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SERIE TEXTOS BASICOS DE GEOGRAFIA

A Série Textos Basicos de Geografia visa contribuir, através do fornecimento de
material didatico, na formacdo académica dos graduandos em Licenciatura e
Bacharelado em Geografia. Os livros desta série ndo tém a pretensdo de substituir
bibliografias jd consagradas utilizadas nas diferentes disciplinas dos cursos, mas sim vir
a somar com essas bibliografias, proporcionando a disponibilidade de uma maior
quantidade e qualidade de informacdes. A idéia central da série é disponibilizar um livro
introdutdrio de conceitos bdsicos em cada uma das principais disciplinas presentes nos
curriculos dos cursos no Brasil. Gragas a grande variabilidade curricular existente no
pais, serdo selecionadas em um primeiro momento, as disciplinas mais recorrentes, o
que ndo inviabiliza a posteriori, a confec¢do de outros titulos de grande relevancia, mas
ndo abordados neste momento.

Sendo assim, pretendemos apresentar os seguintes titulos a priori:

Introducéo a Climatologia
Introducdo a Geologia

Introducido a Geografia Politica
Introducéo a Pedologia

Introducéo a Geografia da Populagdo
Introdugéo a Geomorfologia
Introdugédo a Geografia Agraria
Introducéo a Hidrografia

. Introdugdo a Geografia Econdmica
0. Introducido a Biogeografia

1. Introducdo a Andlise Regional

mSOR NNk WD

Iniciando esta série, apresentamos o livro Introdugdo a Climatologia, que traz
alguns conceitos bdsicos abordados na disciplina homdnima considerada como chave
para o entendimento de outras dreas do conhecimento como hidrografia, pedologia,
geomorfologia e biogeografia entre outras.
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INTRODUCAO

A superficie da Terra se diferencia significativamente de um lugar para
outro. A formacdo e a existéncia dessas paisagens singularizadas e
diferenciadas se devem, em grande parte, a combinacdo resultante da atuagdo
conjunta de multiplos agentes naturais, tais como a estrutura geoldgica, o
relevo, o clima, o solo, os rios, a vegetacdo, a fauna, etc. Dessa forma, conclui-
se que a paisagem ndo se deve a um sO desses agentes isoladamente, mas a
atuacdo conjugada e associada de vdrios deles.

Dentre esses vdrios agentes naturais, responsaveis por esta diferenciacio
espacial das paisagens terrestres, 0 CLIMA assume um significado expressivo
na configuracdo externa da paisagem, visto que o mesmo influencia e é
influenciado por outros elementos como a vegetacdo, o solo e o relevo.

De acordo com Troppmair (2004), a distribui¢do espacial das formacdes
e associagdes vegetais (biomas) estd intimamente ligada ao clima, em regides
climaticamente  semelhantes encontra-se  geobiocenoses e paisagens
semelhantes.

Ainda de acordo com o autor, metade das espécies animais do planeta
ttm sua drea de ocorréncia nos Trépicos, mais precisamente nos 7% da
superficie do globo, cobertas por florestas tropicais. Isso se deve, pois as zonas
temperadas sofrem o rigor das glaciagdes, que sacrificam indmeras espécies e
“empurram” outras as regides mais quentes. Enquanto isso, proximo aos
trépicos, o ambiente permanece estdvel, o que facilitou o desenvolvimento de
ecossistemas mais ricos e complexos, adaptados a um clima de pouca variagdo.
“Muitos vegetais e animais estdo excluidos de regides que apresentam
temperaturas extremas, pois estas realizam papel seletivo” (TROPPMAIR,
2004).

O clima intervém ainda na formag@o dos solos, na decomposi¢do das
rochas, na elaboracdo das formas de relevo, no regime dos rios e das dguas
subterraneas, no aproveitamento dos recursos econdmicos, na natureza € no
ritmo das atividades agricolas, nos tipos de cultivos praticados, nos sistemas de
transportes e na propria distribui¢do dos homens na Terra.

Assim, “os processos geomorfoldgicos, pedolégicos e ecoldgicos e as
formas que eles originam, s6 podem ser devidamente compreendidos com
referéncia ao clima predominante na atualidade e no passado” (AYOADE,
2003).



Introducdo

Ainda de acordo com Ayoade (2003), na ciéncia da atmosfera,
usualmente € feita uma distin¢@o entre tempo e clima, e entre Meteorologia e
Climatologia. Por tempo entende-se um conjunto de valores que num dado
momento e num certo lugar, caracteriza o estado atmosférico. Assim, o tempo é
uma combinacdo curta e momentinea dos elementos que formam o clima, ou
seja, € um estado particular e efémero da atmosfera.

Clima, segundo Hann apud Silva (2004), “¢ um estado médio dos
elementos atmosféricos durante um periodo relativamente longo, sobre um
ponto da superficie terrestre”. Koppen apud Silva (2004), afirma que “clima é o
somatorio das condicdes atmosféricas de um determinado lugar”. Para Poncelet
apud Silva (2004), “é o conjunto habitual dos elementos fisicos, quimicos e
bioldgicos que caracterizam a atmosfera de um local e influencia nos seres que
nele se encontram’.

De acordo com Barbosa e Zavatine (2000), a tradicional concepgdo do
clima, como um conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizam o
estado médio da atmosfera em um ponto da superficie terrestre, foi substituida
pelas idéias de Sorre (1951), que propds a reformulagcdo do conceito de clima
como sendo “a série dos estados atmosféricos acima de um lugar em sua sessdo
habitual”. Assim foi incorporada a nocao de ritmo a climatologia, dando origem
a uma nova abordagem, baseada no dinamismo da atua¢do dos sistemas
atmosféricos e dos tipos de tempos produzidos.

Neste contexto, a Meteorologia se encarrega do estudo do tempo
enquanto a Climatologia tem o clima como objeto de estudo.

Em magistral obra intitulada “Traité de climatologie biologique et
medicale”, Max Sorre (1934), traz as seguintes diferenciagdes:

[...] meteorologistas e climatélogos podem fazer
observacoes com os mesmos instrumentos, sobre
0s mesmos fendémenos como a temperatura, por
exemplo. Eles elaboram séries registradas nos
mesmos arquivos. Todavia, a apreciagdo da
justeza e sensibilidade dos aparelhos, a critica
matemdtica das séries, o estudo das variacoes
tendo em vista a previsdo, tudo isso é
essencialmente da algcada do meteorologista. Ele é
preparado para essa tarefa pois a sua formagdo é
a do fisico. Aos olhos do climatélogo, a variagdo
termométrica aparece primeiro como um
elemento da particularidade climdtica de um
lugar ou de uma regido.

Esta particularidade climdtica é, por sua
vez, apenas um elemento das caracteristicas
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geogrdficas, as quais compreendem, ainda, a
forma do terreno, as dguas, o mundo vivo. Ele tem
constantemente presentes no espirito as relagoes
da interdependéncia entre esses elementos,
relagées que ndo se exprimem absolutamente por
formulas matemdticas. Se ele estiver, sobretudo,
preocupado com as relagbes do clima com os
aspectos da vida, isto é, se ele é climatobiologista,
a formagdo do biologista lhe é indispensdvel.

(...) A climatologia cldssica, a qual
devemos obras magistrais, como a de Hann, foi,
sobretudo, obra de meteorologistas. Suas
insuficiéncias se evidenciam claramente. As
mesmas tiveram conseqiiéncias desagraddveis. Se
a geografia  botdnica se desviou das
consideragdes  ecoldgicas, a caréncia da
climatologia ndo foi estranha a isso. Agronomos e
médicos reclamam com insisténcia o retorno
dessa disciplina a sua verdadeira vocagdo. Essa
orientagdo assume uma grande importdncia no
momento em que o progresso da navegagdo aérea
coloca em primeiro plano a pesquisa da previsdo:
o estudo da atmosfera ndo é objeto de uma
disciplina tinica; as pretensées do climatélogo sdo
tdo justificadas quanto as do meteorologista.

Foi dito mais acima que eles utilizam o
mesmo material cientifico. Todavia, é necessdrio
colocar algumas reservas. E verdadeiro para o
essencial. Porém todas as categorias de
observagbes ndo proporcionam exatamente a
mesma contribui¢do para ambos. Por exemplo, as
observagoes relativas a alta e a media atmosfera,
a formagdo dos sistemas de nuvens, apresentam
um interesse maior em meteorologia. O
climatélogo se atém mais a duragdo, a
intensidade da nebulosidade porque esses
elementos exercem influéncia sobre o aspecto do
tapete vegetal. Encontrar-se-iam, facilmente
outros exemplos.

No Brasil, a “Climatologia Dinamica ou Geogréfica” teve seus
fundamentos alicercados por intermédios de Monteiro (1964) que, embasado

3
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pelos ensinamentos de Serra e Ratisbonna (1942), Sorre (1951) e Pédelaborde
(1957), criou regras elementares que introduziram a nog¢do de ritmo climadtico,
tornando possivel a visualizacd@o e a interpreta¢do simultineas dos elementos do
clima e o reconhecimento de diferentes problemas dele advindos.

Basicamente, esta metodologia despreza os valores médios em beneficio
de um desdobramento mais criterioso da variagdo dos elementos do clima
como a temperatura, a umidade relativa, a precipitagdo, a pressio atmosférica, o
vento, a nebulosidade e principalmente a situag@o sindptica das massas de ar,
como mostra Riberino (1982):

as passagens frontais deram uma contribui¢do
significativa para a explicagdo do dinamismo dos
fenomenos climdticos reconhecendo a
importdncia que a frente polar assume no
mecanismo da sucessdo e da geragdo dos estados
atmosféricos e suas consegqiiéncias.

Enquanto TEMPO ¢é o estado momentineo da atmosfera em determinado
lugar, o CLIMA pode ser definido como a sucessdo ou o conjunto de variagdes
desses estados médios (podendo, logicamente, ocorrer anomalias) e que vai
caracterizar a atmosfera de um lugar. Assim, clima é o conjunto de fendmenos
meteoroldgicos que caracteriza durante um longo periodo o estado médio da
atmosfera e sua evolugdo num determinado lugar. Por exemplo, pode-se
encontrar um tempo frio em uma regido de clima quente. Para se determinar e
caracterizar o clima de uma drea é necessdria uma longa série ininterrupta de
observagdes didrias dos “tempos”, algumas vezes por dia e, segundo Ayoade
(2003), estas observacdes nunca podem ser realizadas num periodo inferior a
30/35 anos.

Ainda de acordo com o autor, o campo da climatologia é bastante amplo
e pode-se fazer subdivisdes, com base nos tépicos enfatizados ou na escala dos
fendmenos atmosféricos que sdo ressaltados. De acordo com a escala, t€m-se as
seguintes divisdes:

1. Macroclimatologia — relacionada com os aspectos dos climas de
amplas dreas da Terra e com os movimentos atmosféricos em larga
escala que afetam o clima;

2. Mesoclimatologia — preocupada com o estudo do clima em dreas
relativamente pequenas, entre 10 e 100 km de largura (por exemplo, o
estudo do clima urbano e dos sistemas climdticos locais severos tais
como os tornados e os temporais);
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3. Microclimatologia — preocupada com o estudo do clima préximo a
superficie ou de dreas muito pequenas, com menos de 100 metros de
extensdo.

A caracteristica climdtica de determinada regido € controlada pelos
ELEMENTOS e FATORES climéticos. Os ELEMENTOS do clima sdo os seus
componentes principais, ou seja, sdo aqueles que se conjugam para formar o
tempo atmosférico e o clima propriamente dito. J4 os FATORES do clima,
trazem alteracdes, por vezes bastante significativas, no clima e/ou nos seus
elementos. Sdo aqueles que produzem alteracdes e interferéncias diretas e/ou
indiretas nos elementos climdticos e nos tipos climaticos.

Os principais elementos do clima e do tempo sdo: Temperatura,
Umidade do Ar, Pressdao Atmosférica, Ventos, Nebulosidade, Insolacdo,
Radiacdo Solar e Precipitacdo. Quanto aos principais fatores climdticos,
destacam-se: Latitude, Altitude, Maritimidade e Continentalidade, Solos,
Vegetacdo, Correntes Maritimas, disposicdo do Relevo e, sobretudo, a
Interferéncia Antrépica.

O homem moderno é afetado pelo tempo e
pelo clima, da mesma forma que seus
antepassados. Mas, ao contrdrio dos antigos, o
homem moderno ndo quer viver a mercé do tempo
meteorologico. Ele agora quer manejar ou até
mesmo planejar o controle das condigoes
meteoroldgicas. Para essa finalidade, o homem
necessita  capacitar-se  para  entender  0s
fenomenos atmosféricos de modo que possa prevé-
los, modificd-los ou controld-los quando possivel
(AYOADE, 2003).






CAPITULO 1
ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera, palco dos eventos meteoroldgicos pode ser descrita como
uma camada fina de gases, sem cheiro, sem cor e sem gosto, que envolve e
acompanha a Terra em todos os seus movimentos. Ela € composta de gases que
se encontram junto & superficie terrestre, tornando-se rarefeitos e
desaparecendo com a altitude. A atmosfera alcanca uma altura (espessura) de
cerca de 800 a 1.000 km, ligando-se a Terra pela Forca da Gravidade.
Caracteriza-se ainda por apresentar uma espessura menor na regiao equatorial e
maior sobre os pélos, em funcdo da forma caracteristica do planeta (Gedide)

(AYOADE, 2003).

1.1 COMPOSICAO

De acordo com Soares e Batista (2004), a atmosfera é constituida por
uma combinacdo de diversos gases, como o Nitrogénio, o Oxigénio, os
chamados Gases Raros (Argdnio, Nednio, Criptdnio e Xenodnio), o Diéxido de
Carbono, o Ozbdnio, o Vapor d’dgua, o Hélio, o Metano, o Hidrogénio, etc.
Além desses gases, encontram-se na atmosfera particulas de pd, cinzas
vulcanicas, fumaga, matéria organica e residuos industriais em suspensdo, os
quais sdo denominados de “aerosséis”, de acordo com Vianello e Alves (1991),
termo usualmente reservado para particulas materiais que ndo seja dgua ou
gelo. Os aerossdis sdo importantes na atmosfera como nicleos de condensagdo
e de cristalizagdo, como absorvedores e espalhadores de radiacdo e também
como participantes de vdrios ciclos quimicos. Ayoade (2003) destaca que os
aerossois produzidos pelo homem sdo avaliados atualmente como sendo
responsdveis por 30% dos aerossdis contidos na atmosfera. Contudo, destacam-
se, de acordo com a Tabela 1.1, especialmente nas camadas mais baixas o
Nitrogénio (N,) e o Oxigénio (O,), embora todos os demais desempenhem
importante papel no balanco atmosférico, pois absorvem, refletem e/ou
difundem tanto a radiag@o solar quanto a “reirradiag@o terrestre”.



Atmosfera Terrestre

Tabela 1.1 Principais componentes gasosos, fixos e varidveis, da atmosfera
terrestre

%POR VOLUME CONCENTRACAO

COMPONENTES DE AR SECO EM ppm DE AR
Fixos
Nitrogénio (N,) 78,084 -
Oxigénio (O,) 20,946 -
Argbnio (A) 0,934 -
Neodnio (Ne) 0,00182 18,2
Hélio (He) 0,000524 5,24
Metano (CH,) 0,00015 1,5
Criptonio (Kr) 0,00014 14
Hidrogénio (H) 0,00005 0,5
Variaveis
Vapor d’dgua (H,0) <4 -
Diéxido de carbono (CO,) 0,0325 325
Monoéxido de carbono (CO) - <100
Ozdnio (O3) - <2
Diéxido de Enxofre (SO,) - <1
Diéxido de nitrogénio (NO,) - <0,2
Fonte: Soares e Batista (2004)
150
100
E
j:
E 50
0
10" 10" 0w

) ) ) ) numero de moléculas cm”
Figura 1.1 Perfil altitudinal do nimero de moléculas de gds por centimetro

ctbico na atmosfera.
Adaptado de: Goody e Walker (1996)
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A quantidade de moléculas dos elementos varia de acordo com altitude
(Figura 1.1), visto que pela forca da gravidade os elementos mais densos
tendem a ficar mais préximos da superficie.

1.2 ESTRUTURA

“A composicdo e as condigdes fisicas da atmosfera ndo sdo uniformes
em toda a sua espessura, mas variam de modo acentuado” (DOMINGUEZ,
1979). Assim, a atmosfera se divide em diversas camadas ou estratos
superpostos. De acordo com Ayoade (2003), evidéncias provenientes de
radiossondas, foguetes e satélites, indicam que a atmosfera estd estruturada em
trés camadas relativamente quentes separadas por duas camadas relativamente
frias com camadas de transi¢@o entre as cinco camadas principais denominadas
“pausas”.

Virias camadas foram reconhecidas dentro da atmosfera, porém, até
agora, ndo ha uma concordancia universal sobre sua terminologia e quantidade.
Geralmente sdo reconhecidas as seguintes camadas de acordo com a Figura 1.2:

e TROPOSFERA: E a camada mais baixa da atmosfera, estendendo-se
até mais ou menos 12 km. Esta camada se estende “a partir da
superficie até a altura de 14/16 km nas zonas equatoriais e até 8/10 km
nas zonas polares, pois nessas Ultimas as baixas temperaturas
promovem a contracio dos  componentes  atmosféricos”
(DOMINGUEZ, 1979). Nela se passa a maior parte dos “meteoros”,
ou seja, os fendmenos ocorridos na atmosfera que podem ser aéreos ou
mecanicos (ventos), actisticos (trovao), aquosos (chuva), 6ticos (arco-
iris) ou elétricos (raios). Contém cerca de 75% e a quase totalidade do
vapor d’dgua e dos aerossdis. (AYOADE, 2003 e SOARES e
BATISTA, 2004). Na Troposfera, a temperatura diminui a uma taxa
média de 0,6 °C a cada 100 metros (SOARES e BATISTA, 2004). O
limite superior da Troposfera, denominado Tropopausa, corresponde
as zonas de temperaturas mais baixas. Nota-se que sua posicdo em
altitude, varia da mesma maneira que os limites da Troposfera, sendo
mais alta na regido do Equador e mais baixa nas regides polares.
“Sendo a Tropopausa mais baixa nos pélos, sua temperatura diminui
somente até -33 °C em média, enquanto no Equador desce até -63 °C”
(DOMINGUEZ, 1979).
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ESTRATOSFERA: A Estratosfera (regido de estratificagdo) estende-
se da Tropopausa até uns 50 km (SOARES e BATISTA, 2004). Nesta
camada, a temperatura aumenta com a altitude chegando a 17 °C na
Estratopausa (DOMINGUEZ, 1979). Outros autores como Ross
(1995), mencionam que na camada de 0zonio a temperatura chega a 50
°C, devido a absorcao da radiag@o ultravioleta do sol, pelo ozdnio (O3),
que a transforma em energia térmica. O ozdnio é encontrado, de
acordo com Soares e Batista (2004), em concentracdes varidveis
dentro desta camada nas altitudes entre 20 ¢ 50 km, com forte
concentragdo por volta dos 25 km de altitude. Por conseguinte, “a
Estratosfera possui em suas camadas superiores, uma fonte de calor,
em contraste com a Troposfera que é aquecida principalmente por
baixo” (RETALLACK, 1977). Ainda de acordo com o autor, a
temperatura da camada em geral, permanece constante até os 25 km
aumentando entdo lentamente até os 32 km, apds o que comega a
aumentar rapidamente.

MESOSFERA: Camada que se estende da Estratopausa até cerca de
80 km de altitude, apresentando queda de temperatura de -3,5 °C por
quilometro. No seu limite superior (Mesopausa) observa-se a
temperatura mais baixa da atmosfera, cerca de -90 °C (SOARES e
BATISTA, 2004). “No que se refere a sua composicdo, a Mesosfera
contém uma pequena parte de ozOnio e vapores de sédio, os quais
desempenham um importante papel nos fendmenos luminosos da
atmosfera” (DOMINGUEZ, 1979), como as auroras.

TERMOSFERA OU IONOSFERA: Estende-se da Mesopausa até
uns 500 km de altitude, sendo bastante rarefeita. Aqui, a atmosfera é
muito afetada pelos Raios X e pela radiacdo ultravioleta, o que
provoca a ionizagdo ou carregamento elétrico. “As camadas inferiores
da Ionosfera, desempenham um papel muito importante nas
transmissdes de radio e televisdo, ja que refletem ondas de diversos
comprimentos emitidas da Terra, o que possibilita sua captacdo pelas
emissoras. O limite da superior denomina-se Termopausa”
(DOMINGUEZ, 1979). “Aqui, a temperatura aumenta com a altitude
devido a absor¢do da radiag¢do ultravioleta pelo oxigé€nio atdmico”
(AYOADE, 2003).
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Figura 1.2 Caracteristicas da atmosfera
Adaptado de: Argentiére (1960); Viers (1975); Retallack (1977); Dominguez
(1979); Strahler (1982); Hardy et al (1983); Vianello e Alves (1991); Ayoade
(2003) e Soares e Batista (2004); Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

e EXOSFERA: Estende-se da Termopausa até uns 800 a 1.000 km de
altitude. Predominam os dtomos de Hidrogénio e Hélio (mais leves).
Aqui, a atmosfera vai se rarefazendo, tendendo ao viacuo. A densidade

atmosférica é igual a do gds interespacial que a circunda. Ocorrem
elevadissimas temperaturas e grande incidéncia de poeira césmica.
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Como observagdo, destaca-se que:

convencionalmente, estabeleceu-se o limite
superior da atmosfera a uma altura aproximada
de 1.000 km sobre o nivel médio do mar. Todavia,
a maioria dos cientistas, preferem considerar que
o ar atmosférico chega a confundir-se com os
gases raros e com a poeira do espago
interplanetdrio. Neste caso, ndo existe um limite
preciso entre a atmosfera e este espaco

(RETALLACK, 1977).

1.3 MASSA

De acordo com Ayoade (2003), a atmosfera, sendo uma mistura
mecanica de gases, exibe as caracteristicas de todos os seus componentes.
Sendo volatil, compressivel e expansiva, sendo suas camadas inferiores muito
mais densas que as superiores (Figura 1.3).

Ainda de acordo com o autor, a densidade média da atmosfera diminui a
partir de 1,2 kgm™ na superficie da Terra até 0,7 kgm™ na altura de 5.000
metros. Cerca da metade do total da massa da atmosfera estd concentrada
abaixo de 5 quilometros (Figura 1.4). “A pressdo atmosférica diminui
logaritmicamente com a altitude acima da superficie terrestre. A pressdo em um
ponto na atmosfera é o peso do ar verticalmente acima da unidade de drea
horizontal centralizada naquele ponto”.

A pressdo atmosférica média ao nivel do mar é 1013,25 mb. Cada um
dos gases na atmosfera exerce uma pressio parcial independente dos outros.
Sendo assim, o nitrogénio exerce uma pressdo de 760 mb, o oxigénio de 240
mb e o vapor d’dgua de 10 mb ao nivel do mar. A pressdo exercida pelo vapor
d’dgua varia com a latitude e sazonalidade. Por exemplo, € de cerca de 0,2 mb
sobre a Sibéria setentrional, em janeiro, e mais do que 30 mb nos trépicos, em
julho. Porém, esta varia¢do ndo € refletida no padrdao da pressdo na superficie
total. De fato, devido a fatores dindmicos, o ar em 4reas de alta pressdo é
geralmente seco, enquanto nas dreas de baixa pressdo € usualmente tmido
(BARRY e CHORLEY, 1976).
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Figura 1.3 Variacdo da densidade atmosférica com a altitude
Adaptado de: Goody e Walker (1996)
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Figura 1.4 Distribuicdo vertical da massa da atmosfera
Fonte: Ayoade (2003)

1.4 EVOLUCAO DA ATMOSFERA TERRESTRE

Como outras esferas do sistema Terra (hidrosfera, biosfera e litosfera), a
atmosfera, apresentou variagdes desde sua formacao.
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De acordo com Salgado-Labouriau (1994), a Terra foi formada hé cerca
de 4,6 bilhdes de anos. Em um primeiro momento a atmosfera terrestre era
formada por remanescentes da nebulosa original da qual se condensou o
sistema solar. H4 evidéncias de que nela predominavam o hidrogénio e o hélio
e havia muito pouca quantidade de diéxido de carbono (CO,), metano (CHy),
amonia (NH;) e gases nobres.

Ainda de acordo com a autora, acredita-se que esta atmosfera inicial foi
arrastada para fora da Terra 4 medida que ela se condensava porque a
propor¢do que existe hoje de gases nobres é muito menor do que a que existe
no Sol e nos grandes planetas (Jupiter e Saturno). Ndo se sabe ainda como esta
atmosfera inicial foi eliminada.

Talvez foi por ser muito leve e se perdeu no
espaco. Talvez foi arrastada para fora pelos
ventos solares como ocorre com os cometas que,
ao se aproximarem do Sol, formam caudas
dirigidas para fora e constituidas por parte de sua
matéria que é empurrada para o espagco pelos
ventos solares. Talvez a velocidade das moléculas
fosse maior que a velocidade de escape enquanto
a Terra era muito mais quente.

Apesar das vdrias teorias sobre a formacao da segunda atmosfera, hd um
consenso, quase que geral, de que ela tenha sido produzida em conseqiiéncia do
esfriamento e consolida¢do do planeta. A Terra deve ter funcionado como um
sistema fechado e os componentes dessa nova atmosfera deveriam ter saido de
suas préprias entranhas (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Usa-se o termo degaseamento (eliminacdo pelo vicuo ou pelo
resfriamento) para descrever a formacdo da atmosfera dos planetas enquanto se
esfriam e hd expulsdo de gases da lava vulcanica quando se solidifica.

Quando a Terra iniciou sua consolidacio a temperatura deve ter
aumentado tremendamente e o degaseamento deve ter comecado a acelerar
enquanto a temperatura aumentava. Quando a superficie se solidificou, o
planeta comecou a esfriar. O degaseamento diminuiu, mas nfio parou e este
processo continua até hoje através das erupcdes vulcinicas (SALGADO-
LABOURIAU, 1994).

Ainda de acordo com a autora, a andlise dos gases desprendidos pelos
vulcdes atuais ainda ndo pode ser feita com precisdo porque os métodos atuais
ndo eliminam totalmente a contaminagdo da amostra por componentes gasosos
da atmosfera. Porém, ja se sabe que o gds mais abundante em todos eles é o
vapor d’dgua. Por exemplo, nos vulcdes do Havai 79,31 % dos gases de
erupgdo sdo constituidos por vapor d’dgua. Os outros gases importantes das
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erupgdes sdo: SO,, CO,, CO, H,S, NO; e CH,4, os quais variam suas propor¢oes
conforme o vulcdo. Acredita-se que o SO, e o NO; sejam sub-produtos do
oxigé€nio e que nao existiam na atmosfera primitiva. Entretanto, os outros gases
deviam ser componentes desta atmosfera durante o Arqueano por emissdo dos
vulcdes e degaseamento da Terra enquanto esfriava.

Esta segunda atmosfera era muito diferente da atual. Além da
composicao, a mistura dos gases formava uma atmosfera redutora, ao contrério
da atual, que é oxidante. O oxigénio, se é que existia em estado livre, era em
uma quantidade minima (tragos) resultante da fotodissociagdo do vapor da dgua
pela energia solar (Figura 1.5A).

Em um determinado ponto do Arqueano, o qual durou mais de 2,5
bilhdes de anos, o esfriamento gradual da Terra chegou a uma temperatura que
permitia a existéncia da d4gua em forma liquida. O vapor d’4gua atmosférico
comecgou, em parte, a se condensar e a se acumular nas depressdes da crosta
solida. Iniciou-se a formacdo de lagos e mares e criou-se o ciclo hidrolégico
conhecido hoje (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

A evaporagdo da dgua dos oceanos e a precipitagdo como chuva foi
pouco a pouco removendo o CO, da atmosfera. A dgua que cafa dissolvia as
rochas, o CO, reagia com o cdlcio para formar fons bicarbonatados que eram
levados para o fundo dos mares como carbonato de célcio (calcdrio). Desta
forma, a maior parte do CO, que existia nessa atmosfera primitiva hoje esta
preso na forma de calcdrio, e somente uma por¢do muito pequena ficou na
atmosfera. Os sedimentos calcdrios mais antigos que se conhecem sdo do
Arqueano e se depositaram debaixo de dgua.

Nas zonas de subdug¢do das placas tectdnicas o calcirio do fundo do mar
é continuamente reciclado para a astenosfera onde pelo calor e pressio muito
elevados o CO, € liberado do calcdrio. Esse CO, sai nas erup¢des vulcénicas,
nos géiseres, fumarolas e outros lugares por onde o magma vem a superficie
degaseando para a atmosfera. A respira¢do dos seres vivos também produz
diéxido de carbono que vai para a atmosfera. Se ndo houvesse esta reciclagem,
o processo de intemperismo teria removido todo o diéxido de carbono da
atmosfera em alguns milhdes de anos (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Durante o processo de reciclagem, o CO, se reduziu a uma propor¢do
muito pequena (0,03%), e o nitrogénio da atmosfera primitiva passou a ser o
constituinte dominante da atmosfera sob a forma de N, ou NH; (Figura 1.5B).
Ele continua assim e representa 78,1 % do volume atual do ar. O efeito estufa
do CO; e do vapor d’dgua fizeram com que a temperatura ndo baixasse muito e
a dgua fosse mantida em estado liquido sobre a superficie. Se ndo fosse esse
efeito, ela terminaria por se solidificar formando grandes lagos e mares gelados
(SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Na segunda atmosfera, sem O; e O, livre, a radiacdo ultravioleta nio
devia ser filtrada pela atmosfera e chegava até a superficie da Terra. Os mares
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daquele tempo devem ter sido muito ricos em gases dessa atmosfera primitiva,
mas a vida, que entdo se iniciava, s devia ser possivel bem abaixo da
superficie da dgua onde esta radiac@o, que € letal as formas de vida conhecidas,
ndo penetrava. Acredita-se que bactérias e outras formas de vida anaerdbicas e
fixadoras do nitrogénio deviam estar comecando a aparecer nos oceanos.

Ha evidéncias de que os organismos fotossintetizadores surgiram hé pelo
menos 3,5 bilhdes de anos atrds. Eram cianobactérias (cianoficeas) mais
abundantes em rochas calcdrias até o final do Pré-cambriano. Pela utilizacdo da
energia solar estes organismos, da mesma forma que os atuais, obtinham sua
energia a partir da d4gua e do CO, eliminando o oxigénio. Acredita-se que a
atmosfera no inicio ndo continha uma quantidade aprecidvel de oxigé€nio
porque o que era produzido seria usado nos processos de oxidagdao (Figura
1.5B). Comegaram a se formar 6xidos a partir de elementos dvidos de oxigénio
como, por exemplo, os 6xidos de urdnio e ferro. As maiores jazidas de 6xido de
ferro que existem hoje sdo de rochas do Proterozdico e esta Era € conhecida
com o nome de Idade do Ferro (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Por este raciocinio supde-se que até o término do Pré-cambriano toda a
vida se encontrava submersa por ser impossivel sua existéncia na superficie
devido a radiacdo ultravioleta.

A medida que a produgio de oxigénio aumentava e os elementos
redutores eram saturados, comecou a se acumular oxigénio livre na atmosfera.
Alguns pesquisadores supdem que ja havia oxigé€nio suficiente na atmosfera no
dltimo bilhdo e meio de anos, no Proterozéico superior (Figura 1.5E) devido a
grande abundancia de estromatélitos e o aparecimento das algas unicelulares e
multicelulares. Este aumento de oxigénio permitiu o aparecimento de
organismos aerdbios e a proliferacdo da vida nos mares. Da mesma forma,
permitiu o desenvolvimento da camada de oz6nio na estratosfera, a qual € um
filtro muito eficiente para a radiacdo ultravioleta (SALGADO-LABOURIAU,
1994).

A grande mudangca ambiental, de uma atmosfera redutora a outra
oxidante, obrigou os organismos anaerébios a se refugiarem em ambientes
pobres ou desprovidos de oxigé€nio, que para eles € letal. Provavelmente houve
um grande nimero de extingdes. Mas, como as bactérias raramente deixam
registros fosseis e as diferencas entre suas espécies e géneros estdo muito mais
no tipo de metabolismo do que na morfologia, ndo se pode avaliar a extensio
de seu exterminio. Pela comparagdo com os ambientes em que vivem hoje,
pode-se supor que passaram a viver nas dguas profundas de lagos e mares e
dentro de sedimentos nao consolidados (Figura 1.5D-E).
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Cerca de 3 bilhdes de anos atras

Figura 1.5 Esquema da evolugdo do ambiente na
atmosfera, no mar e nos sedimentos marinhos entre
3 bilhdes e 1,5 bilhoes de anos atras. A - Arqueano,
desenvolvimento das primeiras bactérias
anaerobias no mar; B - surgimento das bactérias
fotossintéticas e das fixadoras de nitrogénio, que
trouxeram uma mudanga quimica no ar e no mar;

Organismos Procariotes

€ D

Organismos

Eucariotes

C - desenvolvimento das
cianobactérias no mar e inicio
da acumulagdo de O: que
resultou na formacio de
espessas camadas de oxido de
ferro (BIF); D - acumulagdo de
O: em quantidades apreciaveis
no oceano e na atmosfera que
deslocou as bactérias
anaerdbias para o ambiente
anoxico dos sedimentos
marinhos; E - desenvolvimento
de outros organismos
marinhos; a camada de 0z6nio
da atmosfera esta completa.
Adaptado de: Salgado-
Labouriau (1994).

Cerca de 2 bilhdes atras Cerca de 1,5 de anos bilhoes atras
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Entretanto, somente muito mais tarde, no Siluriano médio (uns 140
milhdes de anos depois), aparecem no registro fossil as primeiras formas de
vida terrestres. Uma das hipéteses € que ndo se havia formado ainda a camada
de O; nem havia suficiente O, na atmosfera para filtrar eficientemente a
radiacdo ultravioleta (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

O inicio da vida na Terra e sua evolugdo criaram novos tipos de
metabolismo que tiveram um papel fundamental na modificacdo da atmosfera
primitiva até chegar 4 composi¢do de gases que ela tem hoje. Se a vida ndo
tivesse existido a atmosfera estaria em equilibrio dindmico com as rochas da
superficie e seria semelhante & do Arqueano.

De acordo com Lovelock (1989), é possivel conhecer se um planeta de
qualquer sistema solar tem vida pela andlise de sua atmosfera. A presenca de
vida deslocaria o equilibrio e a composicdo de gases seria diferente da esperada
pela andlise das rochas da superficie.
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CAPITULO 2
NOCOES DE COSMOGRAFIA

A Terra possui um formato denominado de GEOIDE que se aproxima de
uma circunferéncia, ndo sendo perfeitamente circular, mas apresentando
diametros diferentes na faixa equatorial e na faixa polar. Este fato é resultado
do movimento de rotacdo do planeta, a uma velocidade de 1.670/km/h, que pela
forca centrifuga, tende a salientar sua regido equatorial (SALGADO-
LABOURIAU, 1994).

Como citado por Dominguez (1979), “adotou-se como superficie de
referéncia da Terra um elipséide de revolucdo cujas medidas principais sdo:
raio equatorial 6.378,38 km, raio polar 6.356,912 km, raio médio 6.371 km”.
Por isso, se diz comumente que a Terra é “achatada” nos pélos e “dilatada” na
faixa equatorial.

“A Terra, como os demais planetas do Sistema Solar, estd submetida as
leis da dindmica celeste” (DOMINGUEZ, 1979), realizando com isso,
indmeros movimentos no espago orbital. O movimento de rota¢do da Terra em
torno de seu eixo € hoje de cerca de 24 horas (média de 23 horas, 56 minutos e
4 segundos). Ela gira em torno do Sol em cerca de 365 dias (média de 365 dias,
6 horas, 9 minutos e 10 segundos) (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

A orbita de um planeta é o caminho percorrido por ele ao redor do Sol.
As Orbitas sdo elipses mais ou menos alongadas. Para a 6rbita da Terra, o
alongamento desvia menos de 2% do circulo, ao passo que para Plutdo e
Mercdrio, o desvio € de mais de 20%.

Os planetas giram inclinados em relacdo ao plano de sua 6rbita. O eixo
de rotag@o faz um angulo de inclinacdo com o plano. Para a Terra, a inclinacdo
entre o eixo de rotagdo com o plano perpendicular a sua 6rbita é de 23,5°.

Ainda de acordo Salgado-Labouriau (1994), a inclinacdo do eixo de
rotagdo € fixa enquanto o planeta percorre a sua Orbita ao redor do Sol. A
inclinagdo faz com que ora um hemisfério, ora outro recebam mais energia
solar resultando no ciclo das estacdes do ano. Esta inclinagdo do eixo terrestre €
tdo importante que estd na origem da palavra clima: em grego, klima significa
inclinagao.

Corroborando, de acordo com Sadourny (1994), na Terra durante o
verdo, os dias sdo mais longos e durante o inverno os dias sdo mais curtos,
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naturalmente, mais frios. Com isso tem-se em determinado lugar do globo
varia¢do da radiagd@o solar recebida durante as diferentes estagdes do ano.

Como explicam Tubelis e Nascimento (1984), o Sol culmina no zénite
(representando maior ganho energético) em locais cuja latitude € igual ao valor
da inclina¢do do eixo da Terra (Figura 2.1). Assim, nos Equinécios (21 de
marco e 23 de setembro) o Sol culmina no z€nite sobre o Equador,
apresentando nestas datas, em todos os pontos da Terra, dias e noites com a
mesma durac¢do. No Solsticio de verdo no hemisfério Sul e Solsticio de inverno
no hemisfério Norte (21 de dezembro), o Sol culmina no zénite para a latitude -
23,5° (sul), pelo fato dessa ser a maior declinag@o alcangada no hemisfério Sul,
essa latitude recebe o nome de Trépico de Capricérnio. De 23 de setembro a 21
de marco, o Sol culmina no z€nite para locais de latitude sul. De 21 de marco a
23 de setembro, o Sol culmina no zénite para locais de latitude Norte. Em 21 de
junho o Sol culmina no zénite para 23,5° (norte), latitude que define a posi¢ao
do Trépico de Céncer, tem-se assim, o Solsticio de verdo no hemisfério Norte e
Solsticio de inverno no hemisfério Sul. Nas latitudes superiores a 23,5° o Sol
ndo culmina zenitalmente em dia nenhum do ano. Denomina-se regido tropical
aquela compreendida entre as latitudes de 23,5° S e 23,5° N.

Por conta ainda da inclinag@o do eixo da Terra, no hemisfério que estd
recebendo menor quantidade de radiagdo solar (inverno), a luz solar s6
consegue chegar até um determinado ponto da superficie, este ponto &
exatamente, a subtracdo do valor da inclina¢do (Figura 2.2), ou seja, 90° - 23,5°
= 66,5°. Latitude esta, que caracteriza o Circulo Polar. Com isso, a partir do
Circulo Polar, no hemisfério que estd no inverno, a luz solar ndo consegue
atingir a superficie, caracterizando 24 horas de noite ininterrupta. Por outro
lado, no hemisfério que estd no verdo, a partir do Circulo Polar, o Sol ndo se
poe, caracterizando 24 horas de brilho solar.

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984) para o hemisfério sul,

no equindcio de primavera (23 de setembro), a
duragdo do dia é igual a da noite. Na primavera,
a duragdo do dia aumenta, sendo mdxima no
solsticio de verdo (21 de dezembro). Durante o
verdo, o dia passa a diminuir, mas ainda é maior
que a noite. No equindcio de outono (21 de
marg¢o) novamente a duragdo do dia torna-se
igual a da noite. No outono, a duragdo do dia é
menor que a da noite e é decrescente até o
solsticio de inverno (21 de junho), quando sua
duragcdo é minima. No inverno, a duragdo do dia
cresce, mas ainda é menor que a noite.
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Se ndo houvesse inclinacdo, e a Terra girasse com eixo perpendicular a
orbita, os dias e as noites seriam iguais dentro de cada faixa latitudinal e o
clima seria uniforme, porque o vento e a temperatura seriam uniformes dentro
de latitudes simétricas. “Isso faria com que as plantas ficassem restritas a faixas
latitudinais estreitas” (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

A variag¢do da duracdo dos dias e noites de acordo com a latitude pode
ser observada na Tabela 2.1.

21 de margo

z€nite na
latitude 0°

21 de
dezembro

z€nite na

latitude 23,5° N zenite na
latitude 0°

z€énite na
latitude 23,5° S

%)

23 de setembro

Figura 2.1 Movimento de Translacdo da Terra, Solsticios e Equindcios
Adaptado de: Strahler (1982)

66,5°
Circulo Pflar Artico

Sol

T
66,5°
Circulo Polar Antartico

Figura 2.2 Circulo de iluminac¢do
Adaptado de: Strahler (1982)
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Tabela 2.1 Variagdo latitudinal da duracdo do dia no hemisfério sul

Latitude 23/setembro 21/dezembro 21/marco 21/junho
0° 12 horas 12 horas 12 horas 12 horas
10° 12 horas 12 h 35’ 12 horas 11h25
20° 12 horas 13h 12’ 12 horas 10 h 48’
30° 12 horas 13 h 56’ 12 horas 10h 04°
40° 12 horas 14 h 52’ 12 horas 9h 08
50° 12 horas 16 h 18’ 12 horas 7Th42
60° 12 horas 18 h 27’ 12 horas 5h33
70° 12 horas 2 meses 12 horas 0
80° 12 horas 4 meses 12 horas 0
90° 12 horas 6 meses 12 horas 0

Fonte: Machado (2000)

Hoyle (1975) apud Salgado-Labouriau (1994) afirma que “se o angulo
de inclinacdo da Terra fosse maior que 33,5° os invernos polares e os verdes
tropicais seriam muito mais fortes e haveria tempestades que chegariam a
extremos que nao conhecemos”.

O éangulo de inclinacdo da Terra hoje, como dito, € em média 23,5°,
variando entre um minimo de 22,1° e um maximo de 24,5° (SALGADO-
LABOURIAU, 1994). Como visto na Figura 2.3.

Esta variagdo ciclica, chamada de precessdo axial, faz com que a
radiacdo solar recebida diminua ou aumente nas zonas polares através do
tempo, tendo uma freqii€ncia de 41.000 e de 54.000 anos (Tabela 2.2).

MINIMO PRESENTE MAXIMO
22,1° 23,5° 24,5°

X
X

Figura 2.3 Precessdo axial da Terra
Adaptado de: Salgado-Labouriau (1994)

O eixo polar da Terra atualmente aponta para a estrela Alpha Ursae
Minoris (Estrela Polar — Polaris). Contudo esta condi¢do nao foi sempre assim,
a Terra, assim como um pido, descreve um cone ao girar sobre si, s que o pido
bamboleia no sentido de seu movimento, e a Terra no sentido inverso. A Terra

22



Fillipe Tamiozzo P. Torres & Pedro José de O. Machado

vai mudando sua direcdo lentamente, sempre com a mesma inclinacdo,
descrevendo um cone duplo no espaco (Figura 2.4) (SALGADO-
LABOURIAU, 1994).

Daqui a mais ou menos 14.000 anos, a estrela Alpha Lyrae (Vega) serd a
estrela polar, e por volta de 27.800 anos no futuro, voltard a ser a Alpha Ursae

Minoris. O periodo de precessdo deste circulo é de 25.800 anos (SALGADO-
LABOURIAU, 1994) (Tabela 2.2).

Polaris i? * Thuban * Vega

\ )
\

1

\

\

1

\

/ AD 14.925

~ 25.800 anos

Figura 2.4 Oscilacdo do eixo da Terra. Em 1975 atingiu o extremo de precessdo
e chegard ao outro extremo em 14.925 desta era.

