. A linha com pontos indica a posi¢ao da ZCIT. L
indicam os centros de baixa presséo e H os centros de alta.
Fonte: AHRENS; 2001.

Sobre 0s oceanos as variagfes sazonais de pressao sao
bem mais sutis que sobre os continentes, onde se observam
centros de baixa pressdo no verdo e de alta no inverno, o
chamado efeito moncdo (HORDON, 2005) cujo exemplo
mais extremo sdo as mong¢des do sedte asiatico, também
chamadas de mongdes indianas ou mongdes de verdo
(HASTENRATH, 2003; DASH, 2005). Na Figura 11, o sistema
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associado as mongdes do sudeste asiatico esta identificado
79 StrefZ ‘™MOA “—% e<%oe< ... f ,f<3f —-%
guente. A baxa térmica é o tipico centro de baixa pressao
formado pelo levantamento da parcela de ar devido a
intenso aquecimento superficial de regides subtropicais dos
continentes (JOHNSON, 2003).
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Figura 11. Idem a figura 10, mas para jhio.
Fonte: AHRENS; 2001.

A comparacdo entre os campos médios de pressdo ao
nivel médio do mar (Figuras 10 e 11) e os cinturbes de
pressdo definidos pelo modelo de trés células (Figura 7)
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mostra bem a influéncia da heterogeneidade da superficie na
formacdo dos sistemas sinéticos, especialmente no
Hemisfério Norte onde, devido a maior continentalidade, a
influéncia é bem maior.

2.6 Conclusofes

Neste capitulo foi apresentada uma breve introducao
do mecanismo natural usado pelo planeta para distribuir o
excesso de calor dos tropicos. Tal mecanismo € a circulagcéo
média meridional, praticamente simétrica com relacdo aos
hemisférios e parte mais importante, devido a escala
espacial, da circulacdo geral da atmosfera. Os conceitos
basicos da circulacdo meridionavém desde o século XVII, e
até hoje sua variabilidade é motivo de estudo. Em principio,
a circulacao meridional pode ser entendida pelo modelo de 3
células, sendo este uma representacdo do papel da
atmosfera no transporte de calor para os polos embora
também devase considerar o importante papel das
correntes oceanicas.

Em resumo, podese estabelecer que a circulagao
meridional, provocada pela variacdo espacial da radiacéo
solar, junto com as circulacbes zonais provocadas pelos
diferentes tipos de supeficie do planeta explicam muito do
gue se conhece do clima global. Ou seja, &8, aqui, 0
grande papel do aquecimento diferencial nas circulagdes de
grande escala e, consequentemente, no clima do planeta.
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A literatura é vasta quanto a trabalhos sobre tema, e
aqui foi citada uma amostra dos mais representativos ou
didaticos. Assuntos mais especificos exigem uma pesquisa
mais criteriosa. Informacdo quanto a energética (estoques e
conversdes de energia) das trés células podem ser
encontradas em Grotjahn(2003b). Quanto aos modelos de
circulacado geral, um resumo histérico é apresentado por
Mechoso e Arakawa (2003). Os centros de presséo
mostrados nas figuras 10 e 11 séo facilmente discutidos em
inUmeros artigos especificos. Uma visdo geral dos mesmos,
especialmente os do Hemisfério Norte, sdo encontrados em
Bluestein (1993). Em Cavalcanti et al. (2009) a influéncia da
circulacao geral nos climas e nos sistemas atuantes no Brasil
séo discutidos em varios capitulos.

Uma dica para ajudar a compreender a circatao
média meridional sdo as animac¢des tridimensionais, como
por exemplo as feitas pelo Met Office (2018).
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CAPITULO3

HIDROMETEOROLOGIA BASICA

Débora de Souza Simodes
Luciana Barros Pinto
Morgana Vaz da Silva

3.1 Introducéao

A hidrometeorologia é a area da ciéncia que estuda o
ciclo hidrologico na atmosfera e na superficie. O
conhecimento do ciclo hidrolégico tem diversas aplicacdes
nas atividades humanas, destacandse o planejamento e
gestao dos recursos hidricos, previsdo hidrometeoroldgica e
planejamento agricola.

Neste capitulo pretende-se fazer uma revisdo sobre os
principais componentes do ciclo hidrologico, sendo eles,
precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial e
evapotranspiracdo. Em seguida, sera abordado os conceitos
basicos de vazdo maxima de projeto.

3.2 Ciclo hidrolégico e bacia hidrogréafica

O ciclo hidroloégico descreve as mudancas que a agua
sofre na hidrosfera, bem como examina sua distribuicéo,
ocorréncia e movimento. Na Figura 1 estédo representados os
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componentes do ciclo global da agua, sendo que fagores
gue o impulsionam séo a radiacéo solar (fonte de energia de
todo o ciclo), o vento e a forca da gravidade.

= Atmosphere
12.7

Ocean to land
Water vapor transport
40

P

K/ ///*’;'/Land S
/ /) Precipitation
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| 373 f Evaporation, transpiration ?3.
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— Rivers
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1395040
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15,300

Figura 1. Ciclo hidrolégico. Estimativas dos principais
reservatorios de dgua em 103 kms3 e os fluxos de umidade em
103 km3ano-1

Fonte: TRENBERTHet al.;2007.

Ao receber energia, a agua liquida presente nos
oceanos, lagos e mares evapora sendo transferida para a
atmosfera. Considerandese uma parcela de ar que ao subir
pela atmosfera se expande devido a menor pressao
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atmosférica e se resfria, ao resfriase atinge a temperatura
do ponto de orvalho e condensae dando origem as nuvens.
As goticulas presentes nas nwns, apos processos de
colisdo/coalescéncia, crescem até que seu tamanho venca as
forcas de suspenséo do ar, retornando ao solo na forma de
precipitacao.

Ao atingir o solo, a agua infiltrara, e apds atingir a
capacidade méxima de armazenamento de agua dols,
iniciara o escoamento superficial, no qual a dgua escoara
para lagos, rios e oceanos iniciando novamente 0 processo
de evaporacdo. Ha também a transferéncia de agua para a
atmosfera através da transpiracdo das plantas. Esses dois
processos dédo origema evapotranspiracdo, descrito mais
adiante.

O ciclo hidrolégico quando contabilizado em escala
global é fechado, mas quando analisado em outras escalas
espaciais (continental, regional e local) é aberto, isto
significa que o total evapotranspirado numa regido nao é
necessariamente igual ao precipitado sobre a mesma regiao,
num dado intervalo de tempo. Assim é importante analisar o
ciclo hidrolégico em diferentes escalas espaciais. De acordo
com a lei 9.433/1997 que institui a politca nacional de
recursos hidricos, a bacia hidrogréafica é a unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacédo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, ou seja, a bacia hidrografica deve ser
adotadacomo area para analise de estudos hidrolégicos.
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A bacia hidrografica € wuma area definida
topograficamente, onde toda a agua proveniente da
precipitacdo, escoa para um unico ponto, denominado foz da
bacia ou exutério (TUCCI, 2000; COLLISCHONN;
DORNELLES, 2®).

As principais caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica sédo a area de drenagem, o comprimento do rio
principal, declividade do rio e a declividade da bacia.

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema
fisico no qual uma entrada de &agua (pcipitacdo)
concentrada no tempo é transformada em uma saida de agua
(escoamento superficial) distribuida ao longo do tempo. No
gual as fases intermediarias sdo a evapotranspiracao e o
infiltracdo da agua no soldVILLELA;MATTOS, 1975)

3.3 Precipitacao

A precipitacdo é a principal entrada de agua numa
bacia hidrogréfica, nas suas diferentes formas, tais como
chuva, granizo, neve, orvalho e geada. A forma como a agua
atinge a superficie depende de varios fatores, tais como,
conteudo de umidade atmosféga, temperatura da
superficie, intensidade das correntes de ar, entre outros. Em
regides tropicais a forma mais comum é a precipitacao
liquida, ou seja, chuvdGARCEZALVAREZ, 1988)

Para ocorrer chuva é primordial que haja ascensao de
uma parcela de ar éinido na atmosfera, até atingir o nivel de
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condensacdo. A seguir sdo descritos os principais meios de
haver ascensédo de uma parcela de ar.

3.3.1 Precipitacéo orografica

A precipitacdo orografica € comumente observada em
regides montanhosas, com o ventoegalmente deslocande
se do oceano em dire¢éo ao continente. O vento, soprando ao
longo da superficie da terra, sobe ao longo de variacdes
topograficas. Onde o ar Umido encontra uma extensa
barreira, é forcado a subir. Esse vento ascendente
geralmente sofreresfriamento e atinge a condensacdo. As
chuvas orograficas normalmente sdo de grande duragao e de
pequena intensidade(WHITEMAN, 2000)

E comum que no lado a barlavento da montanha seja
mais Umido quando comparado com o lado sotavento,

trazendo diferencassignificativas no tipo de vegetacéao.
3.3.2 Precipitacao frontal

A precipitacdo frontal ocorre quando duas massas de
ar com caracteristicas distintas de temperatura e umidade
encontram-se. A massa de ar com densidade menor, sobe e
resfria-se originando nuvens ao condensase.

O tempo pode mudar rapidamente perto das zw@s
frontais, porque, como a frente se move, uma massa de ar na
superficie pode ser substituida por outra com caracteristicas

112



diferentes (WHITEMAN,2000). Os trés tipos de frentes sao
frentes frias, frentes quentes e frontais oclsas

A precipitacdo oriunda de frentes, normalmente, atinge
areas de grande extensdo com intensidade médi{@&ARCEZ;
ALVAREZ, 1988; BARRCHORLEY, 2013

3.3.3 Precipitacao convectiva

A precipitacdo por convec¢dao ocorre devido a
instabilidade que ocorre devido ao aquecimento do ra
préximo a superficie do solo. Esta massa de ar se torna
mais aquecida e leve que o ar circundante, portanto subira
na atmosfera enquanto expandese e resfriase até atingir a
saturacdo e condensar. A precipitacdo convectiva é comum
em regides equatorias, onde o0s ventos sdo fracos e o
movimentos vertical é predominante. Sendo frequentes em
regides temperadas durante o veragTUCCI, 2000)

Este tipo de precipitacdo normalmente associge a
tempestades, com grande volume de chuva e curta duragao
gue podem provocar enchentes e inundacdes em bacias de
pequenas areagWHITEMAN, 2000)

3.3.4 Analise temporal

A variabilidade temporal da precipitacdo de uma
regido pode ser analisada de muitas maneiras dependendo
do objetivo do estudo. A escala temporal comumente
adotada sdo de ordem anual, sazonal e diaria.
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A distribuicdo da precipitagdo anual € importante
para a caracterizacdo climatica de uma regido, sendo
primordial para o tipo de atividade que sera desenvolvida.
Para a construcdo de uma série anual, basta somar as
precipitacbes diarias, provenientes dos registros
pluviométricos.

FlutuacGes anuais de precip#cdo estdo diretamente
ligadas a variabilidade climatica, como exemplo, poege
citar o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Além disso, estudos
de tendéncias em éries anuais de precipitacdo indicam
gue podem estar ligadas a mudancas climaticas, causadas
pelo crescente aumento de gases atmosféricos, como o
dioxido de carbono e o0 metandMARENGO, 2007)

O comportamento sazonal da precipitacdo esta
diretamente relacionado ao padrdo de circulacdo geral da
atmosfera, destacandese a alterac&do da posicédo da zona de
convergéncia intertropical em decorréncia das esta¢des do
ano e a forte mudanca sazonal de precipitacdo associada a
inversdo da direcdo de vento nos sistemas mongbnicos
(AYOADE, 2003; CAVALCANTI et.,aR009) Em regibes
tropicais e subtropicais observase esacdes chuvosas e
secas e fame necessario, através dos dados disponiveis,
compreender numericamente essa sazonalidadé&ma das
maneiras é atraves do indice de sazonalidade, determinado
pela seguinte equacao:

+8 ARG Z, FUZ (1)

5& T
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em que : ¢é o total anual de precipitagdo e ;€ o valor de
precipitacdo mensal. Valores de 1S<0,2 indicam
precipitacdo bem distribuida, valores de 0,6<IS<0,8
indicam um clima sazonal e valores de 1S>1,2 indicam
precipitacdo mal distribuida, ou seja, a chuva tende a cair
em um Unico mégSHUTTLEWORTH, 2012)

Dentre as escalas comentadas, a precipitacé@ria &

a que apresenta maior variabilidade, pois mesmo em locais
umidos, durante a estacdo chuvosa ndo ha garantia de
chuva todos os dias. Ha grande frequéncia de dias sem
precipitacdo e ainda pode existir registros de chuvas
diarias significativamente altas.Logo, a avaliagcdo da meédia
diaria de precipitacdo ndo se mostra estatisticamente util
(COLLISCHONN, 2015)

Portanto, avaliar a precipitacdo provavel se torna
uma medida mais estavel para representar a chuva diaria,
ou seja, avaliar se o valor da ocorrénaide precipitacéo foi
maior ou menor que uma precipitacdo provavel. Também
pode se especificar a precipitacdo diaria em termos de dias
de precipitagcdo com uma quantidade igual e/ou superior a
um valor pré-definido.

3.3.5 Andlise espacial

Os estudos de analise temporal de precipitagdo, em
sua grande maioria, sdo para locais pontuais, pois os dados
de precipitacdo séo coletados de forma pontual. No
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entanto, devido as diferencas do tipo e escalas dos
processos atmosféricos, ha uma grande valilidade
espacial da precipitacdo(SHUTTLEWORTH, 2012; SENE,
2010).

A estimativa da precipitacdo média de uma area tem
grande importancia em estudos hidrolégicos ou previsédo
de eventos extremos (secas e inundacdes). Em areas
relativamente planas € possivie calcular a precipitagdo
média da area, através da média aritmética simples que
fornecera uma estimativa adequada. No entanto, essas
condicbes ndo sdo comumente observadas, assim foram
desenvolvidas técnicas para tal estimativa.

Existem duas maneiras dedrma geral: métodos de
mapeamento, destacae 0 método das isoietas e
computacionais (como a Krigagem e o método do inverso
da distancia) e métodos geométricos como o método dos
poligonos de Thiessen ou triangulo.

Método das isoietas

a. Construir isoietas (linhas que unem valores iguais de
precipitacdo), com base nos valores medidos.

b. Utilize um mapa de relevo e superponha com o mapa
de isoietas, a fim de facilitar o tracado das isoietas.

c. Obter a area entre as isoietas, que pode ser calculada
por planimetria (neste método, sobrepferrse ao mapa
topografico uma grade quadriculada em escala conhecida, e
contase o numero de quadriculas inseridas no mapa
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topografico; multiplicando-se o numero de quadriculas pela
area de cada quadricula, obtémse a area ésejada) ou
computacionalmente.

d. A obtencéo da precipitagdo médiaZ ;de uma area
€ calculada ponderandese a precipitacdo média entre as
isoietas sucessivas e a area entre as isoietas, totalizars®
esse produto e dividindo pela area total, expresso na
equacéo 2:

@60@. R
5 L Ho (2)

em que Qg o valor da isoieta de ordem i e[}y 50 da isoieta
de ordem i+1, #£ a area entre duas isoietas &a area total
da bacia.

Método de Thiessen

a. Unir os postos pluviométricos através de um
segmento de reta, em cada segmento de reta desetracar
perpendicularmente a bissetriz (¢ o local geométrico que
divide o segmento de reta no centrg)construindo uma rede
de poligonos, ilustrado na Figura 2.

b. Obter a area de influéncia de cada posto
pluviométrico em funcéo da delimitacdo dos poligonas

c. A precipitacdo média sera calculada pela equacéo 3.
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2 L7 Asgy (3)

em que 2, é a precipitacdo média da bacia#g a area de
cada poligono (mostrado na Figura 2), €@ precipitacdo
correspondente a cada posto pluviomiico.

Figura 2. Representagcdo dos poligonos de Thiessen, para o
célculo da precipitacdo média de uma bacia hidrografica.

3.3.6 Andlise de chuvas intensas
Em diversos estudos fase necessario o conhecimento

sobre algumascaracteristicas fundamentais da chuva, tais
como intensidade, duracéo e frequéncia.
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A partir de dados pluviograficos € possivel determinar
uma relacdo entre a duracdo da precipitacdo e sua
intensidade, visto na equacéo 4TUCCI, 2000)

+L @Fa (4)

em quel é a intensidade de precipitacdo (mm#), t a
duracao da precipitacéo (horas) & e n sdo constantes que
dependem das condicdes locais da area de estudo.

Essa relacdo indica que as preci@tdes com
intensidades maiores tendem a ser de curta duracéao.

A analise da frequéncia da precipitacdo, pode ser
realizada utilizando series anuais, ou ainda series parciais
(construida com os valores maximos de magnitude de
precipitacdo ocorrida no periodoanalisado). Sendo que as
distribuicbes de frequéncia podem ser avaliadas em relagdo
a sua probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno.

O periodo de retorno é o intervalo de tempo em que
um determinado evento pode ser superado ou igualado pelo
menos una vez.

De uma maneira geral, a relacéo intensidade, duracao e
frequéncia é descrita por equagdes do tiperUCCI, 2000)

Ya
1¢>g ;U

(5)
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em que i € a intensidade maxima de precipitacdo
(mm min-1), para uma duracédot. B, Ce n sdo parametros
para serem determinados em funcéo da localidade.

Alguns autorescomo Mello et al. (2001), Svensson et
al. (2007) e Oliveira et al. (2008)relacionam o C com o
periodo de retorno, por meio de equacdes 6 e 7:

%L B2 (6)

em queT é o periodo de retorno,k, n e C parametros que
dependem do local.

pil

EL ey

(7)

em quet é a duracdo da precipitacdo (min)T o periodo de
retorno (anos), k, a, b e csdo os parametros de dependem da
localidade.

Uma medida adicional que tange as chuvas intensas é a
precipitacdo maxima provavel (PMP), que pode ser definida
como 0 maior volume de precipitacdo estimada fisicamente
possivel para uma regido em uma determirta €poca do ano
(SHUTTLEWORTH, 2012)

Uma variavel meteorologica que inflencia na PMP é a
agua precipitavel (w) que pode ser estimada utilizando
dados de radiossondagem e pela seguinte equacao
(SHUTTLEWORTH, 2012)
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5.8up 9
U 8pana?d

SL @L (8)

em queg é a aceleracdo da gravidadg a presséo de vapor,
medida em funcdo da altura da radiossonda, desde a
superficie do solo até o topo da subida (local onde o balédo
estoura) e Aa pressao de vapor de saturacao.

No entanto sabese que nem toda agua presente na
atmosfera sera convertida em precipitagdo. Ha diversos
estudos sobre precipitacdo maxima provavel, mas por
enquanto ndo ha um método universal.

3.4 Infiltragdo e Armazenamento de Agua no Solo

Ao pensarmos na disponibilidade de agua dentro do
solo temos que entender como essa agua passa da superficie,
ou seja, da atmosfera, para dentro do solo. Precisamos
entender quais fatores influenciam essa quardade de agua
gue ficara disponivel tanto para o abastecimento como para
as plantas.

Entédo, o que é infiltracdo?

Infiltracdo € o nome dado ao processo pelo qual a
agua atravessa a superficie do solo. Assim, enquanto ocorre
a infiltracdo as camadas superiore do solo apresentam um
maior teor de umidade em comparagao as mais profundas. A
partir do momento em que nado se tem mais infiltracdo, o
movimento descendente da agua sera dado por um outro
processo chamado dgercolacdo (BRANDAO et al., 2012)
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A Figura 3 gresenta o perfil de umedecimento do solo,
onde, a partir do momento em que a agua atinge a superficie,
uma parte vai infiltrar, passando para dentro do solo, e uma
outra parte vai escoar superficialmente. Podemos observar
gue o solo é dividido em zona deeracao, ou seja, uma zona
ndo saturada e, abaixo desta, a zona de saturacdo, onde
encontra-se o lencol freatico. Este, por sua vez, é delimitado
em sua parte inferior pela rocha, responsavel pela
impermeabilizagcdo em profundidade, limitando a percolacéo
de agua dentro do perfil do soldMELLO;SILVA, 2013)

Figura 3. Perfil de umedecimento do solo.
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Para entendermos a eficiéncia de um solo para
infiltracdo e armazenamento de agua precisamos entender
qgual € a sua composi¢cdo. De maneira bem simplesdemos
considerar o solo como uma mistura de materiais sélidos
liguidos e gasosos (Figura 4) (MARTINS, 1976). Onde estdo
incorporados muitos organismos vivos (como bactérias,
fungos, insetos e vermes) e matéria organica, especialmente
nas camadas superiogs, proximo a superficie.

Ar
25 a 30%

Agua Minerais
25a30% 45%

Sdlidos do
Matéria _____.—/ Solo

Organica
5%

Figura 4. Composic¢éo do solo.
Fonte: Adaptado de LEPSC}002.

A parte mineral do soélido solo (parte sdlida) é
analisada em relagédo ao tamanho das particulas, ou seja, em
relacdo ao diametro das particulas, que séo classificadas, de
maneira geral, como argila (0,0002 0,002 mm), silte (0,002

123



0,02 mm), areia fina 0,02 0,2 mm) e areia grossa (0,2 2
m).

A porosidade é definida como a fracdo de espacos
vazios em relacdo ao volume total do solo, sendo assim,
guanto maior a porosidade de um solo maior a capacidade
dele em reter 4gua ou maior a taxa de infiltracdo des solo.

Quando os poros estdo completamente ocupados por
agua, o solo est&aturado e, ao contrario, quando esta com
0s poros completamente ocupados de ar, teise um solo
completamente seco. Portanto, é dessa forma que
normalmente é medido o grau de umidde do solo.

Dentro deste contexto podese determinar algumas
caracteristicas importantes em relacdo armazenamento de
agua no solo:

a. Capacidade de campo (CC) definida como sendo o
contetido de umidade no solo sujeito a forca da gravidade. E
a quantidade de agua retida pelo solo depois que 0 excesso
tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha
decrescido acentuadamente;

b. Saturacédo € a condicdo em que todos 0s poros estao
ocupados por agua, ou seja, com a capacidade de campo
igual a 100%.

c. Ponto de murcha permanente (PMP) é uma
caracteristica do solo para qual a planta ndo consegue mais
retirar agua e morre, ou seja, quando o armazenamento de
agua atinge o PMP as plantas n&do tém mais for¢ca necessaria
para retirar essa agua do solo, endo assim, acabam
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murchando e morrendo, por isso o nome do ponto de
murcha permanente.

d. Capacidade de agua disponivel (CAD) representa
a quantidade de agua no solo disponivel para planta. Onde:

%HE % %2/2 (9)

e. Capacidade de infiltracdo (CI) , é o potencial que o
solo tem de absorver agua pela superficie, em termos de
lamina de 4gua por tempo;

f. Taxa real de infiltracdo (TI) é taxa de agua
infiltrada em funcdo da disponibilidade de agua para
penetrar no solo.

3.4.1 Fatores que intervém na capacidade de
infiltracao

A infiltracdo é um processo que depende em maior ou
menor grau de diversos fatores relacionados ao solo, a
superficie, ao manejo do solo e outros (BRANDAO et, al.
2012) Alguns desses fatores sao exphclos abaixo:

a.condicdo da superficie ou natureza da superficie
considerada ¢é fator determinante no processo de
infiltracdo. Como exemplo, terrse que areas urbanizadas, e,
portanto, com alta taxa de impermeabilizacdo do solo,
apresentam menores velocidade de infiltracdo do que as
agricolas principalmente quando essas tém cobertura
vegetal;
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b.tipo de solo é primordial pois a textura e a estrutura
sdo propriedades que influenciam expressivamente a
infiltracao;

c.condicao do solo em geral o preparo do soldende a
aumentar a capacidade de infiltracdo. No entanto se as
condi¢cdes de preparo e manejo do solo forem inadequadas, a
capacidade de infiltracdo podera tornarse inferior a de um
solo sem preparo, principalmente se a cobertura vegetal
presente sobre osolo foi removida;

d. umidade inicial do solo influencia  no
preenchimento dos poros por agua, ou seja, para 0 mesmo
solo a capacidade de infiltragcdo sera tanto maior quanto
mais seco estiver o solo inicialmente.

e. carga hidraulica quanto maior for a carga
hidraulica, isso €, a espessura da lamina degua sobre a
superficie do solo maior devera ser a taxa de infiltracdo;

f.temperatura, por influenciar na viscosidade da agua,
influencia na velocidade de infiltracdo, que aumenta com a
temperatura devido a diminui¢cao da viscosidade da agua.

g. compactagcdo do solo por maquinas ou por
animais diminui a taxa de infiltracdo da agua no solo por
diminuir o espagamento entre as particulas diminuindo
entdo a porosidade dificultando a infiltrac&o.

h. compactacdo do solo pela agdo da chuva
influencia na infiltracdo reduzindo a capacidade de
infiltracdo. A intensidade dessa ac¢éo varia com a quantidade
de cobertura vegetal, com a energia cinética da precipitacao
e com a estabilidade dos agregados do solo.
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i. cobertura vegetal pode influenciar de diferentes
formas nataxa ou capacidade de infiltracdo. (i) O sistema
radicular das plantas cria caminhos preferenciais para o
movimento da &agua no solo, o que conseguentemente
aumenta o tempo de infiltracéo. (ii) a presenca de cobertura
vegetal reduz o impacto das gotas de okia e promove o
estabelecimento de uma camada de matéria organica em
decomposicdo, que favorece a atividade microbiana de
insetos e de animais, 0 que contribui para formar caminhos
preferenciais para o movimento da agua no solo. (ii) age
também no sentidb de reduzir a velocidade do escoamento
superficial e, portanto, contribui para aumentar o volume de
agua infiltrada.

3.5 Escoamento Superficial

O escoamento superficial € constatado quando, em
determinadas condi¢cdes, a agua comeca a escoar sobre a
superficie pela acdo da forca da gravidade, formando nas
ranhuras do terreno (rede de drenagem) pequenos corregos
temporarios ou escoando na forma de uma lamina em
superficies menos rugosas (PRUSKI et al., 2010)

Este é um importante componente do ciclo hiwlogico
por gerar picos de vazdes nos rios em decorréncia de
eventos de chuva em algum lugar qualquer da bacia
hidrogréfica. Entretanto, € um dos temas mais complexos da
hidrologia pois depende das caracteristicas da bacia, que
raramente apresentam unifomidade, e porque a &agua
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precipitada que atinge o solo pode tomar varios caminhos
f—% ..St%f” ' .. (CORLISCHOBNDPRNELLES
2015).

A agua que escoa superficialmente € um recurso vital
para as comunidades, e um enorme desafio para a
engenharia que busca solucbes para dar suporte a sua
gestao.

3.5.1 Fatores que influenciam o escoamento
superficial

A geracao do escoamento superficial ocorre por meio
de dois processos principais: precipitacdo com intensidade
superior a capacidade de ifitracdo do terreno, e
precipitacdo sobre solos saturados. E fundamental que se
tenha em mente que a agua sO ira escoar superficialmente
apos a superacdo da capacidade de infiltracdo do solo e do
preenchimento das pequenas depressdes do terreno.

Na fase nicial da precipitacdo as gotas de chuva
formam uma pelicula laminar sobre as superficies. Essa
lamina superficial vai se tornando mais espessa com o
decorrer do evento de chuva, preenche as pequenas
depressbes do terreno para, entdo, escoar em direcdo as
areas mais baixas pelas linhas de maior declividade do
terreno. Essas aguas que ainda nao tém um caminho
preferencial de escoamento sdo conhecidas como aguas
livres (TUCCI, 2000)

128



A medida que as aguas livres convergem para 0s
pontos mais baixos, passam ascoar em conjunto por
pequenos canais que formam a microrrede de drenagem,
gue por sua vez tornamse caminhos preferenciais pelos
Fodc—te F 0T e T fe Z%o—fe Z<TVFeA o . —Te'e
menos perenes, encaminham, agora, as aguas sujeitas para
seu degino final.

2% —f Ui «—ftf . SE%f f' ...—"e' Ti
caminhos distintos: o escoamento superficial, 0 escoamento
subsuperficial ou hipodérmico, o escoamento subterraneo
ou de base, e pela precipitacédo direta sobre a superficie livre
do rio. Nestasecao nos deteremos ao estudo do escoamento
superficial direto, aquele escoamento rapido, que ocorre
como consequéncia direta das chuvas.

3.5.2 Grandezas caracteristicas e conceitos
fundamentais

A vasta aplicacdo das aguagpue séo transportadas por
rios e similares justifica o interesse da engenharia sobre
suas medidas. E importante conhecer o escoamento
superficial que passa por um determinado ponto de um

=" TT1Z2% —f @&

Um conceito fundamental, e importantissimo, para o
estudo do escoamento superficial ® da bacia hidrografica,
ou bacia de contribuicdo,ja discutido anteriormente. As
caracteristicas que definem a bacia hidrografica sdo as
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mesmas que determinam os fluxos de agua precipitados em
sua area.

Outro conceito importante para o0 estudo do
escoamen-‘ e—'f""<..<fZ = * tF ef-* T .. —
Consiste em uma vista em corte do leito do rio no ponto do
exutério. A depender do estudo, a secao pode incluir o leito
maior do rio, também chamado leito de inundac&o, ou,
somente, o leito médio, que é por ondescoam as aguas na
maior parte do ano. Quando o nivel de agua na secéo,
normalmente medido por uma régua,é correlacionado a
“foe ot el fefe—"a Fe—fa Fe— A £ THelecof

Lte="'7%04 F f ...—""f “—1& % f <..fefe—1%4
régua NiviZ Tiz% —f ..'s f "fee ‘" + ...‘'eSt. .. <tf
.S8f toa

Entre as grandezas que caracterizam 0 escoamento
superficial (PINTO et al., 1976; GARCEALVAREZ, 1988;
TUCCI, 2000) aqui serdo listadas as mais importantes, as
guais sao:

a. Nivel da agua é a altua atingida pela 4gua na secao
—fesTt e fZ ' . —"e¢' TiZ%—fa Fe-f,fZ%..
relacdo a uma determinada referéncia. O valor obtido pode
ser instantaneo ou correspondente a média de um periodo
(dia, més, ano, etc.);

b. Altura média € a relagdo ente o volume total
escoado em um intervalo de tempo e a area da bacia, medida
em milimetro [mm];
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c. Velocidade é a relacéo entre a distancia percorrida
pela particula liquida (gota de chuva) e o tempo gasto no
percurso, medida em m.$;

d. Declividade daihha de agua é a relacdo entre a
diferenca de nivel entre dois pontos da superficie liquida e a
distancia entre os pontos, medida em [m.rf] ou [cm.km]
ou [m.kmr1];

e. Vazao também conhecida comaleflivio superficial
ou descarga. Representa wolume de agua, por unidade de
tempo, que atravessa o exutorio. E a principal grandeza a
caracterizar 0 escoamento e suas unidades s&o,
normalmente, [m3.s1] e [l. s1]. Quando medidos, € comum
ter-se dados de vaz6es maximas, médias e minimas do curso
tiZ% —f "o < fZA

f. Vazéo especifica é a relacdo entre a vazéo e a area
da bacia hidrografica, medida eml| st.m2];

g. Modulo de deflavio anual € o volume total escoado
em um ano, medido em [r#] ou [km3];

h. Coeficiente de deflavio o coeficiente de
escoamento superficial, ou deflavio superficial, ou
coeficiente derun-off, & definido pela relacéo entre o volume
Tt 2% —f Feo. . ft" "tZf - —"fee "t efZ t°
volume da &gua precipitada na bacia contribuinte. Esta
grandeza pode referirse a uma chuva isolada ou a um
intervalo de tempo no qual observase a ocorréncia de
varios eventos de precipitacao;

i. Frequéncia é o numero de ocorréncia de uma
mesma variavel em um dado intervalo de tempo, em termos
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de escoamento superficial a variavetomumente analisada €
a vazao;

j. Tempo de concentragdo € o intervalo de tempo,
contado a partir do inicio da precipitacdo, necessario para
gue a agua precipitada no ponto mais distante da bacia
hidrografica chegue ao exutdrio;

l. Precipitacdo efetiva é a altura de chuva precipitada
que provoca 0 escoamento superficial. E normalmente
referida a um determinado intervalo de tempo, para eventos
simples a duracdo € a mesma do evento de chuva e para
eventos complexos (mais de um evento) a duragéo é o total
df ..S—"f «<o..Z—«<et' fo 0'F “—Fefed co—t""—

Dessas grandezas, somente o nivel de agua, a
velocidade, a vazéo e a declividade podem ser obtidas por
medidas diretas, todas as demais sdo determinadas de forma
analitica.

O nivel da 4gua € a grandeza queriitui a base dos
estudos fluviométricos, devido a facilidade com que podem
ser efetuadas suas observagdes. O conhecimento dessa
grandeza, através do registro sistematico, possibilita
correlacionala a vazdo, e, ambas, sdo particularmente
interessantes paa estudos ligados ao controle de
inundacdes, a navegacao, e a ocupacao dos espacos ao longo
Tt .—"e'e FTiZ% —f 'ftZf —",feccef-* t ‘"
Instrumentos de medidas instantaneas ou registradores
como limnimetros e limnigrafos sdo comumente utilizads.

O conhecimento do campo de velocidades em uma
secao auxilia na determinacdo da vazao nesta se¢ao do curso
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Tllli%o—fé ta —f‘,,i'é <‘”"—f N ’f~¢%of- ‘
transporte de sedimentos. Na hidrologia, em geral, a
velocidade € medida por meio de flutuades e molinetes,
mas cabe citar que também podem ser utilizados
micromolinetes, sondas com orificios, correntdmetros
maritimos, péndulos hidrométricos e outros, usados em
outras 4reas de estudo que necessitam desta grandeza
hidrica.

“"fee ' T —e ..gya”"é‘a piandeza de maior
interesse no campo da engenharia. Existem diversos
métodos para a medi¢cdo da vazao, mas descargas de dezenas
de metros cubicos por segundo tem dados com maior
confiabilidade quando obtidos por meio do conhecimento do
campo de velo... <t ftt tf ef- * —"fee"f"efZ t°
Podem ser obtidas determinacdes diretas, adotandse
processos volumétricos, com medidas em vertedores e
calhas medidoras, determinacdo por processos quimicos e,
por fim, o calculo da vazdo a partir da medicdo ad
velocidades obtidas na secéo transversal. Detalhes a respeito
da vazéo serao discutidos mais adiante, ainda neste capitulo.

3.5.3 Hidrégrafa
Hidrografa, ou hidrograma, € a representacdo grafica
tf "foe ' "f%oce="fTf fe —ef of- " T —o

decorrente da precipitacdo na bacia contribuinte. Quando se
faz a representacdo das vazbes meédias diarias de um
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determinado ano hidrolégico, esse grafie recebe o nome de
fluviograma.

3.5.3.1 Fatores que influenciam a forma do
hidrograma

Um grande namero de fatores pode influenciar a forma
do hidrograma, sendo os mais importantes o relevo, a
cobertura da bacia, as modificagcOes artificiais produzidason
rio, a distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacao, e o
tipo e umidade do solo.

Relevo

A densidade da rede de drenagem e a declividade da
bacia contribuinte conduzZm a um hidrograma mais ou
menos achatado, dependendodo menor ou maior
escoamentode base, respectivamente.

A forma da bacia, também relacionada com o relevo,
influencia  significativamente no comportamento do
hidrograma, sendo esta influéncia definida por meio do
coeficiente de compacidade (kc) e do fator de forma (kf).
Uma bacia radialconcentra o escoamento em um trecho
menor do curso principal, antecipando e potencializando o
pico de vazao, quando comparado ao de uma bacia alongada.
J4, em uma bacia estreita e alongada, na calha do curso
Ti2% —f '"<e..<fZ '"F7fZF...F ‘oPpercurfote—'a
até o exutério é mais longo, resultando no amortecimento
das vaz6egMELLO e SILVA, 2013)

Cobertura vegetal
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A cobertura vegetal tende a retardar o escoamento
superficial, facilita a infiltracGdo e aumenta a
evapotranspiracdo na bacia hidrogréfica. Estudos
experimentais discutidos por Collischonn e Dornelles (2015)
mostram aumento das vazdes maximas em bacias
desmatadas, mas reflorestamentos nao apresentaram a
reducdo desejada nos picos de cheia, parecendo que o efeito
da vegetacao (rdbrestamento ou desmatamento) se limita
as pequenas cheias, mostrando impacto maior sobre os
eventos com menor tempo de retorno (de 5 a 20 anos).

Em areas urbanas, de terreno mais impermeabilizado e
rede de drenagem mais eficiente, a geracdo do escoamento
superficial € mais rapido e concentra grandes volumes em
um uanico ponto (efeito da bacia radial), antecipando e
aumentando a vazao de pico.

‘T<A<,._f-L‘J:t- fr—=<"c..cfce o —"e" FTZ% —

A construcdo de reservatorios, barramentos e a
canalizacdo de rios moditam completamente o hidrograma
tTHe—F ...—"¢" dgervatorigsae barramentos tendem a
reduzir a vazao de pico e distribuir o volume ao longo do
tempo, resultando em um hidrograma mais achatado. Porém
a canalizacao do rio, mais comum em areas urbanas, dena
aumentar o pico de vazao.
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Precipitacdo: variabilidade na intensidade, duracéo e
frequéncia

E essencial terse clareza sobre o fato de que a
precipitacdo ndo é uniforme em toda a bacia contribuinte,
sendo tdo mais heterogénea sudistribuicdo, intensidade e
duracao quanto maior for a area coletora.

Para exemplificar esta situagcdo considere um evento
de chuva que tem iniciona parte baixa da bacia, e seu
0f'<...te—"'6 -detephra. fnontante, o hidrograma
resultante deste evento podeter até dois picos de vazao
(FIGURA 5a)

Em uma situagcdo hipotética em que o evento de
precipitacdo possua intensidade constante e tenha duracao
igual ao tempo de concentracdo da bacia, entdo a vazao de
pico formara um patamar no hidrograma, e a curva erd em
recessao logo apds o término da chuM&IGURA 5b)

O tipo de precipitacdo também modifica o hidrograma,
tendo relacao direta com as dimensfes da bacia hidrografica.
Chuvas convectivas em bacias pequenas (A < 500 #m
podem provocar grandes picos deenchente. Este efeito se
reproduz em bacias hidrograficas de grande porte (milhares
de kn?) em eventos de precipitacdo frontal ou periodos
prolongados de dias consecutivos de chuva em latitudes
tropicais.
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1 - Airea de precipitagio lampo
(@ - Bacia hidrogrifica

Figura 5. Bacia hidrogréfica, Hietograma e hidrgrama de
um evento de chuva isolado em diferentes pontos da bacia
(a) e evento de precipitagdo que cobre a maior parte da area
de drenagem da bacia hidrogréfica (b).
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Solo

Quando se avalia a interferéncia do solo sobre o padrao
do hidrograma diversas cond;des precisam ser
consideradas. O tipo de solo, suas caracteristicas fisicas, o
teor de umidade e até mesmo o nivel dencol freatico ira
propiciar condicbes mais ou menos favoraveis para a
geracdo do escoamento superficial direto. Quanto mais
favoravel a infiltracdo mais retardado serd o pico de cheia,
por exemplo.

3.5.3.2 Analise do hidrograma e seus
componentes

Em eventos de chuva intensa, a maior parte da vazao
de um rio é gerada pela parcela da precipitacdo que nao
consegue infiltrar no solo e escoa imediatamente para o

=" t1Z2% —f f—eFe—fet' f "foe ‘a 2 tTi--
ocorrem os picos de vazao e as cheias enchentes.

A partir das Figuras 5 e 6 acompanhae o0
comportamento temporal da precipitagdo na bacia
contribuinte e da vazdo e do nivel da agua em um rio
hipotético, bem como é possivel identificar os diversos
componentes do hidrograma.

Podese resumir o hidrograma da seguinte forma:
perdas iniciais, intervalo de tempo desde o inicio da
precipitacdo (to) até a geracdo do escoamento superficial
direto; inicio da contribuicAo do escoamento superficial
direto (ponto A); ascensdo da curva, entre A e B: ocpi de
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cheia, ou vazao de cheia (ponto B); recesséo da curva, entre
B e C, e; fim da propagacéo do escoamento superficial direto,
e retomada, exclusiva, do escoamento de base (ponto C).

P - precipitagdo

Q -vazdo

tempo

o]

d e e — = = = ]

«——— Precipitagdo
infiltrada
Precipitagao

efetiva (Pe)

Escoamento
superficial

Escoamento
de base

— ---

tempo

Figura 6. Hietograma e hidrograma de um evento de chuva

isolado.

Fonte: Adaptado deCOLLISCHONN; DORNELLR815.

Assim que iniciada a precipitacdo, uma parcela sera
interceptada pela vegetacdo e demais superficies do
ambiente, e parte ficara retida nas depressbes do terreno,
caracterizando as perdas iniciais do eventde precipitacéo,
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que perdura por um determinado intervalo de tempo. No

inicio desta fase o nivel do rio e do lencol de agua
subterrénea contribuinte estavam na posicdo MNO, como
indicada na Figura?.

Figura 7. Esquema do nivel da agua de um rio mediaaum
evento de chuva isolado.
Fonte: Adaptado de PNTOet al, 1976.

Preenchidas as depressdes e superada a capacidade de
infiltracdo do terreno, tem inicio a fase do escoamento
superficial direto, cujo ponto inicial esta representado poA
na Figura6, no instante t. Cabe ressaltar que a precipitacéo
comecou antes ded no instante . Durante todo o intervalo
de tempo entre & e t observase o nivel do rio subindo,
mesmo com 0 evento de chuva concluido em um instante
anterior a tc. A duragédo da precipitacdo pode ser menor ou
igual ao intervalo de tempo necessario para eurva de vazao
atingir o pico, ponto B, no instanted.

Ap6s o0 instante & quando satisfeitas todas as
deficiéncias hidricas do solo e as depressdes preenchidas, o
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nivel de agua do lencol freatico cresce até atingir a posi¢cao
OS O nivel de 4gua do rioaambém acompanha esta alteracéo
passando do nivel N para R. Em termos praticos, a
contribuicdo do lencol subterraneo ao rio costuma ser
representado pela retaACda Figura6.

Terminada a precipitacdo, o escoamento superficial
prossegue durante um certo temp e a curva de vazao vai
decrescendo, ou seja, entra na fase de recessdo, apos ser
registrada a vazado de pico no ponto B. Nesta fase, o
escoamento subterrdneo entra na curva de deplecédo da agua
do solo, a partir do ponto C, que reflete uma diminuicdo
lenta da vazdo do rio, que passa a ser mantida
exclusivamente pelas aguas subterraneas.

Uma parte importante do estudo do comportamento
hidrologico de uma bacia hidrografica, a partir de dados
coletados em uma secao transversal de um rio, é separar 0s
escoamenbs que determinam o fluxo deste rio.

Estas duas componentes, escoamento superficial e de
base, sdo bastante evidentes no hidrograma, mas sepdas
através de técnicas de analise é, de certo modo, um tanto
arbitraria. Alguns métodos graficos sdo bastante Uteis e de
facil aplicagdo, e consiste da identificacdo preliminar de
dois pontos de inflexdo da curva do hidrograma (Figur@): o
ponto A, que marca o inicio do ramo de ascensao da curva,
isto €, onde comeca a contribuicdo do escoamento
superficial; e o ponto C, sobre o ramo de deplecdo darga
(recessdo), onde cessa a contribuicho do escoamento
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superficial e o fluxo € mantido somente pelo escoamento de
base.

3.5.3.3 Precipitacao efetiva e coeficiente de run -off

Em hidrologia a parcela da chuva que se transforma
em escoamentosuperficial recebe o nome de precipitacédo
efetiva (Per). Seu hietogramaque é um gréfico que registra a
precipitacdo com determinada duracdo,desconsidera as
parcelas da precipitagcdo que foram evaporados, retidos nas
depressoes e infiltrados, portanto, né& incorpora as perdas
iniciais.

A precipitacdo efetiva pode ser determinada por
diversas metodologias, quais sédo: equacdes de infiltracéo,
indices e relacdes funcionais. Muitas bibliografias técnicas
mostram uma gama variada de metodologias, a citakinto
et al. (1976), Tucci (2000; 2005), Collischonn e Dornelles
(2015).

Fazendo uso de equac0Oes de infiltracdo e separacéo do
escoamento, como o método modificado de Horton e Grenn
Ampt, (BRANDAO et al., 2012)ara a determinacdo da B, as
principais dificuldades encontradas estdo relacionadas com
a estimativa dos parametros da infiltragdo e das perdas
iniciais.

Um método muito utilizado para a determinagéo da d?
€ fazendo uso do coeficiente derun-off (C). Para sua
aplicacdo é necessario primeiramente reaar a separacao
dos escoamentos do hidrograma e determinar a area
compreendida entre a curva do hidrograma e a linhAC que
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separa 0s escoamentos. A area obtida pela Equacao 10 é
numericamente igual ao volume escoado (V9!
superficialmente.

8 KL i§:3F3@;@E‘|§3$@P (10)

onde Q¢é a vazao total provocada pelo evento de precipitagdo
em estudo,Q € a vazao devida ao escoamento de ba€kg¢ a
vazao devida ao escoamento superficialla e tc sdo 0s
instantes de tempo nos pontos A €, respectivamente.

Na sequéncia, conhecendse o0 volume total gerado
pelo evento de precipitacdo (Val), podese calcular o
coeficiente de escoamento superficial, ou coeficientein-off
(C), pela Equacéo 11:

ia
%L #; (11)

Dividindo-se, ainda, 0 volume escoado
superficialmente pela area da bacia contribuinte (A), obtém
se a precipitacdo efetiva do evento de chuva em andlise,
conforme a Equacéo 12.

.
cal = (12)

A metodologia de indices consiste em um
procedimento que adota um fator constante para realizar a
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separacdo do escoamento, tendse disponivel: o indice D
definido pela relacdo entre o total escoado e o total
precipitado durante uma enchente; o indicel, € um valor
igual a uma infiltracdo constante durante a enchente, obtido
da razdo entre o total de chuva efetiva e o nimero de
intervalos de tempo; e o indice W, que representa a
infiltracdo média durante o tempo em que a pEcipitacao
supera a taxa de infiltragdo. Esta metodologia de indices
deve ser utlizada quando se tem conhecimento do
escoamento superficial ou utilizase coeficiente ajustado
com base em outros eventos ou de bacia hidrogréafica
proxima com caracteristicassemelhantes.

Ha diversas equagdes que relacionam diferentes
grandezas com a precipitacdo efetiva, mas, comumente, as
relacBes funcionais se dao entre a precipitacédo total e arP
No método SCEN Soil Conservation Servieeurve numbey,
um dos mais simpés e mais utilizados, caracteristicas do
solo e da ocupacédo da bacia, que condicionam a infiltracdo
da precipitacdo, sdo considerados, sendo um método
baseado na equag¢do do balanco hidrico aplicada na
superficie do solo.

Todos os meétodos de determinacdo dgrecipitacdo
efetiva apresentam aspectos positivos e negativos, e a
escolha por um ou outro método depende, em grande parte,
do conjunto de dados disponiveis para o local de estudo.
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3.5.4 Método Racional

Este € uma modelagem hidrolégica simples de
transformacdo de uma chuva em escoamento superficial,
mas seu uso se restringe a pequenas superficies de
drenagem, com areas inferiores a 2,5ktn(PRUSKI et al.,
2010). O método utiliza uma equacao simples, que reflete
um estado permanenteda transformagdo da chuva em
vazao, levando em consideracdo o coeficiente den-off (C),

a intensidade da precipitacdo (i) e a area de drenagem da
bacia hidrografica (A) para a determinacdo da vazao do
escoamento superficial (@), conforme a Equacéo 13:

L &a (13)

Esta situacdo deestado permanenteda transformacao
da chuva em vazdo ocorre, somente, quando a chuva tem
intensidade constante e toda a area de drenagem passa a
contribuir com a vazao no exutério. Esta condicdo pressupde
gque a duracdo da chuva seja superior ao tempo de
concentracdo da bacia contribuinte.

A intensidade da precipitacdo pode ser obtida atraves
de equacdes de intensidade, especificas para localidade em
estudo, ou pela aplicacdo de distribuicdo de probabilidas
amplamente estudados e discutidos em bibliografias de
hidrologia estatistica, citandese Naghettini e Pinto (2007) e
Mello e Silva (2013).
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3.5.5 Hidrograma unitario

Ha diversas metodologias de modelagem do
escoamento superficial, cuja representacdo deseus
pormenores ¢é dificil, devido a grande variabilidade das
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, podende
adotar modelos lineares ou nadineares e empiricos ou
conceituais.

Um método muito utilizado em estudos hidrologicos €
0 uso do modéo linear conceitual do hidrograma unitéario,
cuja hipotese teorica estd baseada na relagéo linear entre a
precipitacdo efetiva e o hidrograma gerado. Conceitualmente
o hidrograma unitario (HU) é o hidrograma do escoamento
direto, causado por uma chuva eféta unitaria, ou seja, uma
precipitacdo efetiva de 1mm ou 1lcm.

Devese ressaltar que este método € muito util e
pratico, embora ndo inteiramente correto, pois considera
gue a chuva efetiva e unitaria tem intensidade constante ao
longo de sua duragao e sdistribui uniformemente sobre
toda a area de drenagem, condicdo pouco realista. A
uniformidade espacial da precipitacdo é possivel em bacias
com areas menores que 10k@&) afetando, principalmente, o
tempo de pico do HU. A uniformidade temporal (intensidade
constante) depende do intervalo de tempo escolhido para
definicdo da intensidade e da variabilidade da precipitacao, e
uma escolha correta se reflete em poucos erros.

O modelo considera que para umaePcom uma dada
duracdo, o seu volume, que é igual ao volume escoado
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superficialmente, € proporcional a intensidade da chuva e é
linear e invariante. A linearidade indica que as ordenadas do
HU néo se alteram em funcdo da magnitude do evento e nem
ao longo @ tempo (invariante), pois pressupbem que o
evento de Ritem intensidade constante. Entdo, por exemplo,
considerando-se dois eventos de chuva efetiva de mesma
duragédo, o hidrograma unitario de uma B de 2mm é o
dobro de uma Rrde 1mm.

Outro principio importante do HU é o da superposicao.
Considerando a teoria do hidrograma unitario, as vazoes de
um HU de escoamento superficial, geradas por eventos de
chuva efetiva sucessivas, podem ser obtidas pela soma das
vazbes dos HUs de escoamento superficial de @advento
individual com a mesma duracéo.

Aplicando estes dois principios, da proporcionalidade e
da superposicdo, € possivel calcular os hidrogramas
resultantes de eventos de chuva complexos, a partir do HU.
Para este célculo é usado um operador matematicde
convolucao.

3.6 Evaporacéo e Evapotranspiracao

O principal caminho de retorno da agua para a
atmosfera, € aevapotranspiracéo (ET), que € a ocorréncia
simultdnea de dois outros processos, &vaporacdo e a
transpiragéo .