Adaptado de: Kerrod (1976) e Salgado-Labouriau (1994)

Tabela 2.2 Ciclos orbitais da Terra

Movimento Duraciio aprox. (anos) Variacao
Oscilagdo do eixo 25.800 Polaris — Vega
Precessdo axial (obligiiidade) 41.000 — 54.000 22,1°-24,5°
- . .. 95.000 — 100.000
Precessao orbital (excentricidade) 125.000 — 400.000 (0,00 - 0,06%)

Precessdo do equindcio

19.000 —23.000
Fonte: Pisias e Imbrie (1987); Berger et al (1993) e Salgado-Labouriau (1994)
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Nogoes de Cosmografia

21 de margo

Hoje

A 21 de
/7 dezembro
v

7 23 de setembro

Daqui a ~ 5.500 anos 21 de dezembro

23 de
setembro

>

/> 21 de junho

Daqui a ~ 11.000 anos A 23 de setembro

21 de margo

Figura 2.5 Precessao dos equindcios
Adaptado de: Pissias e Imbrie (1987) e Salgado-Labouriau (1994)
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A orbita da Terra também varia de 0,00 (circular) a 0,06 de
excentricidade. Esta variacdo € ciclica e, além dela, a prépria elipse muda a
posicdo de seu eixo maior com o tempo. H4 de acordo com Salgado-Labouriau
(1994), quatro ciclos, trés de freqiiéncias menores, de 95.000, de 100.000 e de
125.000 anos e outro de freqiiéncia maior, de 400.000 anos (Tabela 2.2), que
constituem a precessdo da excentricidade. Estas varia¢cdes, mudam apenas cerca
de 0,1% a quantidade de radiag@o total recebida pela Terra. Entretanto, sdo
importantes na modulacdo da amplitude dos ciclos de precessdo. Quando a
orbita é circular a posi¢do em que ocorrem o0s equindcios e solsticios é
irrelevante, mas quando € eliptica esta posi¢do € importante e muda o total de
energia solar que a Terra recebe sazonalmente.

Ainda de acordo com a autora, se as precessdes (axial e da elipse) sdo
tomadas juntas, a posicdo dos equindcios e solsticios mudam ao longo da drbita
num ciclo total de cerca de 22.000 anos (freqiiéncia de 19.300 e 23.000 anos,
Tabela 2.2). Este ciclo denomina-se precessdo dos equindcios. Hoje o solsticio
de verdo do hemisfério sul ocorre perto do periélio, que é o ponto em que a
Terra passa mais perto do Sol (Figura 2.5). Ha 11.000 anos atras ele ocorreu do
lado oposto da elipse. Atualmente, a Terra estd mais longe do Sol durante o
verdo no hemisfério norte (afélio), e nesta estacdo recebe menor radiacio solar
do que o verdo do hemisfério sul. Mas esta situagc@o se inverterd daqui a cerca
de 11.000 anos devido a precessao dos equindcios (Figura 2.5).

A precessio dos equindcios, portanto, modifica ciclicamente a
quantidade de energia recebida pela Terra no inverno e no verdo, diminuindo
ou aumentando a temperatura da estacdo climdtica, embora seus efeitos
absolutos sejam diminuidos pela reparticio dos continentes e oceanos como
poderd ser visto no capitulo 5. A precessdo € causada pelas influéncias
gravitacionais da Lua e do Sol e também dos outros planetas, principalmente os
dois gigantes, Jupiter e Saturno.
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CAPITULO 3
PRINCIPAIS ELEMENTOS DO CLIMA

3.1 RADIACAO SOLAR E INSOLACAO

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984), existe uma diferenca entre
estes dois conceitos. Enquanto a insolacdo € a duracio do periodo do dia com
luz solar ou a duragdo do brilho solar, a radiagcdo solar é a energia recebida
pela Terra na forma de ondas eletromagnéticas, provenientes do Sol. Ela é a
fonte de energia que o globo terrestre dispde.

Para Ayoade (2003), a distribuicdo latitudinal da insolagdo (Figura 3.1),
indica que as maiores quantidades de insolagdo sdo recebidas nas zonas
subtropicais sobre os principais desertos do globo, gragas a baixa nebulosidade
em comparacio com a regido equatorial. Os valores de insolacdo diminuem em
direcdo aos Pdlos, atingindo seu minimo em torno das latitudes de 70° — 80° no
hemisfério Norte e de 60° — 70° no hemisfério Sul. Esta diferenca entre os dois
hemisférios, é decorrente da maior propor¢cdo de oceanos em relacdo aos
continentes do hemisfério Sul, ou seja, maior quantidade de dgua evaporando,
significando maior nebulosidade.

140 _
120 |
100 |

(=)
(e}

Insolagao (kly)
0
S

=y
=)

[\
S

80N 60°N 40°N 20°N  0° 20°S 40°S 60°S 80°S
Latitude

Figura 3.1 Distribuic¢do latitudinal da insolacio anual
Adaptado de: Ayoade (2003)
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Para Soares e Batista (2004), “radiacdo é uma forma de energia que
emana, sob forma de ondas eletromagnéticas, de todos os corpos com
temperaturas superiores ao zero absoluto (-273 °C)”.

Ainda de acordo com os autores, o Sol fornece 99,97% da energia
utilizada no sistema Terra/Atmosfera, sendo direta ou indiretamente
responsavel por todas as formas de vida encontradas no planeta.

A cada minuto o Sol emite 56 x 10 calorias de energia propagadas em
todas as dire¢des, no entanto a intensidade da radiacdo diminui inversamente ao
quadrado das distancias do Sol, com isso o planeta recebe apenas dois
bilionésimos da energia que sai da fonte (SOARES e BATISTA, 2004).

Apesar de ser considerada como constante, as diferengas da incidéncia
de raios solares de acordo com as esta¢des do ano promovem uma interferéncia
nos valores reais de energia (cal.cm™ min") que chega a superficie como
observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Quantidade de energia (cal.cm®min”) recebida pela Terra
observados nos dias 15 de cada més no hemisfério Sul

ESTACAO MES  ENERGIA

Verio Jan. 2,046
Fev. 2,029
Outono Mar 2,002
Abr. 1,967
Mai. 1,937
Inverno Jun. 1,928
Jul. 1,916
Ago. 1,930
Primavera Set 1,958
Out. 1,991
Nov. 2,024
Verao Dez 2,044

Fonte: Soares e Batista (2004)

Além do aspecto inerente a distancia, de acordo com Retallack (1977), a
radiag@o solar ao atravessar a atmosfera é atenuada por 3 processos: difusdo —
espalhamento pelas particulas da atmosfera, tais como gases, cristais e
impurezas. “Uma parte dessa radiacdo difundida é, portanto, devolvida ao
espaco, enquanto que outra parte atinge a superficie e é chamada de radiacdo
difusa”; absorc¢ao — absorcao seletiva por certos constituintes atmosféricos para
certos comprimentos de ondas, como por exemplo a absorcdo da radiacdo
ultravioleta pelo ozdnio (O3); reflexdo — a reflexdo pelas nuvens depende
principalmente de sua espessura, estrutura e constitui¢cao.
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De acordo com Tubelis e Nascimento (1984), em média dos 100% da
energia do Sol que chega a atmosfera, como visto na Figura 3.2, cerca de 40%
incidem sobre as nuvens e desse total sdo absorvidos 1% e refletidos 25%, que
se perdem para o espaco, chegando apenas 14% a superficie. Dos outros 60%
que incidem sobre dreas sem cobertura de nuvens, 7% sdo refletidos/difundidos
por aerosséis, 16% absorvidos por gases atmosféricos, chegando 37% a
superficie. Destes 51% que chegam a superficie, subtrai-se ainda 5% que sdo
refletidos por esta, com isso, tem-se que cerca de 46% da energia que incide
sobre a atmosfera € absorvida pela a superficie terrestre.

25% € refletida 7% refletida/difundida
pelas puvens por aefossois

6% absorvida

1% absorvida por gases atmosféricos
pelas nuvens
5% refletida
pela superficie

14% 32% = 46%

Figura 3.2 Esquema geral do balanco de radiag@o solar médio
Adaptado de: Tubelis e Nascimento (1984)

E importante ressaltar, que a energia absorvida ou refletida depende da
superficie onde incide a radiacdio, assim tem-se a importancia de alguns
conceitos, definidos por Soares e Batista (2004), como: Albedo (Tabela 3.2)
indica a refletividade total de uma superficie iluminada pelo Sol. Absortividade
(Tabela 3.3) que é a fracdo de energia incidente absorvida pelo material.
Refletividade sendo a fragdo da energia incidente refletida pelo material;
Transmissividade que € a fracdo da energia incidente transmitida pelo material.
Estes coeficientes variam de 0 a 1, onde a soma dos mesmos € igual a 1, visto
que toda energia incidente sobre qualquer material deve ser absorvida, refletida
e/ou transmitida. Emissividade (Tabela 3.3) € o coeficiente que indica a
eficiéncia de um corpo em emitir energia.
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Tabela 3.2 Albedo de algumas superficies

SUPERFICIE ALBEDO || SUPERFICIE ALBEDO | SUPERFICIE ALBEDO
Agua 5% Areia seca 18% Areia imida 9%
Asfalto T% Concreto 22% Culturas 15/25%
Floresta 16/37% Grama seca 16/19% Solo claro 27%
Solo escuro 10% Solo imido 15% Nuvens 50/55%

Fonte: Soares e Batista (2004)

Tabela 3.3 Absortividade (ondas curtas) e emissividade (ondas longas) de
algumas superficies em relacio a radiagdo total

SUPERFICIE ABSORTIVIDADE (%) EMISSIVIDADE (%)
Areia seca 83 90
Areia umida 91 95
Coniferas 95 95
Floresta de Pinus spp 86 90
Grama seca 68 90
Ferro galvanizado 65 13

Fonte: Fonte: Soares e Batista (2004)

A quantidade de radiacdo solar, bem como a insolacdo incidente sobre a
superficie, depende de alguns fatores, como o periodo do ano (estagdes);
periodo do dia (manha ou noite); latitude (nas latitudes entre 35° N e 35° S,
ocorre excesso de energia (Figura 3.3), pois a energia absorvida é maior que a
irradiada ao espaco, enquanto fora destas latitudes, hd um déficit energético)
(RETALLAK, 1977); cobertura de nuvens (a insolacdo no Nordeste, em
qualquer época do ano, € muito superior que na regido Norte, evidenciando ser
a regido de maior disponibilidade de insolag@o relativa no Brasil. Destacando-
se que a cobertura do céu — nebulosidade — € o complemento da insolacdo
relativa, verifica-se que, em termos médios anuais, o céu fica encoberto 52% do
periodo diurno na regido Norte, 49% na regido Sul, 41% no Sudeste e no
Centro Oeste, e apenas 34% no Nordeste) (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).
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Figura 3.3 Balanco energético da Terra
Adaptado de: Ayoade (2003)

A energia absorvida pela superficie terrestre em ondas curtas ¢é
reirradiada, através de ondas longas, promovendo o aquecimento do ar
atmosférico. A parte absorvida € usada no aquecimento da superficie do Planeta
(terras e dgua). Dessa forma, a atmosfera (ou o ar) ndo € aquecida diretamente
pelos raios solares, que passam por ela, mas sim, pelo calor irradiado da Terra,
ou seja, de forma indireta.

3.2 TEMPERATURA

Por definicdo, calor “é uma forma de energia que pode ser transferida de
um sistema para outro, sem transporte de massa e sem execu¢do de trabalho
mecanico” (VIANELLO e ALVES, 1991).

De acordo com Ayoade (2003), a temperatura pode ser definida em
termos do movimento de moléculas, onde quanto mais rdpido este movimento
mais elevada a temperatura. Podendo ser definida também tomando por base o
grau de calor que um corpo possui. “A temperatura € a condicao que determina
o fluxo de calor que passa de uma substancia para outra”. O calor desloca-se de
um corpo de maior temperatura para outro com menor temperatura. A
temperatura de um corpo é determinada pelo balanco entre a radiagdo que
chega (ondas curtas) e a que sai (ondas longas) e pela sua transformacdo em
calor latente e sensivel. “Calor sensivel € o calor que se detecta, estando
associado a mudanca de temperatura. J4 o calor latente é o calor que deve ser
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absorvido por uma substancia para que ela mude seu estado fisico”
(VIANELLO e ALVES, 1991).

Dentro da Meteorologia, tém-se trés modalidades principais de
temperatura: do ar, da 4gua e do solo. Este importante elemento do clima sofre
influéncia de diversos fatores, mas principalmente da altitude, latitude e dos
efeitos da maritimidade e continentalidade.

De forma geral, a temperatura diminui em funcdo do aumento da
latitude, ou seja, a temperatura diminui a medida que se afasta do Equador,
indo em direcdo aos Pdlos. Essa modificagdo na temperatura € basicamente
decorrente de dois efeitos: a primeira causa estd ligada & forma como se dé a
incidéncia dos raios solares na superficie terrestre, que € “perpendicular” na
faixa equatorial e de forma mais obliqua em direcdo aos Poélos. Destaca-se
ainda, como citado por Sadourny (1994), que a temperatura é minima nos
pdlos, ndo sé porque os raios solares incidem com uma grande obliqiiidade,
mas também devido a grande capacidade de reflexdo (albedo) da neve que
cobre a superficie destas regides. Menor absorcdo implicard em menor
aquecimento do ar atmosférico.

Leva-se em considerag¢do, ainda, que a atmosfera tem uma espessura
menor sobre o Equador e maior sobre os Pdlos, o que favorece uma incidéncia
maior e mais intensa na faixa tropical, e em especial, na faixa equatorial.

Por outro lado, t€m-se a influéncia do fator altimétrico agindo sobre os
valores térmicos. De um modo geral, na Troposfera, a temperatura diminui a
medida que se aumenta a altitude. Em média, a temperatura do ar diminui cerca
de 0,6 °C para cada 100 metros de altitude, sendo que esse gradiente pode
variar de 1 °C para cada 105 metros quando o ar esta ligeiramente timido até 1°
C para cada 200 metros quando o ar estd saturado. Isto se d4, pois, a atmosfera
€ aquecida de forma indireta, como dito, através do calor que € irradiado pela
superficie e logo, tem-se que as regides mais aquecidas sdo aquelas em contato
mais direto com a “fonte” de irradiacdo (a superficie terrestre e as dguas).

Como o aquecimento da atmosfera se da a partir da superficie terrestre,
tem-se que o mesmo se processa de baixo para cima, resultando na observagdo
de Tubelis e Nascimento (1984) que diz:

a temperatura mdxima do ar em contato com o
solo ocorre simultaneamente com a temperatura
mdxima da superficie do solo; a medida que se
afasta do solo, a temperatura mdxima se atrasa
continuamente indo ocorrer a dois metros de
altura, cerca de duas horas depois.
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Além disso, sabe-se que o ar é mais rarefeito nas regides mais elevadas,
e dai, quanto menos ar, menor quantidade de calor possivel de ser contida nesse
ar, ou seja, menor a temperatura.

Com isso, tira-se a seguinte conclusdo de acordo com a Figura 3.4: a
hora em que hd maior ganho energético do Sol € justamente a hora do dia em
que ele estd mais préximo a superficie, ou seja, a hora em que ele estd a pino no
horizonte (fazendo zénite), sendo esta hora o meio dia (12:00 horas), e
analisando os primeiros 2 metros de superficie como drea de maior atividade
bioldgica, tem-se que o hordrio de maior temperatura do dia é por volta de
14:00 horas. Por outro lado, sabendo-se que depois do pdr do Sol a superficie
perde sua fonte de energia e que, com isso, 0 ar comeca a perder temperatura
culminando nos instantes anteriores ao primeiro raio solar do outro dia, af é
atingida sua temperatura minima, variando o hordrio de acordo com a época do
ano e latitude.
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Figura 3.4 Variagdo didria da temperatura do ar em Juiz de Fora (MG) (1973-
2005)
Fonte dos dados: Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental - UFJF

A influéncia dos fatores continentalidade e maritimidade sobre a
temperatura do ar, se dd devido, basicamente, a diferenga de calor especifico
entre a terra e as superficies hidricas.

As regides proximas a grandes corpos hidricos, apresentam temperaturas
mais regulares devido ao efeito amenizador das brisas e das correntes
maritimas, mas principalmente pela propriedade que tem a 4gua de manter o
calor absorvido por mais tempo e misturd-lo a maiores profundidades que o
solo. No continente, de acordo com Troppmair (2004), a partir de determinada
profundidade (aproximadamente 1,5 metros) a temperatura mantém-se

33



Principais Elementos do Clima

constante, ou seja, o solo tem uma capacidade menor de transportar calor. Além
disso, o calor especifico da superficie terrestre (solo, rocha, vegetacdo) é
bastante diferente do da dgua. “O calor especifico de uma substincia é a
quantidade de calor necessdrio para elevar em um grau centigrado a
temperatura de sua unidade de massa” (RETALLACK, 1977).

Ayoade (2003), afirma que o calor especifico da dgua do mar é, por
exemplo, cerca de 0,94, enquanto que o do granito é 0,2. “No geral, a dgua
absorve 5 vezes mais calor afim de aumentar a sua temperatura em quantidade
igual ao aumento do solo”.

Concluindo, regides proximas a grandes corpos hidricos tém um
gradiente térmico menor que o de regides longe destes corpos, visto que como a
dgua ganha calor mais lentamente, o perde lentamente também, assim, mesmo
com o por do Sol, o ar atmosférico apesar de parar de receber calor da
superficie terrestre, continua ganhando das superficies hidricas.

Equador Térmico

O equador térmico, ndo acompanha a linha do equador geogrifico, de
acordo com Varejdo-Silva (2006), a distancia entre o equador térmico e o
geografico € normalmente maior sobre os continentes que sobre os oceanos.
Sobre os continentes, a oscilacdo do equador térmico em torno do geografico
amplia-se consideravelmente e, dependendo da regido e época do ano, chega a
ultrapassar os tropicos. Sobre os oceanos, hd dreas em que o equador térmico
permanece, durante o ano todo, ao norte do equador geografico, gracas a
influéncia das correntes maritimas. A posi¢do média do equador térmico pode
ser observada na Figura 3.4.

Desembro
Julho,

Figura 3.4 Posi¢do média do equador térmico durante o ano
Adaptado de: Varejdo-Silva (2006)
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3.3 UMIDADE DO AR

De acordo com Ayoade (2003), embora o vapor d’dgua represente
somente 2% da massa total da atmosfera € 4% de seu volume, ele é o
componente atmosférico mais importante na determinagdo do tempo e do
clima. A quantidade de vapor d’dgua contida na atmosfera varia de lugar para
lugar e no transcurso do tempo em determinada localidade. Ela pode variar de
quase zero, em dreas quentes e dridas, até um maximo de 3% nas latitudes
médias e 4% nos trépicos timidos.

Umidade do ar é o termo utilizado para representar a quantidade de
vapor d’dgua contido na atmosfera. A umidade do ar resulta da evaporacdo das
dguas a partir das superficies terrestres e hidricas e da evapotranspiragdo de
animais e vegetais, e portanto, depende de calor para produzir a evaporagdo da
dgua e, logicamente, necessita de dgua para ser evaporada. Assim, por exemplo,
um deserto tem calor suficiente para promover o processo de evaporacio, mas
ndo dispde de dgua para ser evaporada e a umidade do ar permanece baixa.

Uma forma de se expressar a concentracdo de vapor d’4dgua no ar ¢
através da Umidade Absoluta, que € a massa do vapor d’dgua existente na
unidade de volume de ar, sendo expressa em g/m”.

Diz-se que o ar estd saturado quando ele apresenta a concentracio
méaxima de vapor d’dgua que pode conter.

Geralmente, o ar encontra-se com uma
concentragdo de vapor d’dgua menor que a de
saturagdo. A relagdo percentual entre a
concentragdo de vapor d’dgua existente no ar e a
concentragcdo de  saturagdo  (concentrag¢do
mdxima), na pressdo e temperatura em que o ar se
encontra, é definida como Umidade Relativa do
Ar (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

Essa concentracdo maxima de vapor d’dgua ou saturagdo cresce com O
aumento da temperatura, ou seja, com maior temperatura, logo com maior grau
de calor, o ar se torna mais quente e se expande, podendo assim, conter maior
quantidade de vapor d’dgua. Portanto, quanto maior a temperatura, maior a
capacidade do ar em reter o vapor d’4gua.

O ar poderd também chegar a saturagdo, mesmo sem ocorrer aumento da
quantidade de vapor d’dgua, se a temperatura diminuir. A Umidade Relativa
pode variar mesmo se o contetido de vapor d’dgua permanecer constante. Isso
ocorre quando muda a temperatura da amostra de ar. Por isso a Umidade
Relativa alcanga seus valores maximos pela madrugada (Figura 3.6), quando
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ocorre a temperatura minima do ar. Nesse caso, o ar pode atingir a saturacao.
Durante o dia, a temperatura aumenta e isto implica numa diminui¢do da
Umidade Relativa, pois o ar se dilata podendo conter mais vapor d’dgua, sendo
assim, pode-se dizer que a Umidade Relativa € inversamente proporcional a
temperatura.

Assim, as vdrias formas de se produzir a saturacdo do ar ambiente,
podem ser resumidas em: “l1 — pelo decréscimo da temperatura, reduzindo
assim a capacidade do ar atmosférico para conter vapor d’dgua; 2 —
aumentando a quantidade de vapor d’dgua presente no ar; 3 — reduzindo a
temperatura e, paralelamente, aumentando a quantidade de vapor”
(VIANELLO e ALVES, 1991).
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Figura 3.6 Cursos didrios da temperatura e umidade relativa do ar em Juiz de
Fora (MG) (1973-2005)
Fonte dos dados: Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental — UFJF

A temperatura na qual ocorrerd a saturagdo, se o ar se esfriar a uma
pressdo constante, sem aumento ou diminui¢do do vapor d’agua, é chamada de
temperatura do ponto de orvalho (SOARES e BATISTA, 2004). Sendo assim,
de acordo com Vianello e Alves (1991), a temperatura do ponto de orvalho é
definida como a temperatura na qual a saturagdo ocorreria se o ar fosse
resfriado a pressdo constante e sem adicdo ou remogdo de vapor d’dgua. Em
outras palavras, é a temperatura na qual a quantidade de vapor d’dgua presente
na atmosfera estaria em sua méixima concentragdo. Em condi¢des normais, a
temperatura do ponto de orvalho, é uma temperatura critica entre o estado de
vapor e a condensacdo d’dgua na atmosfera, ou seja, acima da Temperatura do
ponto de orvalho, a 4gua mantém-se na forma de vapor e abaixo dela, passa
gradativamente a fase liquida.
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Como ja dito, a temperatura diminui com o aumento da altitude, e sabe-
se que quanto menor a temperatura, menor o volume de vapor d’dgua contido
no ar. Assim, pode-se concluir, que quanto maior a altitude, menor serd a
temperatura e menor serd o volume de vapor d’4dgua contido no ar (Umidade
Absoluta), mesmo que assim, esteja mais proximo a saturagdo (maior Umidade
Relativa).

Verifica-se também, que a umidade relativa média anual apresenta uma
estreita correlacdo com o total anual de precipitacdo, como visto na Tabela 3.4,
pois que a precipitacdo € o processo de alimentacdo das fontes naturais de
vapor d’4gua.

Tabela 3.4 Relacdo entre umidade relativa do ar e precipitacio em alguns
estados

ESTADOS UMIDADE RELATIVA (%) PRECIPITACAO (mm/ano)
Ceara 70 971
Bahia 72 1.203
Mato Grosso 75 1.404
Minas Gerais 76 1.421
Rio Grande do Sul 77 1.555
Amazonas 87 2.705

Fonte: Tubelis e Nascimento (1984)

O vapor d’4dgua desempenha um papel muito importante no balango
térmico da atmosfera, principalmente na manutencdo da temperatura junto as
camadas mais baixas. Como absorve parte do calor reirradiado da superficie
terrestre, sua presenca na atmosfera evita perdas mais substanciais desse calor.
A cobertura da nuvens, por exemplo, “impede a propagacdo do calor que a
Terra irradia, mantendo as temperaturas suaves durante a noite” (SADOURNY,
1994). Esse fato é especialmente importante nas dreas desérticas, onde a perda
de energia é mdxima. “Nos desertos, onde a evaporacdo € quase nula, toda
energia solar recebida durante o dia serve para aquecer a superficie, que restitui
quase imediatamente este calor &s camadas inferiores da atmosfera por simples
conducgdo térmica, ativada pela turbuléncia”. Durante a noite, a auséncia de
nuvens e a secura do ar, fazem com que a superficie terrestre se resfrie
rapidamente, o que faz com que a “variacdio entre as temperaturas do dia e da
noite seja muito elevada (a amplitude do ciclo diurno pode atingir cerca de 30
graus)”.

Fendmeno semelhante ocorre mesmo em latitudes tropicais —
naturalmente mais imidas — por ocasido do inverno. Com a menor quantidade
de energia recebida durante esse periodo, a atmosfera se apresenta com menor
quantidade de vapor d’dgua, sendo comum as noites de céu limpo. Contudo,
esta auséncia de nebulosidade acaba favorecendo, como no caso dos desertos,
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uma perda maior e mais rdpida do calor irradiado pela superficie, arrefecendo
as noites e tornando mais destacadas as amplitudes térmicas didrias.

Em certa medida, a menor quantidade de vapor também é responsdvel
pelas baixas temperaturas em altitude. Como nas dreas mais elevadas ocorre
menor concentra¢do de vapor (ar mais rarefeito), e este, ¢ um dos responsaveis
pela diminuicdo das perdas de radiacdo da superficie, menos calor estard
disponivel nessa atmosfera. Isso acaba se tornando um ciclo: mais elevado o
lugar = menor temperatura = sendo mais frio o ar, ele retém menos vapor
d’dgua = com menos vapor, mais calor é perdido.

3.4 PRESSAO ATMOSFERICA

Como ja dito, a Terra acha-se completamente envolvida por uma grande
camada de ar, a Atmosfera. O ar, como todos 0s corpos, tem peso. Sendo assim,
qualquer ponto dentro da superficie estd sujeito a uma pressdo correspondente
ao peso da coluna de ar que lhe fica sobreposta. Esta pressdo, chamada de
pressdo atmosférica, representa papel muito importante no clima, pois suas
variagdes estdo intimamente relacionadas aos diferentes estados do tempo. Em
outras palavras, de acordo com Soares e Batista (2004), o ar atmosférico tem
peso e este se manifesta sob a forma de uma pressao que a atmosfera exerce em
todas as direcdes, especialmente sobre a superficie terrestre.

A pressdo, em qualquer lugar da superficie, se deve ao peso do ar sobre
este lugar. Para as dreas de menor pressdo, utiliza-se a denominagdo baixa
pressdo (BP) e, ao contrdrio, para 4reas onde ocorrem maiores pressdes
atmosféricas, alta pressdao (AP).

A pressdo atmosférica altera-se em funcdo da temperatura e também vai
sofrer alteracdes em funcdo da latitude e altitude (AYOADE, 2003).

A temperatura faz variar a pressdo atmosférica por que o calor “dilata” o
ar, tornando-o mais leve e determinando, por conseqiiéncia, uma menor pressao
do ar sobre a superficie (baixa pressdo), ou seja, para uma mesma condi¢do de
altitude entre dois pontos quaisquer, a pressdo sofrerd variacdo desde que a
temperatura entre esses dois pontos seja diferente. Assim, por exemplo, a faixa
equatorial, por ser uma zona de altas temperaturas, determina a existéncia de
uma 4rea de BP e, ao contririo, nos pélos, bem mais frios, com o ar mais denso
e pesado, ocorrem dreas de AP. Dai pode-se concluir que em regra geral, a
pressdo atmosférica aumenta do Equador em direcdo aos Pdlos, ou seja, a
pressdo atmosférica aumenta com o aumento da latitude.

A pressdo atmosférica também sofre variacdes em funcdo da altitude,
pois quanto mais elevado for o local, menor serd a camada de ar a pesar sobre
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ele, como visto na Figura 3.7 (além de se ter o ar mais rarefeito em altitude) e
logicamente, menor serd o peso exercido por este ar sobre a superficie terrestre.
Assim, pode-se dizer que a pressdo atmosférica diminui com a altitude, em
decorréncia da diminui¢do da densidade do ar, da aceleracdo da gravidade e da
temperatura do ar (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

b

Figura 3.7 Diminui¢do da altura da camada de ar com a altitude

Contudo deve-se ressaltar que de acordo com Retallack (1977), o grau de
diminuicdo da pressdo com a altitude ndo é constante. Préximo ao nivel do mar,
por exemplo, a pressdo diminui 1 mb aproximadamente, quando se sobe 8,5 m.
Enquanto que entorno de 5.500 metros de altitude, é necessdrio subir 15 metros
para se obter a mesma queda de pressdo e, a altitudes maiores serd necessario
um desnivel ainda maior para que o bardmetro acuse a mesma diminuicdo.
“Estes valores s@o apenas aproximados, j4 que a temperatura afeta a queda de
pressdo com a altitude”. O fato pode ser observado também no Figura 3.8 de
acordo com Soares e Batista (2004).

50.000
40.000
\
Altitude 30.000
(m)
20.000
10.000 \\
\
\\
—
0 200 400 600 800 1.000 1.200
Pressao
(mb)

Figura 3.8 Variacdo da pressdo atmosférica com a altitude
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Fonte: Soares e Batista (2004)

A influéncia da temperatura sobre a pressdo atmosférica, também pode
ser notada quando se compara a variacdo anual da pressdo atmosférica com o
desenvolvimento das temperaturas no decorrer das estacdes do ano, como pode
ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Variacdo anual da pressdo atmosférica e temperatura em Juiz de
Fora (MG) (1973-2005)
Fonte dos dados: Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental — UFJF

As dreas de baixa pressdo (BP) sdo denominadas ciclones ou dreas
ciclonais e sao receptoras de ventos. As dreas de alta pressdo (AP) sdo
denominadas de anticiclones ou areas anticiclonais e sdo areas dispersoras de
ventos. No hemisfério Sul, em uma regifo de baixa pressdo, o ar apresenta um
movimento para o interior do nicleo, no sentido hordrio (Figura 3.10B). Em
uma regido de alta pressdo, o ar se move para fora do niicleo, no sentido anti-
horério (Figura 3.10A). O oposto ocorre no hemisfério Norte.
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| I I

Figura 3.10 Direcdo resultante do vento em uma célula de alta (A) e baixa
pressdo (B) no hemisfério Sul
Fonte: Soares e Batista (2004)

Isto ocorre em funcdo dos mecanismos de Convergéncia e Divergéncia
do ar, que se correlacionam com as variacdes de temperatura e
consequentemente, de pressdo. As regides onde o ar faz o movimento
ascendente sdo denominadas de zonas de baixa pressdo e as regides onde o ar
faz o movimento descendente sdo chamadas de zonas de alta pressdo, como
observado na Figura 3.11.
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CONVERGENCIA : DIVERGENCIA
BP Superficie AP

Figura 3.11 Relagdo entre padrdes divergentes, movimentos verticais e pressao
Adaptado de: Ayoade (2003)

Em outras palavras, pode-se dizer que os ventos sopram porque o ar é
comprimido para fora por massas de ar frio descendentes, e sugado de baixo de
massas de ar quente em elevagdo. Ou seja, os ventos sopram, no nivel do solo,
de lugares frios para lugares quentes. Por outro lado, em altitude, hd uma
corrente de ar que segue o caminho oposto, formando uma célula de
circulagdo.
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3.5 VENTO

z N

O vento é o movimento do ar em relacdo a superficie terrestre,
movimento este, que se processa tanto no sentido horizontal, quanto no sentido
vertical (AYOADE, 2003).

“O aquecimento diferencial de locais préximos ou distantes da superficie
terrestre gera diferencas de pressdo atmosférica” (TUBELIS e NASCIMENTO,
1984). Dessa forma, o vento é geracdo de gradientes de pressdo atmosférica, ou
seja, € gerado em funcdo da existéncia de pressdes diferentes, mas sofre
influéncias modificadoras do Movimento de Rotacdo da Terra, da Forca
Centrifuga ao seu movimento e do atrito com a superficie terrestre. Assim, para
estabelecer o equilibrio destas pressdes diferentes, o vento se desloca, como ja
dito, das dreas de Alta Pressdo para as Areas de Baixa Pressdo, mantendo em
geral, caracteristicas préprias da atmosfera de onde procede (frio, quente,
umido, seco, etc).

Com maior temperatura, ou seja, com maior grau de calor, o ar ¢
aquecido, se expande, fica mais leve e sobe (ascende) dando “lugar” a outro ar
(vento), em geral de caracteristicas mais frias, que vem para ocupar o “espaco”
entdo criado.

Assim, nota-se que o ar quente “viaja” pelas camadas superiores da
Troposfera, enquanto o ar mais frio (mais denso e mais pesado) se desloca
pelas partes mais baixas.

Em geral, o vento é mais forte e de maior velocidade nas partes mais
altas, pois a velocidade préxima ao solo é diminuida pela friccdo ou atrito do
mesmo com os obstidculos da superficie (LEINZ e AMARAL, 1989). De
acordo com Soares e Batista (2004), se a superficie for coberta por vegetagdo, o
perfil do vento sé se estabelece a partir de uma determinada altura acima do
solo, isto é, a velocidade do vento se anula na altura da vegetacdo, como pode
se observar na Figura 3.12.

Para Soares e Batista (2004), a velocidade do vento é uma grandeza
vetorial, da qual se medem, normalmente, pardmetros da sua componente
horizontal. Os pardmetros medidos sdo: velocidade, dire¢do e forca do vento.

Direcao do vento, ainda de acordo com os autores, € o ponto cardeal de
onde o vento vem. No Brasil, sdo adotadas oito direcdes fundamentais: N, NE,
S, SE, W, NW, E e “calmaria”, para a auséncia de qualquer movimento.

A forca do vento € a forca exercida pela massa de ar, em decorréncia de
sua velocidade sobre um obstaculo perpendicular a sua direcao.
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Figura 3.12 Perfil da velocidade do vento (u,) sobre uma superficie ndo
vegetada (esquerda) e cobertura com vegetacdo com altura h (direita)
Fonte: Soares e Batista (2004)

3.5.1 BRISAS

As brisas terrestres e maritimas sdo ventos locais que ocorrem
principalmente nas costas tropicais, sdo causadas pela diferenca de pressdo
existente entre o continente € o mar, € esta, por sua vez, tem origem nas
diferencas térmicas (calor especifico) entre a superficie terrestre e a superficie
hidrica.

Durante o dia, a terra se aquece mais rapidamente que o mar, € assim, o
ar sobre o continente se aquece mais rapidamente, se expandindo, tornando-se
mais leve e determinando uma 4drea de Baixa Pressdo, receptora de ventos.
Dessa forma, durante o dia, o continente funciona como um centro de baixa
pressdo e os ventos sopram do mar (ou de grandes lagos) para a terra, € a brisa
Maritima ou Lacustre.

A noite, ocorre um fendmeno oposto, ou seja, a terra se resfria
rapidamente, enquanto o mar (ou um grande lago) permanece mais tempo
aquecido, havendo assim uma inversdo dos centros de pressdo, funcionando o
oceano como drea de Baixa Pressdo, receptora de ventos, e o vento, agora mais
fraco, sopra da terra para o mar, € a brisa Terrestre.
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3.5.2 VENTOS DE VALE E DE MONTANHA

Esses ventos também, em parte, sdo de origem térmica. Durante o dia,
quando a radiacdo do Sol € intensa, algumas vertentes montanhosas mais
expostas, sdo aquecidas mais rapidamente que os fundos dos vales, formando-
se assim, uma 4rea de Baixa Pressdo receptora de ventos nas partes mais
elevadas e, com isso, os ventos deslocam-se vertente acima, sdo os ventos de
Vale ou Anabdticos. “Que sdo muitas vezes acompanhados pela formacdo de
nuvens cimulos sobre as montanhas ou perto delas” (AYOADE, 2003).

Com o decorrer das horas do dia, ocorre o inverso, ou seja, as dreas mais
elevadas esfriam-se, perdem calor muito rapidamente em fun¢do das perdas de
radiacdo. Assim, forma-se no vale uma drea mais aquecida, de Baixa Pressao, e
entdo, o ar se desloca vertente abaixo, em direcdo as depressdes e vales, sdo
ventos frios, conhecidos como ventos de Montanha ou Catabdticos.

3.5.3 ALISIOS

Os alisios sd@o ventos constantes que provém das regides subtropicais,
dreas de alta pressdo e dispersoras de ventos, para a faixa equatorial, drea
quente, de baixa pressdo e receptora de ventos.

De acordo com Sadourny (1994), as temperaturas sendo mais elevadas
na faixa equatorial, formam ai, uma constante drea de baixa pressdo, assim
como também provocam uma ascensido das massas de ar que se tornam mais
leves. Nas dreas extratropicais, por volta de 30° de latitude (horse latitud), de
pressdes mais altas que a regido equatorial, formam-se centros dispersores de
vento. Para substituir as massas de ar da regido equatorial que ascenderam em
virtude das temperaturas elevadas, para 14 convergem massas de ar menos
quentes (tépidos), originadas nas regides temperadas, sdo os ventos Alisios,
também denominados Passat, (Figura 3.13). Os alisios vém das regides
subtropicais (do norte e do sul) para a regido equatorial (Zona de
Convergéncia), “viajando” pelas camadas mais baixas da Troposfera. Como
viajam pelas camadas inferiores, sdo fortemente “travados” pela friccdo com a
superficie, pelo que a velocidade dos Alisios, normalmente nao ultrapassa Sm/s.

Ap6s perderem sua caracteristica inicial (tépido), e provocarem chuvas
na regido equatorial, eles se aquecem, ficam mais leves e ascendem, voltando
para as regides de origem, ‘“viajando” agora pelas partes mais altas da
Troposfera, e com o nome de Contra-Alisios. Sdo ventos permanentes devido a
formacgdo constante dos ciclones no Equador e dos anticiclones nas regides
subtropicais.
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Figura 3.13 Esquema geral dos Ventos Alisios
Adaptado de: Soares e Batista (2004)

Devido ao Movimento de Rotacdo da Terra, os ventos Alisios, no
Hemisfério Norte, sopram de nordeste para sudoeste (Alisios de Nordeste), e no
Hemisfério Sul, sopram de sudeste para noroeste (Alisios de Sudeste), e ndo de
norte para sul e de sul para norte, respectivamente, como deveria ser se a Terra
estivesse imodvel. Isso se deve a Forga ou Efeito de Coriolis, que “atua a direita
do vetor velocidade no Hemisfério Norte e atua a esquerda no Hemisfério Sul”
(VIANELLO e ALVES, 1991). A ac¢@o dessa forca se aplica a qualquer corpo
mével em um meio giratério. Observa-se pela Figura 3.14 A, que o “desvio”
aparente na trajetéria dos ventos ocorre a direita e/ou a esquerda, em relacio ao
observador. No mesmo sentido, na Figura 3.14 B, (a direita ou a esquerda do
observador), os Contra-Alisios, nos dois hemisférios, sofrem um desvio na sua
trajetoria.

Figura 3.14 Efeito da Forca de Coriolis sobre os ventos Alisios (A) e Contra-
Alisios (B)
Adaptado de Argentiére (1960) e Vianello e Alves (1991).

A velocidade do vento pode ser estimada, empiricamente, através da
escala de Beaufort, que associa a velocidade com observacdes visuais do efeito
do vento (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 Escala de Beaufort para estimativa da velocidade do vento

VEL.
(km/h) ESCALA TERMO EFEITOS
<2 0 Calmaria A ﬁfmaga so~be verticalmente; as folhas
das drvores ndo se movem.
A dire¢do do vento é mostrada pela
2a5 1 Muito fraco inclinagdo da fumaca; os pequenos galhos
se movem lentamente; as gramineas altas
se inclinam suavemente.
Arvores isoladas de até 5 m se inclinam
6al2 2 Fraco suavemente; sente-se o vento contra o
rosto; pequenos galhos se movem.
Arvores de até 5 m se inclinam; ramos
13a20 3 Suave maiores sdo sacudidos; as copas das
arvores em bosques densos se movem.
Arvores isoladas de até 5 m se inclinam
21a29 4 Moderado violentamente; drvores em bosques densos
se inclinam; poeira se levanta.
Moderadamente Pequenos ramos se quebram; resisténcia
30 a39 5
forte ao andar contra o vento.
Arvores sio danificadas; dificuldade ao se
40 a 60 6 Forte andar contra o vento; pode haver danos as

construcoes

Fonte: Soares e Batista (2004)

3.6 NEBULOSIDADE

De acordo com Suguio e Suzuki (2003), entre 4,5 e 3 bilhdes de anos

atrds, a Terra ainda estava muito quente, o que impedia os gases suspensos no
ar de se transformarem em liquido. Conforme foi esfriando, entre 3 e 2 bilhdes
de anos atrds, as primeiras nuvens apareceram. Além da dgua, tinham metano,
amonia, hidrogénio, hélio e gds carbdnico, eram carregadas. Bem mais leves, as
nuvens atuais sdo compostas de goticulas de dgua e impurezas encontradas no
ar.

Uma nuvem pode ser definida como “um conjunto visivel de particulas
de 4gua liquida e/ou de gelo, em suspensdo na atmosfera” (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1984). O vapor d’dgua presente no ar atmosférico pode passar
(ou voltar) para a fase liquida pelo processo de condensagdo, processo este que
d4 origem as nuvens. Esta condensacdo do vapor d’dgua no interior de uma
massa de ar inicia-se quando esta atinge a saturag¢do, processo este, como ja

46



Fillipe Tamiozzo P. Torres & Pedro José de O. Machado

dito, pode dar-se, principalmente, pelo resfriamento (reducdo da temperatura)
ou pela adicdo de vapor d’dgua.

Ainda de acordo com os autores, a saturacdo por resfriamento ocorre
devido a diminuicdo da capacidade de reteng¢do de vapor d’dgua da massa de ar
com a diminuicdo da temperatura. A satura¢do ocorre quando o teor de vapor
d’4gua existente no ar torna-se igual a sua capacidade de retengdo. “A saturagdo
de uma massa de ar pode ainda ser atingida pela adi¢do de vapor d’dgua,
causando a elevagdo do seu teor até a sua capacidade maxima de retengdo, na
temperatura em que a massa de ar se encontra”.

O principal processo de formacdo de nuvens é o resfriamento por
expansdo adiabdtica (SOARES e BATISTA, 2004), que ocorre quando uma
massa de ar se eleva na atmosfera. A medida que a mesma se eleva, ela se
expande, em decorréncia da diminuicdo da pressdo atmosférica com a altura e
resfria-se & medida que se eleva. Como conseqiiéncia, o resfriamento provoca
uma diminui¢do da capacidade de retencdo de vapor d’agua, entdo ocorre a
saturacdo e a condensacio sobre os nucleos de condensacdo, constituidos por
impurezas sdlidas que servem de superficies de contato. A Lei Adiabatica
estabelece a “relag@o entre a temperatura e a pressio de uma parcela de gis que
se expande independentemente do calor externo” (SADOURNY, 1994), ou
seja, ndo ha troca de calor com o ar atmosférico em entorno.

O nascimento de uma nuvem pode assim ser resumido: em dias quentes,
o Sol aquece o solo com maior intensidade em alguns lugares. As bolhas de ar
quente que se formam nos locais de maior incidéncia sobem impulsionadas
pelo ar mais denso e mais frio em volta delas. Quando encontram uma pressao
atmosférica mais baixa, as bolhas se expandem e resfriam — uma nuvem se
forma quando o ar sobe e esfria tanto que o vapor d’dgua que ele contém se
condensa em goticulas.

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984), tendo atingido o nivel de
condensag@o, a nuvem formada € constituida de goticulas de dgua que pelas
suas pequenas dimensdes, de 2 a 20 microns, permanecem em suspensdo na
atmosfera. Cada goticula fica sujeita a Forca Gravitacional, ao Empuxo e a
acdo das correntes ascendentes de ar. Enquanto predominam as forgas
ascendentes sobre a Forca Gravitacional, as goticulas se elevam na atmosfera.
Quando a componente gravitacional predomina, as goticulas descendem na
atmosfera, dando origem a precipitacdo. A predomindncia da gravidade ocorre
quando as goticulas crescem até uma dimensdo suficiente para sobrepujar as
correntes ascendentes. Como citado por Forsdyke (1969) “milhares de goticulas
invisiveis sdo0 necessdrias para formar uma s6 gota de chuva”.