A evaporagao, é um processo fiso caracterizado pela
passagem de um liquido para o estado gasoso, que no caso
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da agua, também pode ser chamado de vaporizagdo. Esse
processo pode acontecer em diversos locais, como oceanos,
rios, lagos, solo, calgcadas e vegetacdo umida. Para que esse
processo ocorra, é necessario que energia seja fornecida no
sistema, que pode ser provida pela radiacdo solar direta, ou
até, em pequena parcela, pela temperatura do ar, sendo que
a forca para remover o vapor de &gua da superficie de
evaporacao, é a diferenc&ntre a pressao do vapor de agua
nessa superficie e da atmosfera que circunda o sistema
(PEREIRA et al., 1997)

Atranspiracao , por sua vez, € basicamente a perda de
agua pelas plantas, na forma de vapor que ocorre
geralmente através das folhas, nos estortes. E um processo
biofisico pelo qual a agua que passou pela planta, fazendo
parte de seu metabolismo, é transferida para a atmosfera
pelos estbmatos, obedecendo uma série de resisténcias
desde o solo, passando pelos vasos condutores (xilema),
mesofilo, estbmatos e finalmente indo para a atmosfera. Os
estbmatos sdo pequenas aberturas nas folhas das plantas,
onde a planta regula a passagem de gases e vapor de agua
entre planta e meio externo (atmosfera). Assim como a
evaporagao, a transpiracdo precisa de pumento de
energia. Para isso, em termos de varidveis meteoroldgicas,
essa energia sera provida pelo gradiente de pressdo de
vapor e do vento, e assim a radiacdo, a temperatura do ar, a
umidade do ar e os termos do vento devem ser levados em
consideracdo.Mas a transpiracdo também deve levar em
conta outras caracteristicas e variaveis, como teor de agua
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no solo, capacidade do solo de conduzir agua até as raizes da
planta, encharcamento e salinidade da agua no solo,
caracteristicas da cultura, aspectos améntais e até praticas

de cultivo (PEREIRA et al.,2007)

A taxa de ET, que é a quantidade de agua perdida de
uma superficie cultivada, é geralmente expressa em
milimetros (mm) por unidade de tempo (que pode ser hora,
dia, més, década, periodo de crescimentetc.).

Existem diferentes ET, que vao se diferenciar
dependendo das condi¢bes requeridas e do suprimento de
agua no solo. Séo elas a potencial ou de referéncia, real, de
oasis, e da cultura.

Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

E aquela queexpressa a ET de uma superficie vegetada
com grama, com altura entre 8 e 15 cm, crescendo
ativamente sem restricdo hidrica e cobrindo toda a
superficie do solo. Pode também ser chamada de
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), quando se quer
conhecer a demanda evaporativa independente da cultura,
mas seguindo as condicbes estabelecidas. Ambas
representam a ET maxima e ideal.

Os Unicos fatores que afetam a ETo sao fatores
climaticos, pois como a agua € abundante nesse caso, fatores
do solo ndo afetam a ET.d3sa forma, a ETo € um parametro
climatico e pode ser calculado a partir de dados
meteoroldgicos.
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Evapotranspiracado Real (ETR)

E aquela que ocorre quando a quantidade de agua ¢ a
utilizada realmente, independente de escassa ou nao. Ocorre
numa superfice graminea, independentemente de sua area e
umidade do solo. Dessa forma, ela ocorre em diferentes
situacoes, podendo assumir valores como o potencial ou a de
oasis, por exemplo, dependendo de suas condi¢cdes de
contorno.

Quando nao se tem restricdo hidricano solo, a ETR
sera igual a ETP, mas nunca maior. Dessa forma podemos
definir que:

'64 Q '62 (14)
Evapotranspiracao da Cultura (Ec)

E a ET de uma determinada cultura, em suas
diferentes fases de desenvolvimento, e em condies 6timas
de plantio, ou seja, sem restricdes hidricas no solo,
devidamente fertilizada e livre de doencas, atingindo a plena
producao sob condicdes climaticas especificas.

Para o célculo e estimativa da ETc, tése um
coeficiente de ajuste, chamado de eficiente de cultura, Kc,
gue varia ndo s6 em relacédo aos diferentes tipos de cultura,
como em estadios de desenvolvimento de uma mesma
planta. O Kc, por sua vez, tem dependéncia com a area foliar.
A area foliar, que é a superficie transpirante, influi n&Tc,
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pois quanto maior a area foliar, maior sera a ETc para uma
mesma demanda atmosférica. Existe um indice chamado de
indice de Area Foliar (IAF) que expressa o tamanho da area
foliar em relacdo a area do terreno ocupado por uma planta
gue é o utilizado @ra a obtencéo do Kc.

A ETc se relaciona com a ETP da seguinte forma:

'6?2L -?H'62 (15)

Como estas estimativas sdo de grande relevancia para
0 estudo de diversas culturas, ja se tem prédeterminado o
Kc paradiferentes espécies e para cada estadio da planta.

Evapotranspiracdo de Oasis (ETO)

E a evapotranspiracdo de uma éarea vegetada Umida
(irrigada) que é circundada por uma extensa area seca, de
onde provém energia por adveccdo (calor sensivel, Ha
gual aumenta a quantidade de energia disponivel para a ET.

A Figura 8 mostra os diferentes tipos de ET descritos
anteriormente. Na &rea seca terse ETR, limitada pelas
condicbes de umidade do solo. Na area irrigada (bordadura
ou area tampao) temse ETO, a quaé condicionada pelos
balancos vertical (Rn) e horizontal (H de energia. No centro
da é&rea Umida temse ETP, a qual depende Unica e
exclusivamente do balanco vertical de energia.

151



Efeito Varal
' Curva de Evapotranspiracio

w
%
~

;

1

1

i

. i
Vento i
1
Predominante !
1

1

1

1

1

1

i

i

i

* Odsis e
Bul,‘v_;_enical T""_"
Real Bal. Horizontal Potencial
""""" | Bal. Vertical

Seco +——— Area Tampio — Umido

Transiciio

Figura 8. Evapotranspiracdo de Oasis (ETO).
Fonte: Adaptado deCAMARGORPEREIRA1990.

A evapotranspiracdo depende de diversos fatores, que
podem ser divididos em: (i) Fatores do Clima: saldo de
radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do \ento; (ii) Fatores da vegetacédo: altura, area
foliar, tipo de vegetacédo, albedo, profundidade do sistema
radicular; (i) Fatores de Manejo e do Solo:
espacamento/densidade de plantio, orientagcdo de plantio,
uso de cobertura morta (plantio direto), capaciade de
armazenamento do solo, impedimentos fisicos/quimicos,
uso de quebraventos, etc.

De maneira geral, além da disponibilidade hidrica no
solo, algo que influi muito nesses processos como um todo, é
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a radiacdo que chega na superficie, e esta, por suavé
muito afetada pelo crescimento da cultura e sua copa, que
vai fazer com que chegue, cada vez menos, radiacdo na
superficie do solo. Sabse que quando a planta é pequena, 0
processo que tem maior participagdo na ET, que faz com que
a planta perca aguaé a evaporacdo. Mas quando a planta ja
esta mais desenvolvida, a transpiracdo se torna 0 processo
principal. As variaveis meteorolégicas que mais afetam a ET,
serdo assim, a radiacao, a temperatura do ar, a umidade e a
velocidade do vento.

3.7 Vazao Maxima e Hidrograma de Projeto

A vazdo méxima de um rio é definida como sendo o
valor de vazéoassociado a um risco de ser igualado ou
superado. O hidrograma de projeto é uma sequéncia
temporal de vazdes relacionadas a umeterminado risco de
ocorréncia. Esa sequéncia se caracteriza pelo seu volume,
distribuicdo temporal e o valor maximo (pico do
hidrograma) (TUCCI, 2000)

A vazao maxima é utilizada na previsdo de enchentes e
no projeto de obras hidraulicas, e combinada ao hidrograma
subsidia o controle e atenuacdo de cheias, o
dimensionamento de obras hidraulicas de drenagem urbana,
perimetro de irrigacdo, diques, extravasores de barragens,
entre outros. A estimativa desses valores tem importancia
decisiva nos custos e na seguranca dos projetode
engenharia(COLLISSCHONDORNELLES, 2015)
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3.7.1 Vazdes maximas

A vazao maxima pode ser estimada com base: no ajuste
de uma distribuicdo estatistica; na regionalizacdo de vazoes;
e na precipitacdo.Diversos autores apresentam métodos de
estimativa da vazdo maxima citandese: Tucci (2000, 2005)
Naghettini e Pinto (2007), Mello e Silva(2013), Collischonn
e Dornelles(2015), entre outros.

Formulas empiricas séo utilizadas para a determinagao
da vaz®d em funcdo da area da bacia e de dados de
precipitacdo. O método racional é mais popular por sua
simplicidade e praticidade, mas limitado a pequenas bacias
hidrograficas segundo Tucci (2000)

Para bacias maioresCollischonn e Dornelles (2015) e
Tucci (2005) recomendam modelos de transformacéo
chuvavazao, que, em geral, estdo baseados em meétodos de
célculo da chuva efetiva e no hidrograma unitéario.

Em bacias urbanas é especialmente importante a
estimativa por métodos com base em dados de precipitacao.
E mads frequente o registro de dados de precipitacdo do que
de vazdo, mesmo assim, a cobertura espacial de
pluvibmetros e pluviografos € insuficiente em muitas
regides, particularmente no Brasil e em outros paises
subdesenvolvidos, somandese a isso a desconmiuidade nos
dados de séries historicas. Para mitigar essas dificuldades
sdo aplicados métodos de regionalizacdo de vazbes ou de
precipitacdo, associado a modelos de transformacdo de
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chuvavazdo, quando necessario(NAGHETTINI; PINTO,
2007; MELLOSILVA, 20B).

3.7.1.1 Vazbes méaximas com base em séries
historicas

A hidrologia estatistica coloca a disposicdo de
engenheiros e gestores diversas distribuicbes de
probabilidade Uteis ao ajuste de valores de vazdo maxima,
gue utilizam séries amostrais anuais oyparciais de vazao.

Em se tratando de vazdes maximas a série historica é
escolhida de tal forma a n&o incluir vazdes pequenas, 0 que
prejudicaria o resultado ca estimativa das vazdes maximas,
subestimando-as, e tomandese o cuidado de existir pelo
menos um valor por ano, evitando a descontinuidade da
série historica.

O uso de séries amostrais anuais deve ser privilegiad
e as parciais devem ser utilizadas quando os registros
existentes na area de estudo sdo reduzidos e quando deseja
se estimar a vaz&o contempos de retorno pequenos, em
geral menores que 5 ano§NAGHETTINI;PINTO, 2007)

Alguns cuidados devem ser tomados para a escolha das
vazdes: i) selecionar a vazao maxima instantanea para cada
ano hidrolégico, com periodo completo; ii) na auséncia de
linigrafo, utilizar a vazdo maxima diaria ou a maior vazao
das leituras diarias; iii) em postos com linigrafo, obter o
valor maximo. Identificando falhas nos dados em um ano
hidrol6gico, verificar se o periodo que falta ocorre nos meses
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secos, analisando posis vizinhos. Comparando 0s postos
fluviométricos, observe se a maior enchente na regido de
interesse esta contida nos meses da falha. Se os dados
faltantes corresponderem ao periodo seco e havendo fortes
indicios de que o pico de enchente ndo se insere periodo

da falha, adote o valor de vazdo do posto vizinho para
preencher a falha(TUCCI, 2000; 2005)

Para que o ajuste de distribuicdo de probabilidade aos
dados histéricos seja confiavel e reflita de forma mais
fidedigna possivel a realidade, os dados d&rie de valores
amostrais devem ser independentes, estacionarios e
representativos da populacdo. Varios testes que verificam
estas condi¢des sédo descritos nas bibliografias de hidrologia
estatistica(TUCCI, 2000)

3.7.1.2 VazBes maximas com base naprecipitacéo

Como discutido na secéo referente a determinacdo da
precipitacdo efetiva, o método racional pode ser utilizado
para o célculo da vazdo méaxima em bacias hidrograficas
pequenas, menores que 2k segundo Tucci (2000). Este
método permite estimara vazéo de pico em funcdo do tempo
de concentracdo e do coeficienterun-off da bacia
contribuinte. Os principios basicos dessa metodologia séo,
resumidamente: a duracdo da precipitacdo intensa de
projeto € igual ao tempo de concentracdo da bacia; adota um
unico coeficiente de perdas, estimado com base nas
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caracteristicas da bacia (coeficienteun-off); e ndo avalia o
volume de cheia e a distribuicdo temporal das vazdes.

Dados de precipitacdo sdo mais abundantes e as séries
histéricas costumam ser longas,§ os dados de vazao sao
mais escassos. Sabendse da relacdo entre a precipitacao,
gue ocorre na area de drenagem, e a vazao no exutdrio da
bacia, é possivel utilizar modelos de transformacéo chuva
vazao.

3.7.2 Hidrograma de projeto

Como ja discutido, adisponibilidade de dados de
precipitacdo é muito superior a de vazao. Por esta razéo, o
desenvolvimento e aplicacdo de modelos que relacionam a
precipitacdo a vazado ou ao escoamento superficial direto é
um dos procedimentos mais comuns em projetos de obras
hidraulicas.

O hidrograma de projeto € uma sequéncia temporal de
vazbes relacionadas a um risco de ocorréncia, por isso,
geralmente sdo adotadas as vazfes maximas. A estimativa de
vazbes maximas pode ser obtida a partir de eventos de
chuva observados, emetanto, € mais frequente a sua
aplicacdo com eventos idealizados, ou seja, a partir de
chuvas de projeto.

A determinacdo do hidrograma de projeto de uma
bacia hidrografica envolve as seguintes etapagTUCCI,
2005): i) discretizacdo da bacia; ii) determingdo da chuva
de projeto; iii) estimativa dos parametros do modelo nos
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diferentes cenarios; e iv) simulacdo dos cenarios de risco e
alteracdo da bacia.

Quando a bacia hidrografica € suficientemente
pequena para que a distribuicdo temporal e espacial da
precipitacdo possa ser considerada uniforme, ou seja, que a
precipitacdo média ndo resulte em um escoamento
tendencioso no exutério, a discretizacdo pode ser
dispensada. Porém, como critério a discretizagdo da bacia
hidrografica, isto €, divisdo em sulbacias menores, deve
levar em consideracdo a uniformidade espacial da
precipitacdo, a homogeneidade da cobertura vegetal, tipo de
solo, relevo, locais de interesse e obras hidraulicas,
condi¢cdes que interferem no escoamento.

A chuva de projeto é um evento de prdgitacdo
idealizado, ao qual esta associado um tempo de retorno, ou
uma probabilidade de que esse evento venha ser igualado ou
superado em um ano qualquer dentro de um periodo pré
estabelecido. O tempo de retorno da vazdo maxima gerada
por uma chuva de prgeto € igual ao tempo de retorno da
prépria chuva de projeto. As principais caracteristicas da
chuva de projeto sdo a duracdo, a intensidade média e a
distribuicdo temporal.

Normalmente as chuvas de projeto sdo obtidas de
curvas que relacionam a intensidad, a duracdo e a
frequéncia das chuvas, denominadas curvas IDF. Estas
curvas sao obtidas de analises estatisticas de chuva intensas.
O tempo de retorno, que é uma grandeza que representa o
inverso da frequéncia de ocorréncia de um determinado
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evento de chwa, depende das caracteristicas do projeto e
dos potenciais riscos associados.

Para garantir que toda a bacia esteja contribuindo,
simultaneamente, com o escoamento que chega ao exutorio,
onde sera estimada a vazao maxima, defirs® que a duracéo
da chuvade projeto seja, no minimo, igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Se a duracao for menor que o tempo
de concentragdo entdo o pico de cheia sera subestimado,
pois ndo havera a contribuicdo de toda a area de drenagem
para o escoamento no exutorio.

A intensidade da chuva de projeto pode ser obtida da
curva IDF, de maneira direta se o dado de precipitacéo for de
pluviografo, ou aplicandese o método de desagregacéo, para
duracGes menores do que um dia, quando a precipitacao for
obtida com pluviémetro.

Depois de definidos a intensidade e a duracéo da chuva
de projeto € necessario definir sua distribuigcdo temporal. O
método racional para calculo das vaz6es maximas, considera
a hipétese de que a chuva apresenta uma distribuicdo
temporal uniforme durante a sua duracdo. Entretanto, na
geracdao de chuvas de projeto longas, cujas vazdes sao
calculadas pelo método do hidrograma unitario, a
distribuicdo temporal da chuva ndo é uniforme. Dentre os
varios metodos utilizados para criar uma distribuicdo
temporal da chuva de projeto, o mais frequentemente
utilizado é o método dos blocos alternados.

Com a discretizacdo da bacia realizada, se necessario;
com chuva de projeto determinada, as duas Ultimas etapas
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para a determinacédo do hidrograma de projeto tém relagéo
com o modelo a ser adotado. Precisae, entédo, obterse a
estimativa dos parametros do modelo nos diferentes
cenarios; e realizar simulacdo dos cenarios de risco e
alteracdo da bacia, sendo tais etapas, aqui, resumidamente
descritas.

Preferencialmente, os parametros dos modelos devem
ser definidos na seguinte ordem: (1) baseado nos dados
historicos do local: ajuste do modelo aos dados observados e
escolha da faixa de valores em que as vazdes do hidrograma
de projeto serdo geradas; (2) sem dados no local: ajusties
parametros com base em dados do posto vizinho, cuja bacia
apresente caracteristicas semelhantes e possibilite a
transposicado dos parametros para a bacia de interesse; (3)
estimativa dos parametros com base no conhecimento fisico
da bacia e uso de tabak da literatura (TUCCI, 2005).

A etapa de simulacdo dos cenarios de risco e alteracao
da bacia consiste em uma etapa mais pratica, onde condicdes
de um determinado local e evento de precipitagdo sao
aplicados ao modelo escolhido, podendee inferir sobre
eventos e riscos possiveis, mediante diferentes cenarios.

A metodologia do servigco de conservacdo do solo do
departamento de agricultura dos Estados Unidos (SG5SDA
Soil Conservation Service United States Department of
Agriculture), € muito utilizada para a geracao do hidrograma
de projeto, e esta baseada nas premissas do HU e da chuva
de projeto. Nesta metodologia a chuva de projeto tem
duracdo menor que o tempo de concentracdo da bacia
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hidrografica. O tempo de concentracdo é dividm em varios
intervalos de tempo cumulativos, gerando, assim, um
hietograma de projeto. Aplicandese o método CN durve
number), ou namero da curva, em cada chuva intensa
calculada para cada intervalo de tempo acumulado, obtém
se a Rr. As precipitacdes efevas geradas séo reorganizadas
ao longo do tempo, de modo a maximizar a vazao de pico,
realocandose as seis primeiras precipitacbes efetivas.
Entdo, o maior valor de & passa a ocupar o 4° intervalo de
tempo, o segundo maior ocupa o 5° intervalo, o teetro
maior se realoca no 3° intervalo, o quarto maior valor de d?
fica no 6° intervalo de tempo e o sexto maior valor ocupa do
2° intervalo de tempo; os demais valores permanecem nas
mesmas posi¢cdes. As ordenadas do hidrograma séo obtidas
por meio das eq@acdes de convolucdo na forma matricial,
tendo o intervalo de tempo do hietograma de projeto como
base para o intervalo de tempo e duracdo das variaveis
envolvidas.

3.8 Conclusdes

A agua é um recurso finito e imprescindivel para a vida
humana, e o gereneéimento dos recursos hidricos é uma
atividade de suma importancia para garantir a todos agua
em quantidade e qualidade suficientes. Para gerir bem os
recursos hidricos é necessario o conhecimento do ciclo
hidrolégico e seus componentes.
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Neste capitulo, foi possivel entender os conceitos
basicos de cada componente do ciclo hidrol6gico, bem como
uma breve revisdo sobre a obtencéo e avaliagdo de vazdes de
projeto, que se destaca por sua gama de aplicabilidade em
obras hidraulicas.
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CAPITULO4

GEOTECNOLOGIAS: PRINCIPIOS E APLICACOES
METEOROLOGICAS

Heliofabio Barros Gomes
Laurizio Emanuel Ribeiro Alves
Felipe Souza dos Santos
Glauber Vinicius Pinto de Barros
Rafael Araujo da Silva

4.1 Introducgéo

Nos ultimos anos, a area de geotecnologias ganhou
maior visibilidade através da popularizacdo dos dispositivos
GPYGlobal Positioning Systeme aplicativos como o Google
Earth no cotidiano das pessoas. Por razdes de
entretenimento ou necessidae de localizar destinos através
de mapas, esta inser¢cdo permitiu avangos profissionais em
areas que necessitam da localizacdo geogréfica para solucao
de problemas. Neste aspecto, as geotecnologias oferecem
formas de soluc¢des, capaz de atender diversas mssidades
profissionais. S&o solugdes que permitem mapeamento de
localidades através de sensoriamento remoto, ferramentas
computacionais que auxiliam na producao de mapas digitais,
em duas ou trés dimensdes, assim como dispositivos que
podem ser utilizados em trabalhos de campo para
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levantamentos em areas naturais ou que ja sofreram
alteracdes por fatores antropicos.

A preocupacdo com as adversidades do tempo e do
clima remonta ao inicio da existéncia do homem, quando as
forcas naturais eram consideradas mafestagfes divinas.
Com a evolucédo da humanidade, surgiram diversas correntes
de pensamento sobre a relagdo homematureza,
principalmente sobre o planejamento das atividades
agricolas diante das adversidades climaticas.

As geotecnologias sdo cada vez msaiutilizadas em
estudos meteorologicos, de previsdo climatica,
monitoramento ambiental e mapeamento dos fluxos de
energia, tanto para coleta, processamento e analise de dados
meteoroldgicos, como para geracdo de tabelas e mapas,
produzindo um maior numero de informagdes e ampliando a
abrangéncia e as possibilidades de aplicacdo destas
informacdes. A visualizagcdo de fendbmenos climéticos por
meio da espacializacdo dos dados e da producdo de mapas
facilita a interpretacéo, o entendimento e a percepcao desses
fendbmenos em escala local, regional e global. Dessa forma,
contribuem para o sucesso do planejamento agricola e
mapeamento dos fluxos de energia diante das adversidades
climaticas e da sustentabilidade da vida no planetdNa era
moderna, as técnicas de cola, processamento e analise de
dados meteoroldgicos evoluiram rapidamente. Com o
avanco da tecnologia da informacdo e o advento das
geotecnologias, quanto maior o numero de informacdes
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meteoroldgicas globais, regionais e locais, maior € a
possibilidade desucesso do planejamento agricola.

Véarios estudos tém sido feitos para levantar as
aplicacbes das geotecnologias, principalmente nos campos
da Engenharia e do Meio Ambiente. O geoprocessamento é
uma ferramenta importante, por exemplo, no estudo dos
recursos naturais. As técnicas de sensoriamento remoto,
aliadas aos sistemas de informacdo geogréfica, permitem
identificar as caracteristicas dos agentes modificadores do
espaco, reconhecer e mapear, além de estimar a extensao e a
intensidade das alteracdes provoadas pelo homem,
contribuindo para o monitoramento presente e futuro dos
fenbmenos analisados (DE SOUZA, 2009). Neste capitulo
abordaremos os principios e aplicacbes de geotecnologias,
mostrando seu potencial na implementacdo de modelos
e/ou algoritmos voltados para a compreensdo da dinamica
de processos biofisicos na interacdo entre solplanta
atmosfera.

4.2 Geotecnologias: conceitos e definicdes

Geotecnologias podem ser definidas como um conjunto
de tecnologias voltadas a coleta, ao processamento, a analise
e a disponibilizacdo de dados e informacdes espaciais.
Geotecnologias sdo um conjunto de ferramentas capazes de
incorporar o0 comportamento espcial dos elementos
presentes na superficie do planeta, por meio de tecnologias
de coleta de dados de sensores remotos, tais como: satélites
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e radares, por exemplo. As geotecnologias permitem, entéo,
tratar dados acerca do comportamento espacial dos objetp
da extensdo e do formato destes. Essas informagcdes sao
extraidas de seu comportamento espectral (radiacdo
eletromagnética), que sdo processados e analisados para a
correta identificacdo dos objetos imageados.

Nos ultimos anos, intensificararse trabalhcs que
utilizam geotecnologias voltadas ao tratamento de dados
espaciais, principalmente quando relacionados a maior
precisdo de localizacdo de informac¢fes cruciais para o
entendimento do tempo e clima.

Geotecnologias possibilitam associar qualquer tipo de
informacdo, mas principalmente as agrometeoroldgicas, ao
espaco geografico. Ndo existe uma definicdo completa e
satisfatOria para geotecnologia. De maneira simples e
didatica pode-se afirmar que é um conjunto de tecnologias
gue usa computadores e programs computacionais para a
coleta, tratamento, processamento e modelagem de dados e
informacdes georreferenciados, as geoinformacdes. Para
tanto sdo utilizadas diversas ferramentas, tais como a
geoestatistica, o sensoriamento remoto, por meio de
imagens de s&lite e fotografias aéreas, @lobal Positioning
System (GPS) e os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs).

Os SIGs sao programas computacionais que permitem
armazenar, analisar e processar geoinformacoes,
associandeas a dados cadastrais por meio déancos de
dados geogréficos. Imagens de satélite permitem a

169



visualizacdo da distribuicdo das culturas agricolas e seu
estado vegetativo, da temperatura da superficie terrestre, da
presenca de nuvens e outras informacdes relevantes que séo
processadas e angadas pelo SIG. Dessa maneira, € possivel
caracterizar as condicdes ambientais e agricolas com maior
precisdo, maior rapidez e menor custo e realizar o
monitoramento destas condicdes com periodicidade pré
definida. Como produtos obtémse mapas digitais ebre
temas diversos, que podem ser apresentados por municipios
elou regibes geograficas. Dessa forma, as geotecnologias
tornam-se cada vez mais presentes no d@mdia da
agricultura.

Geotecnologias sédo ferramentas capazes de incorporar
0 comportamento esp&ial desses elementos presentes na
superficie do planeta ao processo de geracao de informacdes
sobre eles, através da sua localizacdo, extensao e formato. As
geotecnologias permitem, entdo, tratar dados acerca do
comportamento espacial dos objetos presentena superficie
do planeta e, também, extrair informacfes desses objetos
com base em tal comportamento.

A principal finalidade dos Sistemas de Informacgdes
Geogréficas é integrar, numa Unica base dados, elementos
espaciais oriundos de dados cartogréficos, cadastrais,
censitarios, imagens orbitais, que manipulados por meio de
diversas metodologias, resultam enprodutos tematicos, por
exemplo, mapas de hipsometria, mapas de declividade,
mapas de populacdo, mapas de pluviometria, mapas de
hidrografia, mapas de uso do solo, mapa de vegetacéo, etc. A
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geracdo destes produtos passa, nhecessariamente, por
diversos procedimentos que se classificam em preliminares
e complementares A hipsometria € uma técnica de
representacdo da elevagdo de um terreno atrawés de cores.
Geralmente é utilizado um sistema de gradugd de cores
(figura 1). Mapas hipsométricos sdo mapas que peesentam

a elevacdo de um terreno através de cores, geralmente
utiliza-se um sistema de graduacdo de cores comegam com
verde escuro para baixa altitude e, passando por amarelo e
vermelho, até cinza e branco para grandes elevacdes. A
figura 1 mostra o mapahipsométrico da bacia endorréica do
Tabuleiro do Martins, onde é notério que a maior classe
encontrada pertence a variacado de altitude entre 72,8 m e
91,4 m, as menores classes encontrase exatamente na
area de recarga da bacia, esta area possui altitugdariando
entre 17 m e 35,6 m e encontrae exatamente na regido que
foi construido o Polo Multissetorial Governador Luiz
Cavalcante, o processo de constru¢cdo de um polo industrial,
devido a presenca de grandes indUstrias e a necessidade de
melhoria das vias para que o0 escoamento de produgao
ocorra de forma satisfatoria, impermeabiliza o solo, fazendo
gue a absorcdo de agua para a recarga de aquifero seja
extremamente dificultada. Apesar de a regido possuir
tanques de retencdo que visam auxiliar na macrodragem
da regido, estes ndo se comportam de forma satisfatoria,
tornando esta regido de descarga da vazdo da bacia
endorréica susceptivel a enchentes, como as ocorridas no
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ano de 2004, 2007 e mais recentemente em 2012, Figura 1b
e lc.

FONTE: Rubens Parizio, 2012

(a) (c)

Figura 1. Mapa de Hpsométrico e fotos (a) Hipsometria da
Bacia Endorréica do Tabuleiro do Martins, (b) e (c) fotos de
enchentes no Polo Multissetorial Governador Luiz
Cavalcante.

Fonte: CAVALCANTE et al2013.

Inicialmente, ha os recortes tematico e espacial, que
decorrem da problemética de investigacdo. As etapas
seguintes estdo relacionadas com a escolha do conjunto e
engenhos de processamento atendendo os principios de uma
configuracdo basica, e, estabeleceaduma infraestrutura
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operacional que permite ao usuario atender seus propositos.

e < fZ —Fet2e<f tre —e—7"c¢'e Tf
utilizacdo de valores que sdo apresentados por alguns
sistemas, denominados de default, que, em algumas
situacbes nao apesentam os melhores resultados,
comprometendo resultados e por seguinte as discussfes e
interpretacoes.

4.3 Sistemas de informacdes geogréficas (SIG)

SIG sdo os ambientes computacionais onde podemos
tratar dados espaciais, inclusive integrando os dados
espaciais a dados ndo espaciais, com 0 intuito de extrair
informacgdes. Atualmente, os SIG podem ser definidos como
um conjunto de software, hardware e linguagens
computacionais utilizado para a armazenagem, 0
tratamento, o (geo)processamento e a visualizagdde dados
espaciais. Por meio desses tratamentos, tese a
possibilidade de gerar informacdes espaciais/geograficas
gue, geralmente, servirdo como instrumentos de suporte as
decisGes e como respostas a questionamentos. S&o exemplos
de softwares de SIG maiconhecidos e utilizados no Brasil:
ArcGIS (ArcMap), Quantum GIS, Map Info, Spring, gvSIG,
GlobalMapper, Google Earth, Terra View, SAGA GIS, GRASS,
QGIS.

A figura 2 apresenta um exemplo de dado espacial, de
representacdo vetorial e de dado alfanuméricontegrados
no software de SIG QGIS:
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Figura 2. Mapa de localizag&o da Bacia Hidrogréafica Médio
Sao Francisco (BMSF), distribuicdo espacial das estacdes
meteoroldgicas e altitude (m).

Fonte: ALVES; 20109.

4.4 Sensoriamento Remoto (SR)

E o conjunto de técnicas e instrumentos para adquirir
dados sobre objetos sem que haja contato direto com tais
objetos. O sensoriamento remoto (SR) consiste na obtencéo
de dados e informacdes de objetos sem contato direto com
eles, através de sensores. Nattimas décadas, se tornou um
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dos principais instrumentos de afericdo de dados de areas
extensas da superficie do planeta.

Uma ferramenta importante, presente em ambientes
SIG, é a andlise de imagens de Sensoriamento Remoto (SR).
O SR é uma técnica que tdm dados da superficie terrestre
por meio da captacdo e registro em imagem da energia
refletida/emitida pela superficie, sem que haja contato fisico
entre o sensor e 0 alvo estudado. A imagem é analisada a
partir do comportamento espectral que o0s objetosem
estudo apresentam em cada comprimento de onda.

O produto do SR ¢é utilizado para diferentes finalidades,
nas quais se destacam estudos sobre vegetacdo, por meio
dos indices de Vegetacdo (IV), desenvolvidos para auxiliar
na otimizacdo da avaliacdo e deteccdo de parametros
biofisicos das plantas, relacionados com a diferenca da
refletancia entre as bandas do espectro. Os dados obtidos
nesses calculos, assim como a experiéncia e 0 conhecimento
do profissional responsavel formam uma base pardecisdes
corretivas e preventivas, minimizando custos e aumentando
a produtividade na agricultura.

4.5 Sstemas de posicionamento global (SPG OU GPS)

O GPS é um conjunto de técnicas e instrumentos
utilizados para localizacdo na superficie terrestreSegindo
Monico (2000), a partir dos avancos da eletrénica surgiram
novas tecnologias baseados na radio navegacdo, que
utilizava as ondas de radio e seus impulsos, como o sistema
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LORAN (ong Range Navigation e OMEGA, entretanto a
limitacdo desses sistemas, alto custo e a falta de preciséo
ainda eram problemas presentes. Esses sO0 foram
solucionados na década de 1970 com a criacdo do GPS
(Global Positioning Systemou Sistema de Posicionamento
Global (Figura 3), o marco inicial foi realizado pela antiga
unido soviética com o langcamento em oérbita do primeiro
satélite artificial, intitulado Sputnik, porém foram os Estados
Unidos, com seu departamento de defesa, que levou em
frente o projeto e o intitulou de NAVSTAR Navigation
Satellite Time and Ranging para fins de uso unicamente
militares. A partir de 1980, com decisdo do entdo Presidente
Norte Americano Ronald Reagan, o GPS passou a ser um
sistema aberto para todos, restringindo o de maior precisao
ao servico militar, em seguida em 1995 o mesmo chegou a
sua \ersao final e foi totalmente integrado a novas técnicas
de mapeamento terrestre (SANTOS, 2012).

O GPS possui um funcionamento constante, ou seja,
24h por dia, sendo capaz de fornecer coordenadas
bidimensionais e tridimensionais a qualquer momento, as
mesmas sdo obtidas a partir da medida das distancias entre
o receptor e o satélite (CARVALH@RAUJO, 2009a).

Segundo estudo feito pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), as geotecnologias apresentam uma
série de facilidades na geracdo e producdde dados e
informacdes para o estudo de fenbmenos geograficos, como
0s desastres naturais. Tais desastres sdo desencadeados por
processos complexos que envolvem um grande nimero de
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variaveis geofisicas (relevo, vegetacado, rios, precipitacao,
etc.) e humamas (populacdo, ocupacdo do solo, pobreza,
atividades econdmicas, educacéo, etc.). Consequentemente,
os planos preventivos envolvem uma grande quantidade de

dados que precisam ser coletados, organizados,

armazenados e analisados para serem transformados em

informacbes passiveis de serem aplicadas no processo de
prevencao.

&
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Figura 3.Segmentos do sistema GPS.
Fonte: CARVALHO; 2009.

Na prevencao de desastres naturais, as geotecnologias
séo utilizadas para realizar principalmente a avaliacdo de
risco, que compreende o inventario dos perigos ou ameacas,
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0 estudo da vulnerabilidade e o mapeamento das areas de
risco. Assim, sdo levantadogdados como: tipo de perigo ou
ameaca  (escorregamentos, inundacdes, vendavais,
terremotos, etc.), local de ocorréncia, frequéncia, magnitude,
ambiente de ocorréncia (topografia, geologia, geomorfologia,
hidrologia, uso da terra, etc.), elementos expostos
(infraestrutura urbana, edificacbes, populacdo, dados
socioecondmicos e agropecuarios, etc.) e outros. As
geotecnologias também sédo utilizadas na definicdo de rotas
de evacuacédo, identificacdo de abrigos e centros de
operacbes de emergéncia, criagdo e gergamento de
sistemas de alerta e elaboracdo de modelos meteoroldgicos e
hidrologicos utilizados na previsdo (MARCELINO, 2008).

4.6 Processamentos de Imagens Digitais

A finalidade de apresentar o aporte introdutério dessa
publicacdo tem como premissa a gtextualizacdo conceitual
referente a geotecnologias, por trataise de uma fase
considerada complexa, em que a diversidade e
heterogeneidade dos  diversos componentes, em
determinadas situagcdes interagem, potencializando as
técnicas e métodos, que por suaez abastecem o sistema de
informacdes geograficas.

N&do obstante ao processo, isso é fato, 0s novos
sensores, como o0s de alta resolucdo espacial, o0s
hiperespectrais, os radares, os LIDARLight Detection and
Raging), tornaram-se realidade. Nesse ciclo, par que as

178



geotecnologias atendam a demanda crescente do sistema
buscamse, em outras ciéncias, (matematica, fisica,
cartografia, informatica, biologia, agronomia, florestal)
conceitos que possam ajuddas nas respostas e para
entender melhor todo esse proceso que consiste numa
equacao ambiental que ndo se apresenta equilibrada, dando
origem aos impactos ambientais, centro das discussdes
sobre gestdo ambiental.

A seguir sera descrito etapas que constituem o
processo desde a sua aquisicdo até a geracdo damdguto
final de forma georreferenciada, e com a finalidade de
facilitar, apresentase um infogréfico, figura 4.

A primeira etapa referese a aquisicdo das imagens
relacionadas com a problemética, tema de pesquisa ou
trabalho e ao recorte espacial que sera ed fundamental
importancia na espacialidade do projeto. Essas imagens séo
obtidas por meio de downloads em sites de diversas
instituicdes nacionais e internacionais de forma gratuita e
por meio de inimeras empresas especializadas. Neste ultimo
caso ha custs. No entanto, outra forma € a converséo de
documentos cartogréficos analégicos, pelo processo de
escaneamento, para imagens digitais. As primeiras,
normalmente, apresentamse georreferenciadas, mas, as
demais, necessitam ser georreferenciadas.
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Processamento de imagens orbitais

¥

Aquisicao das imagens

=

Figura 4. Fluxograma dos procedimentos quanto ao
processamento de imagens orbitais
Fonte: SILVA; 2013.

Estes procedimentos num primeiro momento dao a
dimensdao de ser simples, mas s&o importantes, cabe
salientar, é alicerce de todo o projeto, portanto, requer a
devida atencdo, principalmente, no que se refere as
resolucdes: espacial, temporal, radiométricas, bandas
espectrais, isencdo de nuvens, e igualmente, as imagens
digitais obtidas por meio de processo de escaneamento

scannerzagdoquanto aos dpi, que sendo elevados geram
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arquivos imensos, que requerem processadores robustos, e
por outro lado, dpi baixos geram imagens de baixa
gualidade.Nos scanners, DPI, significa dots per inch (pontos
por polegada), ou seja, o pixel € a menor unidade de uma
imagem, e quanto maior for o namero de pixels, melhor
representa a resolucao espacial. (LUCENA, 2009).

A classiftacdo das imagens é uma das fases mais
complexas do sistema de processamento de imagens
provenientes de sensores, principalmente, no que tange ao
grande volume de dados. Neste sentido, para Figueiredo
(2005), em sensoriamento remoto, 0 processo de extracdo
de informacdes de imagens visa identificar os diferentes
fendbmenos ou feicbes e alvos terrestres que apresentam
padrdes espectrais similares, ou seja, integrar os pixels de
uma imagem a uma classe ou grupo (hidrografia, cultura,
area urbana, desmatamento, queimada, vegetacao,
reflorestamento, etc.). Em conformidade com Novo (2011), a
analise de uma imagem pode ser digital ou visual.

4.7 Geotecnologias: Aplicagdes Agrometeorolédgicas

O planejamento agricola e o uso de tecnologias agricolas
precisam de aplicacbes de meteorologia agricola. A
tecnologia de sensoriamento remoto via satélite ganha cada
vez mais reconhecimento como fonte importante de dados
agrometeoroldgicos. Agrometeorologtas de todo o mundo

agora podem tirar proveito de uma grande variedade de

dados, produtos e servicos observacionais que fluem de
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satélites de observacdo ambiental altamente sofisticados e
equipados. Além dissq a tecnologia de Sistemas de
Informacdo Geogafica (SIG) esta se tornando uma
ferramenta essencial para combinar varias fontes de
informacfes de mapas e satélites em modelos que simulam
as interacdes de sistemas naturais complexos.

A identificacdo e o0 mapeamento avaliativo das
condicbes das pastagem em escalas municipais, regionais e
nacionais sédo etapas fundamentais para a formulacdo e o
fortalecimento de politicas de apoio, bem como para a
avaliacdo do efetivo cumprimento das metas acordadas. O
gue possibilita dimensionar de forma ampla e eficiem a
magnitude do problema e com isso contribuir para o
planejamento de acfes corretivas e tomadas de decisbes do
pecuarista sobre a recuperacdo, o manejo e ou uso dessas
terras (MILNE et al., 2007). Nesse contexto, procedimentos
inovadores baseados em geetnologias, como imagens de
satélites, sistemas de posicionamento global (GPS) e
sistemas de informac¢des geogréficas(SIG), podem auxiliar no
desenvolvimento e no direcionamento de politicas publicas e
diretrizes com visao de futuro.

A Organizacdo Meteorolgica Mundial (OMM) tem
atuado na area de sensoriamento remoto e GIS com
aplicacdes em agrometeorologia. O documento fornece uma
breve visdo geral do satélite sensoriamento remoto e
aplicacbes GIS em meteorologia agricola, juntamente com
uma descricdo do Pograma de Atividades por Satélite da
OMM. A promocao de novos softwares especializados deve
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facilitar as aplicagbes dos varios dispositivos, tendo em
mente a possivel combinacdo de varios tipos de entradas,
como dados provenientes de redes padrdo, radarsatélites,
meteorologia e modelos climatoldgicos, cartografia digital e
modelos de culturas baseados no conhecimento cientifico
aquisicao dos ltimos vinte anos (SIVAKUMARDONALD
2004).

Nos ultimos anos, a produgdo agricola tem passado por
grandes mudan@s. O gerenciamento dos modulos de
producdo em fazendas atualmente ndo € mais baseado em
aplicagcdes uniformes de insumos nas culturas, pois 0s
elevados custos de producdo desafiam essas estratégias.
Baseado nisso € que o conceito de Agricultura de Preciséo
(AP) se adéqua, pois, considerando a variabilidade espacial
do meio agricola, a AP pode reduzir os custos de producéo e
aumentar a produtividade, fazendese o uso muitas vezes de
automacdo e alta tecnologia voltadas a producédo agricola
(McKINION et al.,201; BRANDAO et al., 2008).

Dados obtidos por SR tém sido utilizados como ferramenta
auxiliar nessa nova estratégia de gerenciamento que
considera a variabilidade espacial dos fatores que
interferem na produtividade das culturas. A utilizacdo de SR
na AP ven facilitar o diagnéstico especializado para

subsidiar tomadas de decisdo no manejo agricola. No
suporte a gestao operacional, no manejo por sitio especifico,
podem-se ressaltar o delineamento e a classificacdo das
zonas de manejo (ZM) dentro da gr¢cdo deterreno que se

separa do todo por ser uma area cultivadéMcBRATNEY et
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al., 2005), estas sendo definidas como areas contiguas e
associadas a uma classe de manejo especifico (TAYLOR et al.,
2007).

Imagens e produtos de SR possuem diversas aplicacdes
nos mais variados campos. Dadosle sensores com baixa
resolucédo espacial sdo utilizados para avaliar a temperatura
dos oceanos em escala global, sendo muito utilizados em
estudos climaticos, de eventos como El Nifio, e modelos de
previsdo meteoroldégica e do clima.Outras aplicacGes
incluem estudos para fins de planejamento urbano,
analisando a expansdo e a ocupacdo das terras. Para tais,
normalmente sdo utilizadas imagens com maior resolucao
espacial, dependendo do tema a ser estudado. Avaliacdes da
expansdao da é&ra urbanizada podem ser realizadas
utilizando imagens com 30 m de resolucdo espacial (HUPP;
FORTES, 2013). Ja imagens com maior resolucdo podem ser
utilizadas para a quantificacdo da urbanizacdo viaria
(ALVAREZ; GALLO, 2012) e sua relacdo com a temperatura
da superficie (GALLO et al., 2013); planejamento de sistemas
de mobilidade urbana (SCHMITT et al., 2013) além de outras
aplicacdes diversas. O SR é muito utilizado em aplicacdes
relativas a estudos de uso e cobertura das terras e de
caracteristicas da vegmcdo. Neste campo sdo realizados
diversos estudos e aplicagdes, como a avaliacdo das
alteracdes no uso e cobertura das terras em diversos locais
(BATISTELLA et al., 2002; QUARTAROLI et al.,, 2006;
RODRIGUES et al., 2012; dentre outros), a avaliagdo de
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parametros biofisicos e de evapotranspiracdo da vegetacéo
(ANDRADE et al., 2009, 2012; FACCO et al., 2012).

4.7.1 Agricultura de preciséo

A Agricultura de Precisdo (AP) consiste em um
conjunto de informagdes e tecnologias que objetiva um
gerenciamento mais detalhado do sistema de producéo
agricola como um todo, com base no manejo diferenciado de
areas na agricultura, pois fundamentse nos onceitos de
gue as variabilidades de espaco e tempo influenciam nos
rendimentos dos cultivos. A AP se distingue da agricultura
tradicional por seu nivel de manejo, ao invés de administrar
uma area inteira como uma uUnica unidade, o manejo é
adaptado para aeas de menor dimenséo individualmente
dentro de um mesmo campo (SENAR, 2011A agricultura
de precisdo s6 pdde se desenvolver a partir da evolucdo da
tecnologia e da informatica. No Brasil, foi ter impulso a
partir do ano 2000, com o aprimoramento dos stemas de
navegacao por satélite e surgimento de maquinas para
aplicacdo a taxas variaveis. Com isso, naquele momento,
houve a geracdo de muitos mapas de produtividade,
empregandose colhedoras embarcadas com receptores
GNSS (Global Navigation Satelite Sgst) e sofisticados
sistemas de computadores de bordo. Em seguida, mapas que
expressavam a variabilidade dos atributos do solo foram
também gerados. Essas informacdes reunidas possibilitaram
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ao produtor agricola adotar uma nova forma de gerenciar a
propried ade, otimizando recursos de producéo, reduzindo
danos ao ambiente e aumentando seus lucrdsso se tornou
possivel devido a disponibilidade de ferramentas fornecidas
pelas geotecnologias, como o uso dos Sistemas de Navegacao
Global por Satélite Global Naigation Satellite Systems
GNSS), do Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), de
instrumentos e de sensores para medidas ou deteccdo de
parametros ou de alvos de interesse no agroecossistema
(solo, planta, insetos e doencas).

A agricultura de precisdo busca maximizar a
produtividade e otimizar recursos e tempo. Aplicamos
tecnologias diversas para que o produtor tenha informacéo
detalhada sobre a lavoura e consiga, portanto, adotar
estratégias de manejo que o0 permitam atingir novos
patamares produtivos. As tecnologias de Agricultura de
Precisdo j4 sdo uma realidade no campo para os técnicos e
produtores rurais. Esta se difundindo progressivamente o
conhecimento de que existe uma variabilidade nas areas de
producédo, que pode ser devido as variagbes do rele solos,
vegetacao e também do historico de uso.

Na figura 5, observarse algumas etapas que a
geotecnologia vem atuando na agricultura de precisao.
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Figura 5. Fases da Agricultura de Preciséo
Fonte: https://pt.slideshare.net/fruticultura/fabiano -
paganellaap-2012-fruticultura -4

A diferenca na assinatura pode ser observada na
Figura 6, por meio das diversas tonalidades de vermelho e
verde na composi¢cdo de bandas-8-2, além da textura.E
possivel nota que as assinaturas de construcfes e de solo
exposto sdo muito parecidas, até mesmo na banda 8 (0.842
pum), correspondente ao infravermelho préximo, onde as
assinaturas normalmente apresentam comportamentos
distintos. Devido a essa semelhanca, poé® gera uma
classificagéo incorreta desses dois alvos. Também se percebe
gue na regiao visivel (0.490 0.665 pum) as curvas dos
objetos estdo misturadas, em que é dificil distinguir as
assinaturas de solo exposto, dgua e construcdes, e também
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nao é clara a disicdo entre as assinaturas de bambu,
eucalipto e outras vegetacdes, principalmente na banda azul
(0.490 pm).

Figura 6. Visualizacédo das bandas-8-2 em composicao
RGB.
Fonte: PEREIRAet. al.;2016.

As bandas 11 e 12 apresentarse como uma boa opgéao
para discriminagcdo dos elementos estudados. Todas as
superficies estudadas apresentarse bem diferenciadas,
exceto o eucalipto, das outras vegetagcdes que convergem um
sobre o outro. No caso, podse dizer que a grande
similaridade morfologica entre as espécies de eucalipto e da
vegetacdo local torna dificil sua diferenciacdo no perfil
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espectral, que se explica na regido do visivel pela absorcao
do pigmento clorofila (verde) semelhante nas duas
vegetacOes. fem disso, as bandas 11 e 12 correspondentes
ao infravermelho de onda curta (Shordwavelength Infrared -
SWIR) ajudam na estimativa do quanto de agua esta
presente nas plantas, devido a relacdo inversa entre
absorcéo e refletancia, ou seja, quanto mais agabsorvida,
menos reflexao.

Geralmente, a &gua reflete apenas na faixa da luz
visivel, e praticamente ndo reflete nas bandas de
infravermelho préximo. A agua distinguese facilmente de
outras superficies, pois aparecem claramente delimitadas
como areas eeuras, correspondentes a valores de pixel
baixos em imagens registradas na gama de infravermelhos
proximos. Entretanto, na Figura 6, a superficie de agua
correspondente ao Rio Mogi Guagu, mesmo apresentando
uma baixa refletancia, ndo expressa a coloracacpmerada,
pois o rio na data que a imagem foi capturada ainda estava
afetado pela enxurrada de lama devido a deslizamento em
Bom Repouso (MG) em 29 de marco de 2016 (G1 SUL DE
MINAS, 2016), o que interferiu no seu comportamento
espectral, pois havia grandeoncentracdo de sedimentos.

A imagem composta com resposta em NDVF
Normalized Difference vegetation Index, desempenha uma
simulacdo tematica da superficie delimitada para o
municipio de Botucatu- SP. O NDVI é representado pela
faixa que vai de-1 a 1 equanto mais proximo de-1 menor
serd o Indice de Vegetacdo e alvos ndo abiodticos, como a
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malha urbana de Botucatu, e quanto mais proximo de 1
maior sera o indice de Vegetacao.

Deste modo, a Figura 7 possui os pixels com valores
compreendidos entre -0,10 receberam a cor vermelho
"R fefe—feott e FiZ%—f F Z27Ffe S
degradadas; objetos com valores na ordem de 0,10
receberam a cor salmao (laranja rosado) alvos abidticos
como a malha urbana; os pixels com valores na ordem de
0,30 receberam tonalidales de bege (préximo ao branco)
representando areas sem vegetagdo ou com pouquissimas
representacdes de biomassa e/ou solo exposto; ja para o
conjunto de pixel com valores de 0,50 foram designados a
cor verde claro representando areas com vegetacdo verde
muito esparsa, com sanidade vulneravel (ndo sadia ou sobre
algum déficit hidrico) como as pastagens mal manejadas; e
por fim, o conjunto de pixel com valor na ordem de 0,70
simulados por verde escuro, representando valores
significativos de vegetacao.
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Figura 7. NDVI gerado pela equacdo dadiferencas das
banda RED e NIR

Fonte: RODRIGUERODRIGUEZ012.

4.8 Conclusdes

Diante do exposto, ficou clara a importancia do uso de
geotecnologias, o nimero crescente de satélites e sensores,
bem como a ampliaéo da capacidade de processamento e
armazenamento de dados e informagdes geoespaciais,
contribuiram para a popularizacdo das geotecnologias.
Dados de sensores remotos e sistemas de informacdes
geogréficas, até pouco tempo de uso exclusivo de técnicos e
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pesquisadores, hoje sdo ferramentas comuns, inclusive no
setor agropecuario, em que sao utilizados na elaboracao de
zoneamentos, mapeamentos e monitoramentos do uso e
cobertura da terra, além de indicadores de sustentabilidade

e competitividade.

O NDVI, sendouma das principais fontes de
fornecimento de informacfes e identificacdo dessas areas,
torna-se um eficaz aliado a vistorias em grandes areas de
biomassa (com potencialidades a unidades de conservacéo),
havendo a necessidade de resultados rapidos e efinte.

A rapidez e exatiddo dos célculos evidencia o dominio
cognitivo das pessoas que constroem mapas tematicos. O
trabalho pode ser estendido a outros programas (softwares)
com as mesmas finalidades, permitindo aumentar o leque de
opc¢ao dos usuarios. Além da alvdagem dos seus principios
e aplicagdes, contribuindo para o manejo, aplicado nas
etapas de mapeamento e monitoramento, de onde séo
extraidas informacdes essenciais para atuacdo da agricultura
de precisao.
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CAPITULO5S

SEALBA, CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA
NOVA FRONTEIRA AGRICOLA BRASILEIRA

Fabricio Daniel dos Santos Silva
Rodrigo Lins da Rocha Juanior
Rafaela Lisboa Costa
Djane Fonseca da Silva
Marcos Paulo Santos Pereira

5.1 Introducéo

O Brasil devera ter em 2020 a maior safra de graos de
sua seérie historica. Os dados sdo do Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola (LSPA), implantado em
1992 visando atender as demandas da sociedade por
informacgdes estatisticas confiaveis. Os dadosadoroducéo
nacional podem ser encontrados no Sistema IBGE de
Recuperacao Automética (SIDRA).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020) projeta que a producao de graos em 2020, que inclui
0s cereais, leguminosas e oleaginosas, seratiemda em
243,2 milhdes de toneladas, numero 2,2% maior que a safra
de 2019, que foi de 241,4 milhdes de toneladas.