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984), também ocorre o processo
inverso ao da expansdo adiabdtica. O ar ao descer na atmosfera, sofre uma
compressdo adiabdtica em decorréncia do aumento da pressdo. O processo
provocado pelo aumento da temperatura da massa de ar, com conseqiiente
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aumento da capacidade de reten¢@o de vapor diminui a umidade relativa do ar.
Sob a a¢do desses mecanismos, uma nuvem pode dissolver-se.

Da mesma forma pode-se concluir que a dissipagdo das nuvens ocorre
quando cessa o processo que lhe deu origem, ou seja, quando ocorre o
reaquecimento do ar, apds as precipitagdes ou pela “mistura” (encontro) com
uma massa de ar mais seco.

A identificagdo dos diversos tipos de nuvens € as vezes, de grande
dificuldade, seja pelas formas de transicao, seja pela estimativa visual da altura
das nuvens. Assim, para uma melhor identificagdo pode-se classifica-las
segundo dois critérios: altitude e aparéncia (SOARES e BATISTA, 2004).

De acordo com a altitude, as nuvens sdo classificadas em quatro grupos:
baixas, médias, altas e de desenvolvimento vertical como observado na Tabela
3.6.

A maior parte das nuvens se encontra na Troposfera, ou seja, entre a
superficie terrestre e a Tropopausa (limite superior da Troposfera, varidvel
conforme a latitude).

As observagdes tém demonstrado que as
nuvens estdo geralmente situadas a alturas
compreendidas entre o nivel do mar e 18 km nas
regioes Tropicais, 13 km nas regioes Temperadas
e 8 km nas regides Polares. De um modo
convencional, a parte da atmosfera em que as
nuvens se apresentam habitualmente, foi dividida
verticalmente em 3 camadas, chamadas Camada
Superior (Ch), Camada Média (Cm) e Camada
Inferior (Ci). Cada camada serd definida pelo
conjunto dos niveis em que as nuvens de certo
género apresentam-se mais  frequentemente
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1956).

Como pode ser observado com a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Variacdo da altura das nuvens de acordo com a latitude

CAMADA REGIAO
Tropical Temperada Polar
Superior 6a18 km 5al3km 3a8km
Média 2a8km 2a7km 2a4km
Inferior <2km <2 km <2km

Adaptado de: Soares e Batista (2004)
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Numa observacdo meteoroldgica, a Nebulosidade, “definida como a
fracdo do céu que se apresenta coberta por nuvens no momento da observacio”
(TUBELIS e NASCIMENTO, 1984), ou seja, a parcela do céu encoberta por
nuvens, € dada em décimos (1/10 a 10/10), como observado na Tabela 3.8.
Estas fracdes decimais sdo posteriormente transformadas, para mensagem
sindptica, em oitavos (Oktas), com o auxilio de uma tabela de conversdo, de 1/8
a 8/8 (neste dltimo caso, com o céu totalmente encoberto por nuvens).

Tabela 3.8 Tipos de céu, segundo a cobertura de nuvens

DENOMINAC()ES PARTES DO CEU COBERTAS
Céu limpo de 0a2/10
Céu nublado de 3/10a7/10
Céu encoberto de 8/10 a 10/10

Fonte: Tubelis e Nascimento (1984)

Concluindo, pode-se notar como a Nebulosidade relaciona-se com a
Radiag@o Solar, com a Insolagdo e, indiretamente, com a temperatura do ar e
com o aquecimento da atmosfera. A cobertura de nuvens pode refletir, difundir
e mesmo absorver a radiag@o solar. Como ja dito, observa-se que dos 100 % da
energia do Sol que se introduzem na atmosfera, uns 40 % incidem sobre as
nuvens, e destes, elas absorvem cerca de 1 % (pequena absor¢do) e refletem uns
25 %, que se perdem para o espaco exterior. A reflexdo dos raios solares
depende de sua cor, espessura, estrutura e constitui¢cao.
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Tabela 3.6 Tipos ou géneros de nuvens segundo a classificacdo da Organizagio
Meteorol6gica Mundial

Altas (6 a 18 km)

Cirrus - Ci Cirrustratus - Cs Cirrocumulos'— Cc
Médias (2 a 6 km)

Altostratus - As Altocumulos - Ac
Baixas (<2 km)

Stratus - St Stratocumulus - Sc

Desenvolvimento vertical (0,6 a 18 km)

\ —

Nimbostratus - Ns Cumulus - Cu Cumulonimbus - Cb

Fonte: CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br/glossario/)
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3.7 PRECIPITACAO

A dgua é sem ddvidas, um dos principais, sendo o mais importante
elemento natural da manutencao da vida no Planeta.

De acordo com Soares e Batista (2004), a precipitagdo € o resultado de
um estado avancado de condensacdo. Ela ocorre quando a forga gravitacional
supera a forca que mantém a umidade suspensa e esta atinge o solo sob a forma
liquida (chuva ou chuvisco/garoa) ou sélida (granizo, saraiva e neve).

Inicialmente, torna-se necessdrio destacar o ciclo hidrolégico (Figura
3.15), que de forma geral, pode-se dizer, tem origem na evaporacdo das dguas,
com posterior formacdo de nuvens (condensacdo) e finalmente, a precipitaciao
quando novamente o ciclo tem inicio.

Vapor
d égua S~
\\\\ VeﬂtO
\;“;/ 'I/\Ieve E d
I\ Y/ Chiva va;zl(‘)/ra a @ @
/\ G;// ,{: _
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circulantes Armazenagem

Evaporagao Solar
//

/A

Armazenagem

Superficie do N oS
lengol fredtico £ gyas subterrﬁneas\\’

circulantes

Figura 3.15 Ciclo Hidrolégico
Fonte: Salgado-Lauboriau (1994)

3.7.1 O CicLO HIDROLOGICO

I - Evaporacio: A evaporagdo ou vaporizacdo € a passagem da dgua do
estado liquido para o de vapor. Aqui se inclui a evapotranspiragdo, ou seja, a
evaporagdo, por transpiracdo, das dguas presentes nos seres vivos (animais e
vegetais). Para haver evaporacdo, como ja dito, dois agentes sdo fundamentais:
dgua para ser evaporada e temperatura (calor) para promover a passagem da
dgua do estado liquido para o gasoso.

II - Condensac¢do: A condensacdo é o processo pelo qual o vapor
d’4gua contido no ar atmosférico é novamente transformado em 4gua liquida. O
inicio do processo de condensacdo ¢é visualizado pela formacdo de uma nuvem
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no céu. A condensacdo do vapor d’4gua no interior de uma massa de ar tem
inicio quando esta atinge a satura¢do. Na verdade, a saturagdo acarreta uma
diminui¢do da capacidade de retenc¢do de vapor d’dgua.

A condensacdo resulta, normalmente, do resfriamento do ar imido, isto
é, do ar que contém vapor d’dgua. Assim, quanto menor for a temperatura,
menor serd a quantidade de dgua necessdria para saturar o ar. A condensacgdo
pode ainda resultar do aumento de vapor d’dgua ou ainda da “mistura” (ou
encontro) com uma outra massa de ar de temperatura menor.

Como ja observado, a nuvem é formada por microgoticulas de dgua e/ou
microcristais de gelo. O crescimento das gotas de dgua, para que ocorra uma
precipitacdo, se dd, basicamente por colisdo e coalescéncia. “O crescimento
gelo com gelo é chamado de agregagdo, gelo com dgua é chamado acregdo e
dgua com 4gua, coalescéncia” (ATKINSON e GADD, 1990).

A agregacdo, quando cristais de gelo colidem e se colam uns aos outros,
¢ particularmente eficiente a baixas temperaturas, sendo o principal processo
explicativo para a neve e as chuvas extratropicais. A acrecio, “crescimento de
uma particula gelada (isto €, cristal de gelo ou floco de neve) pela colisdo com
uma gota liquida sobrefundida que congela devido ao contato” (ATKINSON e
GADD, 1990), é o processo fundamental por que se formam os grdos de
saraiva: um embrido de gelo que capta goticulas de dgua que gelam ao
chocarem com ele. A coalescéncia, processo em que “gotas maiores, caindo
pelas gotinhas que se formam mais lentamente, colidem com elas e, por assim
dizer, capturam-nas, para formar gotas ainda maiores” (FORSDYKE, 1969),
funciona nas regides tropicais para a precipitacdo das nuvens onde ndo hi gelo.

Todavia, o ar na realidade estd cheio de particulas mindsculas em
suspensao — “6xidos de enxofre, nitrogénio ou fésforo e outros produtos
gerados em centros urbanos e industriais” (SOARES e BATISTA, 2004). Por
vezes sdo milhares destas particulas e algumas delas favorecem a condensagdo
e estimulam a formagdo de gotas d’4dgua a sua volta. Sdo os chamados Niicleos
de Condensagdo, que por terem uma afinidade especial pela 4gua, sdo
denominados Niicleos Higroscopios. As particulas de sal provenientes do mar
pertencem a esta categoria e podem provocar a condensacdo antes que a
umidade relativa do ar alcance os 100%.

A indugdo artificial de chuva é uma prdtica
que visa acelerar o processo de desenvolvimento
de nuvens com a finalidade de se conseguir chuva.
Na prdtica da indugdo artificial de chuvas sdo
usados iodeto de prata e cloreto de sédio como
niicleos  de  condensagcdo  (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1984).
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III - Precipitacio: a precipitacdo, como ja dito, € o processo pelo qual a
dgua condensada na atmosfera atinge a superficie terrestre, sob a forma liquida
(chuva ou chuvisco) ou sélida (granizo, saraiva ou neve).

Chuva - € a precipitagdo de particulas de dgua liquida sob a forma de
gotas com didmetro minimo de 0,5 mm e velocidade de queda de 3m.s ™'
(SOARES e BATISTA, 2004).

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984), a chuva inicia-se quando é
atingido o nivel de condensag@o, e se prolonga até o nivel em que a temperatura
do ar torna-se igual a -12°C. Neste estdgio, a nuvem € caracterizada por vapor
d’4gua e goticulas de dgua liquida, e se resfria na ascensdo segundo o gradiente
adiabdtico iimido que se estabelece. A precipitacdo que se forma, a partir de
nuvens até este estigio € sempre pluvial. As goticulas da nuvem, entre as
temperaturas de 0°C e -12°C ndo se solidificam e por esta razdo sdo
denominadas goticulas de dgua super-resfriadas, ou seja, a dgua € resfriada a
uma temperatura inferior a seu ponto de congelamento (0°C a pressdo normal) e
permanece, todavia, no estado liquido, em fun¢do, basicamente, das condi¢des
atmosféricas diferenciadas em altitude, onde se destaca, principalmente, a
menor pressao atmosférica.

Chuvisco - precipitacio de gotas de 4dgua muito pequenas, com
diametros inferiores 4 0,5mm dispersas uniformemente, parecendo flutuar no ar
acompanhando o movimento da brisa. O chuvisco cai de nuvens Stratus
(SOARES e BATISTA, 2004). Convém ressaltar que o chuvisco é a
precipitacdo liquida inferior a 1 mm/hora (RETALLACK, 1977).

Granizo - precipitacdo de graos redondos ou conicos de gelo (SOARES
e BATISTA, 2004). Quando a solidificacdo é muito rdpida, ou seja, quando
ocorre a Sublimacdo (passagem do estado gasoso diretamente para o estado
s6lido), ou quando se produz em um meio contendo pequenas gotas
superresfriadas, como resultado de um resfriamento muito rdpido a
temperaturas entre -12°C e -40°C, o gelo se forma em massas amorfas ou
apresenta pequenos tracos de cristalizacdo, precipitando em forma de granizo.

Saraiva — precipitacdo de pedras de gelo mais ou menos ovais, com
didmetros entre 0 e 50 mm ou mais (SOARES e BATISTA, 2004), e que caem
ora separados uns dos outros, ora aglomerados em blocos irregulares. “Os
granulos de saraiva ocorrem quando se formam gotas de chuva em
Cumulonimbos, porque podem ser arrastadas para cima e ultrapassar o nivel de
congelacdo por vdrias vezes. Adquirem assim camadas sucessivas de gelo até
que o peso adquirido as faca finalmente cair” (ATKINSNON e GADD, 1990).
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Uma outra forma de Saraiva forma-se quando a temperatura da nuvem
de que provém estd acima de 0°C, enquanto que as camadas inferiores de ar se
acham ainda abaixo do ponto de congelamento. Resulta dai, que o pingo da
chuva congela-se na queda, alcangando o solo na forma de saraiva.

Neve — se a condensacdo (sublimacdo) se d a temperaturas muito baixas
(em torno ou abaixo de -40°C) e de forma lenta e progressiva, o vapor d’agua
também passa diretamente para o estado sélido, e aqui o gelo toma formas
cristalinas mais ou menos regulares, simples ou complexas, constituem a neve.
Observa-se que a precipitacdo de neve demanda mesmo junto a superficie,
temperaturas bastante baixas (0°C ou menor) e por isso este tipo de precipitagdo
¢ mais comum em dreas de altas latitudes e altas montanhas. Caso contrario “se
a temperatura entre o nivel das nuvens e o solo estiver suficientemente elevada,
a neve derreterd na sua queda e serd transformada em chuva” (FORSDYKE,
1969). Como citado por Atkinson e Gadd (1990) “a formacdo da neve é
diferente da formag@o da chuva. As goticulas de dgua juntam-se e congelam
sobre cristais de gelo microscépicos que, assim, aumentam de tamanho. Estes
cristais formam entdo agregados caracteristicos que caem no solo em forma de
flocos de neve”.

As chuvas podem ser classificadas em 3 tipos principais, de acordo com
sua génese: Chuvas Convectivas ou de Convec¢do, Frontais ou Ciclonicas e
Chuvas Orogréficas ou de Relevo.

I - Chuvas Convectivas: as nuvens de convecgdo (grandes Ctimulos ou
Cumulonimbos) sdo formadas a partir da ascensdo de uma massa de ar timido
em regides quentes, sendo pois, comuns em dreas quentes e Umidas. Com o
aumento da concentracio de vapor d’dgua ou com o resfriamento dessa massa
de ar (seja em funcdo da altitude, seja pela presenca de ventos mais frios),
ocorre a saturacio do ar, resultando em chuvas pesadas e intensas, embora de
durag@o mais curta. Nas regides equatoriais, onde ocorrem baixas pressdes e a
evaporacdio é constante e intensa, devido as elevadas temperaturas, ocorrem,
comumente, chuvas de convec¢do, também provocadas pela a¢do dos ventos
Alisios oriundos das dreas de alta pressdo das latitudes dos 30°C na regido
Tropical. Estas chuvas s@o comuns no verdao, quando, depois de atingida a
temperatura mixima do dia, com o decréscimo da mesma no final da tarde ou
inicio da noite, “despencam” um forte aguaceiro, em geral de curta duragdo e
acompanhadas de raios, relampagos e trovoes.

II - Chuvas Frontais: este tipo de chuva, também chamada de
ciclonica, estd associada a instabilidade causada pelo encontro de duas massas
de ar de caracteristicas térmicas diferentes (uma massa de ar quente e outra de
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ar frio). E uma precipitacdo moderadamente intensa, continua e que afeta areas
bastante extensas. SAo0 comuns nas areas de médias latitudes, onde ocorrem,
normalmente (principalmente no periodo do inverno) o encontro de massas de
ar de caracteristica opostas. Com o lento resfriamento do ar, ocorre a saturacio
e posterior condensacdo do vapor d’dgua, e consequentemente, as chuvas
frontais.

III - Chuvas Orograficas: as chuvas orograficas (orogénicas ou de
relevo) ocorrem devido a ascensdo forcada de ventos imidos ante um obstaculo
do relevo. O ar, obrigado a se elevar para transpor o obsticulo, resfria-se (com
a altitude), podendo saturar-se. As vertentes do obstdculo voltadas para o vento,
ficam cobertas de nuvens das quais cai a chuva. Do outro lado do obsticulo, o
ar descendente é seco e, em geral, frio, com suas caracteristicas iniciais
modificadas.

A quantidade de chuvas ndo € o unico aspecto importante, mas também a
distribui¢do dessa chuva. Em geral, “verifica-se que a quantidade de chuva que
cai, diminui do Equador para os Pélos, da costa para o interior e da base para o
alto da montanha” (MARTINS, 1970).

De acordo com Ayoade (2003), em muitas partes dos trépicos, a
precipitagdo ocorre principalmente durante o verdo e abrangendo metade do
ano, sendo a outra estacdo relativamente seca, principalmente no inverno. Pelo
fato de que a temperatura e outros elementos climdticos sdo muito mais
uniformes, a distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial constitui a base para a
maioria das classifica¢des ou subdivisdes dos climas tropicais.

A distribui¢c@o sazonal da precipitagdo também € elemento importante do
tempo atmosférico e do clima nas latitudes médias e altas. Enquanto nos
trépicos a precipitacdo pluvial € efetiva para o crescimento da planta, qualquer
que seja a época do ano em que ocorra, nas latitudes médias somente a
precipita¢do que cai durante a estag@o isenta de congelamento pode ser efetiva.
A precipitagdo no inverno ocorre principalmente na forma de neve, que ndo
pode ser utilizada pelas plantas até que venha a se derreter. Além disso, nessa
época as temperaturas freqiientemente sdo muito baixas para que haja o cresci-
mento das mesmas.
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Figura 3.16 Padroes da variacdo sazonal da precipitagdo na superficie do globo
Fonte: Pettersen (1969) apud Ayoade (2003)

A precipitacdo tende a ser mais sazonal em sua incidéncia nos tropicos,
em comparacdo com as dreas extratropicais. A marcha sazonal da precipitacdo
nas latitudes baixas € controlada principalmente pela migracao norte - sul do
cinturdo de ventos que, juntamente com suas zonas associadas de convergéncia
e divergéncia, segue o curso do Sol. Da mesma forma, o padrdo de distribui¢do
da precipita¢do sazonal € mais zonal nas latitudes baixas do que nas latitudes
médias. Nestas ultimas dreas, os continentes € 0s oceanos exercem consideravel
influéncia sobre o padrdo de distribuicdo da precipitacdo. Finalmente, as areas
ocednicas ndo somente recebem mais precipitacdo durante o ano do que as
dreas continentais, como também a precipitacio € menos sazonal em sua
incidéncia. A Fig. 3.16 mostra o padrdo geral das variacdes na precipitacdo
sobre o globo. A énfase nesse diagrama esquemadtico estd na migra¢io norte -
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sul das zonas de convergéncia e de divergéncia. As variagdes sazonais na
precipitagdo, que surgem de fatores ndo sazonais, como a distribui¢do
continental e hidrica, a disposi¢@o das terras altas e das variagdes longitudinais
na circulag¢do atmosférica, no sdo consideradas (AYOADE, 2003).

Em geral, podem-se reconhecer, ainda de acordo com o autor, os
seguintes regimes principais de precipitagdo pluvial, isto &, padrdes de
precipitagdo pluvial sazonal:

1. precipitacdo pluvial equatorial - a precipitagdo pluvial é abundante,
ocorre durante todo o ano e € amplamente convectiva quanto a origem;
2. precipitag@o pluvial de savana - a precipitacdo pluvial é amplamente
convectiva e ocorre durante o verao;

3. precipitacdo pluvial de deserto tropical - a precipitacdo é baixa em
todas as estacdes;

4. precipitacdo pluvial mediterrinea - a precipitacdo € principalmente
ciclonica (isto €, frontal) e ocorre no inverno. O verao € seco;

5. precipitacdo do oeste europeu - a precipitacdo € abundante, com mais
chuvas no inverno do que no verdo. A precipitacdo é principalmente
ciclonica quanto a origem;

6. precipitagdo pluvial continental - a chuva cai principalmente no verao;
7. precipitacdo pluvial costeira de leste - a precipitacdo pluvial € elevada,
provinda de ventos maritimos em baixas latitudes; nas latitudes médias a
precipitag@o € derivada a partir de massa de ar imida e moderadamente
quente que se dirige para o interior no verdo, e de tormentas cicldnicas
no inverno;

8. precipitacdo pluvial polar - a precipitagdo € baixa com a precipitacido
maxima ocorrendo no verao, quando hd mais umidade no ar e a
influéncia ciclonica pode alcangar a drea circunvizinha aos pélos.
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CAPITULO 4
PRINCIPAIS METEOROS

Segundo a maior parte dos diciondrios, os meteoros sdo os fendmenos
visiveis na atmosfera. Os meteoros astrondmicos, originados por corpos que
procedem do espaco e penetram na atmosfera fazem com que as pessoas
pensem nas estrelas cadentes quando se emprega a palavra meteoro.

Todavia, os meteoros ndo astrondmicos sdo os mais freqiientes. Por esta
razdo, os meteorologistas ddo a esta palavra uma definicdo particular, para
evitar confusdes com o significado astrondémico (RETALLACK, 1977).

Sendo assim, em Meteorologia, ciéncia que se ocupa de estudar os
meteoros, eles sdo entendidos como os fendmenos ou eventos que se
manifestam na atmosfera terrestre.

Para um meteorologista, um meteoro é um fendmeno, além das nuvens,
observado na atmosfera ou na superficie da Terra. Este fendmeno pode
consistir em uma precipitacdo, uma suspensdo ou um depdsito de particulas
liquidas ou soélidas, constituindo-se também numa manifestacdo de natureza
Otica ou elétrica.

Os meteoros apresentam caracteristicas muito diversas. Todavia,
considerando a natureza de suas particulas constituintes ou os processos fisicos
que intervém em sua formacdo, é possivel classificd-los em quatro grupos
principais. A Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (OMM) define estes grupos
de meteoros da seguinte maneira geral:

e Hidrometeoro: E um meteoro que consiste num conjunto de
particulas de dgua liquida ou sélida, em queda ou em suspensao
na atmosfera, ou levantadas da superficie pelo vento ou ainda,
depositadas sobre os objetos do solo ou na atmosfera livre;

e Litometeoro: Consiste em um conjunto de particulas que, em
sua maioria, sdo sdlidas e ndo aquosas. Estas particulas estdo
mais ou menos em suspensdo na atmosfera ou sdo levantadas
do solo pelo vento;

¢ Fotometeoro: Fendmeno luminoso produzido pela reflexdo,
refrac@o ou interferéncia da luz solar ou lunar;
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e FEletrometeoro: Manifestacdo visivel ou audivel de eletricidade
atmosférica.

A maioria dos meteoros pode ser avaliada quanto a sua intensidade
(fraco, forte ou moderado), periodo (inicio e término do fendmeno), cariter
(continuo, intermitente, em pancadas ou em combinacdes) e direcdo. Os
principais meteoros que ocorrem na atmosfera terrestre sao:

4.1 HIDROMETEOROS

Chuva: ¢ a precipitacdo de particulas de dgua liquida, sob a forma de gotas de
didmetro superior a 0,5 mm. A chuva apresenta-se como tal quando ocorre, no
minimo, com um volume superior a I mm/hora;

Garoa ou Chuvisco: precipitagdio bastante uniforme, constituida
exclusivamente de finas gotas d'dgua, de diametro inferior a 0,5 mm e muito
unidas entre si. Diferencia-se da chuva por ser uma precipitacdo liquida de
volume inferior a 1 mm/hora;

Neve: precipitacdo de cristais de gelo, na maioria das vezes ramificados ou
algumas vezes estrelados. E resultado da sublimacio do vapor d'dgua
(passagem do vapor para s6lido), mediante baixas temperaturas, cuja reducao,
como visto anteriormente, se dd de forma lenta e progressiva (tipica de dreas de
grandes altitudes e/ou latitudes);

Granizo: precipitagdo de graos redondos ou conicos de gelo;

Saraiva: é a precipitagdo de glébulos ou pedacos de gelo, cujo didmetro atinge
de 5 a 50mm, ou as vezes mais.

Nevoeiro: suspensdo na atmosfera de pequenas gotas d'dgua, reduzindo a
visibilidade horizontal na superficie da Terra a menos de 1 km. Um mesmo
conjunto de particulas em suspensdo pode ser considerado como um nevoeiro
por um observador instalado na montanha e, como uma nuvem por outro
observador instalado na planicie.

Quando suficientemente iluminadas, as goticulas sdo visiveis a olho nu,
parecendo se deslocar de uma maneira desordenada. No nevoeiro, o ar dd a
impressdo de ser umido e pegajoso. Este hidrometeoro forma um céu
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esbranquicado que encobre a paisagem. Entretanto, quando contém particulas
de poeira ou de fumaca pode adquirir uma colora¢do amarelada.

Os nevoeiros constituidos de particulas
pequenas, menores que 60 microns, ndo
conseguem molhar os objetos em contato com ele.
As particulas, pela sua pequena dimensdo,
contornam os objetos sem se chocar com sua
superficie. Os nevoeiros de particulas maiores que
60 microns, promovem o molhamento dos objetos,
porque suas particulas ndo conseguem contornd-
los e chocam-se com sua superficie. Nevoeiros
deste tipo sdo muitas vezes denominados de
Neblina pelo molhamento que causam (TUBELIS
e NASCIMENTO, 1984).

Da mesma maneira que as nuvens, os nevoeiros se formam quando a
massa de ar se torna saturada de vapor d'dgua. Sob condicdes de nevoeiro, a
umidade relativa do ar € de 100% e a Temperatura do Ponto de Orvalho, ou
seja, a temperatura de condensacdo ou Temperatura Umida (temperatura do
termdmetro de bulbo imido) € igual a temperatura do ar (termdmetro de bulbo
Seco).

Como explicado por Atkinson e Gadd (1990):

o vapor d'dgua também se condensa sobre niicleos
extremamente pequenos, no proprio ar, por
exemplo, particulas de fumo (fumaca industrial),
sal, aerossois de sulfato e dioxido de enxofre, para
formar  goticulas  minisculas  de  dgua
suficientemente pequenas para permanecerem
suspensas no ar em vez de cairem para o solo.
Assim se formam as nuvens que vemos ou, se
contactarem o solo, a neblina ou nevoeiro.

“A ocorréncia combinada do nevoeiro com elevadas concentra¢des de
fumaga d4 origem ao fendmeno conhecido como SMOG, que ocorre em
grandes centros urbanos e industriais, mormente no outono € no inverno”
(TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

Normalmente, a atmosfera terrestre contém impurezas (Litometeoros)
ou estd carregada de umidade na forma de vapor ou precipitacdo
(Hidrometeoros). Esses meteoros reduzem o grau de transparéncia da atmosfera
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num valor proporcional a intensidade com que se apresentam. O grau de
transparéncia da atmosfera é o que determina a visibilidade. Ou seja,

[freqiientemente toma-se dificil distinguir objetos a
grandes distdncias durante o dia, bem como luzes
distantes durante a noite, devido a presenga, no ar,
de pequenas particulas que podem incluir
hidrometeoros (nevoeiro, névoa timida, chuva,
neve, etc.) ou Litometeoros (névoa seca, poeira,
fumacga, areia, OJleos, particulas de sal, etc.)

(RETALLACK,1977).

Névoa Umida: suspensdo na atmosfera de microscopicas goticulas d'dgua ou
de particulas higroscépicas umidas, reduzindo a visibilidade horizontal na
superficie da Terra.

Nos co6digos internacionais empregados para as mensagens de
observagdes, o termo Névoa Umida é usado quando o hidrometeoro névoa ndo
reduz a visibilidade horizontal na superficie a menos de 1 km, diferenciando-se
do nevoeiro. Em oposicio a Névoa Seca, utiliza-se como elemento
diferenciador a umidade relativa do ar: na Névoa Umida, uma umidade relativa
superior a 80% e na Névoa Seca, um percentual inferior a este. Ou seja, sob
condicdes de Névoa Umida, a umidade relativa do ar estd entre 80% e 100% e a
visibilidade horizontal € superior a 1.000 m.

Escuma: conjunto de goticulas d'dgua levantadas pelo vento, de uma vasta
superficie liquida (lago, mar, etc.), geralmente das cristas das ondas e levadas a
pequena distancia na atmosfera.

Orvalho: Quanto mais frio estiver o ar, menor quantidade de vapor pode
conter. O arrefecimento do ar conduz, afinal, a saturacdo e o vapor d'dgua
condensa-se em goticulas. Estas goticulas podem ser depositadas na superficie
do Globo sob a forma quer de orvalho, quer de geada - dependendo da
temperatura - como sucede freqiientemente depois do arrefecimento noturno
(ATKINSON e GADD, 1990).

O Orvalho é, por defini¢do, “o depdsito de gotas d'dgua sobre objetos
que se encontram no solo ou préximo do solo, oriundas da condensacdo do
vapor d'dgua contido no ar ambiente” (Ministério da Agricultura, 1969).

O Orvalho se forma quando:

A) a superficie dos objetos se resfria abaixo do Ponto de Orvalho
(Temperatura de condensag¢do) do ar ambiente. Tal resfriamento se deve a
radiacdo noturna e o Orvalho se deposita principalmente sobre os objetos do
solo ou préximos do solo;
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B) o ar quente e imido entra em contato com uma superficie mais fria,
cuja temperatura € inferior a do Ponto de Orvalho do ar.

Resumindo, “o Orvalho € a condensacdo do vapor d'dgua atmosférico
sobre uma superficie sdlida. Essa condensa¢do Inicia-se quando a temperatura
da superficie torna-se, ou permanece, igual ou inferior a temperatura do Ponto
de Orvalho do ar adjacente” (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

Como bem explica Argentiére (1960), durante as noites claras, os
objetos expostos ao ar ficam recobertos por goticulas d’dgua; durante a manha
eles estdo molhados como se tivessem apanhado chuva, conquanto a noite
tenha sido tranqiiila: € o fendmeno do orvalho ou rocio. Estas goticulas de dgua
formam-se sobre a superficie quando o ar imido adjacente torna-se saturado,
isto €, quando sua temperatura cai abaixo do ponto de orvalho. Em geral, isso
se produz quando a temperatura da superficie diminui sob o efeito da radia¢do
noturna.

O orvalho e a geada somente podem formar-se em tempo calmo: céu
claro, solo seco.

Quando um corpo é mal condutor de calor, o resfriamento por radiacio é
superficial e, por conseguinte, mais intenso do que para um bom condutor. E
por essa razio que o orvalho particularmente abundante sobre as ervas. E dificil
dar uma idéia exata da quantidade de dgua que estes hidrometeoros podem
produzir. Nas regides tropicais a deposi¢éo de orvalho atinge 4 ordem dé 3 mm
em uma sé noite, o que, na verdade, constitui uma precipitacao.

Geada: Depésito de gelo, de aspecto cristalino, apresentando mais comumente
a forma de escamas, penas ou leques. A Geada é o orvalho gelado e forma-se
quando a temperatura abaixa o suficiente (inferior a O°C) para provocar a
condenacgdo (sublimac¢do) da umidade atmosférica sobre os objetos na forma
s6lida, ou converter em tal, aquela que j4 tiver sido depositada.

A ocorréncia de gelo sobre a superficie em
condigdo de geada depende do teor de umidade do
ar. Se ocorrer a igualdade entre a temperatura da
supetrficie e a temperatura do Ponto de Orvalho do
ar, a uma temperatura superior a 0°C, ocorre,
inicialmente, a formagdo de orvalho, o qual se
congela quando a temperatura da superficie cai a
0°C. Como conseqiiéncia, toda a superficie fica
coberta por uma camada de gelo. Se aquela
igualdade se der a uma temperatura inferior a
0°C, o vapor d’dgua sublima-se sobre a
superficie, cobrindo-a com uma camada de cristais
de gelo (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).
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De forma resumida, Argentiére (1960), caracteriza a geada como “um
depdsito de cristais de gelo que nasce de maneira andloga ao orvalho, por
temperatura inferior a 0°C”.

Quando a geada provém do congelamento das gotas d’dgua de um
nevoeiro, recebe a denominacio de Escarcha.

4.2 LITOMETEOROS

O Litometeoro € um meteoro que consiste num conjunto de particulas,
na maioria sélidas e ndo aquosas. Estas particulas estdo mais ou menos em
suspensdo na atmosfera ou sdo elevadas do solo pelo vento. As particulas que
formam os Litometeoros t€m as mais variadas origens, como sejam fumacas de
cidades industriais, queimadas, organismos microscépicos vivos, poeiras de
terras secas e desertos, particulas de sal marinho, cinzas vulcanicas etc. Os
Litometeoros podem ser transportados a grandes distdncias pelos ventos em
altitude.

Névoa Seca: Suspensdo na atmosfera de particulas secas, extremamente
pequenas, invisiveis a olho nu e suficientemente numerosas para dar ao ar um
aspecto opalescente.

A Névoa Seca é o nome genérico dado aos Litometeoros quando 4
visibilidade horizontal é de 1.000 metros ou mais. Este fendmeno produz um
véu uniforme sobre a paisagem, modificando as cores. Adquire uma tonalidade
azul-chumbo quando visto na direcio de um fundo escuro (montanhas, por
exemplo), mas torna-se amarelo ou alaranjado quando visto de encontro a um
fundo claro (sol, nuvens, etc.).

A Névoa Seca difere-se da Névoa Umida, para efeito de observacao,
pela menor percentagem de umidade relativa do ar. Normalmente, precede a
formacdo desta, quando se reduz a umidade relativa. Por defini¢do, quando a
umidade relativa ultrapassar 80%, a Névoa Seca passa a denominar-se Névoa
Umida. Da mesma forma, Quando a umidade relativa cai a menos de 80%, a
Névoa Umida passa a denominar-se Névoa Seca. No Brasil, a Névoa Seca tem
origem, principalmente, numa mistura de fumacga de queimadas com as poeiras
levantadas pelo vento, durante os dias sem chuvas no interior do pafs.

Quando a atmosfera apresenta-se carregada com particulas sélidas
minerais de pequena dimensdo, e com umidade relativa abaixo de 80%, ocorre
redugdo da visibilidade por Névoa Seca. A visibilidade é maior que 1.000
metros € o Sol toma uma aparéncia avermelhada. Quando as particulas sdo de
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maior tamanho e a visibilidade € reduzida para menos de 1.000 metros, diz-se
que ocorre Poeira, o Sol adquire uma aparéncia amarelada.

4.3 FOTOMETEOROS

Um fotometeoro € um fendomeno luminoso decorrente da reflexdo,
refracdo ou interferéncias da luz solar ou lunar.

Arco-iris: O arco-iris é um arco circular de luz colorida que mostra as cores do
espectro visivel, desde o violeta, no interior, até o vermelho, no exterior. O
centro do circulo é um ponto oposto ao sol (no céu, considerado como uma
esfera cercando a Terra). Assim, o centro nunca se encontra acima do horizonte
e o arco-iris nunca é maior que um semicirculo; quanto mais alto o sol estiver
no céu, menor € o arco-iris. Obviamente, o sol deve estar brilhante com a chuva
caindo ao mesmo tempo. Dessa forma, o arco-iris s6 € visto em tempo de
chuviscos. Certos reflexos adicionais produzem, por vezes, um arco secunddrio
mais difuso que o principal, fora deste e com as cores numa ordem invertida
(Figura 4.1). Por vezes, um arco-iris é visto ao luar, embora seja, entdo, muito
vago e as cores nao possam ser diferenciadas. (FORSDYKE, 1969)

Figura 4.1 Arco-iris principal e secundario
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E assim,

um grupo de arcos concéntricos cujas cores vao do
violeta ao vermelho, produzidos pela luz solar ou
lunar sobre um écran (tela) de gotas d'dgua na
atmosfera (gotas de chuva, goticulas de garoa ou
de nevoeiro). No arco-iris principal, o violeta estd
no interior (com um raio de 40 graus) e o vermelho
no exterior (com um raio de 42 graus); no arco-iris
secunddrio, muito menos luminoso que o principal,
o vermelho estd no interior (com um ralo de 50
graus) (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
1969).

Resumindo, o Arco-iris € um fendmeno luminoso em forma de arco de
circulo, visivel as vezes no céu durante ou apds precipitacdo. Visivel na parte
oposta ao sol, o arco-iris apresenta as cores do espectro e resulta da dispersdo
da luz solar por refragdo e reflexdo em goticulas d'dgua que se formam quando
uma nuvem se desfaz em chuva. As sete cores convencionais do arco-iris sio:
vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e roxo (violeta).

Foi Descartes que deu, em 1636, a primeira explicacdo do arco-iris, um
fendmeno devido a refracdo e a reflexdo total dos raios solares pelas gotas de
chuva. O fendmeno pode ser explicado em poucas palavras. O raio solar
penetra entre as gotas e ai se refrata e ao mesmo tempo se decompde em luz
simples. Estes raios refletidos no interior da gota e reenviados para o outro
Hemisfério saem, depois de uma segunda refracdo, decompostos em suas cores
primitivas. Elas ddo ao olho do espectador a impressdao de uma irizagdo. Um
cdlculo muito complexo explica a forma em arco do conjunto de impressdes
luminosas recebidas pelo olho do observador, bem como as outras
particularidades do fendmeno. Quanto ao arco exterior, € produzido pelos raios
que sofrem duas reflexdes no interior da gota de chuva; o cruzamento, a saida
do raio penetrante e do raio que sai explicam a inversdo das cores que se
manifestam no arco exterior. A experiéncia e a teoria demonstram que o arco-
iris interior somente pode ser observado quando a altura do sol acima do
horizonte ultrapassar 42 graus de angulo; o arco exterior ndo pode ser
observado sendo quando a altura do astro é de um minimo de 53,4 graus
(ARGENTIERE, 1960).

Halo: Fenomeno 6tico apresentando a forma de anéis, arcos, colunas ou focos
luminosos, produzidos pela refracdo ou pela reflexdo da luz solar (Figura 4.2)
ou lunar (Figura 4.3) por cristais de gelo em suspensdo na atmosfera (nuvens
cirriformes).
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? .

Figura 4.2 Halo solar

Figura 4.3 Halo lunar

Coroa: Uma ou mais séries (raramente mais de trés) de anéis coloridos
centralizados sobre o Sol ou sobre a Lua e de raio relativamente fraco.

Irisa¢do: sdo cores que aparecem nas nuvens, umas vezes misturadas outras
vezes em forma de faixas, sensivelmente paralelas aos bordos das nuvens.
Predominam o verde e o cor de rosa, muitas vezes, com tonalidade pastel. As
linhas de separacdo entre as cores ndo formam circulos com o Sol no centro,
mas sim faixas que acompanham os contornos da nuvem (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Irisacdo

Gléria: Uma ou mais séries de anéis coloridos vistos pelo observador em redor
da sua prépria sombra projetada ou sobre uma nuvem constituida de numerosas
goticulas d'dgua, ou sobre um nevoeiro, ou mais raramente, sobre o orvalho.

Observadores aéreos véem uma gléria em redor da sombra projetada de
sua aeronave (Figura 4.5).

Figura 4.5 Gléria

Aurora polar: Também classificado como eletrometeoro. Fendmeno 6ptico
observado nos céus em regides proximas a zonas polares. Em latitudes do
hemisfério norte € conhecida como aurora boreal, nome batizado por Galileu
Galilei, em referéncia a deusa romana do amanhecer Aurora e ao seu filho
Boreas, representante dos ventos nortes. Em latitudes do hemisfério sul é
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conhecida como aurora austral, nome batizado por James Cook, uma referéncia
direta ao fato de estar ao Sul (Figura 4.6).

Os ventos solares sdo atraidos por depressdes no campo eletromagnético
terrestre situadas sobre os pdélos magnéticos. Estes ventos, atravessando a
atmosfera, atingem a mesosfera, onde bombardeando os gases que a compdem
promovem os efeitos opticos luminosos (Figura 4.7).

Figura 4.6 Aurora boreal .
Fonte: Teixeira et al (2000)
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Figura 4.7 Formacdo das auroras
Adaptado de: Teixeira et al (2000)
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4.4 ELETROMETEOROS

Um eletrometeoro € uma manifestacdo visivel ou audivel de eletricidade
atmosférica.

Relampago: Por definicdio o relimpago é “a manifestacio luminosa que
acompanha uma descarga brusca de eletricidade atmosférica” (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, 1969).

Nas condicdes turbulentas dentro da nuvem, as gotas de chuva sdo
desintegradas: as gotinhas menores sdo levadas para o cimo da nuvem enquanto
as maiores permanecem nos niveis inferiores. As gotas também poderdo gelar,
liberando pequenas espiculas de gelo, que sdo levadas para o cimo da nuvem.
Esses processos de separacdo conduzem a separacdo de cargas elétricas.
Quando a separacdo do ar se desfaz, o resultado € um relampago, por vezes
inteiramente dentro da nuvem e, outras vezes, dirigido da nuvem a terra
(FORSDYKE, 1969).

Uma analogia pode dar idéia da intensidade da corrente elétrica liberada
por um reldmpago. Para se acender uma ldmpada € necessdria uma corrente em
torno de um ampére. Os fusiveis usados no quadro de eletricidade das casas
suportam, geralmente, 30 ou 60 ampéres. Uma descarga elétrica de um
reldmpago pode atingir alguns milhares de ampéres, suficientes pata acender
milhares de 1ampadas ou uma pequena cidade, a0 mesmo tempo.

A duracdo média de um reldmpago é de meio segundo. Durante esse
tempo, cerca de um trilhdo de bilhdo (o nimero um seguido de vinte zeros) de
elétrons (particulas atdmicas de carga negativa) sdo transferidos entre a base da
nuvem e o solo. Isso equivale a poténcia de 100 milhdes de lampadas comuns
acesas. Uma nuvem ciimulonimbus tipica produz, em média, 3 relampagos por
minuto.

Na maioria dos casos, a descarga é formada por uma corrente negativa
de centenas de ampéres para o solo (stepped leader) e por uma positiva, no
sentido contrdrio, com milhares dd ampéres (return stroke). Os relampagos que
os olhos humanos enxergam sdo a luminosidade desta dltima.

Correntes de ar violentas atiram-se para cima e para baixo dentro da
nuvem, dilacerando as goticulas de dgua e os cristais de gelo e fazendo-os
colidir novamente. Essas colisdes carregam as particulas da nuvem com uma
carga de eletricidade estatica. O relampago € a liberacao subita da carga que se
forma em milhdes de particulas no interior da nuvem de trovoada.

“O cimo de uma nuvem de trovoada acumula cargas positivas e a sua
base contem cargas negativas. Pressdes elétricas de milhdes de volts formam-se
entdo” (FORSDYKE, 1969).
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Vale destacar que muitas vezes, o relampago vai até o solo,
positivamente carregado.

Os relampagos sdo atraidos por pontas agudas que se elevam na dire¢do
das nuvens. Os edificios mais altos, portanto, sdo protegidos por para-raios, que
s@o hastes ligadas a placas de metal que conduzem as descargas elétricas com
seguranga para a terra. As drvores altas que estdo isoladas atraem os
relampagos, sendo perigoso abrigar-se debaixo delas durante um temporal
(FORSDYKE, 1969).

Foi o brilhante estadista e inventor norte americano Benjamim Franklin
(1706/1790) quem descobriu a verdadeira natureza do relampago. Sabendo que
se podia criar uma faisca de eletricidade estética esfregando vidro em enxoftre,
ele se perguntou se 0 mesmo processo ndo acontecia com os relampagos. Para
testar sua idéia, soltou uma pipa no ar durante uma tempestade, com uma chave
de metal amarrada ao fio da pipa por uma linha de seda. A eletricidade estética
das nuvens percorreu o fio molhado, a linha de seda e chegou a chave. Depois,
quando Franklin pds a mao na chave sentiu um pequeno choque elétrico e viu
fafscas - exatamente como aquelas criadas pelos geradores de eletricidade
estatica. Ele provou seu ponto de vista, mas correu sério risco de vida. Alguns
meses mais tarde, em 1752, Franklin inventou o para-raios, uma vareta de ferro
colocada no alto de edificios e ligada ao chdo por um fio elétrico, que protege
os edificios, descarregando os relampagos.