No entanto, para chegar a estes nUmeros que colocam
o Brasil em posicdo de destaque mundial na producédo de
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alimentos, houve um longo periodale analises e pesquisas,
possibilitando o Pais sair da posicdo de importador de
alimentos a um provedor para 0 mundo nos ultimos 40 anos.

No inicio da década de 1970, o potencial agricola
brasileiro era uma questdo a ser resolvida, sem relevancia
econdbmica sequer para 0 mercado doméstico, com
prevaléncia de trabalho bracal e desconhecimento de
culturas como a soja. Schuh e Alves (1971) chamaram a
atencdo para a baixa tecnologia empregada no setor agricola
brasileiro, que até entéo era considerado um entrav/para o
desenvolvimento do Pais, pois além de nao prover a
demanda interna de alimentos com produtos de qualidade,
exauria as reservas econdmicas com importacdo de
alimentos.

Ainda segundo Schuh e Alves (1971), a agricultura
brasileira enfrentava como prncipais obstaculos o pouco
conhecimento sobre seus solos tropicais quanto a resposta
destes a aplicacdes de fertilizantes, a capacidade de
desenvolvimento de variedades de altos rendimentos
adaptados a tais solos, praticas de manejo inadequadas e a
falta de politicas agricolas voltadas ao desenvolvimento da
producdo e da produtividade. O resultado era baixo
rendimento e pequena producdo, apesar da crescente
converséo de areas naturais em lavouras e pastagens.

Este quadro mudou gradativamente a partir da déda
de 1980, com o Brasil sendo destaque mundial a partir dos
anos 2000. A consolidacao de pesquisas evoluiu nas diversas
unidades da Embrapa, criada em 7 de dezembro de 1972 sob
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a denominacdo de Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, vinculada ao Miistério da Agricultura.
Sediada em Brasilia, em 1974 descentralizee fundando
seus primeiros centros de pesquisa para produtos
agropecuarios: a Embrapa Trigo em Passo Fund®S, a
Embrapa Arroz e Feijdo em Goiani&O, a Embrapa Gado de
Corte em Campo Grase-MS e a Embrapa Seringueira em
ManausAM (ALVES et al., 2013a). Hoje a Embrapa esta
presente em todas as regidées do Pais, com importante papel
na consolidacdo do agronegocio brasileiro (ALVES et al.,
2013b; BUAINAIN et al., 2014).

Desde a criacdo da Emilapa, foram instituidas politicas
publicas para aumentar a producdo e a produtividade
agricola, com investimentos essenciais em pesquisa,
desenvolvimento, extensdo rural e crédito para produtores
(ALVES et al., 2016). O resultado veio com a modernizacéo
da agricultura brasileira transformando as commodities
agricolas em fonte de riqueza para o Brasil. Em 2019, o PIB
do agronegocio representou 21,4% do PIB brasileiro total
(CEPEA, 2020).

Para situar o leitor da trajetéria recente dos indices de
producéo, na kgura 1 mostra-se a evolugcdo de dois indices
no tempo, a producdo de grdos em milhdes de toneladas e a
area plantada entre 1975 e 2017. O mais importante deste
grafico é a quebra do paradigma que para se ter maior
producdo, temse que aumentar a area pardavouras e
pastagens. Enquanto a producdo cresceu mais de seis vezes
entre o inicio e o fim da série, a area plantada apenas
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dobrou. Este resultado indica o efeito da tecnologia no
campo, que permitiu aumentar significativamente a
produtividade das culturas sem efetivamente implicar em
aumento de area plantada.

Evolugdo da area plantada (em milhdes de hectares) e da producio de
grios (em milhdes de toneladas) no Brasil entre 1975 e 2017
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Figura 1. Area plantada versus producdo de gr&os no Brasil
entre 1975 e 2017. No eixo Y, Area plantada em milhdes de
hectares e producdo em milhdes de toneladas.

Fonte: CONAB, 2018a.

Para o mesmo periodo da Figura 1, mostrse na
Figura 2 a evolugdo da produtividade meédia, em
quilogramas por hectare, de cinco culturas: arroz, feijao,
milho, soja e trigo. O trigo teve um aumento de rendimento
em torno de 345%, o arroz de 315% e o milhale 270%. A
soja e o feijdo dobraram o rendimento no periodo. Vale
salientar que a soja era, até a década de 1970, uma cultura
praticamente desconhecida na agricultura brasileira, e hoje
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o Brasil € o segundo produtor mundial, perdendo apenas
para os EstadodJnidos, tendo atingido a marca de 114,843
milhdes de toneladas na safra 2018/2019, em area plantada
de 35,822 milhdes de hectares e com produtividade média
de 3206 kg/ha (USDA, 2019).

Rendimento médio de culturas agricolas no Brasil (kg/ha) - 1975 a 2017
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Figura 2. Evolucéo do rendimento meédio (quilogramas por
hectare) daslavouras de arroz, feijao, milho, soja e trigo, no
periodo de 1975 a 2017.

Fonte: CONAB, 2018a.

Em um contexto histérico, a agricultura passou por
diferentes ciclos e transformacfes. Geograficamente a
agricultura ocupou destaque no leste do Nordeste oo a
cultura canavieira, e no Sudeste com o café. Com a
mecanizagdo e a modernizagdo das atividades, novas
fronteiras agricolas foram sendo desbravadas, e hoje o Pais
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possui complexos agricolas extremamente desenvolvidos
nas regides Sul, Sudeste e Centfdeste.

Na regido Sul predominam o cultivo da soja e milho, em
menor escala algodao e cana de acUcar. Na regido Sudeste as
principais culturas cultivadas séo o café, a carde-acucar e a
fruticultura, com énfase para os laranjais. A regido Centro
Oeste foi a que experimentou a maior expansdo da
conversao das paisagens naturais ocupadas pelo cerrado e
floresta amazodnica para a agricultura mecanizada. A regido
Nordeste mantém sua producédo de cana de acucar na zona
da mata. Os trés Estados do Nordeste onde se damaior
producdo da cana de acucar sdo em Alagoas, Pernambuco e
Paraiba, em éareas que se estendem do litoral até
aproximadamente 50 a 150km em direcdo ao interior destes
estados (CONAB, 2018b). A regido Norte, tradicionalmente
produtora de cacau, recebe he as principais frentes de
expansao agricola oriundas das regides Cent@este e
Nordeste, em uma regido conhecida por MATOPIBA, que
detalharemos mais a frente.

Diante de tudo que foi exposto, um fator positivo néo
pode ser negligenciado quando se coment&sobre o sucesso
do agronegadcio brasileiro: o papel decisivo do conhecimento
agroclimatolégico. A Agrometeorologia, ou Meteorologia
Agricola, tem por objetivo colocar a ciéncia da Meteorologia
a servico da Agricultura (SMITH, 1975). As plantas,
domesticadas a fim de produzir alimentos, fibras e diversas
outras matérias primas para o homem, tem diferentes
requerimentos hidricos e energéticos, e s6 alcangcam niveis
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satisfatorios de produtividade se expostas a tais condi¢des
ambientais.

O potencial de produtivdade de uma cultura é ditado
pela disponibilidade de energia e de &gua, com seu
crescimento condicionado pela radiacdo solar, temperatura
e umidade. O potencial produtivo da cultura é relacionado a
producdo de biomassa, conectada diretamente a
disponibilidade energética do meio. O efeito térmico
condiciona a producao de plantas sensiveis a horas de frio, o
fotoperiodo influencia no pleno desenvolvimento vegetal, o
ciclo de vida de patdgenos vegetais depende de condigbes
higrotérmicas e de ventilagdo, queambém podem favorecer
ou néo o ciclo reprodutivo, e a disponibilidade de agua que
pode se apresentar como o principal fator limitante de safras
agricolas, sdo alguns dos elementos climaticos que precisam
ser conhecidos para maximizar o manejo agricola ecalncar
a produtividade méaxima atingivel (PEREIRA et al., 2007,
SENTELHAS et al., 2016).

Este conhecimento permitiu a expansao agricola
brasileira. Um dos exemplos mais atuais é a fronteira
agricola conhecida por MATOPIBA, acrénimo das siglas dos
Estados qe a compdem. Segundo a Embrapa (2020), o
MATOPIBA compreende o bioma Cerrado dos estados do
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia e responde atualmente
por grande parte da producdo brasileira de gréos e fibras.
Esta delimitada a oeste pela floresta amazéniaaa leste pelo
semiarido nordestino.  Esta grande area, pensase até
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meados da década de 1980, ndo ser atrativa para atividades
agricolas (SANTOS, 2007).

Apenas no periodo entre 1996 e 2006, a producao de
soja cresceu mais de 280% no MATOPIBA. Destaeapara
esse expressivo aumento na produtividade extensas areas
planas, alta insolacdo e sazonalidade das chuvas bem
definida, concentradas entre 4 a 5 meses. De acordo com
Borghi et al. (2016), o conhecimento conjunto de
informacfes climaticas e seus efais na produtividade
foram fatores decisivos para processos de tomadas de
decisdo e para o sucesso dessa nova fronteira agricola do
Brasil.

Junto ao desenvolvimento trazido pela riqueza do
agronegocio, também vem as alterac6es do clima. Salvador e
Brito (2018) estudaram as tendéncias de extremos de
temperatura e precipitacdo no MATOPIBA entre 1970 e
2012. Eles observaram que essa regido passou por um
intenso processo de aquecimento, refletida nas tendéncias
positivas significativas de indices extremos de teperatura
da maioria das estacfes meteorologicas analisadas. Com
relacdo a precipitacdo, os autores ndo identificaram um
padréo de aumento ou diminui¢cdo das chuvas, prevalecendo
a variabilidade interanual normal associada a atuacédo dos
sistemas meteorologios dominantes na regiéo.

Recentemente, uma nova e promissora fronteira
agricola vem sendo alvo de pesquisas e interesse por parte
de produtores de gréaos, notadamente para a soja. Trase
de uma regido denominada SEALBA, uma regido continua
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entre os Estade de Sergipe, Alagoas e Bahia. Conforme
documento elaborado pela Embrapa Tabuleiros Costeiros
(PROCOPIO et al., 2016), 33,2% da area da regido esta em
Sergipe (1.707.815 ha), 36,1% em Alagoas (1.859.438 ha) e
30,7% na Bahia (1.581.688 ha), totalizando 5.181941
hectares. O SEALBA é constituido por 171 municipios, sendo
69 localizados em Sergipe, 74 em Alagoas e 28 no nordeste
da Bahia, totalizando 5.148.941 hectares (Figura 3).

ALAGOAS

SERGIPE

Regido de abrangéncia do SEALBA
Sergipe - Alagoas - Bahia

Figura 3. Regido do SEALBA.
Fonte: PROCOPIO et al.; 2016

Boa parte da prodicdo agricola praticada na SEALBA é
proveniente da agricultura familiar e para subsisténcia,
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associada a agricultores de baixa renda e que empregam
pouca ou nenhuma tecnologia, geralmente cultivando
culturas consorciadas como milho e feijdo, além da
mandioca entre outras culturas de subsisténcia. No estudo
conduzido pela Embrapa (HIRAKURI et al, 2016),
analisando-se a produtividade do feijao em trés municipios
distintos da SEALBA (AdustinaBA, Poc¢o VerdeSE e Girau do
PoncianoAL) entre as safras 2009/2010e 2013/2014, os
valores foram de aproximadamente 525, 633 e 326kg/ha. A
produtividade média do feijdo no Parana, considerandse
propriedades em torno de 20 hectares, varia de 1500 a 1700
kg/ha.

A partir deste ponto de vista, a introducdo de uma
cultura como a soja nesta regido pode trazer ganhos
socioecondémicos consideraveis para os produtores locais,
haja visto que sob condi¢cdes edafoclimaticas regulares, a
produtividade média da soja gira em torno de 3000kg/ha.

Entre as vantagens que esta regido apresen estdo a
proximidade de dois portos, um em Maceid (AL) e outro em
Barra dos Coqueiros (SE), além de outros dois portos em
Salvador (BA). Além da logistica favoravel a exportacao dos
graos, outra vantagem € a época de plantio e colheita
diferente em relagcdo as regides produtoras de grdo no
centro-sul do Pais e na regido do MATOPIBA. Na SEALBA, o
ciclo do cultivo seria no periodo de outono/inverno,
enquanto nas demais regifes produtoras o ciclo produtivo
se da entre a primavera e o verao.
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Existem inUmeras outras vantagens associadas a
introducdo da soja na SEALBA: a possibilidade de se tornar
um centro de producdo de sementes de soja, fortalecimento
do mercado regional para a fabricacdo de racdes para
alimentacdo animal, uso de areas de pastagens degradadas
de canade-acucar, potencial de impulso na producédo de
culturas irrigadas na regiao do Baixo Sao Francisco,
principalmente de fruteiras e de arroz, além da presenca de
agroindustrias e da existéncia na regido de um polo de
fertilizantes no estado de Segipe (PROCOPIO et al., 2019).

H& algumas desvantagens, e uma delas chama a
atencédo e sera abordada com mais énfase no decorrer deste
capitulo: a irregularidade das chuvas, com destaque para a
seca recente e prolongada iniciada no ano de 2012egundo
Prates et al. (1986), em condicbes de sequeiro, a
variabilidade meteorolégica, especialmente o regime de
chuvas, constituise no principal fator limitante das safras.
Nestes casos, a estacdo de cultivo deve coincidir com a
estacdo chuvosa, a qual em sempre é adequada e
suficientemente longa para suprir as necessidades hidricas
da cultura em todos o0s seus subperiodos de
desenvolvimento. Se considerarmos que aproximadamente
32% da area da SEALBA encontise na caatinga, este é um
fator importante que precisa ser considerado.

5.2 Climatologia do SEALBA
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A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
recomenda o uso de ao menos 30 anos de dados para
obtencdo de uma climatologia de referéncia (DINIZ et al.,
2018). Entre os municipios de cada um do&stados da
regido do SEALBA, ha apenas cinco com estacfes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com medicGes continuas de variaveis
meteoroldgicas: Maceiod, Palmeira dos Indios e Porto de
Pedras em Alagoas; Aracaju e Itabaianinha e®ergipe; e
Alagoinhas na Bahia.

Com a baixa densidade de estacdes, espacializar a
climatologia das principais variaveis meteoroldgicas na
regido pode levar a erros. Para sanar esta questdo, neste
capitulo, utilizamos duas fontes de dados gradeados de alta
resolucéo, relativas ao periodo 19822010. A precipitacao foi
obtida do projeto CHIRPS Rainfall Estimates from Rain
Gauge and Satellite Observations que combina dados
observados de precipitacdo em estacdes meteoroldgicas com
a precipitacdo estimada porsatélites em alta resolucéo
(0,05°), permitindo complementar as poucas informacdes
derivadas das estacOes (PAREDHREJO et al., 2017).

Para a temperatura, umidade relativa, radiagdo solar,
intensidade do vento e evapotranspiracdo de referéncia,
utiizamos dados da analise gradeada disponibilizada por
Xavier et al. (2016). Este projeto desenvolveu um conjunto
de dados gradeados a partir do maior niumero possivel de
observacbes em superficie para o Brasil, com resolugéo
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espacial de 0,25°, aproximadamente umgnto a cada 28km
de distancia um do outro.

Como qualquer analise gradeada, oferece quatro
pontos em torno de uma localizacdo geografica de interesse.
As séries temporais das variaveis meteorologicas para cada
municipio foram extraidas usando o método simgs de
interpolacg&o bilinear (LIU et al., 2015; DA ROCHA JUNIOR et
al., 2019). Para as coordenadas geograficas relativas ao
centroide de cada municipio da regido do SEALBA,
utilizamos tal técnica de interpolacéo para estimar no ponto
de interesse o valor davariavel a partir da distribuicdo de
pesos especificos relativos a distancia de cada um dos quatro
pontos de grade em relacdo as coordenadas do ponto de
interesse.

5.2.1 Precipitacao

A Figura 4 mostra a climatologia da precipitacdo na
regido do SEALBA g@ra os trimestres representativos das
estacbes do ano no periodo de referéncia 1981010,
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) para o verdo, margabril -
maio (MAM) para o outono, junhgjulho-agosto (JJA) para o
inverno e setembrooutubro-novembro (SON) para a
primavera. H& um semestre chuvoso composto pelos
trimestres MAM e JJA, e um semestre seco composto pelos
trimestres SON e DJF bem definidos.

O semestre chuvoso concentra aproximadamente 75%
da precipitacdo total anual (BNTOSet al., 2011). O
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trimestre JJA é o mais chuvoso do ano, com acumulados que
superam 50mm nas faixas litordneas mais a norte e central
do SEALBA. O principal sistema causador das chuvas sdo os
Distirbios Ondulatério de Leste (DOLs). As DOLs séo
grandes massas de nuvens que se deslocado Oceano
Atlantico em diregdo ao continente, ocasionando chuvas
intensas no litoral e atingindo de forma mais amena até a
aproximadamente 200km em direcdo ao interior do
continente (GOMES et al., 2015; GOMES et al., 2019).

a Climatologia da Precipitagio T
# Trimestre Dezembro-Janeiro-Favereiro -
Verdo (Periodo: 1981-2010)
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Figura 4. Climatologia sazonal da precipitacao: veréo (DJF),
outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON), para o
periodo de referencia 19812010.

Fonte dos dados: CHIRPS.
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Nos trimestres mais secos, as precipitacdes
acumuladas variam entre 50 e 250mm, em munigios
localizados na extremidade oeste do SEALBA. Esta mesma
area, nos trimestres mais chuvosos, possui acumulados que
variam em média 200 a pouco mais de 300mm [[S/Aet al.,
2011).

Na otica agricola as precipitacbes sdo de grande
importancia econdmica, pois dela dependem a producgéo das
culturas néo irrigadas, o dimensionamento dos sistemas de
drenagem, de barragens, pontes e outras estruturas
hidraulicas, o planejamento da conservagidos solos e do
manejo da irrigacdo. As precipitacfes tém também sua
importancia social, pois dela depende a agricultura familiar,
composta de pequenos agricultores que dependem de uma
boa producao para sua sobrevivéncia no campo.

A agua desempenha papdlundamental na agricultura,
pois atua em boa parte dos processos fisiologicos e
bioquimicos, além de funcionar como solvente através do
gual gases, minerais e outros solutos entram nas células e
movem se através da planta. Tem, ainda, papel importante
na regulacdo térmica da planta, agindo tanto no
resfriamento como na manutencédo e na distribui¢cdo do calor
(OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 2007).

Entender o regime de chuvas, sua distribuicdo espago
temporal e suas variabilidades tornase uma ferramenta de
apoio ao produtor, uma vez que conhecendse a
probabilidade de ocorréncia de certos eventos, como por
exemplo: de um veranico (curtos periodos secos dentro da
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estacdo chuvosa de uma regido); de dias consecutivos secos
e chuvosos; da ocorréncia de chuvas imeas; podese
estabelecer um planejamento para o preparo, manejo e
conservacao do solo; da semeadura e colheita das culturas;
da necessidade de estruturas hidraulicas como barragens,
pontes, bueiros; da implantacdo e manejo de sistemas de
irrigacao, entreoutras medidas.

Estudos relatam a importancia do regime de chuvas e
disponibilidade de aguas para o rendimento das culturas e
Tt —— Tt ftE f%CALCZFA fe—iT eof f—' s{{z
a variabilidade e a irregularidade das chuvas, as
excepcionalidades e zares climaticos interferem na
fenologia das plantas, diminuindo a eficiéncia da producéo e
comprometendo os calendarios agricolas. Almeida (2000)
verificou que a variabilidade espacial da pluviosidade e do
rendimento da cultura da soja, segundo o0s angzadrao,
revela concordancia espacial entre regides que obtiveram
melhores rendimentos e areas onde a oferta da precipitacdo
foi mais elevada. Santos e Ribeiro (2002) estudaram os
registros de veranicos em regibes de Minas Gerais,
verificando influéncia direta no resultado de baixa
produtividade das culturas de arroz, milho e soja. Diante
disso, os autores confirmaram que a precipitacdo pluvial é a
gue mais condiciona o rendimento em culturas temporarias,
como é caso da soja. Em relacdo ao Rio Grande do Sul,
Bt"Zf-*f ‘"t trrwé 'avz tie—f..fe “—1
variabilidade dos rendimentos coincide com a maior
“frofacZetftE Otf VR C—f- 0 "Z—"<fZiia
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eventos de El Nifio Oscilagdo Sul (ENYD®s quais aumentam
positivamente a precipitacdo pluvial na regido Sul,
coincidiram com a tendéncia mais acentuada de acréscimo
nos rendimentos da soja e do milho no estado. Franco e
Assuncao (2010) concluiram que a produtividade, no caso
do milho, estava atrelada, dentre outros fatores, a
capacidade hdlrica dos diferentes tipos de solos encontrados
no estado de Goias. Santos (2005) destacou que 0 excesso
hidrico no solo é fator limitante na cultura da soja. Diante de
tal fato, podem ocorrer alteracdes no ciclo da cultura, pois ha
guebra no crescimento @ planta, alterando sua qualidade e
produtividade. Mariano e Santos (2006) concluiram que a
deficiéncia hidrica, nos meses de dezembro e janeiro e o
excesso hidrico em fevereiro prejudicaram os rendimentos
da soja, principalmente no ano de 1989/1990. Tal
combinacdo, ocorrida na regido Sudoeste de Goias, acarretou
0 registro das maiores perdas na produtividade, apesar de
possuir alto potencial tecnolégico. Ainda em relacdo ao
excesso hidrico, Mariano (2010) afirmou que o0 excesso
hidrico no periodo vegetativoretarda o crescimento e, na
colheita, prejudica a qualidade dos graos, por sua vez
encarecendo o processo de secagem.

Podese destacar que o conhecimento da quantidade
de agua necessaria para diferentes culturas € relevante. A
cultura da soja, por exempd, apesar de ser tolerante a curtas
deficiéncias hidricas, possui queda significativa nos
rendimentos perante longa escassez hidrica. Nao s6 as
deficiéncias, mas também os excedentes hidricos ocasionam
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gueda na produtividade de soja, pois os dias nublados
prejudicam a fotossintese, o arejamento do solo,
desenvolvimentos das raizes e fixagdo do nitrogénio no solo
gerando, por fim queda nos rendimentos.

Na regido do SEALBA, como visto, 0 semestre margco a
agosto (outonoinverno) é o mais chuvoso e culturas deiclo
curto, como feijao, milho, arroz, algodao e soja, devem ser
administradas neste periodo.

Apesar de ndo pertencer ao semiarido, a regido do
SEALBA também sofre com as secas. Entre os fendbmenos
naturais adversos, a seca € 0 que mais afeta a sociedade,
agindo em grandes extensdes territoriais e durando por
longos periodos (MARENGO et al., 2016). No geral, a seca &
caracterizada como um periodo suficientemente longo de
deficiéncia de agua que impacta significativamente o0s
aspectos edaficos, meteorologicx agricolas, hidrolégicos e
sociais (WILHITE; GLANTZ, 1985). E um fendmeno que
imp0de dificuldades na caracterizacdo de propriedades como
inicio, extensao e extensao espagemporais, o que dificulta
seu monitoramento (VICENTESERRANO et al., 2010). Mais
recentemente, a seca de 2012016 foi a mais longa e severa
ja registrada nas ultimas décadas na regido Nordeste do
Brasil, o que intensificou o interesse da comunidade
cientifica em estudar o assunto (SILVA et al., 2013; CUNHA
et al., 2015; ALVALA et al.2017; CUNHA et al., 2018;
MARTINS et al., 2018a, MARTINS et al., 2018b; CUNHA et al.,
2019).
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A Figura 5 mostra os desvios de precipitacdo do
semestre mar¢ceagosto nos ultimos 12 anos, entre 2008 e
2019, em relagdo a climatologia. Entre 2008 e 2010 as
chuvas foram acima da média no semestre. Em 2011, a
maior parte da regido apresentou chuvas dentro da
normalidade, com excecéo do sul mais seco e do norte mais
chuvoso. Entre 2012 e 2018 as chuvas foram abaixo da
média, com destaque para 0s desvios negativoseatuados
de 2012, 2016 e 2018 em toda SEALBA, mais concentrada no
centro-sul da regido em 2013 e 2014. Em 2017, as chuvas
foram proximas a média, com nucleos de desvios negativos
mais a norte e sul assim como com desvios positivos no
extremo norte e porcdocentral da SEALBA. Em 2019, os
desvios negativos estiveram concentrados no norte da
regido, e desvios positivos mais amplos voltaram a ser
observados na parte central. Tais resultados corroboram os
estudos citados no paragrafo anterior, indicando seca
gereralizada na regido Nordeste de 2012 a 2018. No
entanto, em estudo recente, da Rocha Junior et al. (2020)
mostraram que no periodo 19612017, o norte da regido
Nordeste apresentou secas mais frequentes, enquanto o
leste do Nordeste, incluindo a SEALBApif a area que
apresentou as secas mais severas, com duracdo média entre
14 a 24 meses.
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Figura 5. Desvio das chuvas acumuladas no semestre
chuvoso margagabril-maio-junho-julho-agosto na regido do
SEALBA, entre 2008 e 2019, em relacéo a cliroddgia de
referéncia 1981-2010.

Fonte dos dados: CHIRPS.
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5.2.2 Temperatura e Umidade Relativa

A Figura 6 mostra a climatologia sazonal das
temperaturas médias. As temperaturas mais elevadas séo
observadas no verdo, com médias que podemitrapassar
29°C. As temperaturas mais amenas sao observadas no
inverno, com meédias variando entre 21°C a 25°C. As
temperaturas mais amenas do inverno coincidem com o
periodo mais chuvoso, associadas ao aumento da
nebulosidade. No outono e primavera a digbuicdo das
temperaturas é similar, variando de 24 a 28°C no outono e
de 24 a 27°C na primavera.

A Figura 7 mostra a climatologia sazonal da umidade
relativa do ar. Ha um gradual aumento da umidade ao longo
do ano, em média entre 65% a 75% no verao, 75%88% no
outono, 80% a 90% no inverno e voltando ao patamar do
verdo durante a primavera, de 65% a 75%.

A temperatura e a umidade relativa tém seus efeitos
combinados na agricultura (EEREIRA et al., 2007). As
plantas precisam acumular grauslia de energia afim de
atingir sua constante térmica, dependendo diretamente da
temperatura do meio.

A umidade relativa mais alta auxilia o acumulo de
Ted"%o<f SFEf “co—' ot * “f" FiZ%o—[f —o <o
efeito estufa. No entanto, a combinacdo de temperatura e
umidade em determinados limiares podem ser um fator
decisivo para a proliferacdo de determinadas pragas, assim
como de doencas causadas por fungos e bactérias.
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Figura 6. Climatologia sazonal da temperatura media: verao
(DJF), outono (MAM), inerno (JJA) e primavera (SON), para
o periodo de referéncia 19812010.

Fonte dos dados: XKVIERet al.;2016.

A principal doenca que hoje atinge as plantacbes de
soja é a ferrugem asiatica, provocada pelo fundghakopsora
pachyrhizi, que reduz drasticamente a produtividade por
provocar o escurecimento da folha (dai o termo ferrugem) e
sua posterior queda, impedin@d a completa formacdo dos
gréos. A partir do momento da infecgéo, o clima é a principal
condicionante para sua propagacdo e plena capacidade de
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atingir a lavoura. Quanto maior o periodo de molhamento
foliar promovido por orvalho ou pela chuva e temperatura
ambiente variando de 18 a 26,5°C, maiores as lesdes
provocadas pelo fungo nas plantas e maior sera a capacidade
de disseminacdo entre os individuos (MELCHING et al.,
1989; ALVES et al., 2006; GODOQY et al., 2006; GODOQY et al.,
2009).

Figura 7. Climatologia sazonal da umidade relativa: veréo
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON), para
o periodo de referéncia 19812010.

Fonte dos dados: XVIERet al.;2016.
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5.2.3 Intensidade e Dire¢éo do Vento

A Figura 8 mostra a climatologia sazonal da
intensidade do vento. Os ventos mais intensos séo
observados na primavera e no verao, variando em media de
2,2m/s a 3m/s. Ventos menos intensos sado observados no
inverno e primavera, entre 1,6m/s e 2,6m/s. HA& um
gradiente notavel erire o norte e o sul do SEALBA, com os
ventos mais intensos sendo observados ao norte e
decrescendo em direcdo ao sul da regido.

A velocidade dos ventos pode trazer efeitos tanto
favoraveis quanto danosos as culturas EREIRA et al,
2007). Os efeitos fapraveis compreendem a redistribuicéo
de calor e umidade no ambiente, dispersdo de material
particulado e gases nocivos as culturas, manutencdo do
suprimento de diéxido de carbono para as folhas durante a
fotossintese, e principalmente na dispersdo de semtss e
poélen.

Os efeitos desfavoraveis do vento chamam mais a
atencéo para a produtividade das culturas, entre eles pode
se destacar os causados pela erosdo eolica que englobam
desde o desfolhamento excessivo, deformagdo por
encurvamento, danos aos tecidosvegetais pela abraséo
causada pelo atrito de particulas carregadas pelo vento e
barradas na planta, aumento da taxa de transpiracdo e
consequente fechamento de estdomatos dificultando o
processo de fotossintese, desenvolvimento excessivo do
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sistema radicula em detrimento do desenvolvimento da
planta a fim de fixala no solo.

Figura 8. Climatologia sazonal da intensidade do vento:
verao (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera
(SON), para o periodo de referéncia 1982010.

Fonte dos dalos: XAVIER et al2016.

No SEALBA, mesmo entre marco a agosto quando a
intensidade do vento € menor, percebase areas distintas de
maiores velocidades médias do norte ao sul. A porcéo norte
do SEALBA, a depender das culturas a serem desenvolvidas,
pode requerer a instalacdo de quebrasentos, naturais ou
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artificiais, a fim de reduzir o impacto de rajadas e da maior
intensidade dos ventos nas culturas.

A andlise da direcdo do vento foi realizada a partir de
dados horérios coletados em 11 estacdes meteoduicas
automaticas (EMASs) localizadas em municipios da regido. A
Figura 9 mostra a rosa dos ventos para cinco EMAS em
Alagoas (Séo Luis do Quitunde, Macei6, Arapiraca, Palmeira
dos indios e Coruripe), a Figura 10 para cinco EMAS no
estado de Sergipe (BrejoGrande, Aracaju, Carira, Poco
Verde, Itabaianinha) e a Figura 11 para uma EMA na Bahia
(Conde). O periodo de dados utilizado variou entre as EMAS
de 2003 a 2016.

Em Alagoas, observ@de ventos predominantes de
leste-nordeste em Sao Luis do Quitunde com direcdo
predominante de 75°, Maceié com direcdo predominante de
81° e Palmeira dos indios com direcdo predominante de 79°.
Ventos predominantes de lestesudeste foram observados
em Coruripe com direcdo predominante de 93° e Arapiraca
com direcado predominante de 97°. As maiores intensidades
s&o observadas em Maceid, Palmeira dos indios e Arapiraca
com velocidades médias horarias na classe entre 5,7 a
8,8m/s.
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Figura 9. Rosa dos ventos das EMAs no Estado de Alagoas.
Na sequéncia: Séo Luis do Quitunde, Maceio, Coruripe,
Palmeira dos indios e Arapiraca.
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Figura 10. Rosa dos ventos das EMAs no Estado de Sergipe.
Na sequéncia: Brejo Gratte, Aracaju, Carira, Poco Verde e
Itabaianinha.
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Em Sergipe, ventos menos intensos e de lesterdeste
foram observados em Brejo Grande, com direcdo
predominante de 68°. Nos demais municipios, prevalecem os
ventos de lestesudeste, com dire¢cdo predominardg de 109°
em Aracaju, 118° em Carira, 117° em Poco Verde e 101° em
Itabaianinha. As maiores intensidades foram observadas em
Aracaju, Carira, Poco Verde e Itabaianinha, com maior
frequéncia de velocidades médias horarias na classe entre
5,7 a 8,8m/s.

No municipio de Conde na Bahigfigura 11), ventos
quase de leste, mais precisamente de lest®rdeste com
direcdo predominante de 93° foram a maior parcela em 66%
das observacdes, com velocidades médias que atingiram até
a classe entre 3,6 a 5,7m/s. Desta dis® de dados horérios
de direcéo e velocidade foram excluidas as rajadas de vento.
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Figura 11. Rosa dos ventos da EMA no municipio de Conde
no Estado da Bahia.

5.2.4 Radiacéo Solar Global

A Radiacdo solar € de extrema importancia para o
desenvolvimento e manutencdo dos processdsiofisicos da
planta. E na presenca da luz que ocorre a fotossintese em
plantas verdes que a utilizam para converter Ce H:O em
acucares + HO + Q. A respiracdo €0 processo inverso a
fotossintese com liberagdo d€€Q e de energia armazenada,
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também conhecido como processo de reoxidagdo dos
componentes do carbono.

A evapotranspiragdo sO0 ocorre em decorréncia do
balanco de radiacdo e energia a superficie. Tais preses,
entre eles o balanco de energia nas folhas, em culturas
expostas a solos sem e com restricdo de umidade, mereciam
um capitulo a parte.

Nesta secao tratese de apresentar a climatologia da
radiacdo solar global (Figura 12), em ondas curtas a partir
da soma da radiacdo direta mais difusa que atinge a
superficie da terra, em MJM no SEALBA.

Nota-se a dependéncia da radiacdo solar global ao
efeito da declinag&o solar, com as menores intensidades de
radiacdo sendo observadas no inverno, com valores
variando em média de 13 a 17MJ& e as maiores
intensidades na primavera e verao, com valores variando em
média de 20 a 23MJrA.
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Figura 12. Climatologia sazonal da radiacdo solar: veréo
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primaver@ON), para
o periodo de referéncia 19812010.

Fonte dos dados: XVIER et al.2016.

5.2.5 Evapotranspiracédo Potencial

A evapotranspiracao de referéncia € definida pela FAO
(Food and Agriculture Admnistratioh como sendo a
evapotranspiracdo de uma etensa superficie vegetada com
vegetacao rasteira (normalmente gramado), em crescimento
ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15cm
(indice Area Foliar ~ 3), sem restricdo hidrica e com ampla
area de bordadura para evitar a adveccao de loa sensivel
(H) de areas adjacentes. Em um ambiente natural, inclusive
susceptivel a restricdes hidricas, a evapotranspiracéo
depende apenas das variaveis meteoroldgicas, sendo
denominada de evapotranspiracdo potencial (ETP), uma
variavel meteorologica qe expressa o potencial de
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evaporacdode um sistema soleplanta para a atmosfera sob
as condicdes meteoroldgicas vigentes (PEREIRA et al., 2007).

A ETP é uma das principais entradas em modelos
agrometeoroldgicos de simulacdo de produtividade das
culturas. Conhecer seu comportamento médio anual é
importante para o planejamento agricola. Maior ETP
significa maior demanda evaporativa do ambiente e menor
ETP significa menor demanda e mais agua disponivel para a
planta, caso o solo tenha aporte hidricosuficiente para
suprir as necessidades da cultura.

A Figura 13 mostra a distribuicdo média anual da ETP
no SEALBA. A ETP foi obtida pelo método de Penman
Monteith (ALLEN et al.,, 1998; RAES, 2012). Este método
fisico, entre tantos outros métodos fisicos empiricos para
determinagéo da ETP, é considerado o mais preciso entre
todos, devido a complexidade e detalhamento de seus
célculos, proveniente dos termos energético e aerodinamico
no sistema A&guasolo-planta-atmosfera, o0s quais sé&o
controlados pelas ressténcias ao transporte de vapor da
superficie para a atmosfera, interagindo com a area foliar e a
resisténcia dos estbmatos e do solo como fontes da agua.

A ETP, em resposta a menor intensidade da radiacéo,
consequentemente menores temperaturas, maior umidade e
reducdo na intensidade dos ventos, apresenta seus menores
valores entre o final do outono e o inverno (2 a 4 mm/dia),
mais precisamente entre os mese de maio a agosto. O
oposto ocorre entre o final da primavera e o verdo com 0s
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maiores valores de ETP, mais precisamente entre 0S meses
de outubro a fevereiro (4 a 7mm/dia).

Figura 13. Climatologia sazonal da evapotranspiracao
potencial: verdo (DJF, outono (MAM), inverno (JJA) e
primavera (SON), para o periodo de referéncia 1982010.

Fonte dos dados: XAVIER et al.; 2016

5.3 Conclusdes

Assim como aconteceu com o MATOPIBA, o
agronegocio brasileiro comeca a despertar seu interesse na
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possivelmente mais recente fronteira agricola e de alto
potencial produtivo denominada SEALBA. Esta regido
compreende 171 municipios: 69 em Sergipe (33,2% da
area), 74 em Alagoas (36,1% da area) e 28 no Nordeste da
Bahia (30,7% da area), totalizando 5,15 milhGes de btares,
sendo 68% localizados no bioma de Mata Atlantica e 32% de
Caatinga.

Anadlises de campo recentes da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) demonstraram o
potencial desta area para o cultivo de grdos, com destaque
para a soja. Experimetos na regido indicaram uma
capacidade de producado superior a média nacional. Fatores
de mercado também favorecem a iniciativa de produzir
nesta regido, como por exemplo, a proximidade de portos. Os
fatores climaticos também jogam a favor no quesito
calerdéario agricola, haja visto que a janela de plantio
acompanharé a estacado chuvosa de margco a agosto, com a
colheita entre agosto e setembro, cobrindo o periodo de
entressafra brasileira das demais regides produtoras de
graos, favorecendo a obtencdo de melhes precos para a
producéo.

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas
climaticas desta regido que pode ser o determinante para o
sucesso ou fracasso da producdo, haja visto que o clima
ainda é o principal fator limitante para as safras agricolas.
Baseado em séries histéricasde variaveis climaticas,
mostrou-se a susceptibilidade da regido as secas e umidade
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extremas, assim como analisamos a climatologia de outras
variaveis climaticas para esta regiao.

5.4 Referéncias bibliograficas

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMMHCrop
Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water
RequirementsFAO irrigation and Drainage.Paper 56. Fao
Rome 1998, 300 p., D05109.

ALMEIDA, I|.RVariabilidade pluviométrica interanual e
producdo de soja no Estado do Parana. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente
Prudente, 200p., 2000.

ALVALA, R.C.S.; CUNHA, A.P.M.A.; BRITO, S.S.B.; SELUCHI,
M.E.; MARENGO, J.A.; MORAES, O.L.L., CARVALHO, M.A.
Drought monitoring in the Brazilian Semiarid region.Anais

da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 91, p. 115, 2017.

ALVES, S.A.M.; FURTADO, G.BERGAMIN FILHO, A.
Influéncia das condicdes climaticas sobre a ferrugem da soja.
In: ZAMBOLIM, L. (Ed.}Ferrugem asiatica da soja . Vigosa
MG: Suprema Grafica e Editora Ltda. p. 3B, 2006.

236



ALVES, E.R.A.; SOUZA, G.S.; GOMESCé&n@Gibuicdo da
Embrapa para o desenvolvimento da agricultura no
Brasil . Brasilia, DF: Embrapa, il. Color, 2013a. 291 p.

ALVES, E.R.A.; SOUZA, G.S.; MARRA, R. Papel da Embrapa no
desenvolvimento do agronegdcio. In: TEIXEIRA, E. C,;
PROTIL, R.M.; LIMA, A.L.R. (Edd) contribui ¢&o da ciéncia

e da tecnologia para o desenvolvimento do agronegécio .
Vigcosa: UFV; Suprema, p. 12672, 2013b.

ALVES, E.R.A.; SANTANA, C.A.M.; CONTINI, E. Extenséo rural:
seu problema nado é a comunicacdao. In: VIEIRA FILHO, J. E. R.;
GASQUES, J. G.; CARNAI. A. X. Y. (Org.). Agricultura,
transformacao produtiva e sustentabilidade . Brasilia, DF:
Ipea, p. 6586, 2016.

BERLATO, M.A.; CORDEIRO, A.P.A. Variabilidade climatica e
agricultura do Rio Grande do Sul. In: FEDERACAO DOS
CLUBES DE INTEGRACAO E TRODE EXPERIENCIA
(FEDERACITE). (Org.).As estiagens e perdas na
agricultura: fenébmeno natural ou imprevidéncia?  Porto
Alegre: Ideograf Editora Gréfica, p.4%9, 2005.

BORGHI, E.; AVANZI, J.C.; BORTOLON, L.; LUCHIARI JUNIOR,
A.; BORTOLON, E.S.O. Adoption daruse of precision
agriculture in Brazil: Perception of growers and service
dealership. Journal of Agricultural Science , v.8 (11): 89,

2016. doi:10.5539/jas.v8n11p89.

237



BUAINAIN, A.M.; ALVES, E.R.A,; SILVEIRA, J.M.; NAVARRO, Z.
(Ed.). O mundo rural no Brasil do século 21: a formagao

de um novo padrdo agrario e agricola . Brasilia, DF:
Embrapa, 2014. 1182 p.

CEPEA PIB DO AGRONEGOCICCepea/USP, CNA e Fealq.
Acesso em 01/04/2020.
https://www.cepea.esalq.usp.br/upload/kceditor/files/Cep
ea_PIB_CNA_2019(Hdf.

CONARBObservatério Agricola.Acompanhamento da Safra
Brasileira -Cana de Acucar, v. 4- Safra 2017/18, n. 4 -
Quarto levantamento , Brasilia, p. 173, 2018a. ISSN 2318
7921.

CONARObservatorio Agricola.Acompanhamento da Safra
Brasileira -Gréos, v. 6 - Safra 2018/19, n. 3 - Terceiro
levantamento , Brasilia, p. 1127, 2018b. ISSN 231-%852.

CUNHA, A.P.M.A.; ALVALA, R.C.S.; NOBRE, C.A.; CARVALHO,
M.A. Monitoring vegetative drought dynamics in the
Brazilian semiarid Region. Agricultural and Forest
Meteoro logy, v. 214, p. 494505, 2015.

CUNHA, A.P.M.A.; TOMASELLA, J.; RIBEIRODO, G.G,;
BROWN, M.; GARCIA, S.R.; BRITO, S.B.; CARVALHO, M.A.
Changes in the spatiatemporal patterns of droughts in the

238



Brazilian Northeast. Atmospheric Science Letters, v. 19,
€855, 2018.

CUNHA, A.P.M.A.; ZERI, M.; LEAL, K.D.; COSTA, L.; CUARTAS,
L.A.; MARENGO, J.A.; TOMASELLA, J.; VIEIRA, R.M;
BARBOSA, A.A.; CUNNINGHAM, C.; GARCIA, J.V.C.; BROEDEL,
E.; ALVALA, R.; RIBEIRRETO, G. Extreme Drought Events

over Brazil from 2011 to 2019. Atmosphere , v. 10, p. 642,

2019.

DA ROCHA JUNIOR, R.L.; DOS SANTOS SILVA, F.D.; LISBOA
COSTA, R.; BARROS GOMES, H.; HERDIES, D.L.; RODRIGUES
DA SILVA, V.P.; CANDIDO XAVIER, A. Analysis of the Space
Temporal Trends of Wet Conditions in the Different Rainy
Seasons of Brazilian Northeast byYuantile Regression and
Bootstrap Test.Geosciences v. 9, p. 457 , 2019.

DA ROCHA JUNIOR:; SILVA, F.D.S.; COSTA, R.L.; GOMES, H.B ;
PINTO, D.D.C.; HERDIES, D.L. Bivariate Assessment of
Drought Return Periods and Frequency in Brazilian
Northeast Using Jot Distribution by Copula Method.
Geosciences v. 10, p. 135, 2020.

DINIZ, F.A.; RAMOS, A.M.; REBELLO, E.R.G. Brazilian climate

normals for 1981 2010. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira , v. 53, p. 131143, 2018.

239



EMBRAPA: MATOPIBA. https://www.embrapa.br/t ema
matopiba. Acessado em 01/04/2020.

FRANCO, 1.0.; ASSUNCAO, H.F. da Relacdo da produtividade
de grdos com a capacidade hidrica dos solos goianos. In:
Simp6sio Brasileiro de Climatologia Geogréfica, Fnais.
2010, Fortaleza: UFCE, 2010. 1 GROM.

GODOYC.V.; KOGA, L.J.; CANTERI, M.G. Diagrammatic scale
for assessment of soybean rust severityFitopatologia
Brasileira , v. 31, p. 6368, 2006.

GODOY, C.V.; FLAUSINO, A.M.; SANTOS, L.C.M.; DEL PONTE,
E.M. Eficiéncia do controle da ferrugem asiatica da sogm

funcdo do momento de aplicacéo sob condi¢cfes de epidemia

em Londrina, PRTropical Plant Pathology , v. 34(1), p. 56

61, 2009.

GOMES, H.B.; AMBRIZZI, T.; HERDIES, D.L.; HODGES, K.; DA
SILVA, B.F.P. Easterly Wave Disturbances over Northeast
Brazil:  An  (bservational Analysis. Advances in
Meteorology , p. 220, 2015.

GOMES, H.B.; AMBRIZZI, T.; DA SILVA, B.F.P.; HODGES, K,
DIAS, P.L.S.; HERDIES, D.L.; SILVA, M.C.L.; GOMES, H.B.
Climatology of easterly wave disturbances over the tropical
South Atlantic. Climate Dynamics, v. 53, p. 13931411,

20109.

240



HIRAKURI, M.H.; BALBINOT JUNIOR, A.A.; PROCOPIO, S.O;
CASTRO, Rerspectiva geral para a introducdo da soja

nos sistemas de producao agricola da Regido do SEALBA
Londrina: Embrapa Soja, 2016. 39p. (Embrapa Soj&lota
Técnica).

IBGE Agéncia IBGE noticiadBGE prevé safra recorde de
graos em 2020.
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agenciasala-de-
imprensa/2013 -agenciade-noticias/releases/26537 -ibge-
preve-safra-recorde-de-graosem-2020.  Acessado em
20/04/2 020.

LIU, B.; LIU, F.,WANG, C.; MEI, S. Unit commitment
considering flexibility and uncertainty of wind power
generation. Power System Technology, v. 39, p. 730736,
2015.

MARENGO, J.A.; TORRES, R.R.; ALVES, L.M. Drought in
Northeast Brazilpast, present, and future.Theoretical and
Applied Climatology , v. 129, p. 11891200, 2016.

MARIANO, Z.F.; SANTOS, M.J.Z. A importancia das Chuvas
para a produtividade da Soja na Microregido do Sudoeste

de Goias (GO). IN: GERARDI, L.H.O.; CARVALHO, P.F. (Org.)
Geografia: acdes e reflexdes. Rio Claro: AGETEO, 2006, p.
383-398.

241



MARIANO, Z.F. Precipitacdes pluviais e a cultura da soja em
Goias.Revista Mercator , Fortaleza, CE, v.9 (1), p. 12134,
2010.

MARTINS, E.S.P.R.; COELHO, C.A.S.; HAARSMA, R.; OTTO,
F.E.L.; KING, A.D.; VAN OLDENBORGH, G.J.; KEW, S.; PHILIP,
S.; JUNIOR, FX; CULLEN, H. A multimethod attribution
analysis of the prolonged northeast Brazil
hydrometeorological drought (2012 16). Bulletin of the
American Meteorological Society , v. 99, p. 6569, 2018.

MARTINS, M.A.; TOMASELLA, J.; RODRIGUEZ, D.A.; ALVALA,
R.C, GIAROLLA, A.; GAROFOLO, L.L.; JUNIOR, JL.S;
PAOLICCHI, L.T.; PINTO, G.L. Improving drought
management in the Brazilian semiarid through crop
forecasting.Agricultural Systems , v. 160, p. 2130, 2018.

MELCHING, J.S.; DOWLER, W.M.; KOOGLE, D.L.; RO¥ER,
Effect of duration, frequency, and temperature of leaf
wetness period on soybean rustPlant Disease, v. 73, p.117
122, 1989.

OMETTO, J.Bioclimatologia Vegetal . Sdo Paulo: EcCeres,
1981. 440p.

PAREDESREJO, F.J.; BARBOSA, H.A.; LAKSHMI KUMXR,
Validating CHIRPShased satellite precipitation estimates in

242



Northeast Brazil. Journal of Arid Environments , v. 139, p.
26-40, 2017.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS, P.C.
Meteorologia Agricola -Edicdo revista e ampliada .
Piracicaba, SP: Unersidade de S&o Paulo. Escola Superior

tt %"<.—Z-——"f 0 —<oe tt —f<'ebad tT'f”
Exatas, 2007, 202p.

PRATES, J.E.; SEDYAMA, G.C.; VIEIRA, H.A. Clima e producéo
agricola. Informe Agropecuario , Belo HorizonteMG, v. 12,
n. 138, p. 18 22,1986.

PROCOPIO, S.0.; CRUZ, M.AS.; ALMEIDA, M.R.; NOGUEIRA
JUNIOR, L.R.; JESUS JUNIOR, L.A.; SANTOSSBEAISBA:

regido de alto potencial agricola do Nordeste . Aracaju:
Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2016. 37p. (Embrapa
Tabuleiros Costeiros. Nota Técnida

PROCOPIO, S.0.; CRUZ, M.AS.; ALMEIDA, M.R.; NOGUEIRA
JUNIOR, L.R.; JESUS JUNIOR, L.A.; SANTOSSBEAISBA:

regido de alto potencial agricola do Nordeste . Aracaju:
Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2019. 62p. (Embrapa
Tabuleiros Costeiros. Nota Técnica).

RAES, D.The ETo Calculator. Rome, Italy: Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), 2012.

243



SANTOS, E.R.; RIBEIRO, A.G. Clima e agricultura no
municipio de CoromandelMG. In: Simpésio Brasileiro de
Climatologia Geografica, SAnais, Cuitiba, UFPR, 2002.

SANTOS, JW.M.C. Ritmo Climatico e Sustentabilidade
Socioambiental da Agricultura Comercial da Soja no Sudeste
de Mato GrossoRevista do Departamento de Geografia ,
Pelotas, v. 17, p. 6B2. 2005.

SANTOS, C.M@este da Bahia: modernizacdo com (des)
articulagédo econdmica e social de uma regiao . Salvador:
Universidade Federal da Bahia (UFBA), FFCH, 2007, 239p.

SANTOS, C.A.G.; BRASIL NETO, R.M.; SILVA, R.M.; COSTA,
S.G.F. Cluster Analysis Applied to Spatiotemporal Variability

of Monthly Precipitation over Paraiba State Using Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) DataRemote Sensing,

v.11, p.637, 2019.

SANTANNA NETO, J.L. Clima e organizagdo do espaco.
Boletim de Geografia , Maringa, v. 16(1), p. 119132.1998.

SALVADOR, M.A.; BRITO, J.I1.B. Trend of annual temperature
and frequency of extreme events in the MATOPIBA region of
Brazil. Theoretical and Applied Climatology, v. 133, p.
253 261, 2018.

244



SCHUH, G.E.; ALVES, E.R@. desenvolvimento da
agricultura no Brasil . Rio de Janeiro: APEC, il. (Serie de
Agricultura, 5),1971. 369 p.

SENTELHAS, P.C.; BATTISTI, R.; MONTEIRO, L.A.; DUARTE,
Y.C.N.; VISSES, F.Aieldd gap - conceitos, definicoes e
exemplos.InformagBes Agrondmicas , v. 155, p. 912, 2016.