Resumindo, pode-se dizer que a vida elétrica de um relampago se divide
em 7 etapas:

1. No inicio da descida para o solo, a faisca é chamada de “lider
escalonado”;

2. O “lider escalonado” continua a descer € no caminho vai se
ramificando;

3. Ao se aproximar do solo, outra faisca, chamada “descarga
conectante” sai da terra;

4. As duas faiscas se encontram. E a “descarga de retorno”. E o
que, de fato, enxergamos;

5. A “descarga de retorno”, entdo, comeca a subida em direcdo as
nuvens;

6. Quando chega 14, a fafsca atinge o mdximo de sua
luminosidade;

7. A “descarga de retorno” termina e a faifsca com pouca
eletricidade nao € mais vista.

Trovao: Ao passar através do ar, o relampago d4 origem, momentaneamente, a
um grande calor. A expansdo e a contracdo subita do ar estabelecem ondas
sonoras, que sdo escutadas como trovdo. O som de partes diferentes do
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reldmpago (ndo € escutado todo a0 mesmo tempo e isto gera ecos) cria a
repercussdo tipica da trovoada. Ou seja, o trovdo é “o ruido seco ou rolamento
surdo que acompanha o relampago” (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
1969).

Sendo assim, pode-se concluir que o Raio € a descarga elétrica aérea,
representada pelo Trovao (som, estrondo) e pelo Relampago (luz, luminosidade
visivel).
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CAPITULO 5
PRINCIPAIS FATORES DO CLIMA

5.1 LATITUDE

Como ja observado anteriormente, existe uma correlacdo entre a
variacdo da latitude e a modificacdo geral dos valores da temperatura, da
pressdo atmosférica (e conseqiientemente do processo de formagdo dos ventos),
e ainda a radiacd@o solar, uma vez que, como ja visto sua perpendicularidade s6
se d4 na zona intertropical, incidindo tanto mais obliquamente quanto maior for
a proximidade dos pdlos. Em conseqii€ncia isso, os climas terdo seus valores
térmicos na razdo inversa da latitude. Quanto a precipitacdo, hd um maéximo
principal no Equador (Figura 5.1) e dois secunddrios na altura das latitudes
médias, ambos coincidindo com dreas de baixa pressdo; dois minimos nas
latitudes em torno dos 30° e nos p6los Norte e Sul, correspondendo s zonas de
alta pressao.
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Figura 5.1 Distribui¢do das precipitagdes de acordo com a latitude
Fonte: ROSS (1995)
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Concluindo, pode-se observar com a Figura 5.2, a variacdo de alguns
elementos do clima de acordo com a latitude.
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B
8 85 7
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\

Figura 5.2 Esquema geral representativo da variacdo de alguns elementos
climéticos com a latitude

5.2 ALTITUDE

De igual maneira, como também visto anteriormente, existe uma
relacdo entre a variagdo altimétrica e os elementos climaticos como temperatura
e pressdo. A Figura 5.3 tenta esquematizar estas relagdes gerais.

Embora no territério brasileiro predominem as baixa altitudes, em
algumas dreas a altitude determina diferencia¢des sensiveis nas temperaturas. A
regido brasileira que mais sofre influéncia da altitude 4 a Sudeste, por
apresentar o conjunto de terras mais elevadas do pais. Diz-se que a altitude
corrige a latitude, afirmacdo correta apenas no que tange a temperatura, visto
que as caracteristicas climdticas das regides elevadas sdo completamente

diferentes das regides de alta latitude.
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Figura 5.3 Esquema geral da variag@o de elementos climdticos com a altitude

Pode-se verificar ainda uma importante correlacio motivada pelas
grandes altitudes. Como a altitude modifica os valores de temperatura, e esta é
um forte determinante da localizacdo e distribuicdo de espécies vegetais
(TROPPMAIR 2004), pode-se entender que a variacdo altimétrica da
vegetagdo, que em linhas gerais, se dd quase da mesma forma que a variagdo
latitudinal.

A Figura 5.4 tenta representar esta variag@o altimétrica e latitudinal das
espécies vegetais. Observa-se que a distribui¢do altimétrica é, em geral, a
mesma encontrada quando se observa a variacdo latitudinal das espécies
vegetais, quando da distribuicdo uniforme entre continentes e oceanos.
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Figura 5.4 Esquema geral da distribuicdo vegetacional com a altitude e a
latitude
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5.3 CONTINENTALIDADE E MARITIMIDADE

Merece destaque a diferenga de calor especifico entre a superficie
terrestre e as massas de dgua. Assim, e como visto anteriormente, o continente
se aquece e se esfria mais rapidamente que as superficies aquaticas, sendo que
estas superficies hidricas possuem a propriedade de “misturar” o calor recebido
a maiores profundidades, ao contrdrio do solo, de forma geral, muito mais
opaco. Isso gera, direta e/ou indiretamente, inversdes dos centros de alta e baixa
pressdes, alterando, por conseqiiéncia, a dire¢do dos ventos, como pode ser
observado nos casos das brisas maritimas e terrestres. Como poeticamente
citado por Bloom (1996):

esses fenomenos podem ser ilustrados pelo alivio
que se sente quando apos atravessar com os pés
descalcos uma calgada ou uma praia arenosa
extremamente quente pela brilhante Iluz solar,
chega-se a uma poga d’dgua ou ao oceano. Sob o
mesmo banho de radiacdo solar, a dgua parece
deliciosamente mais fria do que a rocha ou a
areia. Como alivio tempordrio para os pés
dolorosamente quentes, pode-se afundd-los uns
poucos centimetros para dentro da areia. A areia,
mesmo a ligeira profundidade, é mais fria do que
a camada superficial, a qual absorve quase toda
energia.

Assim, o efeito da Maritimidade atenua as diferencas térmicas,
homogeneizando as temperaturas costeiras. J4 o efeito da Continentalidade, é
inverso, ou seja, nas dreas “interioranas”, mais afastadas da costa, as amplitudes
térmicas didrias, sazonais e anuais tendem a ser maiores.

Como citado por Molion (1988), “a Terra é formada por cerca de 70% de
oceanos e 30% de continentes, sendo que o Hemisfério Norte possui 60% de
oceanos € 40% de continentes e o Hemisfério Sul 80% e 20%
respectivamente”.

Essa desigual reparti¢@o entre as terras e os mares nos dois hemisférios,
caracteriza o Hemisfério Norte (maior efeito da continentalidade) como tendo
invernos mais longos e rigidos e verdes mais curtos e quentes do que os do
Hemisfério Sul (maior influéncia da Maritimidade).
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5.4 VEGETACAO

Nas palavras de Sadourny (1994), “entre o clima e a vegetag@o existe
uma estreita Simbiose”. O clima exerce influéncia marcante e decisiva na vida
vegetal, sobretudo através de seus elementos: umidade, precipitacdo,
temperatura, radiagdo solar, insola¢do e ventos.

Miller (1982) destaca que o clima € o principal determinante do tipo de
vegetacdo, sendo a presenca de matas, bosques ou campos, por exemplo,
decidida em geral pela quantidade de chuvas, mas por sua vez, a vegetacdo age
poderosamente sobre o clima. Tem-se assim que a densa vegetacdo das dreas
intertropicais, por exemplo, com sua enorme evapotranspiragdo, aumenta a
umidade do ar, facilitando a producdo de chuvas. As matas influem na
temperatura, especialmente nas maximas, que sdo mais moderadas em funcdo
da sombra que proporcionam, do calor que absorvem e da evaporacdo da dgua
que transpiram.

Virios estudos poderiam ser citados para melhor ilustrar a estreita
relagd@o existente entre a vegetacdo e o clima. Nas dreas de grande densidade de
vegetacdo, “a transpiracdo das folhas chega a representar 50% do volume de
dgua transferido dos solos para a atmosfera” (BRANCO, 1993). Na Amazonia,
como ilustrado por Ross (1995) “56% das chuvas locais e regionais dependem
da floresta”. A evapotranspiracdo devolve para a atmosfera cerca de 1.400
toneladas de dgua por hectare de floresta. E isso que possibilita novas chuvas
de acordo com o autor.

A presenca de vegetagdo aumenta a quantidade de himus o que segundo
Lepsch (2002) aumenta a umidade do solo. Isto pode ser explicado devido a
que o himus derivado da decomposicdo das folhas funciona como material
aglutinante, gelatinoso, produzindo a agregacdo das pequenas particulas de
argila de modo a formar grumus ou grdos maiores de terra, como maiores
espacos entre eles, facilitando a penetragdo da dgua.

5.5 SoLos

De acordo com Miller (1982) a formacdo geoldgica e a resultante
natureza do solo figuram também entre os fatores que determinam o clima. As
superficies de cores escuras absorvem os raios solares mais do que as claras
estando, em geral, mais quentes durante o dia, aquecendo o ar sobre elas. Os
terrenos secos, tais como as areias, ttm um calor especifico baixo e variam
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rapidamente de temperatura, ao contrdrio dos imidos, como os argilosos, que
retém a umidade e tendem a conservar o calor e o frio.

Nota-se assim, que “a radiacdo que chega & superficie da Terra sofre
diversas influéncias. Pode ser refletida em sua totalidade ou quase inteiramente
absorvida. Essas influéncias dependem em muito da natureza da superficie que
recebe radia¢do” (RETALLACK, 1977).

Bloom (1996) diz que o solo reflete porcentagem maior de energia
incidente do que a dgua. Enquanto a superficie do mar pode refletir somente
2% da radiagdo que chega, o chdo nu pode refletir 7% a 20%. As terras
cultivadas ou os campos de grama refletem, normalmente, 20% a 25% da luz
solar, enquanto as florestas somente 3% a 10%.

5.6 DISPOSICAO DO RELEVO

Os acidentes do relevo desempenham um importante papel nos climas e
nos tipos de tempo. A orientagdo das linhas do relevo contribui eficazmente
para determinar, por exemplo, a dire¢do dos ventos. Além disso, a altitude,
como ja dito, € um importante fator que influencia as temperaturas, a pressdo
atmosférica e as precipitagdes.

A influéncia das elevacdes do relevo dependerd, em muito, de sua
disposicdo e orientacdo geral, norte/sul (como os Andes) ou leste/oeste (como o
Himalaia). Tubelis e Nascimento (1984) chamam a atengcdo a este respeito,
correlacionando disposicao do relevo, radiagdo solar e vegetacao:

superficies com orientagdes e inclinagoes
diferentes recebem quantidades diferentes de
radiagdo solar global em comparagdo com uma
superficie horizontal, em uma mesma localidade e
época do ano. A importancia desse fato é que a
produgdo de matéria vegetal é condicionada pela
disponibilidade de energia solar.

Ross (1995) diz que os maci¢cos montanhosos apresentam uma variedade
de microclimas gragas a diferentes exposi¢des das vertentes a incidéncia dos
raios solares e os ventos dominantes. “As caracteristicas paisagisticas refletem
esses contrastes”. As que recebem os ventos timidos (barlavento) sdo chuvosas
e recobertas por florestas exuberantes, “ao contrario das que se encontram em

situacdo inversa (vertentes a sotavento) sdo mais secas e apresentam cobertura
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vegetal menos exuberante”. A Mata Atlantica, que recobre a Serra do Mar é um
bom exemplo de floresta de encosta a barlavento.

No nordeste do estado de Sdo Paulo ocorrem chuvas provocadas pela
freqliente chegada de ar polar (chuvas frontais), mas também, o relevo,
representado por elevadas encostas voltadas para o Atlantico (Serra do Mar),
ocasiona intensas chuvas orograficas. Por isso, nesta regido estd o lugar de
maior pluviosidade do Brasil: Itapanhad, com 4.514 mm/ano. Corroborando,
Ross (1995) diz que de fato “as médias pluviométricas mais elevadas aparecem
no trecho paulista da Serra do Mar, onde se assinala a isoieta de 4.000 mm/ano
na regido entre Bertioga e Taiagupeba”.

Hugget (1995) destaca que no hemisfério Sul, encostas orientadas para o
norte recebem maior insolacdo do que as voltadas para o sul, que, por sua vez,
recebem maiores precipitacdes devido aos ventos carregados de umidade
vindos do mar (SW, S e SE). Oliveira et al (1995), em estudos conduzidos no
Macigo da Tijuca (Rio de Janeiro), encontraram diferencas significativas para
as duas vertentes no que diz respeito a pardmetros como temperatura,
precipitacdo e umidade. Segundo esses autores, as encostas voltadas para o sul
possuem serapilheira em média 41,9% mais umida que as voltadas para o norte.
Além disso, esses autores ainda afirmam que a perda desta umidade também se
da muito mais rdpido nas encostas voltadas para o norte, pois as voltadas para o
sul retém a umidade 1,6 vezes mais que a norte. Conseqiientemente, a umidade
do solo se comporta da mesma maneira apenas variando de acordo com o tipo
de cobertura vegetal a que estd associada.

Esta variacdo de umidade se reflete basicamente em func¢do dos
diferentes indices de temperatura destes dois tipos de encosta, visto que as
encostas voltadas para o norte sdo significativamente mais quentes, devido a
maior incidéncia de calor que as voltadas para o sul, com 98% de ocorréncia de
temperaturas maximas naquelas encostas. As temperaturas minimas também
ocorrem em grande maioria nas encostas norte (86%), o que deve ser atribuido
a maior umidade relativa nas de sul, face ao maior periodo de deposi¢do de
orvalho que atua como um efeito “tampao” reduzindo as temperaturas extremas
(OLIVEIRA et al, 1995).

5.7 INTERVENCAO ANTROPICA

O impacto do Homem no clima se faz sentir através de suas vdrias
atividades, podendo ter influéncia local, regional e até mesmo global sobre as
condigdes climdticas, ou seja, influéncias sobre o microclima, o mesoclima ou
sobre o clima.
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O Homem pode influenciar o clima deliberadamente ou
inadvertidamente, mas em dividas, um dos maiores impactos antrépicos sobre
o clima, sdo as cidades, ou seja, o meio urbano. O Homem tem exercido um
impacto tdo grande nestas dreas, que o clima urbano € totalmente distinto, em
suas caracteristicas, do clima das areas rurais circundantes.

De acordo com Mota (1981), o processo de urbanizagdo pode causar
alteragdes sensiveis no ciclo da 4dgua, como aumento da precipitagdo;
diminui¢do da evapotranspiracdo, como conseqiiéncia da reducdo da vegetagdo;
aumento do escoamento superficial; diminui¢@o da infiltracdo da dgua, devido a
impermeabiliza¢do do solo; mudangas no nivel freético, podendo haver reducao
ou esgotamento do mesmo; maior erosdo do solo e conseqgiiente assoreamento
dos corpos hidricos; aumento da ocorréncia de enchentes; poluicdo das dguas
superficiais e subterraneas.

A velocidade dos ventos € menor nas cidades, em conseqiiéncia das
barreiras (edificagdes). As calmarias sdo também mais freqlientes nas dreas
urbanas (TORRES, 2003). Devido aos “corredores urbanos” formados por ruas
e avenidas, pode ocorrer, no entanto, que quando a velocidade dos ventos em
toda drea for mito baixa, nas cidades ela podera ser maior.

Nas cidades observa-se maior precipitagdo pluvial do que nos campos e
dreas periféricas, pois as atividades humanas nesse meio produzem maior
nimero de nucleos de condensacdo (poluentes). Soma-se a isso, o fato das
temperaturas serem maiores nas cidades:

as temperaturas mais elevadas nos centros das
cidades desempenham as fungoes de um centro de
baixa pressdo que atrai o ar circundante. Este ar,
pelo processo de convecgdo alcanga grande
altitude, atinge o ponto de orvalho (temperatura
de saturacdo e condensagcdo) e provoca
precipitacdo (TROPPMAIR, 2004)

Corroborando, Torres (2003) diz que:

as alteracoes ambientais causadas por processos
antropicos tendem a produzir modificacbes em
alguns  elementos  climdticos,  originando
fenomenos como o da “llha de Calor”,
responsdveis por temperaturas mais elevadas na
drea central da cidade, além de pluviosidades
quantitativamente maiores nas dreas urbanizadas.
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Tabela 5.1 Total de dias de chuva e total pluviométrico, no periodo de maio de
1990 a marco de 1991

POSTOS N°. DE DIAS DE TOTAL
PLUVIOMETRICOS CHUVA PLUVIOMETRICO
Torredes 88 1584,6
Valadares 87 1299,0
Juiz de Fora (centro) 159 1960,1

Caeté 74 1956,4
Dias Tavares 118 1499,0
Filgueiras 54 914,8

Fonte: Torres (2003).

Tabela 5.2 Mudancas médias em caracteristicas climdticas causadas pela
urbanizagdo

CARACTERISTICAS CLIMATICAS ALTERACOES
Radiacao
Global 15% a 20% menor
Ultravioleta (inverno) 30% menor
Ultravioleta (verao) 5% menor
Duragéo de exposic¢do ao Sol 5% a 15% menor
Temperatura
Média anual 0,5°C a 1,0°C maior
Média das minimas no inverno 1,0°C a 2,0°C maior
Contaminantes

Nicleos de condensacdo
Misturas gasosas
Velocidade do vento

10 vezes maior
5 a 25 vezes maior

Média anual 20% a 30% menor
Rajadas extremas 10% a 20% menor
Calmarias 5% a 20% maior
Precipitacio
Total 5% a 10% maior
Dias com menos de 5 mm 10% maior
Nebulosidade
Cobertura 5% a 10% maior
Nevoeiro (inverno) 100% maior
Nevoeiro (verdo) 30% maior
Umidade Relativa
Inverno 2% menor
Verao 8% menor

Adaptado de: Mota (1981); Ayoade (2003)
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Ainda de acordo com o autor, em estudo realizado na cidade de Juiz de
Fora, no periodo de maio/1990 a marco/1991, onde foram instalados 6 postos
pluviométricos: um no centro da cidade e outros 5 localizados em diferentes
pontos da drea rural do municipio, os resultados (Tabela 5.1) comprovaram,
além do maior indice pluviométrico registrado na drea central, um maior
ndmero de dias de chuva, também no centro urbano.

A visibilidade nas cidades, em geral, é menor que no campo.
Normalmente, hd nas cidades mais particulas de p6 em suspensdo na atmosfera,
resultando em mais neblina e nevoeiros (TORRES, 2003).

O desmatamento e/ou a retirada da vegetacdo urbana também pode
provocar vdrias alteracdes climdticas, pois a vegetacdo € responsdvel pela
regularidade das temperaturas, da umidade e da evaporagdo, contribuindo ainda
para uma maior ventilacao.

Podem-se observar com a Tabela 5.2 algumas modifica¢des ocorridas
com alguns elementos climdticos, motivadas, essencialmente, pela intervengao
do elemento humano, notadamente nas dreas urbanas. Os dados apresentados
resultam de uma comparag@o entre as medidas de alguns elementos feitas nas
dreas urbanas e outras em dreas rurais.

5.8 CORRENTES MARITIMAS

De acordo com Miller (1982) “muitos aspectos dos climas maritimos e
continentais ndo podem ser explicados adequadamente pelos contrastes entre
terra e mar, geralmente se devem as correntes ocednicas”.

Assim como os ventos, elas influenciam na temperatura do ar, pois pode
transportar ou transmitir “calor” ou “frio” de uma drea para outra, dependendo
de suas caracteristicas e das caracteristicas térmicas junto as &4reas onde
influenciam. Por exemplo, dreas costeiras banhadas por correntes frias t€m
temperaturas mais baixas do que outras situadas na mesma latitude, mas que
ndo sdo afetadas por elas.

Em linhas gerais, no globo, tem-se um vasto movimento de leste para
oeste na zona equatorial compensado por um movimento no sentido inverso na
zona temperada, completando a circulagdo por um movimento em direcdo ao
Pélo nas bordas orientais dos continentes e outro em direcdo ao Equador, ao
longo das costas ocidentais dos continentes (Figura 5.5). O resultado, nas
baixas latitudes, ¢ um aquecimento das costas orientais dos continentes e um
resfriamento das costas ocidentais. (MILLER, 1982).
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Figura 5.5 Principais correntes maritimas de superficie no presente
Fonte: Salgado-Lauboriau (1994)

As causas principais das correntes maritimas, de acordo com Leinz e
Amaral (1970), sdo agrupadas em duas categorias: as intrinsecas a 4gua do mar
e as extrinsecas. As causas intrinsecas sdo representadas pela temperatura e
salinidade, fatores que alteram a densidade da dgua, tornando-a mais pesada ou
mais leve. Por outro lado, a flutua¢do da prépria salinidade é conseqiiéncia de
causas extrinsecas, como o vento e a chuva. De acordo com Strahler (1982),
nas dreas subtropicais de alta pressdo, a maior evaporagdo da dgua promove um
aumento relativo da salinidade tornando essa mais densa. Por outro lado, nas
areas de baixa pressdo, como a equatorial, a maior precipitagdo promove um
aumento relativo da quantidade de dgua em relagdo a de sal, tornando essa
menos densa, produzindo o movimento superficial da dgua (Figura 5.6). “A
salinidade da dgua do oceano guarda estreita relacdo com o quociente entre a
evaporagdo e a chuva e varia de uma maneira sistemdtica com a latitude”.
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Figura 5.6 Esquema geral representativo da combinagdo dos processos
extrinsecos na salinidade da dgua
Adaptado de: Strahler (1982)

Quanto as causas extrinsecas, consideram-se os ventos, as diferencas de
pressdo e a for¢a das marés. H4 ainda a considerar dois tipos de forgas que
modificam a direcdo das correntes. Uma € a Forca de Coriolis, andloga ao
vento, e outra € a exercida pelo atrito da dgua contra si mesma, ou contra as
partes sélidas.

As correntes marinhas sdao “imensos volumes d’dgua que se acham em
circulacdo, sendo que a conhecida Gulfstream movimenta em certos trechos
muito mais 4dgua do que todos os rios do mundo reunidos” (LEINZ e
AMARAL, 1970). Ainda de acordo com os autores, a velocidade das correntes
sdo pequenas, cerca de 5 cm/s, contudo quando se trata da citada Gulfstream,
sua velocidade atinge Skm/h. A mesma € responsavel pelo transporte de dgua
quente a altas latitudes, amenizando o clima do norte europeu ocidental.

Segundo Ross (1995) as correntes quentes, que estimulam a evaporagdo
e a condensacdo, produzem climas chuvosos, ao passo que as frias estabilizam
o ar, sendo responsdveis por dreas mais secas. Estas diferencas na quantidade
de 4gua no sistema vao promover diferencas também na vegetacdo, onde com
maior quantidade de 4gua, mais favordvel o aparecimento de 4dreas com maior
biodiversidade, e menor quantidade de 4gua, menor biodiversidade. Como
exemplo, pode-se citar o enclave fitogeografico das caatingas de Macaé-Cabo
Frio (RJ) (AB’ SABER, 2003), drea de ressurgéncia da Corrente de Falkland
(Malvinas), corrente fria que ajuda na manutencdo da referida 4rea de caatinga
rodeada pela Mata Atlantica.

De acordo com Gongalves e Barbosa (1989), principais correntes que
atuam sobre o clima brasileiro sdo as correntes quentes da Guiana e do Brasil
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originadas da Corrente da Guiné e a Corrente fria das Malvinas (ou Corrente
das Falkland). Esta corrente advinda dos mares do Sul encontra com a Corrente
do Brasil formando a Corrente de Benguela indo até o Golfo da Guiné onde se
transforma na Corrente da Guiné. “Af, recomeca o ciclo destas correntes”
(Figura 5.7).

y . Corrente da Guiné
Amgrica a
A

do Sul

Figura 5.7 Correntes Marinhas com atuacio direta no Brasil
Adaptado de: IBGE (2006).
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CAPITULO 6
CIRCULACAO GERAL DE AR NA ATMOSFERA

De acordo com Forsdyke (1969), as diferencgas climdticas sdo causadas
pelas quantidades diferentes de radiac@o solar recebidas em dreas distintas da
superficie terrestre. Contudo, se a radiacdo solar fosse o tinico fator em questao,
todos os lugares na Terra de mesma latitude teriam a mesma temperatura
média.

As diferengas no balanco da radiacdo solar, ou seja, a incidéncia
diferenciada dos raios solares na superficie da Terra (que varia de acordo com
as latitudes), associadas a heterogeneidade da superficie terrestre (formas e
disposicao do relevo, reparticdo diferenciada entre as superficies continentais e
ocednicas, bem como as diferengas de calor especifico da terra e das dguas),
aliadas ao préprio Movimento de Rotacdo da Terra, geram diferencas de
pressdo que mantém a atmosfera em constante movimento. Esse movimento do
ar (vento) tende a eliminar ou equilibrar estas diferencas de pressdao. Em seus
deslocamentos, as massas de ar interagem entre si e/ou com a superficie do
Planeta, gerando alteracdes nas condi¢des meteoroldgicas locais. A maior
freqiiéncia dessas condi¢cdes meteoroldgicas especificas € que vai determinar o
clima local.

Como resumido por Molion (1988), “a circulag@o geral da atmosfera é a
forma como as massas de ar se deslocam ou escoam sobre o planeta,
provocando ventos com direcdes distintas nas regides tropicais, temperadas e
polares”. Assim, tem-se que de certa forma, a alquimia planetdria comeca na
atmosfera, pois no seu interior ocorrem os fendmenos meteoroldgicos que, por
sua vez, configuram o clima geral do planeta.

Com isso, nota-se que a circulagdo atmosférica € realmente muito
complexa, devido aos vdrios fatores envolvidos. Essas complexidades e os
problemas colocados pelos dados de observacdo inadequados sobre a
atmosfera, tanto horizontal como verticalmente, tém impedido o
desenvolvimento de um modelo satisfatério da circulagdo atmosférica. Vérios
modelos conceituais dessa circulagdo foram apresentados em vdrias épocas, por
diferentes pesquisadores, mas a compreensdo da atmosfera ainda € incompleta.
De acordo com Ayoade (2003), o desenvolvimento de modelos matematicos da
circulagdo atmosférica tem recebido grandes impulsos da computagcdo e da
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tecnologia espacial. Estdo sendo obtidas atualmente informagdes de dreas
indspitas e inacessiveis gragas aos satélites meteoroldgicos. “Tais modelos
experimentais e matemdticos melhoram bastante o nosso conhecimento da
circulagdo geral da atmosfera”.

Como ja dito, o balanco médio da radiacdio anual do Globo (Figura 3.3),
mostra que a regido intertropical apresenta valor positivo, crescente a medida
que se aproxima do Equador. O balanco é negativo para as regides temperadas,
ocorrendo os menores valores nas calotas polares. Como conseqiiéncia, a massa
de ar no equador sofre aquecimento, diminuicdo de densidade e se eleva na
atmosfera (ascendéncia). Por outro lado, massas de ar nas calotas polares
sofrem resfriamento, aumento de densidade e descendem na atmosfera
(subsidéncia).

A condi¢do de aquecimento de massas de ar no Equador cria ai uma
regido de Baixa Pressio (BP), enquanto que a constante condi¢do de
resfriamento do ar nos pdlos gera uma regido de alta pressao (AP).

Se a Terra ndo tivesse movimento de rotacdo e apresentasse uma
superficie homogénea, estabelecer-se-ia, teoricamente, um gradiente continuo
de pressdo dirigido dos pdlos para o Equador, junto & superficie do solo.
Formar-se-iam “células” de circulacdo, constituidas de massas frias dirigindo-
se dos pdlos para o Equador, viajando pelas partes mais baixas da Troposfera e
massas de ar quentes dirigindo-se do Equador para os poélos, pelas partes
superiores da Troposfera. O vento de superficie seria entdo, de sul no
Hemisfério Sul e de norte no Hemisfério Norte, ja que, nesse caso, nao se levou
em consideracdo o Movimento de Rotacdo da Terra e nem, o desvio causado
pela Forcga Defletora de Coriolis.

Entretanto, o globo terrestre ndo estd parado, mas gira de oeste para leste
(rotagdo), fazendo com que toda massa de ar em deslocamento sofra um desvio
na sua trajetéria por efeito da Forca de Coriolis. Em suma, desde que o ar seja
obrigado a se mover pela forca do gradiente de pressdo, ele é imediatamente
afetado pela Forca Defletora, que se deve ao Movimento de Rotacdo da Terra.

Por causa do Movimento de Rotacdo da Terra, hd um desvio aparente
dos objetos que se movem, inclusive do ar: para a direita de sua trajetéria de
movimentacdo no Hemisfério Norte e para a esquerda de sua trajetdria de
movimenta¢cdo no Hemisfério Sul, se olhado por qualquer observador sobre a
superficie da Terra. Portanto, hd um desvio em relagdo ao observador.

A Forca de Coriolis se deve, como dito, ao Movimento de Rotacdo da
Terra.

A Terra executa o seu movimento de Rotagdo,
girando de oeste para lesta, com velocidade
angular constante de 2rn radianos por dia.
Embora a velocidade angular de todos os pontos
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sobre a superficie terrestre seja constante, a
velocidade linear desses pontos diminui do
Equador para os polos (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1984).

Ou seja, a velocidade de Rotacdo da Terra ndo € igual em todos os
pontos. Um ponto localizado no Equador gira com uma velocidade de
aproximadamente 1.600 km/h. Nos pélos, a velocidade € zero.

Ainda de acordo com os autores, a variagdo da velocidade linear da
superficie faz com que todos os corpos, que se movem em ralacdo a ela, tenham
continuamente modificada a direcdo de seu movimento sem alteracdo de sua
velocidade. E como se o movimento recebesse continuamente a acdo de uma
forca perpendicular a dire¢do do movimento.

A Forca de Coriolis, representada por “D”, tem a seguinte expressido
matemdtica:

D =2.M.V.Q.sen®

Onde: M (massa de ar); V (velocidade do vento); Q (velocidade angular da
Terra) e @ (latitude do lugar).

De acordo com a equagd@o anterior, tem-se que a Forca de Coriolis é
méxima nos pdlos e minima no Equador. Contudo, a atuacdo dessa for¢a nos
centros de altas e baixas pressdes € contrdria para os dois hemisférios.

Os ciclones, ou depressdes, sdo dreas de baixa pressdo em torno das
quais o vento sopra no sentido contrdrio ao dos ponteiros do relégio no
Hemisfério Norte e no sentido do movimento dos ponteiros do relégio no
Hemisfério Sul. Os anticiclones sdo dreas de alta pressdo em torno das quais o
vento sopra no sentido do relégio no hemisfério Norte e em sentido contrério
no Hemisfério Sul.

Assim sendo, pode-se considerar os principais aspectos da circulagdo
geral do ar na atmosfera. Os padrdes dos sistemas de pressdo dos ventos
globais, préximos a superficie terrestre, sdo mostrados na Figura 6.1. Os efeitos
do aquecimento diferencial das superficies terrestres e aqudticas sao
negligenciados, mas o efeito produzido pela Forca de Coriolis é levado em
consideracdo, de modo que os ventos mostrados sdo desviados em relagdo a sua
trajetdria inicial.

Pode-se observar com a Figura 6.1 que hd zonas de baixa pressido (BP)
em torno do Equador e em torno das latitudes de 60°, nos dois hemisférios. As
zonas de alta pressdo (AP) ocorrem em torno dos pélos e em torno das latitudes
de 30° nos dois hemisférios.

89



Circulagdo Geral de Ar na Atmosfera

A zona de baixa pressdo em torno do Equador, também chamada de
Zona de Convergéncia Intertropical (Zcit), tem origem essencialmente térmica,
ou seja, € causada pelo forte aquecimento solar nesta drea.

/Alisios

de
Nordjy
BP

\
\
ST - = z-
Frente Polar_y ™~ — — -
300 Ventos de
Oeste

AP 90°
Célula Polar

de circulag¢ao

Célula Temperada
de circulagao

Célula de
Hadley

alta subtropical

Zcit \ '\ V\
Alisios de'
Sudeste alta subtropical

NN

AP 90°

Figura 6.1 Zonas de pressdo e ventos num globo em Rotacdo, mas com

superficie homogénea.

Adaptado de: Forsdyke (1969); Retallack (1977); Strahler (1982); Tubelis e
Nascimento (1984) e Ayoade (2003).

As zonas de altas pressdes polares t€m igualmente origem térmica,
devido a incidéncia menor e mais obliqua dos raios solares.

As zonas de baixas pressdes subpolares, em torno das latitudes de 60°,
em ambos os hemisférios, sdo essencialmente de origem dindmica. De acordo
com Ayoade (2003), elas sdo causadas pelo Movimento de Rotagcdo da Terra
que provoca um turbilhdo polar e, assim, uma tendéncia para baixa pressao em

torno dos podlos. “Entretanto,

por causa do frio intenso nos pdlos, o efeito

dindmico € mascarado pelo efeito térmico”.
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As zonas de altas pressdes subtropicais, proximas a latitude de 30°, em
ambos os hemisférios, t€ém sido explicadas como decorréncia dos efeitos do
mecanismo de “mergulho” de correntes dirigidas para os pélos, por
resfriamento, ou como enuncia Forsdyke (1969), “a acumulagcdo de ar nessas
latitudes produz uma faixa de alta pressao na superficie”.

A massa de ar que se eleva no Equador desloca-se, na parte superior da
atmosfera, em dire¢do aos poélos. Ao se deslocar em dire¢do ao Pélo Sul, por
exemplo, deflete a esquerda, originando ventos de noroeste em altitude
(Contra-Alisios). A medida que a massa de ar se desloca em dire¢io ao Pélo
Sul, resfria-se (pelo aumento da latitude) e desce gradativamente na atmosfera,
indo atingir a superficie do solo (“mecanismo de mergulho”) na latitude
aproximada de 30° sul. Esse fluxo descendente de ar na atmosfera gera uma
regido de alta pressdo junto a superficie terrestre. Parte dessa massa de ar que
descendeu na atmosfera, na regido dos 30° sul, encaminha-se para o norte
(Equador) e outra parte para o sul (P6lo Sul). A massa de ar que se orienta para
o Equador passa a sofrer deflexdo para a esquerda, por efeito da Forca de
Coriolis. Constata-se que entre a latitude de 30°S e o Equador, os ventos
predominantes de superficie sdo ventos de sudeste, constituindo os Alisios de
Sudeste. A circulacdo do ar, elevando-se no Equador, descendendo na latitude
aproximada de 30°S, dando origem aos ventos sudeste de superficie (Alisios de
Sudeste) e noroeste em altitude (Contra-Alisios), constitui a “Célula Tropical
de Circulagdo Meridional” ou “Célula de Hadley”, uma homenagem ao
cientista inglés George Hadley, que em 1735, lancou as bases para a
identificagcdo desse modelo de circulagdo. O mesmo raciocinio aplica-se para a
mesma area no Hemisfério Norte (Alisios de Nordeste e Contra-Alisios de
Sudoeste).

A outra parte da massa de ar que descendeu na faixa dos 30° de latitude
sul, orienta-se para o sul (Pélo Sul), defletindo para a esquerda pela ac¢do da
Forga de Coriolis (ventos de noroeste) e propiciando “Ventos de Oeste” em
tomo da latitude de 60° (Sul) - drea de baixa pressdo de origem dindmica. Esta
massa de ar encontra-se com as massas polares mais densas, elevando-se na
atmosfera. O contato entre estas massas de ar dd origem a uma
DESCONTINUIDADE, conhecida como “Frente Polar”. Parte da massa de ar
que se eleva na Frente Polar (em tomo dos 60° de latitude) adquire a orientagdo
sul/norte (rumo a latitude de 30° sul), por influéncia da baixa pressdo na alta
atmosfera, criada pela descendéncia do ar nos 30° sul. Esta massa de ar,
sofrendo a a¢do da Forga Defletora, dd origem a ventos de sudeste em altitude.
A circulagdo de massas de ar, elevando-se na Frente Polar e descendendo na
latitude aproximada de 30°, interligada por ventos noroeste de superficie e
sudeste em altitude, constitui a chamada “Célula Temperada de Circulacio
Meridional”.
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Parte da massa de ar que foi elevada na Frente Polar é induzida a
apresentar deslocamento norte/sul (rumo ao Pélo Sul), em conseqiiéncia da
baixa pressdo que se estabeleceu na alta atmosfera pela descendéncia de ar
sobre o P6lo Sul. Esta massa de ar dd origem a ventos de noroeste em altitude.
A circulagdo constituida pela elevacdo do ar na Frente Polar, ventos noroeste
em altitude, descendéncia de ar no Pélo Sul e ventos de sudeste em superficie,
constituem a “Célula Polar de Circulacdo Meridional”.

No Hemisfério Norte, ocorre uma circulagdo semelhante a descrita para
o Hemisfério Sul, com padrdes de deslocamentos do ar “opostos” em relagdo ao
observador.

Em resposta a esses padrdes de distribui¢do de pressdo, hd seis sistemas
principais de ventos em superficie, sendo trés em cada hemisfério. No
Hemisfério Norte, estdo os Ventos Alisios de Nordeste, os Ventos Dominantes
de Oeste e os Ventos Polares de Leste, enquanto no Hemisfério Sul ocorrem os
Ventos Alisios de Sudeste, os Ventos Dominantes de Oeste e os Ventos Polares
de Leste.

O modelo de Circulacido Geral da Atmosfera, descrito anteriormente para
a Terra em Rotag¢do e com superficie uniforme, permite explicar a existéncia
das grandes zonas climdticas do globo terrestre. Contudo, a pronunciada
diferenca no balanco da radiac@o entre os continentes e os oceanos (e ainda,
outros varios fatores climaticos), modifica de maneira acentuada a circulagdo
na atmosfera, principalmente junto a superficie terrestre. O padrdo médio da
circulagdo descrito anteriormente, estd submetido, ainda, a diversas variagcdes
importantes, que ocorrem regularmente em ciclos sazonais e/ou diurnos,
promovendo alteracdes nos centros de alta e de baixa pressdo (como as brisas,
as moncdes, etc.) e, sendo assim, a direcdo dos ventos descrita no modelo de
Circulacio Geral sofre modificacdes locais.

Observando a Figura 6.2, podem-se extrair algumas conclusdes
importantes sobre a distribuicdo e localizacdo das espécies vivas do Planeta
(especialmente as vegetais), bem como das correlagdes entre tais distribuigdes e
localizagcdes com a ocorréncia das diversas dreas planetdrias de altas e baixas
pressdes observadas.
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Figura 6.2 Zonas de altas e baixas pressoes e sua relacdo com a precipitacido

Com base no esquema geral apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2 e levando-
se em consideracdo os conhecimentos sobre a Circulacio Geral de ar na
atmosfera, podem-se compreender algumas importantes situagdes climéticas (e
fitogeograficas) do Planeta.

Na regido do Equador, ocorre a convergéncia dos ventos Alisios dos dois
hemisférios, de Nordeste (Ne) e de Sudeste (Se), criando a Zona de
Convergéncia Intertropical (Zcit). Nesta regido, (de baixas pressdes junto a
superficie e receptara de ventos), os ventos sdo fracos, as calmarias sao
constantes e as correntes de ar ascendentes originam nuvens convectivas e
precipitacdes freqiientes: €, segundo Nimer (1989), a “zona de aguaceiros e
trovoadas”. A Zcit forma uma faixa em tomo do globo terrestre que
corresponde a regido chuvosa equatorial, dela se “aproveitando” para seu
desenvolvimento, uma rica, variada e exuberante biodiversidade,
principalmente, vegetacional.

Nas proximidades da latitude dos 30° (tanto no Hemisfério Norte quanto
no Hemisfério Sul), ocorre auséncia de nebulosidade e pouca precipitacdo. Essa
regido define uma faixa em tomo do globo terrestre que corresponde a regiao
seca subtropical (dreas de altas pressdes junto a superficie terrestre e
dispersoras de ventos), caracterizando-se por pouca vegetacdo, com destaque
para a ocorréncia de dreas desérticas e semidesérticas.

Em torno das latitudes de 60°, o encontro das massas de ar de
caracteristicas opostas, vistas anteriormente (Frente Polar), cria uma zona de
descontinuidade. Nesta area, ocorre um ‘“relativo aumento” da nebulosidade e
da precipitacdo (4rea de baixa pressdo dinamica préxima a superficie e, pois,
receptara de ventos), definindo uma faixa em torno da Terra que corresponde a
regido “Umida fria”. A vegetagdo caracteristica € a Floresta de Coniferas, que se
estende entre, aproximadamente, 55° e 70° de latitude (norte).
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O clima rude (...) é responsdvel pela selecdo de
espécies resistentes a estas condigdes; assim,
predominam poucas, geralmente aciculiformes
(adaptadas a precipitagcdo de neve), formando
florestas homogéneas. Esse tipo de paisagem
domina uma larga faixa do Canadd e da Eurdsia
(...) de porte avantajado, constituem a principal
fonte de madeira mole do globo - como Pinheiros,
Taiga, Pinus, Coniferas (TROPPMAIR, 2004).

Na regido polar, outra drea de alta pressdo proxima a superficie terrestre
(e, pois, caracterizada pela dispersdo de ventos), de clima muito frio e
precipitacdo muito reduzida (inferior a 100 mm/ano), predominam, ainda de
acordo com o autor, quando muito, liquens, musgos e fungos, que constituem
essencialmente a vegetacdo de Tundra, arbustos que atingem a altura maxima
de um metro e que possui um “ciclo de vida ativo” muito curto durante o ano.

6.1 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL E ZONA DE
CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) forma-se na drea de
baixas latitudes (Fig. 3.4), onde o encontro dos ventos alisios provenientes de
sudeste com aqueles provenientes de nordeste cria urna ascendéncia das massas
de ar, que sdo normalmente imidas. Essa zona limita a circulaciio atmosférica
entre 0 hemisfério Norte € o hemisfério Sul, sendo também chamada de
Equador Meteorolégico (EM), Descontinuidade Tropical (DI), Zona
Intertropical de Convergéncia (ZIC) e Frente Intertropical (FIT), entre outros
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Ainda de acordo com os autores, os conceitos de Descontinuidade
Tropical (DI) e de Equador Meteorolégico (EM) trazem implicita urna
perspectiva de divisdo da atmosfera entre os dois hemisférios, enquanto as
nocdes de convergéncia (ZCIT e ZIC) vinculam-se mais a descri¢do da
ascendéncia do ar e a decorrente formagdo da expressiva massa de nuvens que
caracterizam a cintura equatorial do Planeta. A idéia de Frente Intertropical
(FIT) relaciona-se diretamente ao encontro das massas de ar em um plano
inclinado — sub-horizontal — e na mudanca rdpida do ponto de orvalho que af
ocorre.

A ZCIT acompanha o Equador Térmico (ET) em seus deslocamentos
sazonais. O ET corresponde, como jé visto, a isoterma de médxima temperatura
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do globo, que, sobre os oceanos, acerca-se da linha do Equador, aprofundando-
se sobre os continentes.

A ZCIT configura um divisor entre as circula¢des atmosféricas celulares
que se localizam nas proximidades do Equador, sejam as células norte ou sul de
Hadley. Ela é mével, uma vez que se desloca durante o ano sob a agdo do
movimento aparente do Sol. Ela apresenta sua posicdo mais ao Sul em marco e
mais ao Norte em setembro, com uma diferenga temporal de cerca de 50 dias.
A sua disposi¢d@o didria e sazonal estd condicionada a vérios fatores, dentre os
quais se destacam a continentalidade ou a maritimidade, o relevo e a vegetacdo.

Sobre a América do Sul, a ZCIT apresenta seus deslocamentos em uma
drea entre os 5° S em marco, e os 10° N em setembro. No oeste do oceano
fndico, a ZCIT situa-se proxima de 15 a 18° S, em fevereiro, e de 18 a 20° N
em agosto. Na Africa Central, entre 0° em janeiro e 25° N em agosto.

A Zona de Convergéncia do Atlintico Sul (ZCAS) apresenta
caracteristicas comuns a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), que se
forma sobre o oceano Pacifico, e a Zona Frontal de Baiu, parte oceénica
(Pacifico Oeste cruzando o Japao) e Meiyu parte continental (China). Elas sdo
chamadas, de maneira geral, de Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCST) e
estdo associadas a processos pluviométricos convectivos das dreas sobre as
quais se formam.

A ZCAS pode ser facilmente identificada em imagens de satélite por
meio de uma alongada distribuicdo de nebulosidade de orientacio NW/SE (Fig.
6.3), tal qual a Linha de Instabilidade (IT), de Edmond Nimer. A ZCAS resulta
da intensificacdo do calor e da umidade provenientes do encontro de massas de
ar quentes e umidas da Amazdnia e do Atlantico Sul na porcdo central do
Brasil. Em geral, uma ZCAS estende-se desde o sul da regiio Amazdnica até a
porcao central do Atlantico Sul (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Para os autores, as caracteristicas comuns a essas trés zonas de
convergéncia sdo explicitadas a seguir.

e Estender-se para leste, nos subtrépicos, a partir de regides tropicais
especificas de intensa atividade convectiva;

e Formar-se ao longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste de
cavados semi-estacionarios;

e Ser zonas de convergéncia em uma camada inferior imida, espessa e
baroclinica;

e Estar localizada na fronteira de massas de ar tropicais Umidas, em regides
de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geracdo de
instabilidade convectiva por processo de advecgdo diferencial.
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g . oo, - ;
Figura 6.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
Fonte: CPTEC/INPE

6.2 CENTROS DE ACAO

Os centros de acdo constituem-se em extensas zonas de alta ou de baixa
pressdo atmosférica que ddo origem aos movimentos da atmosfera, portanto,
aos fluxos de ventos predominantes e aos diferentes tipos de tempo (Fig.6.4). O
movimento do ar se faz geralmente dos centros de acdo positivos, de alta
pressdo (anticiclonais), para os negativos, de baixa pressdo (ciclonais ou
depressiondrios), como ja dito. Influenciados pela forca de Coriolis, os
movimentos do ar tendem a deslocar-se do centro de agdo positivo (A) em
direcdo ao centro de acdo negativo (B), movendo-se para a esquerda ao sair do
centro anticiclonal (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A dimensdo horizontal dos centros de acdo positivos e dos
depressiondrios varia de algumas centenas a alguns milhares de quilémetros, e,
na dimensdo vertical, eles podem estender-se desde algumas centenas de metros
a mais de 15 km.

Os centros de acdo atmosférica sdo, de maneira geral, sazonalmente
modveis, ou seja, apresentam deslocamentos ao longo do ano, sobretudo devido
a variacdo da radiacdo dos dois hemisférios. Assim, quando é verdo no
hemisfério Sul, os anticiclones e suas massas de ar apresentam seus mais
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expressivos deslocamentos em dire¢do sul, ocorrendo o oposto no inverno, e
vice-versa para o hemisfério Norte.

Os principais centros de acdo positivos, que atuam na configuracdo

climédtica do Globo, se dividem em dindmicos como os subtropicais e térmicos
como os polares, podendo ser encontrados 3 dindmicos no Hemisfério Sul e 2
no Hemisfério Norte:

No Hemisfério Sul:

Anticiclone de Santa Helena, anticiclone Semifixo do Atlantico ou
anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, localizado sobre o oceano
Atlantico;

Anticiclone da Ilha de Pascoa, anticiclone Semifixo do Pacifico ou
anticiclone Subtropical do Pacifico Sul, localizado sobre o oceano
Pacifico;

Anticiclone de Mascarenhas, localizado sobre o oceano Indico.

No Hemisfério Norte:
Anticiclone dos Acores, localizado sobre o oceano Atlantico;
Anticiclone da Califérnia ou anticiclone do Havai, localizado sobre o

Oceano Pacifico.

Os centros de acdo negativos sobre a superficie da Terra sdo 4, mas

outras células depressiondrias de génese sazonal também podem se formar
sobre os continentes superaquecidos das latitudes tropicais e temperadas. Além
da zona equatorial, as 3 células depressiondrias mais expressivas localizadas
nas zonas de 50/60° estdo distribuidas em 2 no Hemisfério Norte e 1 no
Hemisfério Sul:

Hemisfério Sul:
Depressdao do Mar de Weddel sobre o Atlantico;
Hemisfério Norte

Depressao da Islandia, sobre o Atlantico;
Depressao das Aleutas, sobre o Pacifico.
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Janeiro

Figura 6.4 Os grandes centros de acdo do Globo
Adaptado de: Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), as depressdes das
latitudes médias sdo moéveis e as do hemisfério Sul, mais continuas devido a
maior extensdo ocednica, tém principalmente origem dindmica. Contudo,
podem ter seus baixos valores barométricos reduzidos na base por efeito
térmico quando passam acima das correntes maritimas quentes. Um exemplo
dessa situacdo se dd quando a Corrente do Golfo refor¢ca a depressdo da
Islandia.

As baixas pressdes térmicas sazonais formam-se no verdo sobre os
continentes quentes das latitudes tropicais e temperadas, estando associadas a
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uma divergéncia em altitude e a uma convergéncia de superficie. A ZCIT é um
dos melhores exemplos de depressdo de origem termodindmica (MENDONCA
e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

6.2.1 CENTROS DE ACAO DA AMERICA DO SUL

A dindmica e a circulagdo atmosférica da América do Sul sao

controladas pela interacio de sete centros de ac@o, que conjugam suas
participagdes ao longo do ano (Fig. 6.5). Esses sete centros de agdo sdo
distribuidos em cinco centros positivos e dois negativos (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Centros de ag@o positivos:

1.

Anticiclone dos Agores. Situa-se na faixa das altas pressdes
subtropicais do hemisfério Norte sobre o oceano Atlantico (préximo
aos 30° N), entre a Africa e a América Central. Sua influéncia sobre a
circulacdo atmosférica da América do Sul se faz sentir, sobretudo,
quando da ocorréncia do solsticio de verdo do hemisfério Sul, pois o
avanco da frente polar do hemisfério Norte em dire¢do sul provoca o
seu deslocamento nessa dire¢do. Assim, interagindo com os ventos
alfsios de nordeste, sua a¢do serd observada de forma mais direta na
por¢do norte e nordeste do continente sul-americano.

Doldrums. Ao mesmo tempo em que atua como uma 4rea de baixas
pressdes em relacdo ao oceano Atlantico e que atrai, portanto, o ar
umido de nordeste dali proveniente (o que intensifica sobremaneira a
umidade da regido), a bacia amazdnica atua também como um
importante centro produtor e exportador de massa de ar. Mesmo sendo
uma drea onde as temperaturas sdo consideravelmente elevadas,
garantindo a formac@o de centro de baixas pressdes, as modestas cotas
do relevo da bacia, associadas a divergéncia dos alisios no interior do
continente, atestam-lhe caracteristicas de uma regido produtora e
exportadora de massas de ar, sobretudo durante o verdo austral,
quando o centro de acgdo atinge latitudes bem mais altas. A
denominacio doldrum (do inglés, calmaria, apatia) diz respeito a
predominancia da circulag@o convectiva do ar na regido da ZCIT, que
historicamente marcou a navegacdo em caravelas na drea ja que para
esse tipo de transporte importava o deslocamento horizontal do ar em
relacdo a superficie, e ndo o vertical.
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3.

Anticiclone Semifixo do Atldntico Sul. Assim como o do Pacifico Sul,
sua mobilidade é decorrente do deslocamento sazonal do centro de
altas pressdes, que ora se posiciona mais préximo da costa oeste dos
continentes (no verdo, quando € atraido pelo campo de baixas pressdes
que se forma sobre ele), ora mais afastado (no inverno, quando o
campo de pressdes mais baixas posiciona-se sobre o oceano). Esses
dois centros apresentam um deslocamento sazonal no sentido leste-
oeste. Ambos sdo decorrentes do movimento subsidente do ar nas
proximidades dos 30° S, ou seja, na faixa das altas pressdes
subtropicais, sendo que o anticiclone semifixo do Atlantico tem uma
considerdvel influéncia sobre todos os climas da por¢dao central,
nordeste, sudeste e sul do Brasil, com maior destaque na estagdo de
verao.

Anticiclone Semifixo do Pacifico. Apresenta, conforme se viu, as
mesmas caracteristicas que o anticiclone semifixo do Atlantico,
porém, diferencia-se deste principalmente quando se observa a pouco
expressiva abrangéncia da regido influenciada por ele sobre o
continente. Nesse caso, a pequena drea de atuac@o desse centro sobre o
continente ¢ uma conseqiiéncia direta da for¢a de atrito do relevo
(atuando como uma barreira) sobre a circulagdo do ar, representada
pela cordilheira dos Andes, que impede a passagem do ar quente e
umido proveniente do anticiclone do Pacifico sobre o oeste sul-
americano.

Anticiclone Migratorio Polar. Este anticiclone forma-se no extremo
sul da América do Sul, em latitudes subpolares, devido ao acumulo do
ar polar oriundo dos turbilhdes polares sobre os oceanos. A condicao
de centro de alta pressdo migratdrio deve-se ao fato de que este campo
de pressdo atmosférica posiciona-se, no inverno, sobre latitudes mais
baixas (chegando até as proximidade dos 30° S, na altura do norte da
Argentina e Uruguai) devido a queda sazonal da radiacdo no
hemisfério Sul e, no verdo, recua para latitudes mais elevadas
(préximo aos 60° S, ao sul da Terra do Fogo), impelido que € para sul
pela elevacdo do fluxo de energia do hemisfério Sul nessa época do
ano.
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Depressdo do Chaco. A elevacdo sazonal das temperaturas do
continente, mais expressivas que sobre o oceano, por ocasido do
solsticio de verdo, acentua as condicdes favoraveis a formacgdo de um
centro de baixas pressdes na latitude da faixa de altas pressdes
subtropicais no hemisfério Sul. Assim, a depressdo do Chaco se indivi-
dualiza como um centro de baixas pressdes de origem térmica. Nessas
condigdes, a regido atrai para o interior do continente o ar quente e
umido dos centros anticiclonais que o circundam, quais sejam o
anticiclone semifixo do Atlantico, nessa época do ano posicionado
mais préximo ao continente, € o centro de acdo da Amazdnia, com
maior deslocamento em dire¢do ao sul. No inverno, a situagdo inverte-
se, e a depressdo do Chaco geralmente atrai o anticiclone migratdrio
polar em direcdo norte, facilitando a propagac¢do do ar polar até as
baixas latitudes sul-americanas, principalmente devido as ondulagées
da frente polar atlantica, que aproveita a calha natural do relevo regio-
nal para seu deslocamento.

Depressdo dos 60° de Latitude Sul. Situa-se na faixa subpolar das
baixas pressdes do globo e localiza-se sobre os mares vizinhos a
Peninsula Antartica (mar de Weddel e de Ross), consideravelmente
distante do continente sul-americano, embora desempenhe um
importante papel sobre a dindmica de sua atmosfera. Quando esses
centros de baixas pressdes subpolares sdo refor¢ados pela propagacdo
de ciclones, eles exercem uma atracdo dos sistemas intertropicais em
direcdo sul, pois o campo de pressdes negativas € reforcado.



CAPITULO 7
AS MASSAS DE AR

Uma massa de ar pode ser descrita como uma por¢do individualizada da
atmosfera quanto as suas caracteristicas ou qualidades. Abrangem uma grande
extensdo horizontal, apresentando espessura bem desenvolvida, homogeneidade
horizontal de suas propriedades fisicas, principalmente temperatura e umidade
e, pequena ou mesmo nenhuma variacdo dessas propriedades no sentido
vertical. Segundo Hare (1963) apud Ayoade (2003), “uma massa de ar pode ser
definida, como um grande corpo de ar horizontal e homogéneo, deslocando-se
como uma entidade reconhecivel e tendo tanto origem tropical quanto polar”.

Para que uma massa de ar adquira tais propriedades ou caracteristicas
uniformes € necessdrio que ela permaneca estaciondria, durante algum tempo,
sobre uma extensa regido, cuja superficie tenha igualmente caracteristicas
bastante uniformes ou homogéneas (como os oceanos, os pélos ou os desertos).
Quanto mais tempo a massa de ar permanecer sobre esta drea, antes de se
deslocar, mais afetada ela serd pelas caracteristicas térmicas e/ou hidricas da
mesma. Esta regido é denominada “Regiio de Origem”, “Area Fonte” ou
“Regido Nascente”. As principais, mas ndo as unicas, regides de origem de
massas de ar (“grandes bercdrios”) sdo os grandes centros de alta pressdo, como
as regides polares e subtropicais.

As massas de ar estdo constantemente deslocando-se sobre o globo
terrestre, pois a Atmosfera estd sempre em movimento (Circulagdo Geral). As
massas de ar sdo muito importantes no estudo e na caracterizagdo do tempo e
do clima, pois durante seus deslocamentos influenciam diretamente as dreas nas
quais predominam. Porém, a medida que uma massa de ar se afasta de sua
regido de origem, tem modificadas suas propriedades iniciais, principalmente
temperatura e umidade, sendo assim modificada durante seu percurso ou
deslocamento pelas condi¢des presentes nos locais que atravessa.

Dessa forma, se a massa de ar se desloca sobre uma superficie hidrica,
sua umidade aumenta. Se, se desloca sobre o continente, absorve menos
umidade ou mesmo a perde. O mesmo acontece quanto as suas propriedades
térmicas: ao deslocar-se sobre uma superficie mais fria que ela prépria, a massa
de ar perde calor nos seus niveis mais baixos (resfriamento basal). Ao
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contrdrio, se ela se desloca sobre uma superficie mais quente que ela, tende a
modificar suas propriedades na base, pelo aquecimento (aquecimento basal).

Uma massa de ar é assim modificada pelas diferentes quantidades de
radiacdo e/ou umidade que recebe e/ou perde.

Dessa forma, nota-se que existem varios tipos de massa de ar e estas sdo
classificadas (ou denominadas) de acordo com sua regido de origem, levando-
se em consideracdo, essencialmente, a temperatura e a umidade. Se originada
numa area quente, ¢ uma massa de ar quente; se originada em uma regido fria, é
uma massa de ar fria.

Em decorréncia da Circulacdo Geral da Atmosfera, as massas de ar
podem ser originadas em diferentes dreas, de diferentes latitudes e, assim,
recebem denominacdes distintas, baseadas na respectiva drea de origem:
Polares (P), Tropicais (T), Equatoriais (E). Porém, para uma mesma condicao
de latitude, a massa de ar pode se formar sobre continentes ou sobre oceanos,
sendo entdo denominadas: Continental (c) ou Maritima (m), respectivamente.
Em geral, ocorre que as massas de ar continentais sdo “secas” e as maritimas
sdo “Umidas”, tendo-se como excecdo, a regido de origem Amazdnica que,
embora sendo uma 4rea continental, sua densa floresta, a grande evaporagao,
evapotranspiracio e umidade do ar, aliadas a sua rica bacia fluvial, ddo origem
a massas de ar geralmente quentes e imidas.

7.1 O MECANISMO GERAL DAS FRENTES

As frentes podem ser definidas como sendo as regides de transicdo ou
“zonas limite” entre massas de ar de propriedades ou caracteristicas diferentes.
Uma frente € assim, uma zona de transi¢do ou de contato, na qual as
propriedades do ar passam gradativamente de uma massa para outra (mistura ou
troca). Onde elas ocorrem, o ar € muito agitado e o tempo € instavel.

Como citado por Tubelis e Nascimento (1984),

no contato entre duas massas de ar de
temperaturas diferentes forma-se uma superficie de
descontinuidade, conhecida como  superficie
frontal. Essa descontinuidade ¢ uma zona de
transi¢cdo, estreita e inclinada, na qual os
elementos meteorologicos variam mais ou menos
abruptamente. A linha ou zona de contato da
superficie frontal com a superficie do solo, ou
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2

qualquer outro plano horizontal, é chamada de

Frente.

Estas descontinuidades frontais podem ser classificadas tendo-se como

fundamentos o seu deslocamento e as mudangas de temperatura que elas
causam, em, basicamente: Frente Fria, Frente Quente e Frente Estacionaria.

“Em todos os casos, a massa de ar de menor temperatura, €

conseqiientemente, maior densidade, permanece em contato com a superficie
do solo, fazendo com que a massa de ar de maior temperatura € menor
densidade se eleve sobre a superficie frontal” (TUBELIS e NASCIMENTO,

1984).

Tabela 7.1 Seqiiéncia de tipos de tempo que acompanham a passagem de uma

depressao

NA VANGUARDA NO DOMINIO NA RETAGUARDA
ELEMENTO DA FRENTE DA FRENTE DA FRENTE
Frente Quente

Pressdo Diminui¢do constante Cessa a diminuicdo Pequena variagdo
Vento Recua e aumenta a velocidade Muda a diregdo, muda Constante

a velocidade

Temperatura  Constante ou aumento gradual ~ Aumenta lentamente Pequena variagdo
Umidade Aumento gradual Elevacao rapida Pequena variagdo
Nuvens Ci, Cs, As, Ns em sucessao Nimbus e stratus baixos Stratus e stratocumulus
s . S Boas condigdes ou chuvas
Precipitacio  Chuva continua A precipitacdo quase cessa . . .
ligeiras ou chuvisco
Ruim, neblinas e nuvens  Frequentemente ruim,
Visibilidade  Boa, exceto nas chuvas baixas causam md com nuvens baixas
visibilidade e neblina ou nevoeiro
Frente Fria
- T A Elevacio lenta, mais
Pressdo Diminui¢do Elevacdo rdpida p
continua
. Mudangas stibitas Com rajadas, e
Vento Recua e aumenta a velocidade ¢ . A ’ p
acompanhadas por rajadas posteriormente estdvel
Constante; algumas vezes ha
Temperatura e alg Queda acentuada Mudangas pequenas
quedas ligeiras durante as chuvas
Umidade Sem mudancas Queda acentuada Geralmente reduzida
Cumulonimbus, com Ascensdes rapidas, mas
Altocumulos e Stratocumulos .
Nuvens . . fractocumulus ou baixos ~ podem-se desenvolver
seguidas por cumulonimbus . .
nimbostratus cumulus ou cumulonimbus
p Aguaceiros, geralmente .
s Ha algumas chuvas com & & - Aguaceiros de curta
Precipitacdo Lo acompanhados de granizo =
possiveis trovoadas duracdo
e trovoadas
s Ruim, com possivel Deteriorizacao temporadria; .
Visibilidade > P . ag P ’ Muito boa
presenca de nevoeiros melhora rapida

Fonte: Ayoade (2003)
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Por definicdo e, ainda segundo Tubelis e Nascimento (1984), “uma
frente fria € uma descontinuidade frontal na qual uma massa de ar de menor
temperatura desloca, da superficie do solo, uma massa de ar de maior
temperatura” (Figura 7.1).

Uma frente quente ¢ uma descontinuidade frontal na qual uma massa de
ar de menor temperatura € substituida, de junto do solo, por uma massa de ar de
maior temperatura (Figura 7.1).

Frente Fria &

ar frio penetrando

altura: 3 a4,5 km

chuva

distancia hoizontal média: 400 km

Frente Quente

ar frio recuando

A

altura: 5a 7,5 km

chuva

distancia horizontal média: 1.000 km

Figura 7.1Esquema geral de uma Frente Fria e uma Frente Quente
Adaptado de: Forsdyke (1969); Retallack (1977); Tubelis e Nascimento (1984)
e Ayoade (2003)

A frente estaciondria € toda descontinuidade frontal que apresenta
pequeno ou nenhum deslocamento horizontal. As vezes, ocorre que o ar polar
ndo tem for¢a para avancar mais para o norte, nem o ar quente tem energia
suficiente para empurrar a massa polar para. Formam-se dessa maneira as
chamadas frentes estaciondrias, responsdveis por chuvas continuadas sobre a
drea em que se localizam. Quando isso acontece, podem ocorrer enchentes, que
causam grandes prejuizos aos habitantes das regides atingidas.
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Cumpre lembrar ainda, de acordo com Ayoade (2003), que “a passagem
de uma frente é caracterizada pela seqiiéncia de tempo” (Tabela 7.1), ou seja,
ocorre uma seqiiéncia de tipos de tempo que acompanha a passagem de uma
frente, fria ou quente, e que caracteriza o estado atmosférico do lugar durante a
atuacdo de uma ou de outra, notadamente, quanto aos elementos: pressdo
atmosférica, ventos, temperatura, umidade do ar, nebulosidade, visibilidade e
ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos associados a elas, como chuva,
nevoeiro etc.

7.2 AS MASSAS DE AR ATUANTES NO BRASIL

Dependendo da estagdo, pois os centros de altas e baixas pressdes
deslocam-se no decorrer do ano (mdveis), o dominio geografico médio das
massas de ar que atuam na América do Sul e no Brasil se altera, pois estas
massas de ar avangam ou recuam sobre o territorio brasileiro. Esses seus
avangos e/ou recuos € que vao caracterizar os tipos climaticos que predominam
no pafs.

Sendo assim, as massas de ar que atuam na América do Sul sdo as
representadas na Figura 7.2. Destas, com excecdo das massas de ar de origem
Pacifica (mEp e mPp), todas atuam direta e/ou indiretamente sobre os tipos
climéticos do Brasil.

Podem-se caracterizar, de maneira breve, as diversas massas de ar que
atuam no territdrio brasileiro:

A) As massas de ar Equatoriais (Continental e Oceénicas) originam-se na faixa
equatorial de pressdes baixas, sendo instdveis, dotadas de elevadas
temperaturas e umidade, associadas, pois, a pequena amplitude térmica anual.
A forte conveccdo no interior da massa de ar provoca a condensag¢do do vapor
d’agua, nebulosidade constante e chuvas abundantes.

A.1) mEc : A massa de ar Equatorial Continental é causada, basicamente, pela
baixa pressdo da Regido Amazdnica, ou seja, forma-se sobre o continente
aquecido, onde dominam as calmarias e os ventos fracos, sobretudo no verao.
Nesta época, o continente € um centro quente para o qual convergem os ventos
ocednicos (inclusive os Alisios), tornando elevada a umidade relativa do ar e
sendo caracteristica a formacdo de grandes Cumulonimbos e abundantes
precipitagdes.
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A.2) mEa: Ocorre tanto no Hemisfério Norte (mEan), quanto no Hemisfério Sul
(mEas). Estas massas de ar sio comumente tratadas de forma conjunta com as
massas de ar tropicais, uma vez que sdo todas constituidas ou “alimentadas
pelos Alisios boreais e austrais” (AZEVEDO, 1968). Sao, pois, comuns aos
dois hemisférios e formam-se sobre o Oceano Atlantico sendo, entdo, massas
de ar quentes e imidas.

B) As massas Tropicais maritimas estdo associadas aos anticiclones do
Atlantico e do Pacifico. A pequena umidade dessas massas de ar d4 origem a
chuvas leves, principalmente de origem orogrifica, que ocorrem junto ao
litoral. Limitam-se ao sul com as massas polares, formando as Frentes Polares.

B.1) mTp : A massa de ar Tropical Maritima do Pacifico tem efeito direto nas
condicdes climdticas do Brasil somente no verdo. Nesta época, a massa de ar
pode elevar-se orograficamente na face ocidental da Cordilheira do Andes,
descendo pela sua face oriental como brisa de montanha (seca), indo alimentar
a Depressdo do Chaco.

B.2) mTa : A massa de ar Tropical do Atlantico Sul ocorre o ano todo no Brasil
(mas destacadamente no inverno), atingindo o litoral brasileiro. Forma-se na
regido maritima quente do Atlantico Sul, recebendo calor e umidade na
superficie.

Como a camada de inversdo da Massa de Ar
Tropical Maritima do Atldntico é pouco espessa,
500 metros na parte oriental e 1500 metros na
parte ocidental, muito pouco vapor d'dgua
consegue ser acumulado na camada de inversdo,
durante o trajeto sobre o oceano. O vapor
acumulado condensa-se, dando origem a nuvens de
pequeno desenvolvimento vertical, que podem
provocar precipitacoes leves por efeito orogrdfico.
No interior do continente o tempo ¢é claro,
desprovido de nebulosidade, com forte insolagdo e
grande amplitude térmica didria. (TUBELIS &
NASCIMENTO, 1984).
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Figura 7.2 Centros dispersores das massas de ar que atuam na América do Sul
Adaptado de: Forsdyke (1969); Tubelis e Nascimento (1984) e Nimer (1989)
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B.3) mTc : A massa de ar Tropical Continental, adquire maior importincia
durante o verdao, ou melhor, dos fins da primavera ao inicio do outono. Sua
regido de origem € a estreita zona baixa, quente e drida a leste dos Andes e ao
sul do Trépico. Estd associada a formacdo de uma Depressdo na regido do
Chaco, em conseqiiéncia do intenso aquecimento da superficie do continente na
estacdo quente do ano. O forte aquecimento dd origem a uma massa quente,
muito seca e instavel. Devido ao baixo teor de umidade do ar, ndo ocorre a
formacdo de nuvens e precipitagdo. Como conseqiiéncia, os dias sdo muito
ensolarados, com intenso aquecimento diurno e intenso resfriamento noturno,
condicionados pela baixa umidade do ar (maior amplitude térmica didria). Tem,
assim, origem préxima a 4rea anticiclonal dispersora de ventos dos 30° de
latitude sul, caracterizando-se por ser uma massa de ar seca, uma vez que
forma-se numa drea tipicamente dispersora de ventos, onde o ar promove um
movimento de subsidéncia (a exemplo dos Contra-Alisios).

C) Frente Polar: As massas de ar que deixam o continente Antdrtico, penetram
por sobre os oceanos onde se “aquecem” e ganham umidade rapidamente. Com
o desaparecimento da subsidéncia, elas se tornam instdveis e com tal estrutura
invadem o continente sul-americano, entre os dois centros de acdo, do Pacifico
e do Atlantico, seguindo duas trajetdrias diferentes condicionadas pelo relevo: a
primeira, a oeste dos Andes (mPp) e a segunda, sob a forma de grandes
anticiclones, a leste da Cordilheira (mPa).

C.1) mPa : A Massa de ar Polar Atlantica estd associada aos anticiclones que se
formam na regido sub-Antértica (Mar de Weddel), que no inverno estd ocupada
por gelos flutuantes e banquisas (ou ice field campo de gelo), “produzidas pelo
préprio congelamento das dguas do oceano” (GUERRA e GUERRA, 1997).
Inicialmente, esta massa de ar possui ar frio, seco e estavel. A medida que a
massa se desloca sobre o oceano - Atlantico (mPa) e/ou Pacifico (mPp) - ganha
“calor” e umidade. Essa massa de ar propicia tempo frio e causa o fendmeno da
geada, principalmente nos estados da Regido Sul do pais. Os anticiclones
polares ocorrem durante todo o ano, mas sdo mais freqiientes e fortes durante o
inverno.

No contato entre as massas de ar tropicais e as massas polares, formam-
se superficies de descontinuidade, denominadas Frentes Polares: FPA, no
contato da mPa com a mTa e FPP, no contato entre a mPp e a mTp.

Em sua trajetdria, a mPa provoca precipitagdes, principalmente do tipo
frontal (resultante do encontro de duas massas de ar de caracteristicas opostas).
As invasées ocorrem durante todo o ano, porém sdo mais intensas e freqiientes
no inverno. A trajetéria da mPa (dnica e por esta razdo, principal massa de ar
frio que invade o territério brasileiro) é, em grande parte, determinada pela
disposicdo do relevo sul-americano.
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Dada a configuragdo do relevo brasileiro, especialmente na por¢do sul, a
massa Polar Atlantica consegue penetrar a fundo no territério nacional, quando
ocorre o inverno no Hemisfério Sul, atingindo todas as regides, direta e/ou
indiretamente. A mPa avanga sobre o pais seguindo trés ramos ou trés
orientagdes principais (Figura 7.3).

I) O primeiro ramo da mPa avanca pelo litoral, seguindo a linha da costa
(menos obstaculos fisicos do relevo). Causa chuvas ao longo do litoral e chega
a alcangar o Nordeste brasileiro, provocando chuvas frontais quando do
encontro com a mTa (e com a mEas, aqui tratadas conjuntamente). Como sdo
massas de ar de caracteristicas diferentes, uma fria e outra quente e Umida,
ocasionam chuvas frontais no litoral nordestino e, assim, pode-se compreender
melhor porque esta drea apresenta chuvas de outono/inverno, enquanto no
restante do interior do pais, predominam as chuvas de verdo.

Tomando-se como exemplo o Nordeste brasileiro observa-se claramente
a interferéncia do relevo sobre o clima como visto anteriormente: o Nordeste
apresenta varias chapadas, isto ¢, “grandes superficies, por vezes horizontais e a
mais de 600 metros de altitude” (GUERRA e GUERRA, 1997). Elas funcionam
como obstaculos a penetracdo de massas de ar umidas para o interior e servem
como elemento de condensacio do vapor d'dgua. E o caso das Chapadas da
Borborema, Apodi e Araripe, que provocam chuvas orograficas na drea voltada
para o litoral (Zona da Mata Nordestina). Porém, quando estas chapadas
formam gargantas ou vales, a massa de ar consegue penetrar para o interior do
Agreste e Sertdo semi-drido, formando os chamados “brejos” ou “pés de serra”,
que sdo terras bastante valorizadas para a agricultura, constituindo verdadeiros
odsis dentro do sertdo nordestino. Contudo, vale destacar que as chapadas ndo
sdo as principais causas das secas nordestinas, sendo sim, agentes agravantes da
situacdo.

Nota-se também, que pelos lugares que passa, a frente fria provoca
inicialmente chuva e, em seguida, queda da temperatura. Apds sua passagem
seguem-se alguns dias de tempo bom, durante os quais o ar frio vai aos poucos
se aquecendo, até que uma outra frente fria realimente o ciclo de
chuva/frio/vento/aquecimento/nova frente. Assim, os invernos no Brasil
meridional sdo frios e chuvosos. Devido as influéncias dessa e de outras massas
de ar, o clima subtropical apresenta chuvas durante todo o ano,
independentemente da estacao.

O segundo e o terceiro ramos da mPa deslocam-se em dire¢do ao
interior do Brasil, obedecendo a seguinte orienta¢do geral: dada a configuracio
do relevo da América do Sul, com planicies entre a Cordilheira dos Andes e as
regides do Planalto Brasileiro (Planicie Platina), a mPa encontra um verdadeiro
corredor para sua penetragdo. O relevo baixo (de planicie) facilita sua incursdo.
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Planicie Amazonica

Friagem

Planalto
brasileiro
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Planicie
Plati?

mP

Figura 7.3 A mPa e seus ramos de penetrag@o no territorio brasileiro
Adaptado de: Tubelis e Nascimento (1984).
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IT) O segundo ramo € responsdvel pelas geadas nas lavouras dos estados
do Sul e Sdo Paulo, além de ventos frios e queda de neve nas dreas mais
elevadas. A Regido Sul € a que apresenta maior freqiiéncia e regularidade de
invasdes, chegando ao Rio Grande do Sul a freqiiéncia de uma invasdo por
semana ou mais.

Nota-se, porém, que a atuagdo das frentes polares é mais intensa nos
meses de julho a agosto, quando sua influéncia se faz sentir além dos estados da
Regido Sul. Contudo, no seu trajeto para o norte, o ar polar vai
progressivamente se aquecendo na medida em que diminui a latitude, de modo
que, ao chegar a Sao Paulo, ji ndo estd tdo fria como quando atingiu o Rio
Grande do Sul.

III) O terceiro ramo, em vista também do relevo baixo do Planalto
Central Brasileiro (vale do rio Paraguai e Pantanal), chega a atingir o norte de
Mato Grosso, penetrando até Ronddnia, Acre e sul do Amazonas, provocando o
fendmeno conhecido como Friagem. A Friagem, que pode ter duracdo de até 4
dias, consiste, portanto, na penetracio, durante o inverno (comum nos meses de
maio a agosto), da Massa de ar Polar Atlantica (mPa), em um de seus ramos, na
Regido Amazdnica, caracterizando-se pela queda brusca, acentuada e rapida da
temperatura, numa regiio onde estas sio sempre elevadas. E comum, por vezes,
Porto Velho, capital da calorenta Rondénia, registrar quedas de temperaturas
dos normais 30°C para 11°C/12°C, em curto espaco de tempo durante o dia.

7.4 DOMINIO MEDIO DAS MASSAS DE AR NO BRASIL

De acordo com Tubelis e Nascimento (1984) e Nimer (1989), ao longo
do ano a posicdo das massas de ar se modifica, devido a atuag@o das altas
pressdes polares combinada com o deslocamento do “Equador Térmico”.
Assim, no verdo, as massas de ar se deslocam para o sul e, no inverno, elas se
movimentam para o norte, € com isso, sdo modificados os dominios médios das
massas de ar durante o ano como observado na Figura 7.4.

A) Verao: Nesta época do ano, em virtude do maior aquecimento do
continente em relacdo ao mar, acham-se enfraquecidos o anticiclone ‘“‘semi-
fixo” do Atlantico e o anticiclone da Antartida (localizado muito ao sul, além
dos 65° de latitude). A mEc apresenta seu maior desenvolvimento, dominando
praticamente todo o territério nacional, e a mTc ocorre na por¢do ocidental dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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A mTa (incluindo-se a mEas) propicia ventos de leste e Alisios de
Sudeste, ocorrendo no litoral brasileiro, notadamente na Regido Nordeste,
enquanto a mEan propicia Alisios de Nordeste, que penetram o interior do
continente formando a "mong¢do de verdo" do norte do Brasil (estagdo de
chuvas).

B) Outono: Com a diminui¢@o da radiagdo solar nos trépicos (no caso do
Hemisfério Sul, Trépico de Capricérnio), quando se vai do solsticio de verdo
para o equinécio de outono, a mEc tem seu dominio reduzido. No outono, a
mEc domina a bacia amazdnica, enquanto a mEan continua a ocorrer no litoral
norte e foz do Amazonas. A mTa (e a mEas) predomina desde parte do
Nordeste até o Rio Grande do Sul, abrangendo inclusive, o sul de Goids e de
Mato Grosso do Sul. A mTc, forcada pela mTa, desloca-se para latitudes
menores, localizando-se nas proximidades do Pantanal Mato-grossense.

C) Inverno: Continuando a diminuir a radiag@o solar quando se vai do
outono para o inverno, aumenta o dominio das massas de ar Atlanticas (mTa e
mkEas), pois nesta época, ndo existe a Depressdao Continental, o que permite ao
anticiclone do Atlantico, agora com pressdo maxima, avangar sobre o
continente. No inverno, elas (a mTa e a mEas) dominam praticamente todo o
territério brasileiro. Somente no noroeste da Amazdnia, no vale do alto
Amazonas, continua dominando a mEc, que € assim, a tnica zona instavel
durante todo o ano ao sul do Equador (chuvas durante todo o ano, sem esta¢do
seca).

O anticiclone frio da Antirtida, tem suas pressdes aumentadas (em
fun¢do do inverno no Hemisfério Sul), sendo a época em que se d4 com maior
vitalidade e intensidade a invasdo da mPa.

O anticiclone dos Acgores (mEan) continua a tangenciar o continente,
mas desaparece a “mong¢do da estacdo quente”. Embora no litoral norte do
Brasil seja muito acentuado o vento maritimo do Hemisfério Norte (Alisios de
Nordeste), sua penetragdo para o interior torna-se escassa.

D) Primavera: A partir do inverno, comeg¢a a aumentar o recebimento de
energia e, em conseqiiéncia disso, a mTa comeca a recuar em favor da mEc. Na
primavera, a mEc jad se encontra bem desenvolvida, dominando extensa faixa
desde Roraima até parte ocidental de Goids e Mato Grosso. No Pard, Amap4,
Maranhao, em todo Nordeste, parte oriental de Goids, Mato Grosso do Sul e
regides Sul e Sudeste, domina a mTa (e a mEas).
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A) Verao B) Outono
mEan
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D) Primavera

C) Inverno

Figura 7.4 Dominio anual médio das massas de ar que atuam no territério
brasileiro

Adaptado de: Tubelis e Nascimento (1984) e Nimer (1989)
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CAPITULO 8
CLASSIFICACOES CLIMATICAS

O clima de qualquer lugar é a sintese de todos os elementos climdticos
em uma combinacdo de certa forma singular, determinada pela interacdo dos
controles e dos processos climdticos. Portanto, existe uma rica variedade de
climas ou de tipos climéticos sobre a superficie do Planeta. Para facilitar o
mapeamento das regides climdticas, os numerosos tipos climdticos sao
classificados por meio de vérios e diversificados critérios.

Gragas aos diferentes fatores que exercem sua influéncia sobre os
elementos do clima, sdo enormes as diferencas existentes de uma regido para
outra. Cada drea tem particularidades climdticas que muitas vezes ndo se
encontram em uma drea vizinha, embora ambas possam ser incluidas num
mesmo tipo de clima, por terem caracteristicas gerais semelhantes. Por isso,
uma classificagdo rigorosa toma-se impossivel, o que explica a variedade de
critérios e as numerosas tentativas ja realizadas.

A temperatura é, sem ddvidas, um dos principais elementos do clima, e
dai, a primeira distingdo a ser feita, baseada nas zonas térmicas da Terra:
Climas Quentes, Climas Temperados e Climas Frios. Esta classificacdo,
adotada por Alexander Supan (1879), é por demais simples. Por isso, outras
distingdes sdo admitidas, acrescentando-se aos trés tipos principais citados,
mais dois: Climas Temperados Quentes e Climas Polares.

As chuvas constituem outro elemento de grande importdncia na
classificagdo dos climas. Dentro desse critério € possivel reconhecer 5 tipos
basicos: Climas Aridos, Climas Semi-dridos, Climas Umidos, Climas Sub-
umidos e Climas Superimidos.

Em 1950, Flohn (Tabela 8.1) propds uma classificacdo genética dos
climas, levando em considera¢do dois critérios: as zonas de ventos globais e as
caracteristicas gerais das precipita¢des, estabelecendo 7 tipos climdticos. Outra
classificacdo foi proposta por Strahler em 1969 (Tabela 8.2), onde os critérios
levados em consideracdo foram: as caracteristicas das massas de ar dominantes
e as caracteristicas das precipitagcdes; Nesta classificagdo sdo reconhecidos 3
grandes grupos climéticos, cada um tendo 5 subtipos.

A classificacdo, proposta por Budyko em 1956, reconheceu 5 tipos
climéticos principais (Tabela 8.3), tendo este baseado sua classificagdo em
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valores do “Indice Radioativo de Aridez”, que na verdade é um balanco de
energia, envolvendo os diferentes albedos da superficie, a evaporagdo, a
precipitacdo etc.

Uma classificagdo considerando o balanco de energia no mundo
(input/output) foi proposta por Terjung e Louie, em 1972, quando foram
reconhecidos 6 tipos climdticos principais e 62 subtipos (Tabela 8.4).

Em 1948, W. Thornthwaite, propds uma classificacio baseada em
indices de efetividade da precipitacdo e da eficdcia da temperatura, de acordo
com os quais se determinam, respectivamente, os graus de umidade dos climas
e as naturezas térmicas dos mesmos, suficientes para caracterizar a adequacdo
agricola de uma drea, uma vez que sua classificacdo levou em conta as
repercussdes do clima na agricultura. “Com a utilizacdo desses indices e
critérios adicionais, 120 tipos climdaticos foram hipotetizados por Thornthwaite,
dos quais apenas 32 puderam ser expressos num mapa-mindi” (AYOADE,
2003).

O modelo de classificagdo climdtica feito por Koppen (Tabela 8.5) é
relativamente simples e muito popular. Atualmente, mesmo depois de décadas,
continua sendo adotado integralmente ou em uma de suas adaptagdes. Isso ndo
quer dizer que o modelo seja perfeito, até por ser muito antigo e desconsiderar a
dinamica das massas de ar, ndo é bem aceito pelos estudiosos de hoje.

Outra classifica¢@o climdtica (e sua respectiva forma de representacio),
que merece destaque, € aquela proposta por Bagnouls e Gaussen, em 1957, e
que, basicamente, levava em consideracio a precipitacdo e a evaporagdo, para
determinar o “Indice Xerotérmico”, ou seja, o periodo biologicamente seco de
cada 4rea, para entdo promover sua diferenciacdo e a conseqiiente classificacao
climética.

8.1 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE FLOHN

Os dois critérios principais usados no esquema de classificacdo sdo as
zonas globais de ventos, e as caracteristicas da precipitacdo geral. A
temperatura ndo aparece explicitamente no esquema de classificacao.
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Tabela 8.1 Classifica¢do genética dos climas proposta por Flohn (1950)

TIPO CLIMATICO

CARACTERISTICA DA PRECIPITACAO

I — Zona equatorial (ventos de oeste)

I — Zona tropical (ventos alisios de
verdo)

III — Zona subtropical seca (alta pressdo
subtropical)

IV — Zona subtropical de chuva de
inverno (tipo Mediterraneo)

V — Zona extratropical (ventos de oeste)
VI - Zona subpolar

VI.a — Subtipo continental boreal

VII — Zona polar alta

Constantemente imida
Precipitagdo pluvial de verdo

Condicdes secas predominam durante o ano
todo
Precipitagdo de inverno

Precipitac@o geral durante o ano todo
Precipitagdo limitada durante o ano todo
Precipitagdo pluvial de verdo limitada;
precipitacdo de neve de inverno
Precipitagdo escassa; precipita¢do pluvial
de verdo; precipitagdo de neve no inicio do
inverno

Fonte: Ayoade (2003)

8.2 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE STRAHLER

Os critérios usados neste esquema de classificagdo s@o as caracteristicas
das massas de ar predominantes e de precipitacao

Tabela 8.2 Classificacdo Genética para os climas proposto por Strahler (1969)

GRUPOS

SUBTIPOS

I - Climas das latitudes baixas — controladas pelas

massas de ar equatoriais e tropicais

a) Equatorial imido

b) Litoraneo com ventos alisios
¢) Desértico tropical e de estepe
d) Desértico da costa ocidental
e) Tropical seco-timido
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a) Subtropical imido
b) Maritimo da costa ocidental
II — Climas das latitudes médias — controladas ¢) Mediterraneo
pelas massas de ar tropicais e polares d) Desértico e de estepe de
latitude média
e) Continental imido

a) Continental subdrtico
b) Maritimo subartico
¢) Tundra

d) Calota de gelo

e) Terras altas

IIT - Clima das latitudes altas — controlados pelas
massas de ar polares e articas

Fonte: Ayoade (2003)

8.3 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE BUDYKO

Classificacdo com base no balanco de energia através dos valores do
indice radiativo de aridez (Id) definido pela equagdo:

Id = _Rn
Lr

Onde Rn € a quantidade de radiacdo disponivel para evaporagdo a partir de uma
superficie imida, supondo um albedo de 0,18, L € o calor latente de evaporacio

e r é a precipitacdo média anual.

Tabela 8.3 Classificacdo Genética para os climas proposto por Budyko (1956)

TIPO Id
I — Desértico >3,0
II — Semidesértico 2,0-3,0
III — Estepe 1,0-2,0
IV - Floresta 0,33-1,0
V — Tundra <0,33

Fonte: Ayoade (2003)
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8.4 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE TERJUNG E LOUIE

Classificacdio baseada nos fluxos de energia e de umidade. A seguinte
versdo simplificada da equacgdo do balanco de energia foi usada na proposta:

Rn +Fl =LET+HT + FT

Onde: Rn ¢ a radiacdo liquida, F| € a importag@o horizontal de calor sensivel,
LE? € o calor latente de vaporizagdo, H{ € o fluxo de calor sensivel que remove
energia da interface (convecg¢do) e F1 € a exportagdo horizontal de calor
sensivel. A marcha sazonal dos parimetros para esta equacdo, cobrindo 12
meses, foi determinada para 1.058 pontos e espalhados pelo Globo, gerando 6
grandes grupos e 62 climas.

Tabela 8.4 Matriz dos 62 climas em fun¢do do balango de energia

CLIMAS DE CLIMAS DE OCEANICOS
INPUT OUTPUT TRANSICIONAIS
Umidos Secos
A A A BE CC DA DD DG
D B CB CC GD
EE
B A B BE DA DD DG
B ¢ ccC GA GD GG
D C EB EE
GB
C B \Y% EC EE DA
C E EB
E GA GB GG
G
D A D AE DG
D CE GD GG
EE
E GE BF
G CF
DE
GD GE GG
G G GE GG

Fonte: Ayoade (2003)

O input de energia determina os principais grupos climdticos e as
subdivisdes sdo feitas tomando-se por base o output de energia.
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Os principais grupos climdticos sdo os seguintes:

A — Climas macrotropicais — macro input de energia, microamplitude.

B — Climas subtropicais — macro input de energia, amplitude média.

C - Climas continentais de latitude média — grande input, grande
amplitude

D - Climas mesotropicais — input médio, amplitude muito baixa.

E — Climas maritimo-ciclonicos — input médio, output médio.