SILVA, V.P.R.; PEREIRA, E.R.R.; AZEVEDO, P.V.; SOUSA, F.A.S,;
SOUSA, |.F. Analise da pluviometria e dias chuvosos na
regido Nordeste do Brasil. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental , v.15(2), p.131138,

2011.

SILVA, V.B.S.; KOUSKY, V.E.; SILVA, F.D.S.; SALVADOR, M.A;
ARAVEQUIA, J.A. The 2012 severe drought over Northeast
Brazil. Bulletin of the American Meteorological Society , v.
94, p. 162 , 203.

SMITH, L.P. Methods in Agricultural Meteorology |,
Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing, 1975. 210 p.

USDA (United States Department of Agriculture)World
Agricultural Production . Foreign Agricultural Service.
Circular Series WAP &0, June 2020.

VINCENTESERRANO, S.M.; BEGUERIA, S.; LOWBRENO,
J.l.; ANGULO, M.; KENAWY, A.E. A new global 0.5 degrees

245



gridded dataset (1901 2006) of a multiscalar drought index:
Comparison with current drought index datasets based on
the Palmer Drought Severity In@éx. Journal of
Hydrometeorology , v.11, p. 10331043, 2010.

WILHITE, D.A.; GLANTZ, M.H. Understanding the Drought
Phenomenon: The Role of DefinitiondVater International
v.10, p. 111120, 1985.

XAVIER, A.C.; KING, C.W.; SCANLON, B.R. Daily gridded
meteorological  variables in  Brazil (1980 2013).
International Journal of Climatology , v. 36, p. 26442659,
2016.

246



CAPITULOG6

DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE NO
OCEANO ATLANTICO TROPICAL SUL

Maria Cristina Lemos da Silva
Helber Barros Gomes
Hakki Baltaci

6.1 Introducao

"F%o< ' —""'<...fZ £ Ttteteceftfi
constantes correntes de ar chamadas de Ventos Alisios, com
direcdo predominantemente de nordestesudoeste no
Hemisfério Norte (HN) e sudestenoroeste no Hemisfério Sul
(HS). Na camada mais baixa dos alisios,ap € comumente
umido e a temperatura é governada pelas trocas de calor
gue ocorrem entre o0 oceano e a atmosfera. No entanto, esta
camada €é pouco profunda, onde o tipo de nuvem
prevalecente € o Cumulus raso, que raramente precipita. Por
outro lado, acima desta camada, fica a camada de inversao
dos ventos alisios, onde a temperatura aumenta com a
altura. Sua principal caracteristica é atuar como um eficiente
O—fe ‘0 "—3F <o’k TF ' e Tcofoet fo Feffe_1
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essa razao, € rara a precipitacdo nas regioes dalisios,
exceto onde a camada de inversédo é levantada ou destruida.

Apesar dos alisios estarem associados a condi¢des de
tempo estaveis, em algumas regides dos tropicos a calmaria
€ interrompida por disturbios, que geralmente séo
originados por pequenosvortices que se deslocam com os
alisios. A origem destes vortices pode ser atribuida a fase
final de depressdes de latitudes médias que se deslocam em
direcdo ao equador. No entanto, uma maior interacdo com
cavados de latitudes médias poderia dar inicio aesse
desenvolvimento em alguns casos (RIEHL, 1954; ASNANI,
1993).

Os Distarbios Ondulatorios de Leste (DOLs) séo
climatologicamente importantes pois carregam consigo
grande quantidade de umidade (com consequente
precipitacdo) para areas que geralmente sasecas ao longo
dos alisios ndo perturbados. Também sdo conhecidos como
Ondas de Leste ou Ondas Tropicais ou Ondas Africanas.
Segundo Berry et al. (1945), estes distarbios ocorrem em
toda a baixa troposfera tropical, embora apresentem
variagbes em tamanho eintensidade que dependem da
época do ano e da regiao do globo.

Apontado como sendo um dos principais sistemas
precipitantes atuantes em muitas regides tropicais, podem
ser definidos como perturbacdes sindticas associadas a
cavados e a temperatura elevadada superficie do mar
(CHAN, 1990). Em geral, se configuram melhor em baixos
niveis (~850-700 hPa), onde apresentam cavados, e sua
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nebulosidade é caracterizada por nuvens frequentemente
convectivas, que se deslocam de leste para oeste sobre os
oceanos tropcais, atingindo areas continentais, como o leste
do Nordeste do Brasil (NEB) (ESPINOZA, 1996; PONTES DA
SILVA, 2011).

Os DOLs foram primeiro identificados no HN. Dunn
(1940) notou um deslocamento das isébaras de 24h de uma
perturbacdo que se propagava pareoeste na regido do
Caribe, sendo precursor nos estudos de DOLs junto com
Riehl (1945), que desenvolveu um modelo para estes
disturbios que apresentam velocidade de fase de 6° de
longitude por dia, periodo de 3 a 4 dias e comprimento
horizontal de 2000 e 300 km. O eixo do cavado tem
orientacdo nordestesudoeste e inclinacédo para leste com a
altura. Na vanguarda do cavado as caracteristicas sédo de
tempo bom, com divergéncia e movimento descendente em
baixos niveis. Por outro lado, na retaguarda do cavado ha
convergéncia e predominancia de movimento ascendente. A
Figura 1 ilustra o modelo para DOL no HN na regidao do
Caribe, segundo Riehl (1945).
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Figura 1 - Modelo conceitual de um DOL no HN (regido do
Caribe). As linhas de corrente (vermelho) mostram o
escoamento entre 3000 e 4600 m, as linhas tracejadas
representam as is6baras em superficies e as linhas cheias
(brancas) indicam os eixos dos cavados em seigicie e as 3

4 km acima, mostrando inclinacdo para leste com a altura.
Fonte: The COMET Progran{2020) (Adaptado de RIEHL,;
1945).

Existe uma lacuna no entendimento dos mecanismos
associados a origem e manutencdo dos DOLs que se
propagam sobre o Atlantio Tropical Sul (ATS). No entanto,
segundo Pontes da Silva (2011), em relacdo a génese,
propde-se que essas ondas se desenvolvem devido:
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1) a confluéncia dos ventos alisio¢de nordeste com os
de sudeste)dos dois hemisférios ou a confluéncia do
vento em seu poprio escoamento;

2) ao aprofundamento para baixos niveis de uma baixa
fria ou Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) na
alta troposfera propagandoese para oeste ou;

3) ao prolongamento para o equador de um cavado de
latitudes médias (cavados frontais que se
desprendem de frentes, seguindo para oeste junto
aos alisios) ou extensdo para os polos de um cavado
de latitudes tropicais (podendo estar associado ao
cavado equatorial) (VAMAZAKI; RAQ, 1977; ASNANI
1993; ESPINOZA1996; EDOROVA2008).

Segundo Asnani (1993), os maiores obstaculos no
estudo dos DOLs deverse a:

a) intensidade relativamente fraca: os DOLs sdo pouco
extensos quando comparados aos cavados e cristas
semi-estacionarios de latitudes tropicais, nao
podendo ser identificado em cartas sindtas
habituais;

b) falta de uma estrutura homogénea: os DOLs estdo na
corrente zonal, e essa corrente exibe caracteristicas
diferentes em cada regido do globo, apresentando
diferentes estruturas a cada estacdo. Se o escoamento
de leste € raso (apenas baixos veis), sdo esperados
DOLs rasos, por outro lado, em uma corrente de leste
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mais profunda (até altos niveis), sdo esperadas ondas
mais profundas.

c) Poucos dados nos tropicos: a maior parte da regido
tropical € coberta por oceanos, o que dificulta a
estabelecinrento de observatérios meteoroldgicos.
Mesmo nos continentes, a densidade de estacdes é
limitada. Contudo, os satélites tém provido dados
para essas regides com escassez de observagoes.

Apesar dos problemas supracitados, varios estudos
tém mostrado e analsado a ocorréncia de DOLs em toda
faixa tropical do globo, principalmente sobre as regides do
Atlantico Tropical Norte e Pacifico Tropical Oeste (RIEHL,
1954; CARLSON1969; BURPEE, 1972; REED et al., 1977;
THORNCROFT, 1995; THORNCROFT; HODGES, 2001; SERRA
et al.; 2010, entre outros).

A Onda de Leste Africana é uma caracteristica sinotica
importante do clima de verdo no Oeste da Africa e do
Atlantico  Tropical. Observacbes durante o Global
Atmospheric Research ProgranfGARP) Atlantic Tropical
Experiment (GATE) mostraram perturbacdes de escala
sindtica com o periodo de 3 a 5 dias e comprimento de onda
de 2000 a 4000 km com propagacao para oeste, cruzando o
oeste da Africa e Atlantico Tropical com velocidade de fase
de 6 a 8 m.¢, além de estarem acoplados oo o Jato de
Leste Africano (CARLSON, 1969; BURPEE, 1972; REED et al.,
1977). Segundo Frank (1970), a maior parte dos ciclones
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tropicais, que se originam no Atlantico estdo relacionados as
Ondas de Leste Africanas.

O Jato de Leste Africano presente no niveéé 600 hPa é
uma caracteristica importante para origem destas ondas
devido a combinacdo de instabilidade barotrépica e
baroclinica ao sul do jato (REED et al., 1988; COOK, 1999).
Diedhiou et al. (1998) encontrou duas regides preferenciais
de propagacao da Ondas de Leste Africanas, uma ao norte e
outra ao sul do Jato de Leste Africano, e sugerem que estas
regides tendem a se unir sobre o Atlantico. As ondas com
periodo de 6 a 9 dias se formam mais ao norte e possuem
comprimento de onda de 5500 km e velociade de
propagacdo de aproximadamente 6 mis Por outro lado, as
ondas com periodo de 3 a 5 dias se formam mais ao sul e tem
comprimento de onda 2500 km e velocidade de propagacao
de aproximadamente 8 m.3.

Apesar dos DOLs ocorrerem em toda a regido tragal
do globo, tanto no HN quanto no HS (ASNANI, 1993), séo
mais frequentes no HN, o que acarreta uma maior
concentracdo de trabalhos sobre as regides do Oceano
Pacifico Oeste, Mar do Caribe, oeste da Africa e Leste do
Oceano Atlantico. No entanto, diversosestudos deram
énfase a regido do ATS nas Uultimas décadas, especialmente
proxima a costa lestedo NEB (NEIVA, 1975; YAMAZAKI,
RAO, 1977; HALL, 1989; CHAN, 1990; ESPINOZA, 1996,
MOTA, 1997; COUTINHO, 1999; KAYANO, 2003; BARBOSA,
2005; ALVESet al, 2006, FSCH, 2007; DIEDHIOWt al.,
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2010; TORRESFERREIRA, 2011; PONTES DA SILVA, 2011,
GOMESt al., 2015, 2019).

Neiva (1975) encontrou disturbios se propagando de
leste para oeste sobre o Atlantico Equatorial Sul com
periodos de 4 a 6 dias, comprimento de ondde 6000 km e
velocidade de fase de 11° de longitude por dia. Outra
caracteristica apresentada foi a inclinacdo noroestsudeste
na horizontal e inclinacéo para leste na vertical.

Espinoza (1996) investigopu os DOLs no Atlantico
Tropical para o periodo de1980-1989 utilizando técnicas de
Funcbes Ortogonais Empiricas e Fungbes Ortogonais
Empiricas Estendidas aplicadas a componente meridional do
vento e encontrou distirbios durante todo ano,
apresentando caracteristica sazonais diferentes. Nos meses
de junho a agosto, as ondas apresentaram comprimentos de
ondas entre 3500 a 4000 km, velocidade de propagacao de
10 a 13 m.s!, inclinacdo horizontal de sudoeste para
noroeste e inclinacdo vertical para leste entre 1000 e 700
hPa e para oeste entre 700 e 500 hPa.

Pontes da Silva (2011) analisou a contribuicdo dos
DOLs na precipitacdo da costa leste do NEB para o periodo
de 2006 a 2010, e encontrou um periodo de 5,3 dias,
comprimento de onda de 4307 km e velocidade de fase de
9,3 m.st. Além disso, o autor identifico uma ocorréncia
média de 23 DOLs/ano com pequena Vvariabilidade
interanual, sendo responsaveis por aproximadamente 70%
da precipitacdo na quadra chuvosa da area que vai do litoral
de Alagoas ao leste do Rio Grande do Norte.
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Recentemente, Gomes et al. (20]19%ealizaram uma
climatologia dos DOLs sobre o ATS e avaliaram seu impacto
no NEB. Os autores identificaram 518 DOLs, com
variabilidade interanual de aproximadamente 1640 eventos
e tempo de vida médio de 4 dias. Eles documentaram que
0S meses com maioratividade de atuacdo dessas ondas
coincidem com a estacao chuvosa do NEB, e que explica pelo
menos 60% da precipitacdo do periodo, com comprimento
de onda e velocidade de fase de 4500 km e 9,5 rh.s
respectivamente.

6.2 ldentificacdo dos DOLs

Pontes da Silva (2011) e Gomes at. (2019) adotaram
uma metodologia de identificacdo considerando a direcéo
temporal reversa, ou seja, animando imagens de satélite
(canais visivel, vapor de agua e infravermelho) para tras a
partir do momento em que a on@ € melhor caracterizada
pela nebulosidade com dimensdes sindticas ou stgindticas,
incluindo ou ndo Cumulonimbus (Cbs). Segundo os autores,
em raras ocasides notsse uma auséncia total de Cbs
préximo a costa do NEB.

Um exemplo de deteccdo de DOLs nas agens de
satélite no infravermelho é apresentado na Figura 2.
Inicialmente, observase nuvens baixas associadas ao DOL as
1200 UTC do dia 21 e 0300 UTC do dia 22 de maio de 2006
(Figuras 2a e 2b). Nas horas seguintes, ha o
desenvolvimento de Chs na area d®OL a medida que o

255



sistema se aproxima do leste do NEB as 0900 UTC do dia 23
e 0300 UTC do dia 24 de maio (Figuras 2c e 2d). Apds essa
identificacdo, estes eventos sdo separados como candidatos
a DOLs. Em seguida, estes possiveis eventos foram
analisados através de campos de vorticidade relativa e
linhas de corrente nos niveis de 1000, 850, 700, 500 e 200
hPa para verificar a distribuicdo de vorticidade e os padroes
de circulacdo atmosféricas, respectivamente (Figura 3).

A Figura 3 mostra um exemplo par@ nivel de 700 hPa
do evento identificado nas imagens de satélite (Figura 2). Na
Figura 3a (1200 UTC do dia 21) € possivel observar um
nucleo de vorticidade negativa em aproximadamente 4°S e
21°W e eixo do cavado no sentindo sudoestaordeste. No
dia 22 as0300 UTC (Figura 3b), o sistema se desloca para
oeste com eixo do cavado no sentindo meridional (norte
sul), enquanto que nos dias subsequentes 23 (0900 UTC;
Figura 3c) e 24 (0300 UTC; Figura 3d), o sistema se propaga
até atingir o NEB com eixo do cavadno sentindo sudeste
noroeste e nucleo de vorticidade negativa mais intenso.
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Figura 2 - Imagens de satélite no canal infravermelho do
METEOSAT7 as 1200 UTC do dia 21 (a), as 0300 UTC do dia
22 (b), as 0900 UTC do dia 23 (c) e as 0300 UTC do dia 24
(d) de maio de 2006. As elipses indicam a nebulosidade
associada ao DOL propagandse pelo ATS até sua chegada
no leste do NEB

Fonte: GOMES et al.; 2019.
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Figura 3 - Campos de vorticidade relativa (sombreado, 18
s1) e linhas de correntes em 700 hPasal200 UTC do dia 21
(a), as 0300 UTC do dia 22 (b), as 0900 UTC do dia 23 (c) e
as 0300 UTC do dia 24 (d) de maio de 2006. Os circulos em
azul mostram o nucleo de vorticidade negativa associado
cavado da onda em todo seu deslocamento.

6.3 Caracteristicas climatolégicas

Gomes et al. (2019) utilizaram 21 anos de dados do
European Centers for MediufRange Weather Forecasting
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interim reanalysis (ERAI) e de satélite do Meteosat e
calcularam as principais caracteristicas média dos DOLs, tais
como: comprimento de onda, velocidade de fase, periodo,
duracdo média, frequéncia de eventos, variabilidade
interanual e mensal e o tipo de sistema que os originaram.
Na identificacdo inicial, com base nas imagens de satélite, os
autores encontraram 518 DOLs no periodo de 12 anos
(1989 2009) de analise, com uma variabilidade interanual
de cerca de 16 a 40 DOLs, vida util média de 4 a 6 dias. Dos
518 DOLs identificados, 504 (97%) chegaram ao leste do
NEB em algum momento de sua evolucdo, e 330 (64%)
foram associados a conve@p e 70 (14%) cruzaram a regiao
NEB e atingiram a regido amazonica.

Os diagramas de frequéncias de DOLs por ano, més e
sistema que o0s originaram sdo apresentados na Figura 4
obtidos por Gomes et al. (2019). Podse verificar na Figura
4a a existéncia de um grande variabilidade interanual
guanto a frequéncia absoluta desse sistema, principalmente
nos anos iniciados com evento de El NiA@scilacdo Sul
(ENOS) estabelecido. Caetano (2011) também identificou
alta variabilidade na ocorréncia anual (entre 5 e 5kventos)

e, através de uma analise observacional, examinou os DOLs
para o periodo de 1999 a 2009 e detectou um total de 376
casos.

Ainda analisando os resultados obtidos por Gomes et
al. (2019) a Figura 4b mostra a distribuigdo mensal do
namero de DOLs pea os 21 anos estudados. Como ja
discutido em trabalhos anteriores (por exemplo, Pontes da
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Silva 2011 e Gomes et al. 2015), uma ocorréncia maior €
observada entre abril e julho, no entanto, € nitido que agosto
também possui uma alta frequéncia de casos deOLs (64
casos). Com relacao a origem, é possivel identificar na Figura
4c os principais sistemas que estiveram associados aos
DOLs, tais como: Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN, 8
sistemas), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT, 33),
conglomerados convectivos provenientes da costa oeste da
Africa (AF, 52) e Sistemas Frontais (FF, 351). Além disso, os
autores também encontraram algumas interacfes entre
estes sistemas associada a origem dos DOLs, a saber: AF/FF
(15), AF/ZCIT (18), AF/VCAN (2) e ZAQVFF (16).

No estudo realizado por Caetano (2011) foram
identificados 5 tipos de sistemas relacionadas a sua origem:

< Conglomerados convectivos provenientes da
costa oeste da Africa;

O Nebulosidade originada e desenvolvida pela
influéncia de VCANSs;

<t Nebulosidade originada sobre o oceano
Atlantico;

<’*  Nebulosidade proveniente da ZCIT,;

<"*  Nebulosidade originada préximo a costa leste

do NEB, devido a conveccéao local e interacdes com efeito de
brisa, ventos alisios ou sistemas frontais do HS.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4 - Diagrama da frequéncia absoluta de DOLs para o
periodo de 19832009: a) ano, b) més, e c) tipos de sistemas
gue os originaram.

Fonte: GOMES et al.; 2019
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Analisando as imagens de satélite no periodo 1989
2009, Gomes et al. (2019) identificaram um ciclale vida
médio dos DOLs de 5,5 dias entre a deteccao e a dissipagao.
Por outro lado, ao analisar uma composi¢cdo dos campos em
700 hPa, a duragédo e o comprimento de onda médios dos
DOLs identificados foram de 6 dias e 4500 km (45°),
respectivamente, e velomade de fase média de 9,5 mis
Essas caracteristicas sdo similares as encontradas por
Yamazaki e Rao (1977), Diedhiou et al. (2010), Pontes da
Silva (2011), Gomes et al. (2015) e outros, como mostra a
Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas principais dos DOLs sobre o ATS de acordo com alguns estudos.

Periodo

Comprimento

Velocidade de

Niveis

(dias) | de onda (km) | fase (m/s) | (hPa) Métodos Referéncia
4-6 6000 14 700300 v, analisespectrg Neiva (197&
4 4000 10 - Satélitt Yamazaki e Rao (19
35 - 12 - Radiossong Kayano (197¢
3-6 6200 12 850 v, ROLE, analise espec Chan (199(
4 35004500 1013 1000500 v, EOF, EEOH Espinoza (199t
3.53.8 29063800 9.811.6 700 vV, composicao, saté Mota (1997
36 - - 850500 v, radiossong Coutinho (199¢
5 4000 10 850 e 700 v, satélite, radiossor Torres (200¢
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6.4 Padrdes sinoticos associados

Campos de composicéo, considerando desde trés dias
antes até um dia apds sistema atingir a costa do NEB-8, -
2,-1, 0 e +1), de anomalia do fluxo de umidade integrada
vertical (até 200 hPa) e divergéncia em 1000 hPa para
estacdo Umida (marco a agosto) sdo apresentados na Figura
5 (coluna esquerda). Observae no dia-3 a presenca de um
sinal anbmalo com circulacdo ciclénica centrada entre as
longitudes de 25°W e 20°W, que se intensifica e deslosa
para oeste no dia seguinte. Notae a presenca de anomalia
negativa de divergéncia associada a esta perturbacéo
ciclonica se propayando para leste do dial até o dia +1,
além de uma mudanca no fluxo de umidade na costa do NEB,
de sul para sudeste. As anomalias de convergéncia do fluxo
de umidade, vorticidade relativa e linhas de corrente em
1000 hPa (Figura 5, coluna direita) tambémapresenta as
mesmas caracteristicas discutidas acima, sendo mais
evidente nas anomalias de linhas de correntes. Existe ainda a
presenca de uma confluéncia na costa leste do NEB
associada a perturbacéao ciclénica e uma defluéncia na costa
norte desta regiaa
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Figura 5 - Composi¢cédo de anomalia do fluxo de umidade integrada verticalmente e divergénc
(sombreado, 10> s1) em 1000 hPa (coluna esquerda) e convergéncia do fluxo de umida
(sombreado, 105 g.kg!.s1), vorticidade relativa (contornos) e linhas de corrente em 1000 hPe
(coluna direita) entre os dias-3 e +1, para o periodo umido. O vetor de referéncia € 100 km.l
1.s1. Apenas anomalias negativas (valores sombreados) séo plotadas.

Fonte: GOMES; 2012.
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Figura 5 - Continuagao
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Figura 5 - Continuagéo
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A Figura 6 mostra as anomalias deorticidade relativa e
linhas de corrente entre os dias3 e +1 para o0s niveis de 850
(coluna esquerda) e 700 (coluna direita) hPa. Observse
nesses niveis um ndcleo de anomalia negativa de vorticidade
de leste para oeste até a costa do NEB que estdo fase com
anomalia ciclénica desde o dia3. A caracteristica de mudanca
na direcdo do escoamento de sul para sudeste é observada
também no nivel de 850 hPa. Por outro lado, no nivel de 700
hPa, durante os dias3 e-2 nota-se uma anomalia anticiclonica
sobre a regido na vanguarda dos nucleos de vorticidade. Um
dia ap6s atingir a costa do NEB, obsense a presenca da
circulagéo cicldénica e anomalia negativa fraca de vorticidade
sobre o continente, ao passo que no nivel de 850 hPa este
padréo estéa deslocadgara norte. Em ambos os niveis, ainda é
possivel identificar a confluéncia (defluéncia) na costa leste
(norte) do NEB, similar ao nivel de 1000 hPa.
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Figura 6 Composicao de anomalia de vorticidade relativa (sombreado, £®1) e linhas de
corrente em 850 (coluna esquerda) e 700 (coluna direita) hPa entre os dia® e +1, para o
periodo umido.Apenas anomalias negativas (valores sombreados) sao plotadas.
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Figura 6 - Continuagéo
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Figura 6 - Continuacao
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No nivel de 500 hPa (Figura 7, coluna esquerda), a
anomalia de circulacdo ciclonica esta associada a uma crista
e anomalia de circulagdo anticiclébnica na sua vanguarda e
retaguarda, respectivamente, além do nucleo negativo de
vorticidade no dia -3. No dia-2, ha um descolamento para
oeste dos padrdes anbmalos associados aos DOLs, onde ha
uma mudanca no sentido do es@mento de oeste para leste
em toda costa leste do NEB. Assim, ao que parece a
propagacdo dos DOLs contribui para o enfraquecimento da
circulacao anticiclénica no nivel de 500 hPa ou muda sua
direcdo. Em 200 hPa (Figura 7, coluna direita), observse
uma crculacédo anticiclonica an6mala presente em todos os
dias. Destacese ainda que do dia-1 ao dia +1 ha um
aumento da confluéncia entre o cavado sobre o NEB e a
crista em latitudes mais equatoriais.
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Figura 7 Como na Figura 6, mas para os niveis de 500 (coluna esquerda) e 200 hPa (col
direita).
Fonte: GOMES; 2012.
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Figura 7 - Continuagéo
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Figura 7 - Continuagcao
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Uma anomalia positiva de precipitacdo associada aos
DOLs estd bem caracterizada nos campos de composi¢cao de
anomalia de precipitacdo (Figura 8, coluna esquerda). A
anomalia de precipitacdo observada na costa leste do NEB
nos dias-3 e-2 provavelmente estarelacionada aos sistemas
locais e/ou de mesoescala. Notae um nucleo de anomalia
positiva de precipitacao entre as longitudes de 30°W e 20°W
na altura dos estados de Sergipe e Paraiba no dig que se
intensifica e se desloca para perto da costa lest@ dNEB no
dia seguinte (dia 0), atingindo a costa leste do NEB no dia +1.

As anomalias de TSM sobre o ATS (Figura 8, coluna
esquerda) mostram que a medida que os DOLs se propagam
para oeste, em direcdo a costa do NEB, as anomalias de TSM
tornam-se mais neg@tivas nesta regiao.
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Figura 8 Composicdo de anomalia de precipitacdo (mm.dia coluna esquerda) e TSM (°C
coluna direita) entre os dias-3 e +1, para o periodo umido.
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Figura 8 Continuagdo
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Figura 8 Continuacdo
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6.5 Conclusdes

O presente capitulo é uma compilacdo de alguns
resultados sobre os Disturbios Ondulatérios de Leste sobre a
regido do Atlantico Tropical Sul e seumpacto no nordeste
brasileiro. A ideia principal foi apresentar os resultados mais
recentes sobre esse topico com base em estudos
climatolégicos.