G — Climas polares — input e amplitude minimos

8.5 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN

O sistema de classificagdo climdtica mais utilizado, de acordo com
Ayoade (2003), quer seja na sua forma original ou com
modificacdes/adaptagdes, ¢ o de Wilhelm Koppen (1846/1940), bidlogo e
climatologista russo, nascido em Sdo Petersburgo e que desenvolveu seu
trabalho na Alemanha.

Essencialmente quantitativo, o modelo de Koppen, desenvolvido entre
1900 e 1936, foi publicado pela primeira vez em 1901, sendo sucessivamente
aperfeicoado e modificado pelo préprio autor.

Apoiado nas zonas de vegetacdo do mapa do francé€s Alphonse de
Candolle, o modelo relaciona, basicamente, os tipos de clima com os tipos de
vegetacdo. Embora critérios numéricos sejam usados para definir os tipos
climiticos em termos de elementos climdticos (temperatura, precipitacdo e
distribuicdo sazonal das chuvas), K&ppen aceitou a vegetacdo natural como a
melhor expressdo do clima. Seu modelo ainda é largamente utilizado e
estudado, embora tivesse recebido muitas criticas quanto ao seu cardter
empirico, quantitativo e tradicional e ainda por desconsiderar as influéncias das
massas de ar.

O esquema de Koppen tem 5 tipos climdticos principais, reconhecidos
com base na temperatura e designados por letras maitsculas:

A - climas tropicais chuvosos: ndo conhecem estagéo fria, sendo que o
més mais frio tem temperatura média superior a 18°C (megatérmicos). A
medida da precipitacio pluvial anual é maior que a da evaporagdo e
evapotranspiragao.

B - climas secos: caracterizam os tipos dridos e/ou semi-4ridos e por
terem evaporagdo e evapotranspiracdo anuais superiores aos valores das
precipitagdes. A vegetacio caracteristica € do tipo desértica ou estepes.
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C - climas mesotérmicos: 0 més mais frio tem temperatura média entre -
3°C e 18°C, de invernos brandos (mesotérmicos). O més mais moderadamente
quente tem temperatura média maior que 10°C.

D - climas frios imidos: 0 més mais frio tem temperatura média abaixo
de -3°C e o més mais moderadamente quente tem temperatura média maior que
10°C (microtérmicos). Corresponde as florestas frias.

E - climas polares: ndo conhecem estacdo quente, sendo que o més mais
moderadamente quente tem temperatura média menor que 10°C
(equitostérmico). Na variedade ET, a temperatura média do més mais
moderadamente quente fica entre 0°C e 10°C. Na variedade EF, o més mais
moderadamente quente tem temperatura média menor que 0°C. Aparecem nas
grandes latitudes ou nas mais altas montanhas.

Obs.: A estes tipos climdticos acrescenta-se um grupo de climas de terras altas
ndo diferenciados e representados genericamente pela letra H.

Cada um dos climas A, B, C, D e E, € posteriormente subdividido com a
utilizagdo de caracteristicas adicionais de temperatura e precipitagdo pluvial.

Os climas tmidos (A, C e D), foram subdivididos de acordo com a
reparti¢cdo das estagdes das chuvas. Estas subdivisdes sdo representadas pelas
iniciais mindsculas das palavras alemds caracterizadoras da estacdo seca ou de
sua inexisténcia. Assim, s de “sommer” (verao), indica seca de verdo e chuvas
de inverno; w de “winter” (inverno), indica seca de inverno e chuvas
concentradas no verdo; f de “feuchr” (imido) indica chuvas em todas as
estagdes; m de “mong¢do” indica uma estagcdo seca e chuvas intensas durante o
resto do ano.

Os climas dridos (B) diferenciam-se pela temperatura e pela
precipitagdo. Essa diferenciacdo € caracterizada pela inicial maitdscula da
palavra alema definidora da natureza do terreno. Assim, W de “Waste”
(deserto) e S de “steppe” (estepe, vegetacdo constituida de ervas de pequeno
crescimento e raizes pouco profundas), caracterizam os tipos de climas aridos
BW e semi-dridos BS.

Para os climas polares (E), considera-se somente a temperatura: ET (T
de “foundra” tundra) e EF (F de “freezer”, que significa geleira).

Desta forma, as subdivisdes de cada uma das principais categorias sao
feitas com referéncia a distribui¢cdo sazonal da precipitacdo e caracteristicas
adicionais de temperatura, como observado a seguir:

- Distribuicio sazonal da precipitacio (corresponde a segunda letra)

f: sem estacdo seca, imido o ano todo;

m: de mong¢do ou com pequena estagdo seca € com chuvas intensas
durante o resto do ano;

w: chuvas concentradas no verdo e estacio seca no inverno;

s: chuvas de inverno e estag¢do seca no vero;
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w’: chuvas no verdo e outono (adaptacdo do modelo original);

S: de estepe (semi-arido);

W: clima desértico, chuvas escassas e mal distribuidas (sequiddao
extrema).

Dessa forma, t€m-se na Tabela 8.5, as seguintes combinagdes possiveis
(sendo 24 os tipos originais):

Tabela 8.5 Classificag@o climatica de Koppen

GRUPOS SUBGRUPOS

Af — clima tropical chuvoso de floresta

Aw — clima tropical de savana, com chuvas no verao
Am — clima tropical de mong¢do

(As) — clima tropical, quente e imido, com chuvas
de inverno (adaptacdo do modelo original)

A — Climas Tropicais Chuvosos

BSh — clima quente de estepe, semi-drido

B — Climas Secos BSk — clima frio de estepe, semi-drido
BWh — clima quente de deserto, drido
BWk — clima frio de deserto, drido

Cfa — imido em todas as estacdes, verdes quentes
Cfb — imido em todas as estagdes, verdes
moderadamente quentes
Cfc — imido em todas as estacdes, verdes mais
frios e curtos

C — Climas Mesotérmicos Cwa — clima mesotérmico, com chuvas de verdo
e verdes quentes
Cwb — clima mesotérmico, com chuvas de verao
e verdes moderadamente quentes
Csa — chuvas de inverno com verdes quentes
Csb — chuvas de inverno com verdes moderadamente quentes
,(brandos)

Dfa — imido em todas as estagdes, com verdes quentes
Dfb — imido em todas as estagdes, com verdes brandos
Dfc — imido em todas as estagdes, com verdes mais frios e
curtos

Dfd — imido em todas as estagdes, com inverno intenso
Dwa — chuvas de verdo e verdes quentes

Dwb — chuvas de verdo e verdes moderadamente quentes
(ou brandos)

Dwec — chuvas de verdo e verdes moderadamente frios e
curtos

Dwd — chuvas de verao e inverno intenso

D - Climas Frios Umidos

E — Climas Polares ET - clima polar de tundra
EF — clima polar de neves e gelos perpétuos

Fonte: Ayoade (2003)
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- Caracteristicas adicionais de temperatura (corresponde a terceira letra)

a: verdes quentes (0 més mais quente tem temperatura média maior que
22°C);

b: verdes brandos ou moderadamente quentes (0 més mais quente tem
temperatura média inferior a 22°C e durante pelo menos 4 meses € superior a
10°C);

c: verdo breve e moderadamente frio (a temperatura do més mais quente
¢ inferior a 22°C e menos do que 4 meses no ano, tem temperatura média maior
que 10°C, enquanto que o més mais frio € superior a -38°C);

d: inverno muito frio e rigoroso (0 més mais frio tem temperatura média
inferior a -38°C);

Obs.: para os climas aridos (BW e BS) sdo usadas como terceira letra
diferenciadora (minuscula):

h: quente (temperatura média anual maior do que 18°C);

k: (“Kalr’, significando frio) moderadamente frio (temperatura média
anual menor que 18°C, mas a do més mais quente é superior a 18°C).

8.6 MODELO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA DE BAGNOULS E
GAUSSEN

De acordo com Ribeiro e Le Sann (1985), um dos fatores mais
importantes para o estudo do Clima ¢ o indice de aridez, decorrente de critérios
variados e diferentes em fun¢do da metodologia e do objetivo dos autores.

Gaussen, entre outros, propde um indice de aridez e paralelamente um
grafico que relaciona as precipitagcdes (em grego, ombro significa chuva) e as
temperaturas (termo, de temperatura), conseqiientemente denominado diagrama
ombrotérmico. Baseado no seu indice, Gaussen e Bagnouls organizaram uma
classificagdo empirica com propdsito bioldgico, a nivel mundial.

O vocabulo arido, indubitavelmente, estd relacionado a deficiéncia de
dgua para as plantas, animais e para o homem. Esta restri¢do ocorre, sobretudo,
ao nivel do solo e pode resultar da irregularidade na distribuicdo temporal ou
mesmo da absoluta escassez de chuva. Contudo, ele significa mais que a
simples auséncia ou falta de chuva. O conceito de aridez implica em relacionar
precipitag@o a evaporacgdo, ou melhor, a evapotranspiracao.
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Bagnouls e Gaussen (1957), além da precipitagdo, consideram outras
duas fontes de dgua - o orvalho e o nevoeiro - e o estado higrotérmico do ar que
também interfere na perda de dgua por evaporacdo. Tendo em conta todos estes
parametros, obtém-se o indice Xerotérmico, isto é, o ndmero de dias
biologicamente secos no periodo seco. O periodo seco é aquele em que P é
menor ou igual a 2T, sendo P precipitagdo e T temperatura, ambas médias
mensais.

A determinacdo do indice xerotérmico € feita da seguinte maneira:

1 - Para melhor se apurar a importancia da chuva considera-se o niimero de dias
sem chuva (P).

2 - Para corrigir os dias sem chuva (P) da influéncia da umidade atmosférica
multiplica-se P pelo coeficiente:

K=230-H
200

onde, H é a umidade relativa. Este coeficiente varia de 1 (H = 30 %) a 0,65 (H
= 100 %) . No primeiro caso o ar é excessivamente seco para que a umidade
seja utilizada pelas plantas, dai o dia ser contado como seco. No segundo caso o
ar estd saturado e o dia é contado como meio dia seco.

O diagrama ombrotérmico tal como proposto por Bagnouls e Gaussen
(1957) mostra as variagdes das chuvas e das temperaturas no mesmo grafico,
superpondo a curva de temperatura a de precipitacdo (ou ao histograma) para
um determinado lugar. O objetivo deste tipo de diagrama € descrever o clima a
partir das varidveis temperatura e precipitacdo, e, segundo os proprios autores,
para as classificacdes em pequenas e médias escalas, este método grafico é
claro, simples e permite definicdes precisas. O roteiro para a constru¢do do
diagrama € o seguinte (Bagnouls e Gaussen, 1957):

1 - Na abscissa (eixo horizontal) s@o representados os meses, nas
ordenadas (eixos verticais) a temperatura em °C (2 esquerda) e a precipitagdo
pluviométrica (a direita);

2 - A escala da temperatura deve ser o dobro da escala da precipitagdo;

3 - Para garantir a comparabilidade dos graficos devem ser observados:

® 0 mesmo comprimento para representar 1 més, 10°C e 20mm;

® nas abscissas, comecar pelo més de Janeiro no Hemisfério
Norte e pelo de Julho no Hemisfério Sul. (Em geral, ndo se
observa esta recomendacdo de se comecar o ano pelo més de
Julho no Hemisfério Sul).
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Os meses em que a coluna das precipitagdes estiver sob a curva térmica,
vale dizer, quando P < 2T, sdo considerados secos (periodo biologicamente
seco) (Figura 8.1).

T (°C) P (mm)
80
30 — 60
20 40
10 20
0 0

J FMAMIJ J A S OND

1 - mesmo tamanho para 1 més: 10°C e 20 mm
2 - meses secos

Figura 8.1 Diagrama ombrotérmico de Bagnouls e Gaussen
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)

Naio se dispondo de outros dados além da temperatura e da precipitacao,
pode-se utilizar apenas o critério de meses secos, dispensando-se o célculo do
indice Xerotérmico para classificar os climas.

Com base no abandono das médias anuais, com a distribuicdo no correr
do ano do calor e da chuva e, sobretudo, com a combinacdo dessas duas
varidveis, que pode ser representada no grafico, Bagnouls e Gaussen (1957)
dividiram o globo em 12 grandes regides climdticas. Estas regides receberam
denominacdes gregas que designam as caracteristicas fundamentais dos climas
(Tabela 8.6), constituindo trés grandes grupos (Tabela 8.7):

I - Climas quentes e temperados quentes: a curva térmica é sempre
positiva. Este grupo compreende as regides: erémica, hemi-erémica,
Xxerotérmica, xeroquiménica, bixérica, termaxérica € mesaxérica,

IT - Climas frios e temperados frios: a curva térmica apresenta valores
negativos em certos periodos do ano. Ele compreende as regides: erémica,
hemi-erémica, xerotérmica € axérica:

III - Clima glacial: a curva térmica é sempre negativa Este grupo é
constituido por apenas uma regido, a criomérica.

Segundo os autores, o sistema de classificacio em questdo apresenta
aspectos positivos. Um deles € a simplicidade. A constru¢do do diagrama
ombrotérmico, base da classificagdo, além de facil, depende de apenas duas

127



Classificagdes Climdticas

varidveis climdticas disponiveis. Na auséncia ou falta de dados de orvalho,
nevoeiro e umidade relativa, pode-se usar o nimero de meses secos. O uso de
critérios rigidos pode eliminar muito do subjetivismo, perigoso numa
classificagdo ou numa regionalizag¢do climética.

Como todo sistema de classificag¢@o, este comete alguns erros. A escolha
de limites arbitrdrios para distinguir as modalidades € um deles. Outro é a
generaliza¢do, que acaba por colocar numa mesma regido climdtica, por
exemplo, apesar da distingdo em modalidades diferentes, partes do litoral
meridional, do planalto paulista e do sul de Mato Grosso do Sul e da Amazdnia.
Nao se pode esquecer que grande parte de suas falhas decorre de seu cariter

descritivo, ndo genético.

Tabela 8.6 Terminologia usada na classificacdo de Bagnouls e Gaussen

RAIZES GREGAS DERIVADOS SIGNIFICADOS
Ombros Ombro Chuva
Xero Xeoro (thérique) Secura
Eremitas Ere (mique) Solitario
Thérme Termo Calor, temperatura
Mésos Meso (a) Intermediario
Bis Bi Duas vezes
Oros Oro Montanha
Hygios Higro Umido
Kryos Crio Gelo
Hemi Hemi Pela metade
A A Privacio

Tabela 8.7 Classificag¢@o climdtica proposta por Bagnouls e Gaussen

CLIMAS QUENTES E TEMPERADOS QUENTES: TERMICOS E MESOTERMICOS
A CURVA TERMICA E SEMPRE POSITIVA

Regido Sub-regido Modalidade Classes  Indice I;/f:zess
Verdadeiro deserto Sem chuva no ano todo la >350
1 Erémica Tendéncia mediterranica Chuvas de inverno 1b >350 12
(desértica quente)  Tendéncia tropical Chuvas de verdo lc  350>x>200
Ténue Chuvas sem sazonalidade 1d 350>x>200
2 Hemierémica Tendéncia mediterranica Chuvas de inverno 2a
(sub-desértica Tendéncia tropical Chuvas de verao 2b  300>x>200 9-11
quente) Ténue Chuvas sem sazonalidade 2¢
Xerotermomediterranea Acentuado 3a 200>x>150 7-8
3 Xerotérica Termomediterranea Médio 3b 150>x>100 6
(Mediterraneo) Mesomediterranea Ténue 3¢ 100>x>40 3-4
Submediterrinea Transicional 3d 40>x>0 1-2
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Termoxeroquiménica  Acent. (més mais frio T>15°C) 4aTh 200>x>150 7-8
Mesoxeroquiménica Acent. (més mais frio T<15°C) 4aMes 200>x>150 7-8
Termoxeroquiménica ~ Médio (més mais frio T>15°C)  4bTh 150>x>100 5-6
4 Xeroquiménica  Mesoxeroquiménica Médio (més mais frio T<15°C)  4bMes 150>x>100 5-6
(Tropical) Termoxeroquiménica ~ Ténue (més mais frio T>15°C)  4cTh  100>x>40  3-4
Mesoxeroquiménica Ténue (més mais frio T<15°C)  4c Mes 100>x>40  3-4
Subtermoxérica Transit. (més mais frio T>15°C)  4dTh  40>x>0 12
Submesoxérica Transit. (més mais frio T<15°C) 4d Mes  40>x>0 1-2
Bixérica hemierémica Subdesértica 2¢  300>x>200 9-11
Termobixérica Acent. (més mais frio T>15°C)  5aTh 200>x>150 7-8
Mesobixérica Acent. (més mais frio T<15°C)  5aMes 200>x>150 7-8
S Bixérica Termobixérica Meédio (més mais frio T>15(:)C) SbTh 150>x>100 5-6
(2 estagBes secas) Mesobixérica Médio (més mais frio T<15°C) 5bMes 150>x>100 5-6
Termobixérica Ténue (més mais frio T>15°C)  ScTh  100>x>40 3-4
Mesobixérica Ténue (més mais frio T<15°C)  5cMes 100>x>40 3-4
Subtermoxérica Transit. (més mais frio T>15°C)  5dTh  40>x>0 12
Submesoxérica Transit. (més mais frio T<15°C  5d Mes  40>x>0 1-2
Eutermoxgrlca T més mais frio>20° 6a
- (equatorial)
6 Termoxérica Hipotermoxérica 0 0
! T més mais frio entre 15° e 20° 6b
(subequatorial)
( teﬁggf;g::?; te) T més mais frio entre 10° e 15° Ta
7 Mesoxérica Hipomesoxérica 0 0
T més mais frio entre 0° e 15° 7b
(temperada)
CLIMAS FRIOS E TEMPERADOS FRIOS: UMIDOS, SEMI-UMIDOS E SECOS
A CURVA TERMICA COMPREENDE VALORES NEGATIVOS SAZONALMENTE
(. Verdadeiro deserto Alguns anos sem precipitagcdo 8a
8 Erémica . <
o . Verdadeiro deserto Sem acumulagdo de neve 8b 11-12
(desértica fria) -
Deserto Com alguma acumulacdo deneve 8¢
9 Hemierémica . .
(subdesértica fria) Modalidade tnica 9 9-10
Oroxerotérica (mont.) Acentuado 10a 7-8
10 Xerotérica Oroxerotérica (mont.) Médio 10b 5-6
(verdes secos) Oroxerotérica (mont.) Ténue 10c 3-4
Submediterranica Transicional 10d 1-2
Muito fria Mais de 8 meses de gelo 11a
Fria Oceanica De 6 a 8 meses de gelo 11bOc
Fria Continental De 6 a 8 meses de gelo 11bCt
Fria Hipercontinental De 6 a 8 meses de gelo 11 b Hte
Fria Orohigrotérica De 6 a 8 meses de gelo 11b Mt
(de montanha)
- Medianamente De 4 a 6 meses de gelo 11 ¢ Oc
11 Axérica . as
fria Fri a Ocedanica
Medianamente De 4 a 6 meses de gelo I1cCt
Fria Continental
Medianamente Fria De 4 a 6 meses de gelo 11 ¢ Het
Hipercontinental
Medianamente De 4 a 6 meses de gelo 11c Mt
Fria Orohigrotérica
Temperada fria Menos de 4 meses de gelo 11d
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. CLIMA GELADO
CURVA TERMICA SEMPRE NEGATIVA
12 Criomérica O periodo frio dura todo o ano 12 12
(gelo)

8.7 MODELO DE CLASSIFICACAO BIOCLIMATICA DE
HOLDRIDGE

Holdridge propds, em 1947, um novo sistema de classificacdo
bioclimdtica, relacionando a distribuicio dos grandes ecossistemas com a
Biotemperatura Média Anual (temperatura média anual calculada apds
substituicdo de todos os valores negativos por zero), a Precipitacdo Média
Anual e a Razdo da Evapotranspiragdo (ETP) (razdo entre a ETP média anual e
precipitagdo média anual).

REGIOES LATITUDINAIS REGIOES ALTITUDINAIS
Polar Nival
1,5° 1,5°
Subpolar tundra " tundra \ Alpino
pluvial ¢

g 3 S 3

_.g'

£  Boreal Subalpino

g

g Temperado Montano

s fresco

g F;

£ 12 “Hloresta) S 12

2 Temperado & 7 S & Montano

quente pluvial \&  baixo

Subtropical
24° = =
,Q? deserto
Tropical
<

Ultra-hiperarido * Ultra-arido’, Hiperérid(:“. Arido % Semi-drido*. Subtimido* Umido E‘ﬂ.Hiper\lmido":Ultra-l’lmidﬁz
PROVINCIAS DE UMIDADE

Figura 8.2 Modelo bioclimético de Holdridge
Adaptado de: Holdridge (1947)
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O autor divide os climas da Terra em 37 classes, a que chama Zonas
Vitais (Life Zones) e que correspondem a tipos de vegetacdo fisiondmica
estruturalmente distintos, definidas como hexdgonos numa matriz triangular
cujos eixos representam os trés parametros (logaritmizados) (Figura 8.2).
Dentro de cada zona vital, Holdridge reconhece um conjunto de variacdes a que
chamou Associagdes, em fungdo de parametros climaticos, edéficos, hidricos e
atmosféricos, com caracteristicas fisiondmicas, ecoldgicas e floristicas bem
definidas. Um terceiro nivel de classificacdo reconhece, dentro de cada
associagdo, varios estdgios sucessionais (TUHKANEN, 1980).

Para complementar o uso do esquema da Figura 8.2 o autor para indicar,
de modo aproximado, a influéncia da altitude prop6s outro diagrama (Fig. 8.3)
auxiliado pela Tabela 8.8, considerando uma queda de 6 °C a cada 1.000
metros de elevacao.

4750
4500
&° E
W ° |
N\ «© 4000 ¢
«O) v v
A e° 3500 @
P*dbv\a“")6 g
Posigéo do piso altitudinal S° © o° a
ao nivel do mar .\,‘,\“ e 0 o® 3000 o
«\e\‘ X
&° N\ 2500
P m
@ 4O
W o © o
@ [\ o°® \,bqo 2000 m
PX'\\\Oe> \Q\(\o \&)‘\ ?
0 »°
Qe S = . 1500 |
e o &° & o
‘X\Q\Q o &° 5°° o < 1000 s
Ao© & <t
° & W
Wi ° 500
ée““éo e
0
0° 1,5° 30 6° 120 16° 240 300 Temperatura corrigida
Polar i Boreal  Temperada fria Temperada Subtropical Tropical (6°C /1.000 m)
Regides Latitudinais -------- (Biometria anual média ao nivel do mar em °C)

Figura 8.3 Posi¢do das regides latitudinais e pisos altitudinais
Adaptado de: Holdridge (1947)

Tabela 8.8 Extensdes das regides de vegetacdo de acordo com a latitude

Classes de Biotemperatura

Em linhas-guia (°C) Faixa de Latitude

Regides Latitudinais

Polar 0-1,5 90° - 67°22’
Subpolar 1,5-3,0 67°22’- 63°45°
Boreal 3,0-6,0 63°45’- 56°30’
Temperado frio 6,0-12,0 56°30’- 42°
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Temperado 12,0-17,0 42°-27°30°
Subtropical 17,0-24,0 27°30’- 13°
Tropical >24,0 13°-0°

Adaptado de: Holdridge (1947)

8.8 MODELO DE CLASSIFICACAO BIOCLIMATICA DE RIVAS-
MARTINEZ

Rivas-Martinez baseia conceitualmente o seu sistema de classificacdo
bioclimética nos seguintes pressupostos (RIVAS-MARTINEZ, 2001):

1. Deve existir uma relag@o de reciprocidade entre bioclima, vegetacio e
unidades biogeograficas.

2. Entre as latitudes 23°N e 23°S o fotoperiodo pode ser considerado
constante e a radiagdo solar € quase zenital, por isso, nesta regido, o
macrobioclima é sempre Tropical. Entre os paralelos 23° e 35° (N e S)
distribuem-se os macrobioclimas Tropical, Temperado e Mediterranico, de
acordo com o regime de precipitacdes. Acima das latitudes de 66° N e 66°S,
devido a grande diferenca entre a duracdo do dia e da noite, durante os
solsticios, o macrobioclima é Boreal ou Polar.

3. A continentalidade - diferenca entre as temperaturas médias dos meses
mais quente e mais frio - tem uma influéncia de primeira magnitude na
distribuicdo da vegetagdo, determinando as fronteiras entre muitos bioclimas.

4. O ritmo anual da precipitacdo € tdo importante para a vegetacdo como
a quantidade da mesma. Este fator determina nfo s6 os macrobioclimas, mas
também as variantes bioclimaticas.

5. Existe um macrobioclima Mediterranico determinado apenas pela
existéncia de um verdo seco, periodo este que pode estender-se ao longo do
ano.

6. Os bioclimas de montanha sdo variacdes dos climas que existem no
seu sopé; a flora correspondente a estes bioclimas resultou, na sua maioria, da
adaptacdo (especiacdo) da flora dos territérios que os circundam. Como tal,
constituem variacdes térmicas altitudinais dos bioclimas em que se inserem,
pelo que ndo se considera a existéncia de um macrobioclima de montanha.

7. O continente euro-asidtico € atravessado por um conjunto quase
continuo de sistemas montanhosos com orientacdo leste-oeste, com origem na
orogenia alpina. Este corddo de altitudes elevadas constitui uma barreira a
migracdo de plantas, fendmeno essencial para a re-colonizag@o dos territérios,
apds periodos de grandes alteracdes climdticas. Como tal, € necessdrio
considerar a cota dos 2 000 m como fronteira entre o macrobioclima Tropical e
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os macrobioclimas Mediterrinico e Temperado, nos territérios asidticos (70° a
120°E) entre os paralelos 26° e 35°N.

8. Para além dos desertos polares e de montanha, reconhecem-se os
bioclimas Tropical Desértico e Mediterrinico Desértico, ambos com
precipitagdes escassas que ocorrem, respectivamente, nos quatro meses apos o
solsticio de Verdo e no periodo entre os equinécios de Outono e de Primavera.

Para a classificag¢@o do clima de determinado local, segundo o sistema de
Classificacdo Bioclimdtica de Rivas-Martinez, € necessdrio conhecer alguns
pardmetros e indices, apresentados sucintamente na tabela 3.8. Estes ndo sdo
mais do que um conjunto de pardmetros e de indices térmicos, hidricos e de
continentalidade de formulagdo muito simples, definidos de modo a permitir a
sua aplicacdo e comparacdo a nivel mundial (MESQUITA, 2005).

Esta tltima premissa estd na origem do Indice Térmico Compensado.
Nas regides extratropicais (acima e abaixo dos paralelos 23° N e 23° S,
respectivamente) onde o clima é fortemente ocednico ou continental, as
diferencas entre os extremos de frio do Inverno, muito suave nos territérios
ocednicos € muito rigoroso nos continentais, impossibilitam uma comparagdo
do Indice Térmico a escala global. Como tal, deve proceder-se a uma corre¢io
deste fndice para estas regides, correcio essa que se traduz no Indice Térmico
Compensado.

Tabela 3.8 Pardmetros e Indices usados na classificacdo de Rivas-Martinez

Indice Férmula Observacoes

Tmax: temperatura média do més
mais quente do ano;

Tmin: temperatura média do més
mais frio do ano.

Ic — Indice de Continentalidade Tmax-Tmin

T : temperatura média anual;

m: média das temperaturas minimas
It — Indice Térmico (T+m+M) 10 do més mais frio do ano;

M: média das temperaturas

méximas do més mais frio do ano.

Ic<8=>C=10(Ic-38)
18<Ic<21 =>C=5 (Ic-18)

Itc — Indice Térmico i+ C 21<Ic28 =>C =15+ 15 (c-21)
Compensado 28<lc<46 => C = 1250 + 25 (Ic —
28)

46<Ic<65 => C =545 + 30 (Ic — 46)

Tp: temperatura positiva anual:
(Pp/Tp) 10 soma das temperaturas médias
mensais superiores a 0° C, em

Io — Indice Ombrotérmico
Anual
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décimos de grau.

Pp: precipitagdo positiva anual:
soma da precipitacio dos meses
usados no célculo de Tp.

Tos, — Indice Ombrotérmico do
Bimestre de Verdo

(Ppsy/Tps,) 10

Tps,: soma das temperaturas
médias mensais superiores a 0° C
dos dois meses mais quentes do
trimestre de Verdo, em décimos de
grau;

Pps,: soma da precipitagdo dos
meses usados no célculo de Pps2.

Tos; — Indice Ombrotérmico do
Trimestre de Verao

(Ppss/Tps;) 10

Tps;: soma das temperaturas
médias mensais superiores a 0°C
dos trés meses mais quentes do
trimestre de Verdo, em décimos de
grau;

Pps;: soma da precipitagdo dos
meses usados no célculo de Pps3.

Tosc, — Indice Ombrotérmico de
Verdao Compensado

(Pps4/Tpsy) 10

Tpsy: soma das temperaturas
médias mensais superiores a 0° C
dos trés meses de Verdo e do que os
antecede, em décimos de grau;
Pps,: soma da precipitagdo dos
meses usados no cdlculo de Pps4.

Tod, — Indice Ombrotérmico do
Bimestre mais Seco do Ano

(Ppds/Tpds,) 10

Tpd,: soma das temperaturas
médias mensais superiores a 0° C
dos dois meses mais secos do
trimestre mais seco do ano, em
décimos de grau;

Ppd,: soma da precipitacio dos
meses usados no cdlculo de ppd2.

Pcm, — Precipitacdo do

. - 2 Pi i;: trimestre de Verao.
Trimestre de Verao ! 1
Pem, — Precipitagao do > Pi i,: trimestre de Outono
Trimestre de Outono 2 2 ’
Pcmy; — Precipitagdo do . . .
3 prtag 2 Piy i3: trimestre de Primavera

Trimestre de Primavera

Adaptado de: Rivas-Martinez (2004)
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Tabela 8.9 Macrobioclimas e bioclimas, segundo a classificacdo de Rivas-

Martinez
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Nota: Os valores térmicos indicados referem-se a altitudes abaixo dos 200 m; para altitudes

superiores, por cada 100 m, deverdo fazer-se os seguintes acréscimos: entre 23°N e 23°S, T — 0,6°%
M -0,5% Itc — 13; entre 48°N e 51°S: T - 0,4°; Itc — 12. Adaptado de: Rivas-Martinez (2004)

135



Classificagdes Climdticas

Este sistema de classificacdo divide o globo em cinco macrobioclimas:
Tropical, Mediterrdnico, Temperado, Boreal e Polar (Tabela 8.9). O
macrobioclima Tropical ocorre entre as latitudes 23° N e 23°S e, fora desta
zona, em locais quentes onde ndo ocorre secas de verdo; o Mediterranico, por
sua vez, é caracterizado pela existéncia de seca de verdo durante, pelo menos,
dois meses consecutivos (sem compensag¢do hidrica pela precipitacdo dos meses
anteriores); o Temperado ocorre em locais de clima fresco, sem seca de verdo;
o macrobioclima Boreal corresponde a climas frios e, finalmente, o Polar a
climas muito frios, sendo tnico em latitudes superiores a 71° N e 55° S de
latitude (MESQUITA, 2005).

Adicionalmente, em cada bioclima reconhecem-se intervalos -—
termotipos e ombrotipos — com base nos regimes térmicos e de umidade, que
correspondem a respostas vegetacionais determinadas. Estes sdo baseados,
respectivamente, nos valores do Indice Térmico Compensado e no Indice
Ombrotérmico (Tabelas 8.10 e 8.11).

Tabela 8.10 Ombrotipos da classificagdo de Rivas-Martinez

Macrobioclima Ombrotipo Sigla Io
Ultra-hiperdrido Uha <0,1
Hiperarido inferior Lhar 0,1-0,2
Hipérarido superior Uhar 0,2-0,3
Arido inferior Lari 0,3-0,6
Arido superior Uari 0,6-1,0
Semidrido inferior Lsar 1,0-1,5
Semidrido superior Usar 1,5-2,0
Seco inferior Ldry 2,0-2,8
Seco superior Udry 2,8-3,6
Sub-himido inferior Lshi 3,6-4,8
.§ Sub-himido superior Ushi 4,8-6,0
S S Huamido inferior Lhum  6,0-9,0
_ g E 75 Humido superior Uhum  9,0-12,0
= s & | £ | '& | Hiper-humido inferior Lhhu 12,0-18,0
= s E ] £ | Hiper-himido superior Uhhu 18,0-24.,0
|2 | = | 2 | = | Ulira-hiper-himido Uhh  >24,0

Adaptado de: Mesquita (2005)
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Tabela 8.11 Termotipos da classificagdo de Rivas-Martinez

Macrobioclima Termotipo Sigla Itc Tp
Infratropical inferior Litr 810-890 >3350
Infratropical superior Uitr 730-810 3100-3350
Termotropical inferior Lttr 610-730 2900-3100
Termotropical superior Uttr 490-610 2700-2900
Mesotropical inferior Lmtr 395-490 2400-2700
Mesotropical superior Umtr 320-395 2100-2400
Tropical Supratropical inferior Lstr 240-320 1575-2100
Supratropical superior Ustr 160-240 1050-1575
Orotropical inferior Lotr 105-160 750-1050
Orotropical superior Uotr (50-105) 450-750
Criorotropical inferior Letr - 150-450
Criorotropical superior Uctr - 1-150
Tropical gélido Tra - 0
Inframediterranico inferior Lime 515-580 >2650
Inframediterranico superior Uime 450-515 2450-2650
Termomediterranico inferior Ltme 400-450 2300-2450
Termomediterranico superior Utme 350-400 2150-2300
Mesomediterranico inferior Lmme 280-350 1825-2150
. As Mesomediterranico superior Umme 220-285 1500-1825
Mediterranico Supramediterranico inferior Lsme 150220  1200-1500
Supramediterranico superior Usme <150 900-1200
Oromediterranico inferior Lome - 675-900
Oromediterranico superior Uome - 450-675
Crioromediterranico inferior Leme - 130-450
Crioromediterrinico superior Ucme - 1-130
Infratemperado Ite >410 >2350
Termotemperado inferior Ltte 350-410 2175-2350
Termotemperado superior Utte 290-350 2000-2175
Mesotemperado inferior Lmte 240-290 1700-2000
Mesotemperado superior Umte 190-240 1400-1700
Temperado Supratemperado inferior Lste <190 1100-1400
Supratemperado superior Uste - 800-1100
Orotemperado inferior Lote - 590-800
Orotemperado superior Uote - 380-590
Criorotemperado inferior Lcte - 130-380
Criorotemperado superior Ucte - 1-130
Termoboreal inferior Ltbo - 750-800
Termoboreal superior Utbo - 700-750
Mesoboreal inferior Lmbo - 600-700
Mesoboreal superior Umbo - 500-600
Supraboreal inferior Lsbo - 440-500
Boreal Supraboreal superior Usbo - 380-440
Oroboreal inferior Lobo - 230-380
Oroboreal superior Uobo - 80-230
Crioroboreal inferior Lcbo - 40-80
Crioroboreal superior Cubo - 1-140
Boreal gélido Boa - 0
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Mesopolar inferior Lmpo - 230-380
Mesopolar superior Umpo - 80-230
Polar Suprapolar inferior Lspo - 40-80
Suprapolar superior Uspo - 1-40
Polar gélido Poa - 0

Nota: usam-se os valores de T p, e ndo os de ltc, se Ic >21 ou se Itc<120.
Adaptado de: Mesquita (2005)

8.9 MODELO DE CLASSIFICACAO BIOCLIMATICA DE TROLL E
PAFFEN

Carl Troll e Karl Heinz Paffen propuseram, em 1964, um sistema de
classificacdo bioclimdtica baseado na Duragcdo do Periodo de Atividade
Vegetativa (V) e na varia¢do sazonal dos elementos climdticos: Temperatura
Média do més mais quente (W), Temperatura média do més mais frio (K),
Amplitude anual (A) e Umidade - nimero de meses umidos (h) (MESQUITA,
2005).

Os autores reconhecem cinco grandes Zonas Bioclimdticas, que por sua
vez se subdividem num ndmero varidvel de categorias, com uma estreita
ligacdo aos diferentes tipos de formagdes vegetacionais reconheciveis no globo
(Tabela 8.12).

Tabela 8.12 Classificagdo de Troll e Paffen

Clima Descricao Valores de diagnose Vegetacio
1. Zonas polares e subpolares
Clima polar superior Desertos gelados
gelado polares
Clima polar Pequeno aqufjmmento W inferior a 6°C Zona de cascalheiras
no verdao geladas
Clima subartico de Verao ameno; Inverno W:6a10°C
. . o Tundra
tundra longo e severo K: inferior a -8°C
Inverno
Clima subpolar ocednico  moderadamente frio, W:5a12°C Herbicias cespitosas de
superior com pouca neve; K:2a-8°C; A: <10K turfeiras subpolares

Verdo fresco

I1. Zonas boreais moderadamente frias

Inverno
moderadamente frio, W: 10 2 15°C .
Clima boreal ocenico com queda de neve K:2 2 -3°C Florestas oceanicas de
intensa; maximo de V- '120 180 coniferas

precipita¢do no
Inverno; Verao
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moderadamente quente

Inverno longo, frio, W: 10 a 20°C
Clima boreal continental com queda de neve A:20a40K Florestas continentais de
intensa; Verdo V:100a 150 coniferas (taiga)
relativamente quente
Inverno muito lor_lgo, Florestas continentais
Clima boreal continental extremamente frio e W:10a20°C superiores

seco; Verdo curto;
solos crioturbados com
permafrost

superior

K: <-25°C; A: > 40K

secas de coniferas

I11. Zonas moderadamente frias
Climas florestais

Clima oceénico superior

Inverno muito ameno
com maximo de
precipitacdo elevado;
Verdo fresco a
moderadamente quente

W: inferior a 15°C
K:2a10°C
A: inferior a 10 K

Florestas perenifélias e
mistas

Clima oceénico

Inverno suave; Verao
moderadamente quente;
maximo de
precipitagdo no Outono
e Inverno

W: inferior a 20°C
K: superior a 2°C
A: inferior a 16K

Florestas ocednicas
caducifélias e mistas

Clima sub-oceanico

Inverno ameno a
moderadamente frio;
Verdo longo
moderadamente quente
a quente; maximo de
precipitagdo no Outono
e Verdo

K:2a3°C
A:16a25K
V: superior a 200

Florestas sub-oceanicas
caducifélias e mistas

Clima su-bcontinental

Inverno frio; Verdo
moderadamente quente;
maximo de
precipitagdo no Verdo

W: geralmente<20°C

A:20a30K
V:160a210

Florestas sub-oceénicas
caducifélias e mistas

Clima continental

Inverno frio e
moderadamente seco;
Verdao moderadamente

quente e
moderadamente imido

W: 15 a20°C
K:-10a-20°C
A:30a40K
V:150a 180

Estepes arborizadas com
florestas caducif6lias e
mistas continentais

Clima continental superior

Inverno frio e seco;
Verao quente e imido

'W: superior a 20°C

K: -10 a -30°C

A: superior a 40 K

Estepes com florestas
caducifélias e mistas
continentais superiores

Clima de Verdo quente e
imido

Inverno seco e
moderadamente frio

W: 20 a26°C
K:0a8°C
A:25a35K

Estepes com florestas
caducifélias e mistas
termofilas

Clima de Verdo quente e
Inverno imido

Inverno ameno a
moderadamente frio

W:20a26°C
K:2a6°C

Estepes arborizadas com
florestas secas
subtermofilas

Clima dimido de Verdo
quente

Inverno ameno a
moderadamente frio

W:20a26°C
K:2a-6°C
A:20a30K

Florestas termofilas
caducifélias ou mistas
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Climas desérticos e de estepe

Periodo de crescimento K: inferior a 0° C
na Primavera e inicio h: 6 a mais
do Verdo

Clima de estepe com
Inverno frio e imido

Estepes de gramineas
altas

K: superior a 0° C
h: 6 ou mais

Periodo de crescimento
na Primavera e inicio
do Verdo

Clima de estepe com
Inverno ameno e imido

Estepes de gramineas
altas

K: inferior a 0° C
h: 6 ou menos

Clima de estepe com

. Estacdo seca
Inverno frio e seco

Estepes de gramineas e
arbustos espinhosos
baixos

Clima de estepe com
Inverno frio e Verdo
umido

~ K: inferior a 0° C
Estacdo seca

Estepes de gramineas e
arbustos baixos da Asia
Central e de Leste

Clima desértico e
semidesértico com Inverno
frio

Inverno frio K: inferior a 0° C

Desertos e semidesertos
frios

Clima desértico e
semidesértico com Inverno
ameno

Inverno ameno K:6a0°C

Desertos e semidesertos
de Invernos amenos

IV. Zonas temperadas

Terras planas e colinas com Invernos amenos (K: 13 a 2° C no Hemisfério Norte; 13 a 6°

C no Hemisfério Sul)

. A Inverno imido e Verdo
Clima Mediterranico

h: geralmente mais de 5

Florestas esclerdfilas e
de coniferas

seco L
subtropicais
Clima de estepe com L ~ .
© estep ~ Inverno imido e Verdo  h: geralmente menos Estepes arbustivas
Inverno imido e Verao .
seco seco de 5 subtropicais

Clima de estepe com Curto Verao umido

Verao curto e imido

h: menos de 5

Florestas espinhosas
subtropicais

Verdo umido e Inverno

Clima de Verdo timido e
Seco

Inverno seco

h: geralmente 6 a 9

Estepes subtropicais
baixas e arborizadas,
florestas de moncdo

Clima nebular
permanentemente imido

Hemisfério Sul h:10a 12

Corredores nebulares
subtropicais

Méximo de
precipitagdo no Verdo

Clima nebular
permanentemente imido

Florestas imidas
subtropicais (de
laurdceas e coniferas)

V. Zonas tropicais

Epoca de chuvas

Floresta tropical pluvial

Clima tropical imido continua ou com uma h:12a9.5 e florestas de transicao
curta interrupg¢do semi-caducifélias
. A Florestas tropicais
Clima tropical imido com P ot
- Verdo timido h:95a7 perenifdlias e savanas
Verao chuvoso .
umidas
Clima tropical imido L Florestas semi-
P Inverno imido h:95a7 ol s
Inverno chuvoso caducif6lias de transi¢do
. . R Florestas perenifélias
Clima tropical bi-xérico h: 7a4.5 P P
xéricas e savanas secas
Florestas tropicais
h:5a2 P

Clima tropical seco

espinhosas e savanas
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Clima tropical desértico e N Desertos e semidesertos
s h: inferior a 2 .
semidesértico tropicais

Adaptado de: Mesquita (2005)

8.10 MODELO DE CLASSIFICACAO BIOCLIMATICA DE
THORNTHWAITE

Thornthwaite publicou em 1948 um sistema bioclimético que se baseia
no célculo da Evapotranspiracdo Potencial (ETP), a partir da temperatura
média mensal e da duracio do dia:

ETP=16 Ni(10Ti/I)*

Sendo:

Ti = temperatura média do més i;

Ni = fator de ajustamento baseado no niimero didrio de horas de luz;
I=%(Ti/5)1.514;

a=/3(6,75x10-7) - / 2(7,71x10-5) + / (1,792x10-2)+0,49239.

O conceito de ETP foi introduzido por Thornthwaite como sendo a
quantidade de 4gua que seria perdida pelo solo por evaporagdo e por
transpiracdo, se este tivesse um fornecimento continuo e ilimitado de dgua.
Através da comparagdo da ETP com a precipita¢do, e tendo em conta a dgua
acumulada no solo e a sua utilizacdo, percebem-se facilmente os periodos de
excesso ou de caréncia de dgua no solo, o que permite compreender a maior ou
menor aridez do clima em estudo (MESQUITA, 2005). Quando a ETP ¢é
inferior a precipitacdo, hd um excesso de d4gua no solo, que fica disponivel para
as plantas (s); caso contrdrio, hd um déficit de dgua no solo (d); o balango
hidrico permite avaliar estes valores mensalmente, tendo em conta as reservas
de 4gua no solo acumuladas anteriormente.

A classificacdo de Thornthwaite baseia-se na ETP e em trés indices
adicionais, calculados a partir dos pardmetros obtidos no balango hidrico:

I:ndice Hidrico TH =(100 s - 60 d)/ETP (valores anuais);

Indice de Aridez IA = 100 d / ETP (valores anuais),

ou de Umidade THu = 100*s / ETP (valores anuais), de acordo com o
caso;

Eficiéncia Térmica do Verdo (ETP dos trés meses de Verao / ETP
anual)
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De acordo com a classificagdo de Thornthwaite, o clima de cada local é
descrito por uma sigla composta por quatro simbolos, definidos em funcdo dos
indices citados.

O primeiro simbolo € obtido através do ndice Hidrico, de acordo com a
Tabela 8.13, servindo de base para a divisdo do globo em Tipos Climéticos.

Tabela 8.13 Primeiro simbolo da classificagdo de Thornthwaite

Simbolo Tipo climatico IH
A Muito imido mais de 100
B, Umido 80299,9
B, Umido 60 a79,9
B, Umido 40259,9
B, Umido 20 a39,9
G, Sub-tmido dmido 0al19,9
C; Sub-timido seco -199a0
D Semi-4rido -39.9a-20
E Arido -60 a -40

Adaptado de: Thornthwaite e Hare (1955)
O segundo simbolo é encontrado com recurso aos Indices de Aridez ou
de Umidade, estabelecendo-se os tipos climdticos indicativos do regime

estacional da umidade (Tabela 8.14).

Tabela 8.14 Segundo simbolo da classificacdo de Thornthwaite

Simbolo Periodos do ano com déficit ou excesso de agua IA e IHu
Climas vmidos: A, B, C, Indice de aridez
r Déficit inexistente ou muito ligeiro 0-16.7
S Déficit moderado no Verdo 16.7-33.3
w Déficit moderado no Inverno 16.7-33.3
Sy Déficit acentuado no Verdo superior a 33.3
w Déficit acentuado no Inverno superior a 33.3
Climas secos: C;, D, E Indice de umidade
d Excesso inexistente ou muito ligeiro 0-10
S Excesso moderado no Verdo 10-20
w Excesso moderado no Inverno 10-20
Sy Excesso acentuado no Verdo superior a 20
Wy Excesso acentuado no Inverno superior a 20

Adaptado de: Thornthwaite e Hare (1955)
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O terceiro simbolo é encontrado através da ETP e constitui uma
aproximacdo a eficiéncia térmica (Tabela 8.15); definem-se assim os tipos

climaticos indicativos da eficiéncia térmica.

Tabela 8.15 Terceiro Simbolo da classificacdo de Thornthwaite

Simbolo Tipos climaticos ETP (mm)

A Megatérmico Superior a 1140
B’4 Quarto mesotérmico 1140-988
B’3 Terceiro mesotérmico 997-856
B’2 Segundo mesotérmico 855-713
B’1 Primeiro mesotérmico 712-571
C2 Segundo microtérmico 570-428
C1 Primeiro microtérmico 427-286

D’ Clima de tundra 285-143

E Clima gelado inferior a 143

Adaptado de: Thornthwaite e Hare (1955)
Finalizando, o quarto e ultimo simbolo da classificag@o climatica de
Thornthwaite € obtido através do cdlculo da concentracdo estival da efici€ncia

térmica (Tabela 8.16).

Tabela 8.16 Quarto simbolo da classificagdo de Thornthwaite

Simbolo  Concentracio estival da eficiéncia térmica (%)

a’ Inferior a 48.0
b’y 48.0-51.9
b’; 51.9-56.3
b’, 56.3-61.6
b’ 61.6 - 68.0
¢’y 68.0-76.3
¢’y 76.3 - 88.0
d Superior a 88.0

Adaptado de: Thornthwaite e Hare (1955)
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CAPITULO 9
TERRA: CARACTERIZACAO CLIMATICA

De acordo com a inclinago do eixo da Terra, influenciando os diferentes
ganhos energéticos conforme a latitude, e desconsiderando os outros fatores do
clima, como visto nos capitulos anteriores, pode-se de maneira generalizada
identificar as zonas climdticas da Terra de acordo com a Figura 9.1.
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Figura 9.1 Zonas climéticas da Terra

O mapeamento do clima, como de outros sistemas ambientais, apresenta
grandes problemas quanto ao método, escala e generalizacdes. Por conta do
ndmero grande de varidveis, algumas destas acabam passando despercebidas ou
sdo abandonadas por critérios praticos. Esta eliminacdo leva a uma
generalizagdo que acaba por englobar, em uma mesma classe, climas distintos
quanto a sua dindmica, génese e atributos entre outros. O préprio contato entre
as classes, que em um mapa sdo marcados abruptamente, na realidade ocorrem
de maneira gradual. Estes fatores levam a delimitagdo nunca exata dos diversos
climas do globo.
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Um dos sistemas de classifica¢des climdticas (SCC) mais abrangentes € o
de Koppen (KOPPEN e GEIGER, 1928), que partindo do pressuposto que a
vegetacdo natural é a melhor expressdao do clima de uma regido, desenvolveu
um SCC ainda hoje largamente utilizado, em sua forma original ou com
modificacdes. A mais significativa adaptacdo deste SCC foi proposta por
Trewartha (1954) que, de forma geral, simplificou o sistema de Koppen. Esta
modificacdo foi motivada pela sugestdo de Flohn (1950) na qual os climas
deveriam ser definidos de acordo com as massas de ar que atingem determinada
regido.

Utilizando o modelo de classificagdo de Koppen, Kottek et al (2006),
construiram um mapa do globo distinguindo os diferentes climas. Os dados
utilizados abrangem o periodo entre 1951 e 2000, com resolugdo de 0,5° de
latitude/longitude.

9.1 A — CLIMAS MEGATERMICOS

Figura 9.2 Af - Cli;ﬂna megatérmico chuvoso sem estacdo seca
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Também chamado de clima Equatorial. A temperatura mensal sempre
superior a 18° C se deve a localizag@o destas dreas proximas a linha do Equador
e a grande umidade diminuindo significativamente o gradiente térmico mensal
e anual. Observa-se, porém, dois periodos maximos durante os Equinécios,
periodo em que o Sol faz zénite na regido. Estas regides ndo apresentam
estacdo seca, sendo influenciadas, além da convergéncia da umidade de ambos
os hemisférios, pela evapotranspiracdo vegetal, responsdvel por mais de 50%
da precipitacdo local. Localizam-se exatamente nos dominios das Massas

146



Fillipe Tamiozzo P. Torres & Pedro José de O. Machado

Equatoriais Continentais durante a estacdo do inverno, ou seja, sdo as tnicas
dreas de atuacdo destas massas durante todos os meses do ano, promovendo
freqlientes chuvas convectivas. Além deste fator, na América do Sul, as massas
umidas vindas do oceano, ndo encontrando barreiras na planicie Amazonica,
sdo “aprisionadas” pelo anfiteatro formado pelo Escudo das Guianas, Escudo
Brasileiro e Cordilheira dos Andes, deixando a maior parte de sua umidade na
Amazonia ocidental. As ilhas do sudeste asidtico recebem massas de ar
carregadas de umidade retiradas da grande superficie hidrica do Pacifico em
ambos os hemisférios. No litoral do Brasil e de Madagascar, apesar de ndo se
localizarem sobre a linha equatorial, as massas de ar Umidas sdo jogadas, por
conta do efeito de Coriolis, de encontro com o relevo local promovendo chuvas
orogréficas durante todo o ano. Além destas, essas regides observam o encontro
de massas tropicais Uimidas e massas polares, promovendo chuvas frontais
durante grande parte do ano.

Nesse ambiente de calor e umidade elevada, encontra-se a maior
manifestagdo de vida vegetal do globo: a floresta sempre verde, de espécies
megatérmicas e higrdfilas, com folhas grandes e largas, rica em espécies, onde
sobressaem drvores com até 50 metros de altura.

70

80

90 50

Figura 9.3 Am — Clima megatérmico chuvoso com pequena estacdo seca
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Apesar deste clima e do anterior serem classificados por alguns autores
como climas Tropicais (como pelo préprio Koeppen), necessdrio se faz uma
divisdo entre eles. Como climas Tropicais aqui se denominam aqueles com
duas estacdes bem definidas, uma seca e outra imida, fruto da alternancia entre
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massas Uimidas e massas secas durante o ano. Os locais em que prevalecem o
dominio de massas imidas (Equatoriais em sua grande maioria) durante o ano
inteiro, no apresentando com isso uma estacio seca propriamente dita, melhor
se denominariam como climas Equatoriais.

Afastando-se um pouco das zonas do clima Equatorial, observa-se uma
espécie de clima de transi¢@o entre este e o clima Tropical, chama-se de clima
Sub-equatorial. Este clima também apresenta grande temperatura e umidade,
diferenciando-o do primeiro por conta de uma pequena estacio seca, tdo curta
que impede de classificd-lo como Tropical. Sdo dreas de atuacdo das massas
tropicais durante o inverno, que quando chegam até estas regides, jad perderam
grande parte de sua umidade refletindo em média em um més de evaporacio
maior que precipitacdo. Estas regides estdo na periferia do dominio das massas
equatoriais continentais durante o inverno, por isso formam uma espécie de
cinturdo em volta do clima Equatorial. A amplitude térmica anual apesar de
pequena € um pouco maior que a do clima Equatorial.
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Figura 9.4 Aw — Clima megatérmico com chuvas concentradas no verdo e seca
de inverno

Adaptado de: Kottek et al (2006)

Genericamente pode ser denominado de clima Tropical. Estd associado a
alternancia das massas de ar equatoriais e tropicais que provocam a estacio
chuvosa e massas polares, responsdveis pela estacdo seca do ano. Esta estacdo
seca se deve a maior forca das massas polares durante o inverno, diminuindo a
temperatura e “empurrando” as massas Umidas para latitudes menores. Em
alguns casos, as proprias massas tropicais atuam como a massa seca, visto que
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para chegar em regides localizadas nas partes mais centrais dos continentes,
deixam grande parte de sua umidade antes de atingi-las. Alcancam
temperaturas médias durante o verdo de 24° C e 18° C durante o inverno, sendo
as amplitudes térmicas, didria e anual, mais destacadas que as do clima
Equatorial. Quanto mais afastadas das superficies hidricas, maior o gradiente
térmico pelo efeito da continentalidade. A duracdo dos meses secos varia em
fung¢do da forca das massas polares (e algumas tropicais) entre 3 e 8 meses
dependendo do local e da localizagcdo em relagdo aos oceanos. Por conta da
menor umidade em relacdo ao clima Equatorial, apresentam vegetacdo mais
aberta (quanto maior a estagdo seca, mais aberta a vegetacdo) como as savanas.
Na fndia, as chuvas concentradas no verdo sdo relacionadas ao barramento
exercido pelo Himalaia, promovendo as mongdes.
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Figura 9.5 As — Clirna megatérmico com chuvas concentradas no inverno e
VErdo seco
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Este clima € uma adaptagdao do modelo original. As chuvas de inverno
estdo relacionadas ao periodo de maior forca das massas polares permitindo as
mesmas de alcancarem as menores latitudes do ano, este alcance admite seus
encontros com as massas tropicais e equatoriais maritimas retraidas em
latitudes baixas, promovendo chuvas frontais de inverno. Durante o verdo as
massas umidas sdo ‘“sugadas” para outras regides com menor pressdo
atmosférica diminuindo a intensidade de chuvas.
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9.2 B — CLIMAS SECOS

Figura 9.6 BSh — Cgluima quente de estepe semi-arido
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Regides com dominio mais longo de massas de ar secas em relagdo aos
climas tropicais. Podendo em alguns casos, como em Madagascar estar
relacionadas com o relevo barrando as massas Umidas do outro lado das
vertentes. No Brasil, além de outros fatores, estd associado a existéncia de
rochas cristalinas impermedveis sub-aflorantes, diminuindo a acumulacio
fredtica de umidade e a atuacdo da zona de baixa pressio da Amazdnia,
atraindo as massas imidas. Algumas regides como a Norte da Africa, sudoeste
da Australia, América do Norte, e América do Sul, associam-se as zonas de alta
pressdo subtropicais, em outras como na costa da Africa, estdo relacionadas 2
correntes frias que diminuem a evaporacdo, diminuindo a umidade. Apresentam
maior umidade em relacio aos climas desérticos, a precipitagdo varia entre 250
e 500 mm/ano, contudo, durante a maior parte do ano a evaporacio € maior que
a precipitacdo. A vegetacdo caracteristica € a estepe semi-drida, que no Brasil
corresponde a caatinga nordestina.
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Figura 9.7 BSk — Cvluima frio de estepe semi-arido
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Relacionam-se aos centros de alta pressdo das latitudes de 30° e a
maiores altitudes, como as Rochosas, Andes e Himalaia. Na América do Sul,
estdo sob a atuagdo dos 2° e 3° ramos da Massa Polar Atlantica. Na Asia e
América do Norte, estdo ligadas aos barramentos promovidos pelas Cordilheira
do Himalaia e Rochosas respectivamente, além de maior distancia dos corpos
hidricos. Na Asia atua ainda a Alta da Sibéria. Na Austrdlia e Africa, além da
zona de alta pressdo, atuam as correntes frias.
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Figura 9.8 BWh Cliuma desértico quente
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Estdo sob a atuacdo direta da zona de alta pressido dos 30°. Por conta do
movimento primeiro descendente e depois dispersor de massas secas,
dificultam a chegada da umidade, promovendo o aparecimento dos maiores
desertos quentes do Globo. Apesar da precipitacdo existente, todos os meses
sdo secos (Evaporacdo > Precipitacdo). Podem ocorrer, contudo, varios anos
consecutivos sem chuvas. Por isso, as médias mensais e anuais ndo t€m grande
importancia. Uma unica chuva torrencial de 15 mm, por exemplo, é
responsdvel por uma média mensal distante da realidade. Em certas dreas as
poucas chuvas tendem a se concentrar no inverno e em outras no verdo. Estas
regides, por conta da baixa umidade, sdo caracterizadas por altas amplitudes
térmicas anuais e didrias, sendo as ultimas mais destacadas. Os altos valores da
temperatura diurna caem vertiginosamente a noite por conta da falta de
nebulosidade que atuaria como estufa. Na América do Sul, onde sdo observados
em latitudes menores, associam-se as correntes frias e secas e ao sentido oposto
ao efeito de Coriolis.
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Figura 9.9 BWk — élima desértico frio
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Apresentam invernos frios, rigorosos, com médias negativas e verdes
quentes. As amplitudes térmicas anuais sdo assim, maiores que as dos desertos
quentes. A amplitude didria, como no Gobi, pode ir de 15°C a -40°C. Na
América do Norte, Africa e Austrdlia, estdo associados a alta pressdo e as
correntes frias. No Gobi, relaciona-se ao barramento das massas de ar imidas
pelo Himalaia, na América do Sul associa-se aos Andes, correntes frias e
posicdo em relacdo a forca de Coriolis. Quando hd neve acumulada no verdo,
sua fusdo na primavera favorece a atividade bioldgica.
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9.3 C — CLIMAS MESOTERMICOS
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Figura 9.10 Cfa - Cwlima mesotérmico imido o ano inteiro com verdes quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Estdo associados, pelo efeito de Coriolis, ao recebimento de massas
Umidas vindas do oceano, por isso sua localizacdo na face oriental dos
continentes. Clima de transicdo entre o Tropical e o Temperado, podendo ser
denominado de clima Subtropical, ocorre onde hé alternincia entre massas
polares e tropicais com predominio das primeiras. Essas massas polares, apesar
de frias viajam rente ao oceano, retirando umidade e levando até as faces
orientais dos continentes. Por conta das latitudes medianas, sua temperatura é
menor em relacdo aos Trdpicos. Suas amplitudes térmicas anuais sdo mais
destacadas, invernos frios e verdes quentes (com temperatura anual por volta de
18° C). Geadas e quedas de neve podem ocorrer associadas as incursdes das
massas polares mais fortes durante o inverno. A precipitacdo alcanca médias
anuais entre 1.000 e 2.000 mm/ano bem distribuidas ao longo do ano, apesar de
maior concentracio no verdo por conta das massas quentes e imidas. Sdo dreas
de constantes encontros entre massas frias e massas quentes, promovendo
chuvas frontais constantes. Na Europa sdo dreas de baixa pressdo em contraste
com a alta da Sibéria e do Saara.

Por conta de possiveis neves e geadas durante o inverno, a vegetacao
tende a perder suas folhas (um mecanismo de prote¢do) formando as chamadas
florestas deciduais.
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Figura 9.11 Cfb — &ima mesotérmico imido em todas as estacdes com verdes
moderadamente quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.12 Cfc - &lima mesotérmico tmido em todas as este:éf)es com verdes
mais frios e curtos
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Estdo associadas as zonas de baixa pressdo préximas aos 60°. Na Europa
tem grande influéncia da corrente quente do Atlantico Norte, mantendo a
temperatura regulada além do fornecimento de umidade. Sao areas de constante
encontro entre massas quentes tropicais e massas frias polares. No Brasil,
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associam-se as altitudes mais elevadas do Escudo Brasileiro, diminuindo a
temperatura e recebendo umidade do oceano. A diferenga entre a dltima letra (b
ou c) se refere a maior latitude das regides de clima Cfc, permitindo menores
temperaturas.

80

Figura 9.13 Cwa — wClima mesotérmico com chuvas de verdo e verdes quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Figura 9.14 Cwb s Clima mesotérmico com chuvas de verdo e verdes
moderadamente quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Também denominado de Tropical de Altitude. Mantém as mesmas
caracteristicas do clima Tropical, com dominio de massas quentes no verao
responsdveis pela estagdo imida e massas polares no inverno responsdveis pela
estacdo seca. Contudo t€m influéncia da altitude responsdvel por temperaturas
mais amenas. No Brasil, recebe no inverno o 2° ramo da Massa Polar Atlantica,
diminuindo ainda mais a temperatura. A diferenca entre Cwa e Cwb refere-se a
maior altitude deste tltimo.

80
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Figura 9.15 Cwc — Clima mesotérmico com chuvas de verdo e verdes
moderadamente frios
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Ocorréncias em areas limitadas da América do Sul e Asia, influenciadas
pelos Andes e Himalaia respectivamente, promovendo chuvas concentradas no
verdo. Areas constantemente tomadas por massas polares, aliado a maiores
altitudes em relag@o aos 2 climas anteriores.
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Figura 9.16 Csa z Clima mesotérmico com chuvas de in\qserno com verdes
quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Figura 9.17 Csb — Clima mesotérmico com chuvas de inverno com verdes
moderadamente quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Também denominado de clima Mediterrineo. Com amplitude térmica
anual significativa, esse clima tem origem nas mudangas sazonais dos centros
de alta e baixa pressdo. No verdo estd sob influéncia da alta pressdo subtropical,
visto que estd mais proximo da 4drea de maior ganho energético sazonal
(Trépicos) do que dos Pdlos, estas regides dispersam as massas de ar em
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direcdo as baixas pressdes. J4 no inverno, o Sol estando fazendo zénite no
hemisfério oposto, estas regides estdo mais proximas dos Pdlos em relacdo as
dreas de maior ganho energético, ou seja, recebem as massas de ar vindas da
zona de alta pressdao polar, funcionando como centros de baixa pressdao. Na
Europa Mediterrdnea, de verdes secos e invernos chuvosos, encontra-se uma
vegetagdo arbustiva (Garrigue) e uma arbérea (Mdaquis), espécies adaptadas a
falta de d4gua, com caules e troncos grossos e poucas folhagens. Essa tipologia
de vegetacdo também ocorre na Califérnia onde é chamada de Chaparral. As
diferencas entre os climas “a” e “b” se relacionam a latitude e altitude.

o K]

Figura 9.18 Csc - Clima mesotérmico com chuvas de inverno com verdes
moderadamente frios
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Clima restrito a pequenas areas da América do Sul. A Massa Polar tende
a elevar um pouco as precipitagdes durante o inverno.
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9.4 D — CLIMAS FRIOS UMIDOS
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Figura 9.19 Dfa — élima frio imido em todas as estagcdes, com
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.20 Dfb - Clima frio dimido em todas as estac

moderadamente quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Genericamente chamados de climas Temperados, apresentam 4 estagdes
bem definidas. S@o climas restritos ao Hemisfério Norte, por conta da maior
concentragdo de continentes nessa faixa latitudinal e pela prépria maior
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reparticdo entre continentes e oceanos, destacando o maior peso da
continentalidade e diminuindo o poder amenizador da maritimidade. Atuam
sobre essas regides durante o verdo as massas Tropicais continentais e
maritimas e durante o inverno as massas polares. O gradiente térmico anual é
elevado, promovendo calor no verdo e geadas no inverno. A localizacdo
promove encontros constantes entre massas de caracteristicas opostas
distribuindo bem as precipita¢des anuais.

80

Figura 9.21 Dfc ~ Clima frio imido em todas as estaéées, com verodes
moderadamente frios e curtos
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.22 Dfd - Clima frio imido em todas as estacdes, com invernos
intensos
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Mais destacado ainda o fator latitude em relacdo aos dois climas
anteriores. Este fator aumenta o tempo da estag¢do fria em detrimento do verao,
gracas & maior influéncia das massas polares. Estes climas (Df) por conta do
fator seletivo da temperatura, restringem grande niimero de espécies vegetais,
selecionando algumas poucas que conseguem resistir s intempéries climdticas,
dai o surgimento de florestas homogéneas conhecidas como Taiga. As folhas
aciculares destas espécies favorecem a vida em ambientes constantemente
atingidos por geadas. Contudo, hd uma distribuicio nfo uniforme desta
vegetacdo em relag@o aos outros 2 climas, quanto maior o rigor da temperatura
menor o nimero de espécies.
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Figura 9.23 Dwa — vEllima frio com chuvas de verdo e verdes quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.24 Dwb —v Clima frio com chuvas de verdo e verf)esg moderadamente
quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Regido do Leste da Asia, localizada préximo ao Pacifico, recebendo por
isso massas de ar imidas durante o verdo. J4 no inverno estdo sob a atuacdo da
Alta da Sibéria diminuindo as precipitagdes. A diferenciacdo entre a
temperatura destes dois climas refere-se a latitude, altitude e maritimidade.
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Figura 9.25 Dwc —%Clima frio com chuvas de verdo e verdes moderadamente
frios e curtos
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.26 Dwd —q"CIima frio com chuvas de verdo e invernos intensos
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Regides de maior latitude e/ou maior altitude em relaciio aos anteriores,
promovendo temperaturas ainda menores. A continentalidade ja é bem mais
destacada. Esses fatores aqui favorecem a diminuicdo mais acentuada da
temperatura do verdo e severidade do inverno dentro desta “familia” de climas.
A massa polar atua mais destacadamente nestas regides.
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Figura 9.27 Dsa — Clima frio com chuvas de inverno com verdes quentes

Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Figura 9.28 Dsb — Clima com chuvas de inverno com verdes moderadamente

quentes
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Pela mesma latitude dos climas Mediterraneos, tem influéncia de
fatores semelhantes, diferindo na temperatura, que por conta da maior altitude e
continentalidade sdo mais baixas nessas regioes.
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Figura 9.29 Dsc — 8lima com chuvas de inverno com verdes frios e curtos
Adaptado de: Kottek et al (2006)

Atuacdo mais destacada do fator latitude em relagdo a América do Norte
e altitude em relag@o a Asia, diminuindo a temperatura em relag@o aos 2 climas

anteriores.

9.5 E — CLIMAS POLARES

Figura 9.30 ET - Cgluima polar de tundra
Adaptado de: Kottek et al (2006)
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Englobam as regides proximas aos polos e as de grande altitude como
Andes, Himalaia, Alpes e Rochosas. Esses fatores tendem a diminuir
drasticamente o ganho energético refletindo em sua temperatura. E a regido da
Tundra, vegetacdo rasteira que durante grande parte do ano ficam sob o gelo.

Figura 9.31 EF - C‘ilima polar de neves e gelos perpétuos
Adaptado de: Kottek ef al (2006)

Destaca-se a Antartida como tnico continente localizado no pdlo e a
Groelandia préxima ao pdlo Norte. Apesar da nomenclatura divergir do clima
anterior, referindo-se como neves e gelos perpétuos, nas partes mais elevadas
das grandes montanhas, também se observam os mesmos, apesar destas regides
terem sido classificadas como ET por Kottek et al (2006).

As porcentagens das dreas da superficie terrestre correspondentes a cada
clima podem ser observadas na Tabela 9.1
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Tabela 9.1 Porcentagens da drea da superficie continental correspondente a
cada clima

Grupos Clima %o % sub-grupos % grupos
Af 4.11%
. Am 2.89%
A Tropical Aw 9.38% 16.9% 16.9%
As 0.48%
BSh 4.83%
B Seco BSk >.07% il 24%
BWh 11.27% 141% 7
BWk 2.83% )
Cfa 4.60%
Cfb 3.72% 8.62%
Cfc 0.31%
Cwa 1.73%
¢ Tgfgireado Cwb 1.13% 3.18% 14.68%
Cwc 0.02%
Csa 2.31%
Csb 0.85% 2.87%
Csc 0.02%
Dfa 1.16%
Dfb 6.88%
Dfc 16.95% 27.16%
Dfd 2.17%
Dwa 0.12%
. Dwb 0.32%
D Temperado frio Dwe 0.40% 3.65% 31.65%
Dwd 0.00%
Dsa 0.50%
Dsb 1.00%
Dsc 2.01% 0.84%
Dsd 0.15%
E Polar EIT: 12.8%* 12.8%* 12.8%*

Fonte: Kottek et al (2006)
* Fonte: Peel, Finlayson e McMahon (2007)
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BRASIL: CARACTERIZACAO CLIMATICA

z

A caracteristica mais marcante do territério brasileiro é a chamada
“tropicalidade”, ou seja, o predominio de um clima, de forma geral, de
temperaturas elevadas e chuvas que ocorrem, sobretudo, no verdo. Porém, a
atuacdo de diversos fatores climdticos (altitude, latitude, maritimidade,
continentalidade, massas de ar etc.) vai influenciar muito essa caracterizacao,
diferenciando-o significativamente, de um lugar para outro. Assim, tém-se
dreas com chuvas abundantes durante todo o ano e outras onde a prolongada
estacdo seca, torna o clima acentuadamente arido, tais como, respectivamente,
Itapanhad, no litoral paulista, onde se registram indices pluviométricos anuais
de 4.514mm e Cabaceiras, na Paraiba, onde o indice pluviométrico anual fica
préximo aos 331 mm (ROSS, 1995). Da mesma forma, t€ém-se climas muito
quentes, especialmente na faixa equatorial e um tipo climdtico com
temperaturas bastante amenas na faixa extratropical “as temperaturas extremas
foram registradas em Piratininga/BA, 43,8°C e em Sao Francisco de Paula/RS,
-14,1°C” (GALETI, 1989). Nota-se assim, que em meio a esta “tropicalidade”,
ocorrem variagdes espaciais bastante expressivas.

Além das caracteristicas geograficas proprias do “continente Brasil”, um
conjunto de centros de acdo e de massas de ar quentes, frias, imidas e secas
participa na formagdo dos climas do Pafs.

DINAMICA ATMOSFERICA

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o dinamismo da
atmosfera brasileira € controlado diretamente por seis centros de acdo. As
caracteristicas desse dinamismo, bem como as das massas de ar produzidas ao
longo do ano, compreendem:

e Na por¢do norte do Brasil, nas proximidades da linha do Equador,
encontram-se o anticiclone dos Acores, no hemisfério Norte, e o
anticiclone do Atlantico, também chamado de Santa Helena, no
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hemisfério Sul, produtores das MEAN (associada aos alisios de NE) e
MEAS (associada aos alisios de SE), respectivamente. Sobre o Pafs, na
altura da planicie amazdnica, forma-se um centro de acdo produtor da
MEC que, com as duas massas anteriores, propicia condi¢des de umidade
e calor a atmosfera regional. As duas primeiras atuam principalmente na
porc¢do norte e nordeste do Pais, enquanto a tdltima atua de maneira mais
direta no interior do continente e reforca as caracteristicas do verdo quente
e Umido na porcao centro-sul, influenciando até mesmo localidades como
o Uruguai e o norte da Argentina. O avango dessas massas de ar
provenientes do norte deriva chuvas na por¢do norte e centro-sul do Pafs,
e elas atuam pelas linhas de instabilidade e de ondas de calor de norte e
noroeste. A convergéncia intertropical (CIT) exerce importante papel na
defini¢do da dindmica atmosférica da porcdo norte e de parte do nordeste
do Brasil. A formagao de situacdes de calmaria associada aos processos de
convecgdo, que tao claramente marcam o entorno da linha do Equador,
caracteriza as expressivas nebulosidade e pluviosidade de toda a drea que,
por sua posicdo geogréfica e altitude, €, genericamente, quente;

Na altura dos 30° de latitude sul, aproximadamente, encontram-se 0S
centros de agdo tropicais, um ocednico (anticiclone do Atlantico) e o outro
continental (depressdo do Chaco), caracterizados como semifixos devido a
oscilagdo sazonal leste-oeste de suas posicdes. Essa movimentacio
decorre da variagdo anual de suas condigdes barométricas, pois hd uma
expressiva diferenca entre o balanco de radiacdo continental e ocednica
nas estacdes de inverno e verdo. Apresentando melhor desempenho sobre
o continente na esta¢do de verdo, as duas massas de ar dali resultantes, a
MTA e a MTC, reforcam as caracteristicas das elevadas temperaturas no
centro-sul, leste e sul do territério brasileiro entre setembro e abril. A
MTA, por meio das ondas de calor de leste e de nordeste, contribui para a
elevacdo dos totais pluviométricos da drea, enquanto a MTC atua na
reducdo da umidade em alguns curtos periodos nessa época do ano.

O anticiclone migratério polar que afeta o Brasil origina-se pelo acimulo
de ar polar nas regides de baixas pressdes da zona subpolar do Pacifico
Sul, que se desloca de sudeste para nordeste e se subdivide em dois ramos
devido ao atrito e bloqueio exercidos pela cordilheira dos Andes,
formando a MPA e a MPP. O ar produzido nessa latitude possui as
caracteristicas de baixas temperatura e umidade, porém, a medida que
avanca em direcao norte, adquire umidade e as temperaturas elevam-se. A
expressiva participacdo da MPA nos climas do Brasil resulta em um
considerdvel controle exercido pela mesma na formagdo dos tipos de
tempo do Pais, notadamente na porcdo centro-sul e oriental,
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caracterizando os processos frontogenéticos (FPA) e a estacdo de inverno
dos climas brasileiros. Esse sistema atua, em boa parte das vezes, por
meio das ondas de frio de leste e de sudeste. A FPA € um fator importante
no controle dos climas do Pafs, pois atua permanentemente na por¢cdo
centro-sul e participa do controle dos climas da por¢do centro-norte-
nordeste, particularmente em parte do outono, inverno e primavera. Uma
parcela considerdvel do dinamismo das chuvas e da circulagiio atmosférica
dessas dreas tem origem nos processos frontogenéticos da FPA. Também
a essa latitude encontra-se, sobre o oceano Atlantico, a depressdo do mar
de Weddel, célula de baixas pressdes mantida pelos ciclones transientes
formados nas latitudes médias e subtropicais que se propagam para
sudeste. Em oposi¢cdo a ela, atuam as depressdes do Chaco e da
Amazdnia, que atraem em direcdo norte os sistemas polar e tropical.

Ainda de acordo com os autores, para a configuracdo climética do

territério Nacional, destacam-se:

a configuracdo geografica, manifestada na disposi¢do triangular do
territério, cuja maior extensdo dispde-se nas proximidades da Linha do
Equador, afunilando-se em dire¢do sul;

a maritimidade/continentalidade, pois o litoral tem uma considerdvel
extensdo e € banhado por dguas quentes (particularmente a corrente sul
equatorial e a corrente do Brasil) e frias (corrente das Malvinas ou
Falklands). A disposicdo geografica do “continente Brasil” apresenta uma
expressiva disposi¢do continental interiorana, ou seja, uma expressiva
extensdo de terras que se encontra consideravelmente afastada da
superficie maritima, formando um amplo interland,

as modestas altitudes do relevo, expressas em cotas relativamente baixas e
cujos pontos extremos atingem somente cerca de 3.000 m;

a extensdo territorial: a extensdo geografica do Pafs apresenta uma drea de
cerca de 8.511 milhdes de km2, localizada entre 5°16°20” de latitude
norte e 33°44°32” de latitude sul, e 34°47°30” e 73°59°32” de longitude
oeste de Greenwich, disposta em sua grande maioria no hemisfério Sul — o
hemisfério das dguas;

as formas do relevo, notadamente a distribuicio dos grandes
compartimentos de serras, planaltos e planicies que formam verdadeiros
corredores naturais para o desenvolvimento dos sistemas atmosféricos em
grandes extensdes, principalmente de movimenta¢ao norte-sul;
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e adinamica das massas de ar e frentes, sendo que as que mais interferem
no Brasil sdo a equatorial (continental e atlantica), a tropical (continental e
atlantica) e a polar atlantica, como ja mostrado.

Além desses fatores, deve-se salientar o papel da vegetacdo e das
atividades humanas na defini¢ao dos tipos climaticos do Brasil, pois a intera¢do
destes com o balango de radiacdo e a atmosfera dd origem a particularidades
climéticas regionais e locais no cendrio brasileiro.

A considerdvel evapotranspiragdo das dreas com vegetacdo exuberante,
como a Amazodnia e a serra do Mar, além da alteracdo provocada na atmosfera
pelas extensas regides de agricultura e de localidades de expressiva
espacializacdo urbano-industrial, como as dreas metropolitanas na porgdo
litordnea e centro-sul do Pais, devem ser mencionadas ao se arrolar os fatores
geograficos dos climas do Brasil (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Nao obstante existam vdrias classificagdes para os tipos climdticos que
ocorrem no Brasil, cada qual levando em consideragdo diferentes elementos de
andlise, o mais comum ¢ encontrar-se uma classificagdo climdtica mais
genérica, onde figuram somente alguns tipos climdticos principais.

Na andlise que se segue, sobre os tipos climdticos brasileiros, é
destacada a diversidade climdtica segundo algumas classificagdes bastante
distintas, notadamente levando-se em consideragdo uma classificagdo mais
generalizada e suas respectivas representacdes, de acordo com o modelo de
Gaussen (graficos ombrotérmicos); e uma classificagdo baseada em Koppen.

Segundo uma classificacdo mais generalizada, pode-se apresentar a
seguinte diferenciacdo climdtica para o territério brasileiro, observada na
Figura 10.1.
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Equatorial e Subequatorial
Litoraneo Umido

Tropical

Tropical de Altitude

Pseudo-Mediterraneo

EEOBNE

Subtropical

’T Semi-arido

Figura 10.1 Principais tipos climdticos brasileiros — classificacdo generalizada

Adaptado de: Azevedo (1968)
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10.1 CLIMA EQUATORIAL (E SUBEQUATORIAL)

Ocorre essencialmente na AmazoOnia, numa area de densa e variada
cobertura vegetal. Estd associado a atuacdio da mEc e a convergéncia
intertropical dos Ventos Alisios (Zcit). E um clima quente e timido, onde as
temperaturas médias anuais ficam entre 25°C e 27°C, apresentando pequena
amplitude térmica anual e caracterizando-se assim, pela auséncia de esta¢do
fria, observa-se, porém, dois periodos equinociais méiximos (marco e
setembro), ndo havendo, por isso, nem estacdo fria nem estagdo seca. As
chuvas sdo abundantes e ocorrem durante todo o ano, sempre com valores
anuais superiores a 2.000 mm. Na por¢do ocidental, os indices pluviométricos
chegam, com freqii€ncia, a ultrapassar os 3.000 mm anuais (Figura 10.2). Na
Amazdnia oriental (drea de inicio da transicdo para o clima Tropical), a
existéncia de uma breve estacdio seca (cerca de um més), caracteriza um tipo
climdtico Subequatorial (quente e imido, com pequena estagdo seca) (Figura
10.3), como sendo quase uma transi¢do entre os tipos Equatorial e Tropical.
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Figura 10.2 Clima Equatorial — Sdo Gabriel da Cachoeira/AM
Adaptado de: MEC/FAE (1984)
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Figura 10.3 Clima Subequatorial — Manaus/AM
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)
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10.2 CLIMA TROPICAL UMIDO (LITORANEO UMIDO)

Ocorre em partes do litoral leste e oeste, distinguindo-se do clima
Tropical, que ocorre no interior do pafs por apresentar um indice pluviométrico
mais destacado e mais “regular”’, com precipitagdes médias entre 1.500 mm e
2.000 mm anuais (ou mais), distribuidas independente das estagdes do ano, o
que possibilitou o desenvolvimento original da Mata Atlantica. Apresenta
pequena amplitude térmica, com temperaturas médias elevadas, gracas ao efeito
da maritimidade, entre 25°C e 27°C. As chuvas sdo controladas principalmente
pela atuacdo da mTa, que pelo efeito de Coriolis € direcionada do oceano para o
continente, encontrando a barreira da escarpa do planalto brasileiro,
favorecendo as chuvas orograficas. O encontro da mTa com a mPa favorece
também a ocorréncia de chuvas frontais no litoral (Figura 10.4).
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Figura 10.4 Clima Tropical Umido (Litoraneo) — Ilhéus/BA
Adaptado de: MEC/FAE (1984)
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10.3 CLIMA TROPICAL

Estd associado a alterndncia da mEc e mTa (quando mais imida) que
provocam a estacdo chuvosa e a mPa, mTa (quando mais seca) e mTp (dentro
de sua drea de atuagdo) responsdveis pela estagdo seca no ano.

Ocorre em grande parte do territério nacional, especialmente no Planalto
Central, onde a vegetacdo caracteristica € o Cerrado, ocorrendo ainda em parte
do litoral e extremo norte (Roraima). A temperatura acusa valores médios de
21°C, sendo as amplitudes didrias e anuais mais destacadas do que no Clima
Equatorial. As chuvas ocorrem principalmente no verdo, com totais anuais de
1.200 a 2.000 mm. A seca ocorre no inverno, onde a ocorréncia de chuvas
frontais de pouca intensidade caracteriza o periodo biologicamente seco (Figura
10.5).
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Figura 10.5 Clima Tropical — Meruri/MT
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)
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10.4 CLIMA TROPICAL DE ALTITUDE

E uma variedade do clima Tropical que sofre a influéncia do efeito
altimétrico, reduzindo sensivelmente as temperaturas. Ocorre nas dreas mais
elevadas do Planalto de Sudeste e Meridional. A temperatura média gira em
torno dos 18°C apresentando amplitude térmica anual mais destacada,
registrando-se, ndo raro a ocorréncia de geadas no inverno, quando além do
fator altitude, h4 a penetracdo da mPa abaixando consideravelmente os valores
térmicos. (Figura 10.6).
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Figura 10.6 Clima Tropical de Altitude — Pocos de Caldas/MG
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)
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10.5 CLIMA PSEUDO-MEDITERRANEO

Ocorre notadamente no litoral nordestino. Como citado por Ribeiro e Le
Sann (1985), “o que hd de comum entre esta regido climdtica brasileira e a
mediterranea propriamente dita é o regime de distribuicdo das chuvas” Elas
caem predominantemente no inverno, ocorrendo também no outono. O nimero
de meses secos cresce de 1 para 8 do litoral para o interior. As temperaturas sdo
elevadas durante o ano todo, superiores a 15°C, por isso a denominagdo de
pseudo, ja que o mesmo ndo acontece na regido que lhe d4 o nome. O periodo
de chuvas diferente do resto do pais, onde 0 mesmo predomina no verdo, pode
ser explicado pelo deslocamento do encontro da mTa (e mEas) com a mPa para
o norte, ocasionando as chuvas frontais, este deslocamento se da pelo periodo
de maior forca da mPa, quando a mesma consegue chegar mais ao norte, e pelo
deslocamento da mTa (e mEas) também para mais a norte, acompanhando a
marcha do Equador Térmico (Figura 10.7).
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Figura 10.7 Clima Pseudo-mediterraneo — Maceié/AL
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)
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10.6 CLIMA SUBTROPICAL

O Clima Subtropical (também chamado de Temperado Quente),
observado na Figura 10.8, de transi¢do entre o Tropical e o Temperado, ocorre
nas dreas onde hd alternincia das massas mPa, mTa e mTp, com predominio
das primeiras. A temperatura média anual fica em torno dos 18°C, com
invernos mais frios devido a influéncia da mPa mais forte nesta época. Como
este tipo climdtico ocorre em dreas extratropicais, as amplitudes térmicas sdao
destacadas: invernos frios e verdes mais quentes, contudo, em relacdo a outros
lugares do Planeta de mesma latitude (Hemisfério Norte), a amplitude térmica é
menor, devido ao fator amenizador da quantidade de dgua em relagdo aos
continentes do Hemisfério Sul (maritimidade). Geadas e quedas de neve
esporadicas podem ocorrer associadas as penetracdes da mPa no inverno. A
precipitagdo se distribui por todos os meses do ano, independente da estacdo,
ocorrendo com maior concentragio no verdo, visto que nesta estacdo, as massas
de ar mais quentes se deslocam para o sul se encontrando com a mPa, formando
chuvas frontais. Os indices pluviométricos variam de 1.000 a 2.000 mm/ano.
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Figura 10.8 Clima Subtropical — Bajé/RS
Adaptado de: MEC/FAE (1984)
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10.7 CLIMA SEMI-ARIDO

Ocorre essencialmente na Regido Nordeste, na drea da Depressio
Sertaneja, onde a vegetacdo caracteristica é a estepe semi-drida ou Caatinga,
formando a regido conhecida como Poligono das Secas, uma drea de cerca de
1.000.000 km® que avanca sobre o norte de Minas Gerais. As temperaturas sio
elevadas e geralmente superiores a 25°C. A pluviosidade é baixa, ficando em
torno de 500 mm anuais, sendo as chuvas, além de escassas, irregulares (Figura
10.9). A estacdo seca é prolongada e pode durar até 11 meses em algumas areas
(até anos em outras). Esta associado a varios fatores, como o deslocamento no
inverno das dreas de alta pressdo para esta regido, que como sendo dispersora
de vento, dificulta a chegada de umidade; o sub-afloramento de rochas
impermedveis, o que ndo deixa a dgua acumular no solo para posterior
fornecimento de umidade ao sistema; e a disposicdo do relevo barrando os
ventos Umidos vindos do oceano, este talvez, de menos influéncia do que
afirma o senso comum, visto que na regido sudeste, por exemplo, este
barramento € bem mais elevado (Serra do Mar em comparacdo com o Planalto
da Borborema) e nem por isso se tem um clima semi-arido predominando.
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Figura 10.9 Clima Semi-drido — Soledade/BA
Fonte: Ribeiro e Le Sann (1985)

Vale destacar que ocorrem variagcdes bastante significativas dentro de
cada um desses grupos ou tipos climdticos, tanto das temperaturas, quanto da
pluviosidade ou da distribui¢do sazonal das chuvas, devido a grande extensdo
do pais combinando vdrios fatores climdticos com diferentes atuagdes das
massas de ar atuantes.

Utilizando para o pais o modelo de classificagdo climdtica proposto por
Koppen (e adaptacdes), pode-se ter uma distribui¢do climdtica diferente, como
observado na Figura 10.10.
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Figura 10.10 Principais tipos climaticos brasileiros — classificacdo de Kppen
Adaptado de: MEC/FAE (1984)

1 — Aw — Tipo climdtico quente, com chuvas concentradas no verdo e com
estacdo seca, de durag@o variada, no inverno. Corresponde ao tipo Tropical e
domina nas dreas do Brasil Central e Roraima

2 — Aw’ — Tipo climético quente com chuvas concentradas no outono e verao.
E uma adaptacio do modelo original de Koppen, que corresponde ao tipo
Tropical (numa de suas variagdes), dominando dreas do litoral setentrional
nordestino e parte do interior da regido.