Apesar dos diversos estudos de DOLs na regiao do
Atlantico Tropical Sul, algumas lacunas ainda ndo foram bem
fundamentadas, como por exemplo o ciclo diurno, da génese
até dissipacado, e 0s seus mecanismos de formacao.
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CAPITULO7

CLASSIFICACAO CLIMATICA E REPERCUSSOES
AMBIENTAIS NO ESTADO DE ALAGOAS, BRASIL

Joério Bezerra Cabral Junior
Helder José Farias da Silva

7.1 Introducao

O Clima é uma descricaonédia, de 30 anos ou mais,
ininterruptos do estado energético da atmosfera, cujo
conhecimento possibilita diversas aplicagdes e contribui,
dentre outros, para o entendimento das caracteristicas
ambientais. Classificar o clima de uma regido permite
associar a dinamica geossisttmica e seus fatores
intervenientes ao meio ambiente. Principalmente em areas
cujas caracteristicas climaticas s&o heterogéneas e
repercutem de forma desigual no tempo e no espaco.

Nesse sentido citase a regidao Nordeste do Brasil
(NEB), que possui a maior diversidade climatica entre as
regides do territorio brasileiro. Essa regido é classificada em
trés grandes grupos climaticos, apresentando registros de
areas com Clima Tropical, Clima Seco ou Xeréfito e Clima
Temperado (ALVARES et al2013). Consequentemente, as
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paisagens da regido diferense, até mesmo em areas
relativamente préximas. Uma consequéncia da diversidade
climatica consiste nas formacdes dos diferentes biomas
(Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado e Amazonico).

Ressaltase que65,6% do NEB esta inserido na regiéo
semiarida, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2017), cuja
prevaléncia é de apresentar balanco hidrico no solo negativo
na maior parte do ano (GIULIETTI et al., 2004CABRAL
JUNIOR; BEZERRA, 2018). Sendo assim o semiarido
apresenta vulnerabilidade as secas (MARES et al., 1985;
PAREDES et al., 2015), especialmente quando ocorrem
frequentes veranicos durante a curta estagdo chuvosa
(BARBOSA; KUMAR, 2016). Alguns trabalk mostraram que
a variabilidade das chuvas na regido estd associada as
fe'ofZcfe Tfe te'f"f——"fe Tf —'1t""A.. <%
no Pacifico e/ou no Atlantico (MOURA; SHUKLA, 1981;
AMORIM et al., 2014).

Cunha et al. (2015) analisaram as caracteristicas
especiais e temporais da seca sobre a vegetacdo na regido
semiarida do Brasil, através de sensoriamento remoto, e
encontraram que durante um grande evento de seca (2012 a
2013), aproximadamente 85% da regidao foi afetada,
atingindo cerca de 1300 municipios e @&tando cerca de 10
milnbes de pessoas; estudos tém mostrado que a seca
recente entre 20112016 no NEB foi a mais grave e
frequente (BRITO et al., 2017).
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O principal objetivo neste trabalho € discutir a
importancia da classificacdo climatica e algumas das
principais repercussdes para o meio ambiente, com énfase
ao estado de Alagoas, localizado no NEB. Para efeitos
didaticos analisouse a variabilidade do clima em diferentes
regides do referido estado e suas principais caracteristicas
ambientais.

7.2 Clasdficacao Climéatica

A Classificagcdo Climatica ou Sistemas de Classificagéao
Climatica pode ser entendida como um ramo de estudo da
climatologia, que analisa e define os climas de diferentes
regides considerandese  varidveis ou  elementos
meteorolégicos que aracterizam o estado médio da
atmosfera ao mesmo tempo (VIANELLO; ALVES, 1991).
Desta forma, tem por objetivo delimitar areas, regiées ou
zonas com caracteristicas climéticas relativamente
homogéneas e com isso facilitar a troca de informacbes e
andlises msteriores para diferentes objetivos (PEREIRA et
al. 2007).

Delimitar areas ou regides climaticas exige identificar e
classificar os diferentes tipos e subtipos do clima. No
entanto, o seu estabelecimento necessita de informacdes
técnicas e base de dados que permitam efetivar o
mapeamento, que € o0 objetivo fundameal de uma
classificagcdo climatica espacializada. Para Almeida (2016) o
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namero de variaveis meteorologicas a serem utilizadas
numa classificacao climatica depende do propésito a que se
destina. Assim, uma classificacdo que atenda a um
determinado  objetivo, obviamente, nao  servira,
necessariamente, a outro.

Ainda de acordo com Almeida (2016) uma classificacéo
climatica necessita, em sintese, de trés enfoques basicos:
empirico, genético e aplicado. O enfoque empirico apesa
na percepcao do clima, que podser baseada em um ou mais
elementos e/ou na combinacdo de varios outros. O genético
baseiase nas correlacdes existentes de outras variaveis para
as variacbes climaticas. Quanto ao enfoque aplicado,
relaciona-se com a apropriagdo do conhecimento sobre o
clima e sua influéncia exercida em outras areas do
conhecimento (ex.: na agricultura, nos recursos hidricos, na
gualidade ambiental, no planejamento urbano, etc.).
Portanto, precisase primeiramente, identificar o proposito
(enfoque) a que se destina, confone resumido e ilustrado
na Figura 1.

Em relacdo aos critérios, a Classificagdo Climética pode
ser feita utilizando-se os seguintes: o natural paisagistico e
indices climaticos. O natural paisagistico considera as
caracteristicas predominantes da superficie auséncia ou
presenca de vegetacdo e a caracteristica dela, quando
houver. Enquanto o critério que utiliza indices climaticos, o
mais amplamente utlizado, combina o0s efeitos dos
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elementos do clima com caracteristicas aproximadamente
homogéneas.

Figura 1. Enfoques basicos para realizagdo de uma
classificagcdo climatica.
Fonte: Adaptado de KOPPEN1936.

Na literatura existem diversas Classificacdes Climaticas
como por exemplo a Classificacdo Climatica de Koppen
(1936), Thornthwaite (1948), Flohn (1950), Budyko (1956),
Strahler (1969), dentre outros com mais detalhes em
Ayoade (1996).
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Wiladimir Képpen (Figura 2), bidlogo nascido na
Russia, dedicou a maior parte da sua vida profissional aos
estudos climaticos e € autor do sistema de classificacdo
global dos tipos climéaticos mais utilizados em diversas areas
do conhecimento. O estabelecimento de sua class#@@o
climatica recebeu o seu nome e teve um grande avan¢o ao
identificar as regides do globo terrestre, mediante estudo da
vegetacdo, associando aos valores numéricos de
temperatura e precipitacdo pluvial (ALMEIDA, 2016). A
classificagcédo, que recebeu seuome, foi proposta em 1901,
tendo sido por ele sucessivamente aperfeicoada em 1918,
1927 e 1936 com a publicacdo de novas versoes, preparadas
em colaboracdo com Rudolf Geiger (por isso o nome
KoppenGeiger) (KOPPEN; GEIGER, 1939).

Figura 2. Wladimir Koppen (1846 1940).
Fonte: RJIZAet al.;2004.
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Inicialmente ele usou o mapa de vegetacdo mundial de
um fisiologista francés Alphonse de Candolle aceitando a
vegetacdo natural (fitossociologia e na ecologia) como a
melhor expressdo do clima. Classificons climas em cinco
tipos distintos (no ano de 1900) desde o circulo polar até as
latitudes tropicais. A versao mais recente da Classificacao de
Kdppen (1948), incorporam também valores de precipitacdo
e temperatura, inclusive com algumas caracteristicas
sazonais nas estacfes do ano. O mérito da Classificacdo
Climatica de Koppen € incontestavel e de uso universal a
mais de um século (ALVARES et ,a2013). Apesar de sua
ampla utilizacdo possuir algumas limitacbes, sendo a
principal delas a falta de base raonal na sele¢éo dos valores
de temperatura e de chuvas para diferentes zonas climaticas
(VIANELLO; ALVES, 1991).

7.2.1 Tipos Climaticos pela Classificacdo de Koppen

A Classifcacdo Climatica de Koppen, em escala global,
divide os climas em 5 grandes g—'‘*d 0 6a 0 6a 0 6a O
Esses grupos sao representadoem letras maiusculasgcom
definicbes e caracteristicas proprias e denominados
conforme Figura 3

Os locais e/ou regides com Clima do tipo A (Clima
Tropical) sdo assim definidos quando a temperatura média
do ar no més mais frio é superior a 18°C, enquanto a
precipitacdo supera os 760 mm.andé. Por outro lado,
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guando a climatologia da precipitacdo anual é inferior aos
760 mm, denominase de Clima do tipo B(Xerdfito e
Desértico), ou seja, tipico de regides secas (aridas ou
semiaridas).

Figura 3. Grupos climaticos de acordo com a Classificacdo
Climatica de Koppen.

Para os Climas do tipo C, D e E o critério térmico se
sobrepbde ao da precipitacdo. O Climaodtipo C (clima
temperado) € aquele cuja temperatura média do ar no més
mais frio ocorre entre -3°C e 18°C. Enquanto o Clima D
(boreal e de bosque), a temperatura média no més mais frio
e inferior a -3°C, porém a temperatura média do ar no més
mais quente € maior que 10°C. O ultimo grupo climatico,
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Clima E (clima polar), é denominado quando todas as
temperaturas médias mensais sao inferiores a 10°C.
E importante enfatizar que na divisdo das areas para
agrupar os diferentes tipos de clima, h& citaces ciefitias
em gue autores, na época, levaram em consideracdo as zonas
de vegetacdo cujas fronteiras ndo eram perfeitamente
fo—f,tZF . «tfed "fo—Z—fet'd foeoced To 0Fc <
o Zcof T—Vfete—f feTfe ‘efcel a trsx
Os climas secos (B) sao subddidos em dois tipos,
sendo denominados de: BS (Estepes), quando a vegetacédo é
de pequeno porte e geralmente esparsa, sobretudo
gramineas, e o BW (Deserto). Notse que a segunda letra
para o clima do tipo B também é representada na forma
mailscula. A disincdo entre BS e BW é realizada utilizando
se o total de precipitacdo (P, em cm), na distribuicdo dela e
na temperatura média anual (T, em °C), através de trés
condicOes possiveis, a verificar:

1. Paraaslocalidades em que geriodo mais chuvoso € no
invern o, aplicase

5A 06 e "0 6
5M6020:t6Etz; e "0 6
5A2 P:t6Etz; e ‘e 0 64 0 6

2. Para as localidades em que aschuvas séo
aproximadamente uniformes ao longo do ano , aplicase:
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o
(@}

5A20:6EYy; e <!
SAGEY, O20t:6EYy; e <

(@2
(@)

3. Enquanto os locais ondeas chuvas maximas ocorrem
entre outono -verdo, aplicase:

5A2 O:6Esy, e "
5A6Esv O20:t:6Esv; e !

o O
o O

Além da representacdo climatica dada pelos 5
grupos/tipos definidos pelo Koppen € necessario
acrescentar a segunda letra para compor a férmula
climatica. Em alguns tipos (B, C ou D) é possivel a insercéo
de uma terceira letra. Enquanto o grupo/tipo climatico
envolve escala macrorregional observada nas diferentes
regides do globo, asegunda e terceira letra geralmente
especificam subregioes, sendo respectivamente,
relacionadas com a caracteristica da distribuicdo das chuvas
e os perfis de diferentes intervalos de temperatura média do
ar.

A segunda letra deve ser representada com letra
minuscula, exceto para os tipos climéaticos C, D e E; por outro
lado a terceira letra, quando necessaria, sera sempre
representada por letra mindscula. Para determinar a
férmula climatica de uma determinada lealidade ou regiéo,
baseada no critério proposto por Koppen, é imprescindivel
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que se tenha disponivel as climatologias mensais de
temperatura média do ar e precipitacao.

Verifica-se nos Quadros 1 e 2, sucessivamente, 0s
subtipos da segunda e terceira letrgara cada tipo climatico.
Antes da determinacdo desses subtipos deaxse considerar
gqual a descricdo é compativel com a area de estudo
analisada, de acordo com os referidos quadros.

Quando se especializa as classificagbes climaticas
(tipos e subtipos) no globo terrestre (BECK et al.,, 2018),
Figura 4, observase uma heterogeneidade de climas nas
diferentes regides da Terra, entretanto observ&e um
predominio climatico por faixas latitudinais. Por exemplo, ha
uma predominancia geogréfica de haver clima dapo A na
"t% < ¢ "U<..fZ Fe-"% tultyi f tultyi f "¢
registros dos tipos B, C, D e E ocorrem, em média, huma
sequéncia a medida em que ha um aumento da latitude.
Registrando-se climas do tipo E nas regibes extremas do
planeta Terra, os pdos.
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Quadro 1. Segunda letra para os diferentes tipos climaticos

com as respectivas descricbes, conforme critérios de
Koppen-Geiger.
) Subtipos .
Tipos Descrigcao
(segunda letra)
A m Clima de moncgodes
uando a estacdo chuvosa ocorre
A,CouD w Q ~ ¢
verao.
uando a estacao chuvosa ocorre en
A,CouD w' Q - ¢
verac-outono.
Quando a estacdo chuvosa ocorre
A, CouD S .
inverno.
uando a estagdo chuvosa ocorre en
A, CouD s' Q : ¢
outono-inverno.
Ocorréncia de precipitacdo em todos
A,CouD f meses do ano (inexisténcia de estac
seca).
B S Clima das estepes (semiarido)
B w Clima desértico (arido)
e T Quando a temperatura média do m
mais quente € entre 0°C e 10°C.
e E Quando a temperatura média do m
mais quente € menor que 0°C.
Precipitacdo abundante; Temperatu
E M média do més mais quente maior ¢

0°C.
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Quadro 2. Terceira letra para os tipos climaticos B, C e D,
com as respectivas descricbes, conforme critérios de

Koppen-Geiger.
Aplica- Terceira
se aos letra da Descricéo

grupos  formula

B h
B K
CouD A
CouD B
CouD C
D D

Quente e seco;

Temperatura meédia do ar anual > 18°C.

Frio e seco;

Temperatura média do ar anual < 18°C.

Verao quente;

Temperatura média do ar no més mais quente
maior ou igual a 22°C

Verdotemperado;

Temperatura média doar no més mais quente é -
22°C;

Temperaturas meédia do ar nos 4 meses ma
guentes é > 10°C

Verdao curto e fresco;

Temperatura média doar no més mais quente € -
22°C;

Temperaturas média do ar nos meses ma
guentes é > 10°C em menos 4 meses

Inverno muito frio;

Temperatura média do ar no més maisio é <-
38°C
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Figura 4. Classificagfes climaticas para diferentes regides
do globo terrestre, periodo: 1980 a 2016.
Fonte: BECKet al.;2018.

Destacase, que a regido tropical € quente e a mais
chuvosa do planeta. Em contrapartida as latitudes nas
proximidades de 30° de latituce (Sul e Norte), onde ha
predominancia do clima tipo B, sdo as mais secas e onde
predominam formacdes de desertos, a exemplo dos Desertos
do Saara (norte da Africa) e de Sonora (América do Norte),
ambos no Hemisfério Norte; e também os Desertos da
Australia (na Australia), da Namibia e do Kalahari (no sul da
Africa), esses no Hemisfério Sul. Esses desertos s&o
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formados basicamente devido a Alta Subtropical atuante e
persistente nessas regioes.

Para os climas do tipo C, verificae maior ocorréncia
em latitudes médias. J& para os Climas do tipo D e E, climas
frios, sdo encontrados nas regides geograficas de maior
latitude (polos e proximidades). Essas classificacbes também
podem variar em funcdoda influéncia da orografia, por
condicionar diminuicdo das temperaturas meédias do ar a
medida em que a altitude aumenta.

Um exemplo de diferentes tipos climaticos numa
mesma regido é observado no NEB, especificamente em
pontos de maior altitude no estadoda Bahia (Chapada
Diamantina) que mesmo estando inserida na regido tropical
apresentam decaimento na temperatura média do ar
suficiente para ser classificado, em alguns pontos (que
obtém altitude em torno de 1800m), como clima tipo C
(ALVARES et al., 2013)

Outra caracteristica peculiar do NEB é a formacao de
uma area semiarida em meio a regides de climas Uumidos
(Biomas da Amazdbnia e Mata Atlantica). Essa formacéo se
deve principalmente ao fluxo divergente nessa area que
contribui para menores quantitativos de precipitagdo
comparados ao seu entorno (MOLION; BERNARDO, 2002;
REBOITA et al., 2016). O estado de Alagoas, que mesmo
sendo um dos menores do NEB, apresenta dois tipos
climaticos, A e B, conforme critérios de Kdéppen (ALVARES et
al., 2013; CABRAL JUNIQR019).
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7.3 Clima do estado de Alagoas
7.3.1 Precipitacédo e temperatura

Verifica-se nas Figuras de 5, 6 e 7 as variacdes
climaticas mensais, da precipitacdo pluvial e temperatura
média do ar para localidades inseridas na parte leste, central
e oeste do estado de Alagoas, respectivamente. Percedme
gue ha diferencas nos quantitativos espagtemporais, para
as referidas varidveis meteorologicas, destacandee a
variavel precipitagcdo como a de maior disperséo, no tempo e
no espago.

Na  estagao chuwesa, 0 guantitativo e
consideravelmente maior na regido leste do estado de
Alagoas, com valores médios acumulados por volta de 192,0
mm.mésl. Contudo, a parte central e oeste do estado,
registram cerca de 41,7% desse total, consideraneee os
cinco mesesmais chuvosos, que na regido leste ocorre entre
abril e agosto, enquanto nas outras duas partes, entre margo
e julho. Quantos aos sistemas meteoroldgicos associados ao
periodo mais chuvoso, destacam ‘s 0’ —Ze‘ed tf ‘of
Convergéncia Intertropical (ZCT), Vortices Ciclbnicos de
Altos Niveis (VCAN), Distirbios Ondulatérios de Leste
(DOL), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e
Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Ventos Alisios
(POA) (SILVA et al., 2011).
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Figura 5. Box Plots representando a vaabilidade da
precipitacdo e temperatura média do ar mensais para uma
localidade inserida no leste do estado de Alagoas (Barra de
Sao MiguelAL). Periodo: 1980 a 2013.

Quanto as temperaturas médias do ar para as trés
localidades, percebese que a curva de variagdo ¢é
semelhante, apresentando, em média, menores
temperaturas nos meses entre junho a agosto (inverno
austral), com média para esse periodo por volta de 23,2°C,
por outro lado, as maiores temperaturas ocorrem entre 0s
meses de dezembro a fevereiroverédo austral), com média,
nessa estacdo por volta de 26,5°C na parte leste de Alagoas
(Barra de Sdo MiguelAL), sendo que a parte central (Major
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Isidoro-AL) e oeste do estado (Delmiro GouveiAL) obtém
1,0° a mais (cerca de 27,5°C).

Figura 6. Box Plots representando a variabilidade da
precipitacdo e temperatura média do ar mensais para uma
localidade inserida na parte central do estado de Alagoas
(Major Isidoro). Periodo: 1980 a 2013.
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Figura 7. Box Plots representando a variabilidade da

precipitacdo e temperatura média do ar mensais para uma
localidade inserida na parte oeste do estado de Alagoas
(Delmiro GouveiaAL). Periodo: 1980 a 2013.

Nas Figuras 8 e 9 sao verificadas as variacdes anuais da
precipitacdo e temperatura média do ar, sucessamente.
Nota-se, inicialmente, Figura 8, que em Barra de Sao Miguel
AL (leste do estado) os quantitativos de precipitagdo sao
sempre superiores, mais que o dobro, comparandge as
duas localidades do interior do estado, com meédia do
acumulado anual na odem de 1356,6 mm. Para as
localidades interioranas, Major IsidoreAL e Delmiro
GouveiaAL, inseridas no centro e oeste alagoano, os totais
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médios sdo semelhantes entre ambas, aproximadamente
640 mm.anol!, e as variacbes também sdo similares. Em
contrapartida, Figura 9, as temperaturas meédias do ar sao
menores no leste do estado (25,1°C) e aumenta em direcao
ao interior, para Major Isidoro (25,7°C) e Delmiro Gouveia
(26,0°C). Vale destacar que, para essas trés localidades em
analise, além das latitudes sem semelhantes as diferencas
de altitude sdo pequenas, inferiores a 250 m. Portanto, o
efeito da variacdo térmica do ar esta mais associada ao efeito
longitudinal (distanciamento com o mar).

Em termos de Classificacado Climatica, ha dois tipos de
Clima no esado alagoano. Um observado na regido leste
(Barra de Sao Miguel) com a férmula < ou seja, Clima
tropical com acumulado médio de chuva anual superior a
760 mm/ano e temperatura média do ar no més mais frio
maior que 18,0°C, cuja estacdo chuvosa ocorretee outono-
inverno. O outro tipo climatico € observado nas localidades
central e oeste do referido estado (clima semiarido quente),
gue apresentam caracteristicas de precipitacdo inferior a
760 mm/ano e temperatura média do ar acima de 18,0°C,
cuja formula climatica éBSh
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Figura 8. Variabilidades dos acumulados anuais de
precipitacdo pluvial para localidades inseridas no leste
(Barra de Sao Miguel), centro (Major Isidoro) e oeste
(Delmiro Gouveia) do estado de Alagoas, referente ao
periodo de 1980 a 2@.3.

Ainda na Figura 9, ressaltsse que ha, visualmente,
tendéncia de elevacdo da temperatura média do ar, nas trés
localizacbes de Alagoas (leste, centro e oeste). Essas
tendéncias foram verificadas e apresentaram significancia
estatistica de 5%. Ja para a pegitacdo nao foi verificado
sinal de tendéncia que obtivesse significancia. Essas analises
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poderdo ser analisadas com maior profundidade em estudos
futuros.

Figura 9. Variabilidades das médias anuais de temperatura
média do ar para localidades inserida no leste (Barra de Séo
Miguel), centro (Major Isidoro) e oeste (Delmiro Gouveia) do
estado de Alagoas, referente ao periodo de 1980 a 2013.

7.3.2 Principais repercussdes geograficas em

Alagoas
No ambito do estado de Alagoas, duas situacdes
espaciais sé&@ marcantes. Por exemplo o leste do estado
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(Figura 10) apresenta caracteristicas umidas com elevada
precipitacdo anual média, superando 1300 mm.anh e com

alta disponibilidade de energiasolar o ano inteiro. Essa

caracteristica correlacionase diretamente com uma

consideravel disponibilidade hidrica e uma vegetagcdo mais
densa e perenifdlia.

Figura 10. Figura ilustrativa de Barra de Sao Miguel,
Alagoas, cuja caracteristica geografica apresert® com
presenca de rios e vegetagcdo perenes devido as
caraderisticas climéaticas.

Foto: Kaio Fragoso.
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E importante destacar, Figuras 11a e 11b, a existéncia
de contrastes paisagisticos para uma mesma area em
periodos distintos (seco e chuvoso). Essa é uma
caracteristica marcante do bioma da Caatinga, quambém
esta presente na parte central e oeste do estado de Alagoas,
demonstrando uma resposta de resiliéncia as condi¢des
climaticas da regido (semiéarida).

Essa regido, além de apresentar menor quantidade de
precipitacéo, caracterizase ainda com elevada
irregularidade na distribuicao pluvial, no tempo e no espaco.
Até mesmo no curto periodo chuvoso € comum ocorrer
elevada frequéncia de veranicos. Associado a isso a demanda
atmosférica por agua, através davapotranspiracdoé maior
que a precipitacdo na mair parte do ano (CABRAL JUNIOR;
BEZERRA, 2018) e isso culmina entéficit hidrico no solo,
afetando, além da disponibilidade hidrica, as formas de
adaptacéo e resiliéncia da vegetacao frente a essas condicdes
de clima semiarido.

Essa vegetacdo adaptese @ clima semiarido por
duas formas principais para sobrevivéncia: a primeira é o
tamanho menor das folhas, muitas vezes espinhosas ou
apenas cactaceas, para perder menos agua por
evapotranspiracdo; a outra € pela natureza caducifélia, ou
seja, durante a loga estacdo seca, a vegetacdo perde as
folnas para manter o maior tempo possivel a agua
armazenada em seu sistema radicular. Em pleno século 21 é
ainda um desafio conviver com o semiarido em continuos
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periodos de secas prolongados, devido a reducdo da
biomassa, da producdo agricola (especialmente a de
sequeiro), que impactam em perdas em diversos outros
setores socioambientais e econdémicos.

lla 11b

Figura 11. Figura ilustrativa tipica da regido semiarida do
Nordeste, cuja caracteristica da vegetag e disponibilidade
hidrica apresentamse contrastantes periodo seco(11a) e
chuvoso(11b).

Foto: Samuel Morais

7.3.3 Geografia do estado de Alagoas

Localizado na regido do NEB o estado de Alagoas
possui uma area territorial de 27.843 Kmz2, sendo o terceiro
menor estado do Brasil (IBGE, 2020), cerca de 43% dessa
area esta inserida na regidao Semiarida (Ml, 2017) e obtém
uma hipsometria que varia de aproxnadamente ao nivel
médio do mar (costa litoranea) a 1.016 m de altitude no
extremo noroeste do estado, na Serra da Onca (Mata Grande
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- AL), entretanto sdo poucos 0s pontos que superam os 600
m de altitude, conforme Figura 12.

Figura 12. Localizacéo e lpsometria do estado de Alagoas.

O referido estado possui dois tipos climaticos distintos
(A e B) (ALVARES et al.,, 2013), cujas caracteristicas
principais foram discutidas em tdpicos anteriores, com
influéncias que incidem em diferentes tipos devegetacao
(Bioma Caatinga e Bioma Mata Atlantica), na disponibilidade

SAT c..fa o'e . —"e'e tiZ%o—fa te o—,t< <o

outros.

Parte do territorio alagoano (Oeste e Sul do estado)
integra uma das principais bacias hidrogréaficas do Brasil, a
Baciado S&o Francisco (BSF), que é genuinamente brasileira,
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abrangendo uma éarea 