3 — Af — Tipo climdtico quente e imido, com chuvas durante todo o ano e que
corresponde ao clima Equatorial. Predomina na regido noroeste da Amazonia,
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por ser a Unica regiio em que a mEc atua durante o ano inteiro, litoral
nordestino (Bahia, Sergipe) e regido préxima a Belém

4 — Am - Tipo climidtico quente e Umido, com pequena estacdo seca,
corresponde ao tipo Subequatorial. Domina grandes dreas da Amazodnia. E um
tipo climdtico de transicdo entre o Equatorial (Af) e o Tropical (Aw).

5 — As — Outra adaptacdo do modelo original de Koppen, que corresponde ao
tipo Pseudo-mediterrdneo. Ocorre em parte do litoral nordestino. E um clima
quente e Umido, com chuvas predominantes de inverno, decorrentes da atuacio
do 1° ramos da mPa que em contato com a mTa (e mEas), no inverno, provoca
chuvas frontais.

6 — BSh — E um tipo climitico quente e seco que corresponde ao tipo Semi-
arido da classificacdo genérica. Ocorre destacadamente no Sertdo Nordestino,
apresentando um periodo seco de grande duracio.

7 — Cfa — Corresponde ao tipo climético Subtropical, sempre imido e de verdes
quentes, predominando nas dreas menos elevadas da regido Sul.

8 — Cfb — Também correspondente ao clima Subtropical, porém com verdes
amenos, predominando nos planaltos e dreas de maior altitude das regiGes Sul e
Sudeste

9 — Cwa — Tipo mesotérmico que apresenta verdes quentes e chuvosos,
correspondendo ao tipo Tropical de Altitude. Ocorre destacadamente na Regido
Sudeste.

10 — Cwb — Tipo climéitico mesotérmico, com chuvas concentradas no verao,

apresentando este, temperaturas mais amenas (verdes brandos), o que se deve
ao fator altimétrico. Ocorre na regido Sudeste.
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CAriTULO 11
EVENTOS ESPECIAIS

11.1 EFEITO ESTUFA

Como didaticamente explicado por Branco (1988), um tipo de impacto
ambiental de longo alcance é o Efeito Estufa. Essa denominacdo nio se refere,
como se poderia pensar, as estufas elétricas usadas em laboratérios ou em
outros estabelecimentos, mas sim as estufas de jardins, pouco utilizadas no
Brasil, mas largamente empregadas nos paises de clima frio para proteger as
plantas do rigor do inverno.

Tais estufas possuem paredes e teto de vidro, e o seu aquecimento se dd
devido a uma propriedade interessante do préprio vidro, que embora
transparente, ¢ um completo isolante térmico: ele deixa que as radiacdes do Sol
passem para dentro da estufa, mas ndo deixa que o calor saia do seu interior.
Dessa forma, o calor acumula-se, mantendo o interior da estufa cada vez mais
quente. Esta propriedade é conhecida dos jardineiros desde o século XV,
permitindo que se cultivem plantas tropicais em climas frios como os da
Europa.

De acordo com Salgado-Labouriau (1994), as nuvens do céu agem como
o vidro da estufa e fazem com que a temperatura na parte baixa da atmosfera
aumente. Sem as mesmas nuvens o calor escapa, diminuindo a temperatura. Por
isso, durante o inverno, as noites estreladas sdo mais frias, pois a superficie
perde calor pela falta das nuvens.

A atmosfera é praticamente transparente as radiacdes solares de ondas
curtas, mas absorve as radiacdes infravermelhas emitidas pela superficie
terrestre. Os principais absorventes desta energia na atmosfera sdo o vapor
d’agua, o ozodnio troposférico, o diéxido de carbono e as nuvens. Somente cerca
de 6% do infravermelho irradiado pela superficie escapa para o espago. O resto
¢ absorvido pela atmosfera e re-irradiado pela mesma.

Ainda de acordo com a autora, o efeito estufa é fundamental para a
manutengdo da vida na Terra. Mede-se este efeito com a comparagdo entre a
temperatura na superficie e a temperatura irradiada. “A temperatura média
global da Terra € hoje de +15°C mas a temperatura efetiva de radiacdo € hoje de
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-18°C. Portanto, o efeito-estufa da atmosfera causa um aquecimento de cerca de
33°C”.

A temperatura baixa de Marte € explicada pela auséncia quase total de
vapor d’dgua e CO, em sua té€nue atmosfera. A temperatura altissima da
superficie de Vénus é devida principalmente a quantidade elevada de CO, que,
pelo efeito estufa, ndo deixa escapar a maior parte do calor para o espaco.

O ozonio troposférico, o vapor de dgua e o
CO, sdo os constituintes mais importantes na
absor¢do da radiagcdo solar. Entretanto, o metano
e as particulas em suspensdo como poeira, polen e
rejeitos industriais interagem também na absor¢do
de radiagdo e os seus efeitos estdo sendo muito
estudados agora. Os oxidos de nitrogénio estdo
aumentando em concentra¢do como resultado do
processo industrial e pela passagem de aeronaves
voando na estratosfera. (SALGADO-
LABOURIAU, 1994)

O CO, ¢ encontrado naturalmente no ar. Ele entra na atmosfera pela
respiracdo dos seres vivos e pelas emanacdes de vulcdes, géiseres, etc.

Quando o CO, aumenta, a absorcao de infravermelho aumenta elevando
a temperatura, esta por sua vez aumenta a evaporacdo da dgua, elevando a
quantidade de vapor d’dgua. Com isso tem-se um aumento da nebulosidade
favorecendo ainda mais o efeito estufa resultando numa ‘“bola-de-neve” que
incrementard mais a temperatura média global. Os resultados se fardo sentir
principalmente na temperatura de verdo e no equilibrio entre dgua liquida e
dgua em forma de gelo. (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

E importante ressaltar, que apesar do alarde atual, a quantidade de
carbono no sistema Terra é praticamente a mesma, nao hd um acréscimo deste
com o passar do tempo, o que existe ¢ uma mudanga do local onde o mesmo é
encontrado. Quando se extraecm os hidrocarbonetos do solo e os utilizam em
processos de combustio, por exemplo, modificam sua localizac¢do, o que estava
retido abaixo da superficie € transferido para a atmosfera.

Este processo vem ocorrendo desde a formacdo do Planeta, quando
causas naturais elevavam a concentracdo de CO, e esta por sua vez elevava a
temperatura. Contudo, hoje com a evolucdo dos objetos de técnica, utilizados
pela sociedade para a transformacdo do espaco, hd uma mudanca mais rdpida
do local de concentracdo de certos elementos, acelerando e/ou retardando
alguns processos naturais.

Nao se discute aqui a notdria elevacdo da temperatura global, o que
preocupa € como as informagdes sdo passadas e como as mesmas sdo
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utilizadas. A Terra ji passou por periodos muito mais frios e muito mais
quentes naturalmente (Figura 11.1), a evolu¢cdo do Homo sapiens, inclusive, é
fruto destas variagcdes, onde com o resfriamento do final do Mesozdico, que
apresentava temperaturas bem superiores as atuais, se tornou invidvel a
sobrevivéncia de grandes animais de sangue frio, como os dinossauros.
Presume-se que apenas com uma temperatura bem mais elevada que a atual se
tornaria possivel a existéncia de grandes animais dependentes da temperatura
externa. Com a extingdo dos mesmos, houve uma grande evolucdo dos
mamiferos. As oscilacdes e variagdes climaticas serdo tratadas no capitulo 12.

Outro gés natural que produz o efeito estufa é o metano. Uma molécula
de metano (CHy) € 25 vezes mais eficiente que uma molécula de CO, na
retencdo do calor. O mesmo chega a atmosfera por diferentes maneiras como
erupcdes vulcanicas, bactérias decompositoras, ruminantes, insetos como 0s
térmitas e atividades antrépicas.

Os 6xidos de nitrogénio ou NOx (NO,, NO;, N,0) sao produzidos pela
acdo microbiana no solo. Sua capacidade de retencdo de calor € 250 vezes mais
eficiente que o CO,. A queima de vegetacdo, decomposi¢do de fertilizantes e de
residuos da agricultura e outras atividades podem aumentar significativamente
sua concentragao.

]
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Figura 11.1 As fases do ciclo estufa-refrigerador do clima terrestre e sua
relagdo aos estdgios (1-5) dos ultimos trés ciclos de supercontinentes (A-C).
Durante o ciclo A, a Rodinia se fragmenta e parte de seus fragmentos se juntam
para formar a Pannétia. Durante o ciclo B, Pannétia se desmantela, fornecendo
fragmentos para a formagdo de Lauréntia e Gondwana, e estes continentes mais
outros menores, para construir a Pangea. O ciclo C, ainda incompleto, retrata a
fragmentacdo da Pangea e o inicio da amalgamac¢do do préximo
supercontinente, Amdsia.

Fonte: Teixeira et al (2000).
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11.2 INVERSAO TERMICA

O fendmeno da Inversdo Térmica ocorre quando uma camada de ar
quente fica sobreposta a uma camada menos quente (mais fria), o que impede a
mistura da atmosfera em ascensdo vertical.

O referido fendmeno funciona assim: normalmente, o ar préximo a
superficie do solo estd em constante movimento vertical, devido ao processo
convectivo (correntes de convecgdo). A radiacdo solar aquece a superficie do
solo e este, por sua vez, aquece o ar que o circunda; este ar quente é menos
denso que o ar frio, desse modo, o mesmo sobe (movimento vertical
ascendente) e o ar frio, mais denso, desce (movimento vertical descendente). O
ar frio no que toca a superficie do solo recebe calor do mesmo, esquenta, fica
menos denso, entdo sobe, dando lugar a um novo movimento descendente de ar
frio. E o ciclo se repete. O normal, portanto, é que se tenha ar quente numa
camada préxima ao solo, ar frio numa camada logo acima desta e ar ainda mais
frio em camadas mais altas, porém, em constantes trocas por correntes de
conveccao.

Na inversdo térmica, condi¢des desfavordveis podem, entretanto,
provocar uma alteracdo na disposi¢do das camadas na atmosfera. Geralmente
no inverno, pode ocorrer um rapido resfriamento do solo por uma entrada de
massa de ar fria ou um rdpido aquecimento das camadas atmosféricas
superiores, quando, por exemplo, nas primeiras horas do dia o Sol iluminar as
partes mais elevadas em detrimento ao fundo do vale, isso faz com que se tenha
a formacgdo de uma camada de ar mais quente nas partes mais elevadas e uma
camada mais fria no fundo do vale (Figura 11.2). Quando isso ocorre, o ar
quente fica por cima da camada de ar frio, passando a funcionar como um
bloqueio, ndo permitindo os movimentos verticais de convec¢do: o ar frio
préximo ao solo ndo sobe porque € o mais denso e o ar quente que lhe estd por
cima ndo desce, porque € o menos denso.

Fundo do vale,

Figura 11.2 Aquecimento das partes superiores do relevo.
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11.3 TEMPESTADES TROPICAIS

Nos trdpicos, as depressdes, anticiclones e frentes, como os que ocorrem
nas latitudes temperadas e elevadas, sdo caracteristicas mal definidas, com uma
notdvel excec¢do: a Tempestade Tropical. Elas ocorrem em vdrias partes dos
oceanos tropicais com diferentes denominagdes: assim, sdo furacdes no Caribe
e no oceano Atlantico, ciclones no oceano indico e Baia de Bengala, tufdes nos
mares da China e Oceano pacifico, ciclones tropicais ao largo da Oceania,
willy-willies na Austrdlia ou baguids nas Filipinas (AYOADE, 2003).

A palavra Tufao vem do drabe “Tufan”, que significa inundagdo,
dildvio, numa clara referéncia as conseqiiéncias desse fendmeno. Ciclone vem
do grego “Kyklos”, que significa circulo, numa alusdo ao seu movimento.
Enquanto isso, a palavra furacdo tem origem no castelhano “Huracdn”, uma
denominacdo dada, nas Antilhas, aos ciclones tropicais que provocam
tempestades violentas: “Hunrakén”, era o Deus das tormentas para os indios do
Caribe.

As Tempestades Tropicais s@o centros ciclonicos, quase circulares, com
pressdo extremamente baixa, na qual os ventos giram em espiral. Seu didmetro
varia de 160 a 650 km e a velocidade de seus ventos varia de 120 a 200 km/h.
Desloca-se a uma razdo de 15 a 30 km/h. Nunca se originam sobre superficies
terrestres. “De fato, eles enfraquecem quando se movimentam sobre o
continente e sobre superficies aqudticas frias” (AYOADE, 2003).

Identificados no inicio pelos nomes que caracterizam cada letra do
alfabeto na linguagem usada nas comunicacdes, os furacdes passaram a ser
batizados com nomes femininos desde que o meteorologista e escritor
americano George Stewart chamou de “Maria” a tormenta que € a principal
personagem de sua novela “Storm” (Tempestade). Esse hébito persistiu até os
anos 70, quando o movimento feminista impds um rodizio que vigora até hoje:
alternadamente, furacdes recebem nomes préprios femininos e masculinos, em
ordem alfabética (MACHADO, 2001).

Além das dguas quentes dos oceanos (acima de 27 graus), um furacdo
depende de outras duas condi¢des para existir: alta umidade do ar e ventos no
mesmo sentido na baixa Troposfera (até 2.000 metros de altitude) e na alta
Troposfera (até 10.000 metros).

Sob a influéncia desses trés fatores, um aglomerado de Cumulonimbus
viaja, muitas vezes, milhares de quildmetros para se transformar em um
furacdo. Uma das rotas mais conhecidas no Ocidente, por exemplo, comeca na
costa oeste da Africa, onde os aglomerados, empurrados pelos ventos Alisios,
cruzam o Atlantico e atingem a escala de furacdes (caracterizada por
velocidades superiores a 115 km/h) no Caribe. Essa evolugdo, acompanhada
atentamente pelos satélites meteoroldgicos, dura de quatro a seis dias. Do
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Caribe, podem entrar pelo territério mexicano ou assolar a costa sul dos
Estados Unidos (MACHADO, 2001).

Numa estagdo de furacoes média, que vai
normalmente de junho a novembro, mais de 100
perturbagées,  potencialmente  furacées,  sdo
observadas no Atldntico, golfo do México e mar
das Caraibas. Destes, cerca de 10 atingem o
estado de Tempestade Tropical e apenas cerca de
6 chegam a ser furacées. Uma Tempestade tropical
é designada por um nome quando os ventos
associados atingem, ou ultrapassam, a velocidade
de 62 Km/h. Passa a ser furacdo quando os ventos
associados  aumentam  para 119  Km/h

(ATKINSON e GADD, 1990).

De certa forma, pode-se resumir a “criagdo” de um furacdio em 7 etapas
de acordo com Machado (2001):

1) intensa evaporagdo da faixa tropical, durante o verdo, dd origem a
grandes aglomerados Cumulonimbus que chegam a medir mais de 10 km de
altura;

2) o movimento ascendente do ar imido e aquecido gera uma zona de
baixa pressdo que atrai o ar das regides proximas, produzindo, ventos paralelos
ao oceano. O movimento de Rotagdo da Terra faz os ventos girarem
horizontalmente, formando um ciclone;

3) a tor¢do € transmitida a coluna de ar ascendente e ao aglomerado de
nuvens (Cumulonimbus, geralmente cobertos por Cirros);

4) os ventos levantam ondas e aumentam a evaporacdo, alimentando as
nuvens com mais umidade;

5) a medida que sobe, o vapor d'dgua se expande, pois a pressdo externa
€ menor nas altas camadas e se transforma em chuva;

6) a condensacdo do vapor d'dgua aquece a atmosfera e faz a pressdo
cair ainda mais;

7) a velocidade dos ventos aumenta, levando, conseqiientemente, a mais
evaporacdo, condensacdo, aquecimento e queda de pressdo. O furacdo atinge
sua for¢ca mixima.

De acordo com Ayoade (2003), o furacdo consiste de dois vértices

separados por uma drea central de calmaria conhecida como “olho” (Figura
11.3).
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Figura 11.3 Secdo transversal através de um ciclone tropical
Fonte: Ayoade (2003)

Quando o centro de um furacdo se aproxima, a algumas centenas de
quilémetros verifica-se um aumento das nuvens cirros e a pressdo atmosférica
comega a baixar lentamente. A medida que o centro se aproxima mais, essas
nuvens tornam-se mais espessas € mais baixas, com o vento aumentando a
forca e a chuva comecgando a cair. Mais perto do centro, o vento aumenta para
uma forca de furacdo, cerca de 100 km/h, por vezes muito mais. Velocidades de
ventos persistentes acima de 160 km/h ja t€m sido registradas em muitas
oportunidades. Com os furacdes severos, a velocidade do vento estd acima do
alcance dos anemdmetros comuns e estes sdo destruidos. A chuva torna-se
entdo, torrencial e a pressdo cai muito rapidamente. As condi¢gdes tornam-se
cada vez mais violentas até a beira do “olho”. Mas, de repente, hd uma stbita
calmaria, o vento torna-se leve, a chuva cessa € as nuvens diminuem
visualmente. O “olho” pode ter de 8§ a 80 km de didmetro e concede alguns
minutos ou até algumas horas de calmaria, enquanto passa sobre uma regido.
Do ar, esse “olho” parece uma enorme “bacia” circular de nuvens (Figura 11.4).
Depois de ter passado, o furacdo recomeca subitamente com toda sua forga -
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nuvens, chuva e vento como antes, exceto que o vento, entdo, sopra de uma
dire¢do oposta, o que € 6bvio, por sua circulagdo em volta do centro. Depois, o
furacdo se afasta, a chuva e o vento diminuem gradualmente e a pressao eleva-
se rapidamente (MACHADO, 2001).

Figura 11.4 Vista superior de um furacdo

A maioria dos furacdes ocorre no final do verdo e do outono, de agosto a
novembro no Hemisfério Norte, e de janeiro a maio no Hemisfério Sul. Os
ventos do furacdo causam enormes danos a edificacdes, cabos elétricos e
telefonicos, a vegetacdo, residéncias e as vidas humanas. Outro dos perigos € a
agitacdo do mar causada pelo vento e as ondas que invadem 4reas costeiras
baixas causando grandes inundacdes.

Um furacio se extingue em dias ou até horas, ao viajar sobre dguas frias
ou continente. Isso acontece devido a queda no nivel de umidade do ar. Sem o
indispensdvel suprimento de ar quente e umido, diminui o movimento
ascendente e o aquecimento extra por condensacdo do vapor; a pressdo interna
aumenta e a velocidade dos ventos cai. Em pouco tempo, a estrutura do vértice
se desorganiza, as nuvens invadem o “olho” do furacio e o aglomerado se
espalha e morre (MACHADO, 2001).

11.3.1 TORNADOS

“Sdo considerados como os fendmenos meteoroldgicos mais violentos,
em conseqiiéncia da alta concentracio de energia que envolvem, em dimensdes
espaciais relativamente pequenas” (VIANELLO & ALVES, 1991). Felizmente,
s@o bastante pequenos em relacdo aos padrdes atmosféricos e as dreas afetadas
por eles, sdo muito limitadas. Um tornado € visto como uma coluna ondulante
de nuvens, aparentemente suspensa de uma espessa nuvem escura
(Cumulonimbus) e tocando a terra. No seu centro, o ar toma-se rarefeito sob a
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influéncia da forga centrifuga e sua pressdo cai para quase a metade do seu
valor normal. As velocidades dos ventos perto do centro da coluna sé podem
ser calculadas, pois quaisquer instrumentos na sua proximidade sdo destruidos,
sendo, entretanto, provdvel que estas velocidades alcancem 480 km/h. A drea
central que produz danos sérios tem apenas 100 metros de largura, mas a
medida que o tornado avanca, a coluna deixa atrds de si um longo rastro de
destrui¢do completa, numa faixa com aproximadamente essa largura. Os
tornados ocorrem em frentes frias, quando o ar quente estd muito Gmido e
instavel. Aparecem onde ha diferencas extremas entre a dire¢do das massas de
ar frio e quente.

Figura 11.5 Tornado
Fonte: CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br/glossario/).

Os piores tornados ocorrem nos estados do centro-oeste dos Estados
Unidos, na primavera/verdo (a partir de abril/maio) e, embora menos, também
na Austrdlia e Africa do Sul. Como citado por Atkinson e Gadd (1990), “os
tornados ocorrem com maior freqii€ncia nos estados do interior dos Estados
Unidos, particularmente do Texas para o Kansas. Também aparecem a leste dos
Andes, na india Ocidental e, de forma muito mitigada nas ilhas Britinicas”.

Uma escala baseada na velocidade dos ventos identifica a forga
destrutiva desse evento. A escala dos Tornados (Twister) varia de F1 a F5
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(mais raros e mais destrutivos, com ventos de até 512 Km/h - maior registro
oficial: 461 Km/h Weather Channel).

Eles tém duragdo mais efémera, mas em compensagdo, os ventos dentro
do tornado atingem até 360 quildometros hordrios, causando uma destruicao
maior que a dos furacdes, embora muito mais localizada.

11.3.2 TEMPESTADES DE AREIA

Colunas giratérias de ar ocorrem em 4dreas de deserto e “sugam” grandes
quantidades de areia e poeira, sendo chamadas “Diabos de Poeira”. Diferem
dos tornados pelo fato de se desenvolverem do solo para cima. Sua causa é a
instabilidade causada por calor intenso e, logicamente, intenso aquecimento do
deserto pelo Sol.

As tempestades de areia ocorrem em dreas de desertos secos quando as
correntes ascendentes, que antecedem a penetracdo de “frentes frias”, elevam
grandes quantidades de areia a alturas de centenas de metros. Sua aparéncia € a
de uma vasta parede de areia avancando ao longo da linha de frente. As
tempestades de areia mais conhecidas sdo as do Saara Oriental e as do Sudao,
onde s@o conhecidas pelo nome de Haboobs (Fig. 11.6).
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11.4 EVENTOS OSCILACAO SUL (EL NINO E LA NINA)

Talvez a melhor maneira de se referir ao fenomeno El Nifio seja pelo
uso da terminologia mais técnica, que inclui as carateristicas oceanicas-
atmosféricas, associadas ao aquecimento anormal do oceano Pacifico tropical.
O ENOS, ou El Nifio Oscilagdo Sul representa de forma mais genérica um
fendmeno de intera¢do atmosfera-oceano, associado a alteracdes dos padrdes
normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na
regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste
préximo a Austrdlia (OLIVEIRA, 2001). O fend6meno atinge seu dpice no final
de dezembro, daf seu nome, por acontecer na época do natal.

O La Nifia ¢ um fendmeno quase que oposto, ou seja, acontece em
fun¢do de uma redugdo acentuada da temperatura das dguas desse mesmo local.
Da mesma forma, tem suas causas pouco conhecidas, embora também se
mostre um evento modificador das condi¢des climdticas globais.

Assim sendo, tanto o El Nifio quanto o seu oposto, a La Nifia, s@o
resultados de alteracdes no comportamento normal da chamada “célula de
Walker”, circuito de circulagdo de ventos de sentido oeste/leste e que ocorre
normalmente entre o Pacifico Leste (costa Peruana) e Oeste
(Indonésia/Austrilia), ao sul do Equador. As causas das modificagdes nessa
“gangorra barométrica” € que ainda ndo sdo claras, embora saiba-se que
estejam envolvidos no processo de aumento e/ou diminuicdo da temperatura
das 4guas do Pacifico Austral, modificagdes no comportamento dos ventos
Alisios de Sudeste, nas correntes maritimas e nas ressurgéncias da corrente fria
de Humboldt na costa oeste da América do Sul (Equador e Peru).

Situac¢do normal da circula¢do da Célula de Walker:

Indonésia/Australia: Pacifico Leste/costa sul americana:
e jguas quentes (+ 25°C); e 4guas frias (correntes frias e
ressurgéncia da  Corrente  de
Humboldt);
e formacdo de um centro de Baixa e drea de alta pressio (AP),
Pressdo (BP), drea ciclonica receptora e anticiclone dispersor de ventos em
ventos de superficie; superficie e com convergéncia/

subsidéncia de ventos secos;

e ocorréncia de chuvas. e  poucas chuvas e muita pesca.
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Situagdo de ocorréncia de El Nifio:

Indonésia/Australia:
e reducdo da temperatura das dguas do

Pacifico (+ 22°/23°C);

e enfraquecimento do centro de Baixa
Pressao (BP), sendo, as vezes,
substituido por um centro de AP;

e enfraquecimento da célula de
Walker e mesmo sua inversio;

e  diminuicdo das chuvas e mesmo
ocorréncia de secas.

e melhora das condi¢des para a pesca

Pacifico Leste/costa sul americana:

e  jguas mais quentes que o normal (em
1982/83: 5°/7°C acima da média; em
1997/98: 3,5°C acima do normal);

e  descaracterizacdo do centro de AP,
chegando mesmo a ser substituido

por um centro de BP;

e  diminuicdo da ressurgéncia de dguas
frias do fundo do oceano;

e aumento da precipita¢do na costa;

e  diminuicdo da pesca

e modificagdes climdticas globais

Situagdo de ocorréncia de La Nifia:

Indonésia/Australia:
e  centro de BP mais forte;
® maior aquecimento

dguas oceanicas;
e aumento da precipitagao;

relativo  das

Pacifico Leste/costa sul americana:
e  fortalecimento do centro de AP;
e  jguas mais frias que o normal;

e intensificacdo das secas;

e intensificacdo da célula de Walker;
e modificagdes climdticas globais

11.4.1 - EFEITOS

Eventos de El Nifio e La Nifla tem uma tendéncia a se alternar cada 3-7
anos. Porém, de um evento ao seguinte o intervalo pode mudar de 1 a 10 anos.

Quando da situac@o do El Nifio, pode até mesmo haver uma inversao da
Célula de Walker, ou seja, ventos que seguiam da costa da América do Sul para
a costa Australiana, em situacdes normais, fazem o oposto. Gracas a2 mudanga
dos centros de pressdo, seguem da costa oriental da Austrdlia até a costa
ocidental da América do Sul, implicando em mudangas climdticas globais como

observado na Figura 11.7.
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No Brasil, seus efeitos podem ser assim resumidos de acordo com

Oliveira (2001):

Regido Norte — Diminui¢do da precipitagdo e secas.

Regido Nordeste — Secas severas.

Regido Centro-Oeste — Nao hd evidéncias de efeitos pronunciados de
chuvas nesta regido. Tendéncia de chuvas acima da média e
temperaturas mais altas no sul do Mato Grosso do Sul.

Regido Sudeste — Moderado aumento das temperaturas médias. Nao
ha padrio caracteristico de mudancas no regime das chuvas.

Regido Sul — Precipitagcdes abundantes notadamente na primavera e
inverno. Aumento da temperatura média.

chuvoso
e quente

quente

chuvoso

Seco
e frio
_

B Junho, Julho e Agosto
Figura 11.7 Efeitos globais do El Nifio
Fonte: Oliveira (2001)
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Ja durante os episddios de La Nifa, ocorre quase que o oposto, a costa
sul-americana, que em situacdes normais, € mais fria que a costa australiana,
fica ainda mais fria, em contrapartida, reforcando a 4rea de alta pressdo ai
observada. Seus efeitos globais podem ser observados na Figura 11.8.

No Brasil, seus efeitos podem ser assim resumidos de acordo com
Oliveira (2001):

e Regido Norte — Aumento das precipitagdes.
Regido Nordeste — Aumento das precipitagdes.
Regido Centro-Oeste — Area com baixa previsibilidade.
Regido Sudeste — Area com baixa previsibilidade.
Regido Sul — Secas severas.

R chuvoso

* tente e
chuVoso ﬂgm 0
.
quente

chuvoso 7

3 Junho, Julho e Agosto
Figura 11.8 Efeitos globais do La Nifia

Fonte: CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br/enos/globo_la-nina.shtml)
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11.4.2 — ORIGENS

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), s pesquisas desenvolvidas
até o presente apontam quatro possiveis origens do fendmeno:

® A tese dos oceandgrafos: a origem do EI Nifio € interna ao préprio oceano
Pacifico. Para os oceanégrafos, o fendmeno seria resultante do acimulo de
dguas quentes na porcio oeste desse oceano devido a uma intensificag@o
prolongada dos ventos de leste nos meses que antecedem o El Nifio, o que
faz com que o nivel do mar se eleve ali em alguns centimetros. Com o
enfraquecimento dos alisios de sudeste, a dgua desliza para leste,
bloqueando o caminho das dguas frias provenientes do sul.

e A tese dos meteorologistas: a origem do fendmeno € externa ao oceano
Pacifico, pois o estudo da atmosfera tropical mostra uma propagacdo em
direcdo leste das anomalias de pressdo em altitude. Essa propagacao estaria
relacionada a uma acentuacio das quedas térmicas sobre a Asia Central, o
que reduz a intensidade da mongdo de verdo na india, resultando na
formacao de condigdes de baixas pressdes mais expressivas sobre o oceano
Indico. Os ventos alisios do leste do Indico e do oeste do Pacifico tornam-
se, assim, menos ativos e criam condi¢des para a formagado do El Nifio.

e A tese dos gedlogos: o fendmeno do El Nifio é derivado de erupcgdes
vulcinicas submarinas e/ou continentais. Coincidentemente, os eventos
ocorridos em 1982, 1985 e 1991 estiveram relacionados a erupcdes no
Meéxico (El Chichdn), na Coldmbia (El Nevado del Ruiz) e nas Filipinas
(Pinatubo), respectivamente. A influéncia das erup¢des vulcanicas
continentais sobre o El Nifio estaria ligada, sobretudo, as cinzas vulcénicas
injetadas na Troposfera, o que gera alteracdo do balango de radiagdo na
superficie e perturba a circulacdo atmosférica.

® A tese dos astronomos: o El Nifio estd ligado aos ciclos solares de 11 anos.
Essas teses, além de outras de menor difusdo, revelam o estidgio de
elevada especulacido dos conhecimentos relativos a origem do El Nifio, do que

se pode imaginar que todas essas origens sejam possiveis e apresentam uma
interacdo.
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CAPITULO 12
OSCILACOES E VARIACOES CLIMATICAS

O planeta Terra estd em constante transformacio em suas vdrias esferas,
a litosfera com o movimento das placas tectdnicas, a hidrosfera através do ciclo
da 4gua, a atmosfera com as varia¢des climdticas e a biosfera com a expansio e
contracao das dreas ocupadas por determinada espécie ou grupo de espécies.

Nas tultimas décadas, varios estudos (HAFFER 1969, AB' SABER 1977,
BRADLEY 1985, ABSY et al. 1993, TURCQ et al. 1993) t€ém demonstrado que
desde sua formacdo, a Terra vem experimentando de maneira ciclica periodos
mais quentes e periodos mais frios.

De acordo com Penteado (1980), em escala geoldgica, periodos muito
quentes (devoniano, jurdssico, eoceno) se alternam com periodos muito frios
(cambriano, permo-carbonifero, quaternério).

Ainda de acordo com a autora, chamam-se oscilagdes climdticas os altos
e baixos das médias de séries consecutivas de 30 anos. Denomina-se variagdes
climdticas periodos superiores a 30 anos. Oscilagdes e variagdes ndo diferem
sendo pela amplitude e duracdo sendo ligadas pelos mesmos processos de
circulagdo geral. Entretanto a maior parte dos meteorologistas usa o termo
oscilagdes precisando sua escala no tempo:

e Oscilagdes geoldgicas: os periodos se contam em milhdes ou
milhares de anos;

e Oscilagdes climaticas: periodo de varios séculos, posteriores a
ultima glacia¢@o quaterndria;

e Oscilacdes seculares: periodos de 10, 20, 30 ou 50 anos
(considerados no interior de um século);

e Oscilagdes irregulares: sdo as oscilagdes de uma semana a
outra, de um més a outro, de um ano a outro.

Para Tardy (1997), no Permiano, os continentes sdo agrupados em torno
do pdlo sul; a atividade tectonica global é desacelerada; o nivel dos mares
baixo; o clima global (todas as zonas climadticas, sobre terra e sobre mar) frio e
seco; as estepes e os desertos sdo extensos; o p6lo sul é o centro de uma vasta
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glaciacdo. O escoamento superficial € modesto; a erosdo mecanica e a erosao
quimica sdo fracas; a pedogénese € refreada; a cobertura vegetal pouco extensa.

No Cretaceo e no Paleoceno, os continentes sdo divididos; seu centro de
gravidade € préximo do Equador; a tectdnica global acelera; o teor em CO, da
atmosfera ¢ 30 vezes mais importante que o conhecido hoje; o efeito estufa é
forte; a temperatura global de 25°C, ou seja, 10°C a mais que os 15°C atuais. O
clima global é quente e imido; os desertos pouco extensos; as geleiras ausentes.
O escoamento superficial é elevado (50% mais forte que atualmente); a erosdo
mecanica e a erosdo quimica intensas; a taxa de sedimentacdo elevada; a
pedogénese ativa e as lateritas se desenvolvem sobre grandes extensdes; a
cobertura vegetal é densa e cobre vastas superficies nos dominios temperado e
equatorial (TARDY, 1997).

Ao longo do Tercidrio, os continentes sdo soldados novamente; desta
vez, ao redor do pdlo norte, enquanto o continente Antdrtico, de altitude
elevada, ocupa o pélo sul. A tectdnica global, com excec¢do de um sobressalto
ha cerca de 40 Ma, diminui progressivamente. Desenvolve-se grande regressao
do nivel dos mares. As glaciacdes se sucedem desde o fim do Eoceno e
culminam ao final do Quaterndrio. A glaciagdo de Wiirm foi a mais rude. Os
desertos, particularmente o Sahara, expandiram-se em dire¢do ao norte e ao sul;
a extensdo do Sahara, por exemplo, ¢ maxima ha cerca de 20 mil anos. O teor
em CO, da atmosfera diminuiu; a temperatura global também. O escoamento
superficial reduziu- se; a erosdo quimica enfraqueceu consideravelmente,
embora a mecanica tenha aumentado em conseqiiéncia da orogénese alpina; a
floresta regrediu (TARDY, 1997).

Oscilacdes de segunda e terceira ordens vieram se superpor a tendéncia
geral do clima que, de quente e imido, passou a frio e seco. Tais oscilagcdes
foram também produzidas sobre o modo normal, associando estddios glaciais
muito frios e secos alternados com interestidios mais amenos e tmidos. E
interessante sublinhar que as flutuagdes dos teores em CO, da atmosfera, nas
diferentes escalas de tempo consideradas, acompanharam as oscilagdes da
temperatura. Geralmente considerado como especificamente responsavel ou
como varidvel explicativa do efeito estufa, o gds carbdnico poderia ser visto
apenas como uma varidvel explicada, cujas variagdes seriam simples
conseqiiéncias e ndo causas das flutuacdes de temperatura. As reacdes no ciclo
do carbono, ligadas aos outros ciclos elementares, sdo tao numerosas € tao
imbricadas que apenas se pode abordar simplificadamente. E preciso ainda
investigar (TARDY, 1997).

Contudo foi durante o periodo Quaterndrio, conhecido como “A Grande
Idade do Gelo” (SALGADO-LABOURIAU, 1994) que as mais importantes
modificacdes no Sistema Terrestre, sentidas hoje, ocorreram.

No inicio do Quaterndrio os continentes ja ocupavam a posi¢do moderna
e ja tinham a forma atual. O periodo se divide em duas épocas: o Pleistoceno,
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com cerca de 1,6 milhdes de anos e o Holoceno que inclui somente os tltimos
dez mil anos.

Ainda de acordo com a autora, “parece que um grande resfriamento no
final do Plioceno resultou no avango dos glaciares (geleiras) em dire¢do as
baixas latitudes, em ambos os hemisférios do planeta. Como resultado, teve
inicio a primeira grande glaciacdo e teria comecado o Pleistoceno”.

Durante o Quaterndrio as glaciacdes se alternam com periodos
interglaciais com duracdo de 100 mil anos e 20 mil anos respectivamente. Os
mecanismos que causaram as grandes mudangas climdticas nio sio totalmente
conhecidos, contudo alguns fatores correlacionados ajudam a explicar estas
flutuacodes.

OSCILACOES MILENARES E SECULARES

O exame das flutuagdes, desde ha 100 anos, do fluxo dos rios do mundo
inteiro e das temperaturas anuais sobre o conjunto dos oceanos e dos
continentes permite a seguinte sintese: o escoamento continental global (soma
dos fluxos de todos os rios e correntes que escoam sobre os continentes)
aumentou. Contudo, em certas regides do globo, o fluxo aumentou durante a
primeira metade do século e diminuiu durante a segunda. Em outras regides, ao
contrdrio, o fluxo diminuiu durante a primeira, mas aumentou durante a
segunda metade do século. As oscilagdes seculares da pluviosidade sdo
compensadas de uma regido para a outra. Enfim, o aumento refere-se apenas
aos continentes e ndo aos oceanos, de sorte que nada permite concluir ter a
Terra toda se tornado mais dmida. E possivel, de fato, que o excesso de
pluviosidade sobre os continentes seja compensado por um déficit sobre os
oceanos. A escala continental, considerando o conjunto dos continentes, nio
deve ser confundida com a escala global, ou seja, a escala de todo o Globo
Terrestre (TARDY, 1997).

Em 100 anos, na escala anual, as oscilacdes do fluxo foram muito fortes
(mais ou menos 50% de um ano a outro). Todavia, de uma regifo para a outra,
as oscilacdes ndo sdo sincrOnicas, mas defasadas. De leste a oeste ou de norte a
sul, com efeito, propagam-se ondas de seca e de umidade que constituem a
explicagdo do mecanismo de compensacdo, tomado em escala continental ou
planetdria. As ondas defasadas que aparecem como quase ciclicas sdo, na
verdade, policiclicas e reguladas com as freqiiéncias de emissao das manchas
solares. Sobre o mar, o ritmo das vagas € o mesmo, apesar de, no porto, a
posicdo dos barcos que flutuam ndo ser idéntica de um ponto a outro; uns se
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elevam quando outros se abaixam; uns culminam sobre as cristas enquanto
outros estdo mais abaixo, entre as cristas (TARDY, 1997).

A temperatura global média aumentou. Entretanto, como para o fluxo
(fortemente ligado a pluviosidade), as oscilagcdes seculares sao compensadas
em escala regional e em escala local. Para a Terra como um todo, de um ano a
outro, por exemplo, as flutuacdes se fazem para 75% no modo normal (quente e
umido contra frio e seco) e para 25% no modo anormal (quente e seco contra
frio e imido) (TARDY, 1997).

As flutuagdes de temperatura e de umidade sdo na verdade determinadas
pela posi¢do dos anticiclones e das depressdes sobre os oceanos e sobre 0s
continentes que, de um més a outro, de um ano a outro, de um século a outro,
ou mesmo de um milénio a outro oscilam em posi¢@o, no ritmo e & maneira do
SOI (southern oscillation index — indice de oscilag@o sulina — mensageiro do El
Nifio). Esta danca de altas e baixas pressdes € determinada pelas bolhas de ar
polar que, provenientes alternadamente do pdélo sul ou do pdlo norte, sdo
enviadas mais ou menos distante para o Norte ou para o Sul, em dire¢do ao
Equador (LEROUX, 1994).

O estudo da bacia do Amazonas, no Brasil, mostra que com as oscilagdes
climaticas — as quais, como jd dito, sdo fortes — variam os ritmos de consumo
de gds carbonico, de mineralizacdo da matéria organica, de erosdo fisica e de
erosdo quimica. Na escala de uma estacdo, de um ano e de um milénio,
oscilacdes dos fatores do clima e flutuagdes dos parametros que definem o
ambiente sdo interconectadas (TARDY, 1997).

Tal modelo € aplicdvel as flutuacdes do clima dos tdltimos 20 mil anos
que se seguiram a ultima grande glacia¢do, denominada glaciagdo de Wiirm.
Em torno de 18 mil anos para a Europa do Norte e de 16 mil anos para a
América do Sul, instala-se um episddio frio e seco, enquanto o Saara encontra-
se muito ampliado entre 20 mil e 15 mil anos. Simultaneamente a deglaciacao,
instaura-se, nas regides antes geladas, clima ameno e chuvoso (TARDY, 1997).

12.1 CAUSAS DAS VARIACOES CLIMATICAS

De acordo com Salgado-Labouriau (1994), os fatores que podem iniciar
ou terminar uma glaciac¢io sao:

a) Mudangas no relevo topografico:

O levantamento de grandes cadeias de montanhas no final do tercidrio
(Andes, Himalaia, Alpes, etc.) iniciaria a glaciagdo por mudanca no padrdo dos
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ventos e das regides anticiclonicas. Mais gelo se formaria nos p6los, abaixando
o nivel dos oceanos representando um aumento das 4reas continentais que
somado a elevacdo direta das cadeias de montanhas tem o mesmo efeito
climdtico que se a terra tivesse se elevado.

Este mecanismo poderia explicar uma idade do gelo, mas ndo sua forma
ciclica, pois ndo foram constatadas mudancas topograficas coincidentes com os
ciclos climéticos, por isso 0 mesmo é combinado com outros mecanismos.

b) Mudangas de radiagdo por efeito de meteoros

Existe uma camada de p6 muito fina ao redor da Terra, sdo particulas
mindsculas de meteoros que entram na atmosfera do planeta e se pulverizam.
Se houve um aumento desta camada a radiacdo solar diminuiria sobre a
superficie terrestre, diminuindo a temperatura e iniciando uma glaciagao.

¢) Mudangas de radiacio por efeito de vulcanismo

Com o mesmo argumento anterior procura-se a causa do inicio de uma
glaciacdo no vulcanismo intenso. As cinzas lancadas por vulcdes em grande
quantidade pode sim diminuir a radiacio solar sobre a superficie, contudo da
mesma forma que a poeira dos meteoros, uma atividade vulcanica grande ndo
pode ser a unica explicacdo para o inicio de uma glaciacdo, a nio ser que a
mesma tivesse propor¢des descomunais. Ndo hd registro de atividades
vulcanicas colossais durante o Quaternario.

d) Mudangas na inclinagd@o do eixo de rotacao

A inclinac¢do do eixo de rotagdo da Terra em relacdo ao seu plano de
orbita varia ao longo dos séculos, quanto maior a inclina¢do, maior serd a
diferenca entre a temperatura do inverno e do verdo, com isso teria-se invernos
bem mais frios e verdes bem mais quentes.

Alguns autores acreditam que durante o Tercidrio este angulo de
inclinagdo era nulo, com isso ambos os hemisférios recebiam a mesma
quantidade de energia solar, ndo existindo estacdes climdticas, no final do
periodo este dngulo teria aumentado, resultando nas quatro estagdes climdticas.
Esta hip6tese ndo € aceita pela maioria dos paleoclimatélogos.

e) O ciclo solar

O Sol € um reator termonuclear cuja energia emitida ndo € constante,
mas obedece a um ciclo de cerca de 11, 12 anos hoje. De todos os efeitos da
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maior atividade solar, o mais facil de observar é a quantidade de manchas
solares. Nas fases de ocorréncia das mesmas hd emissdo de maior energia pelo
Sol, fazendo com que a energia que atinge a superficie do planeta varie em
fungdo da atividade solar.

Com a diminui¢do da atividade solar, pressupde-se que diminuiria a
temperatura global da Terra desencadeando uma alteragdio em sua configuracdo
climética.

f) Teoria de Milankovitch

De acordo com sua teoria, Milankovitch diz que a energia global
recebida pela Terra e sua distribuicio s@o em func¢do dos parametros de
movimento orbital do planeta.

As glaciagdes seriam o resultado principalmente de trés pardmetros que
modificariam a quantidade de radiacdo solar recebida, influenciando a
configuracdo climatica terrestre.

e Obligiiidade da ecliptica — afeta o gradiente térmico sazonal de
acordo com a variagdo da inclinagdo do eixo de rotagdo do
planeta, esta inclinacdo varia entre 22,1° e 24,5° em dois ciclos,
de 41.000 e de 54.000 anos.

e Precessdo dos equindcios — altera a distancia entre o Sol e a
Terra, a posicdo dos equindcios (outono e inverno) vai
mudando dentro do ano em um ciclo de 22.000 anos. Esta
mudanga afeta também os solsticios (verdo e inverno), quando o
solsticio de inverno ocorre mais longe do sol (afélio) a Terra
recebe menos energia e os invernos sao mais rigorosos.

e A excentricidade da Orbita terrestre — atualmente a drbita da
Terra varia entre 0,00 (circular) e 0,06 (eliptica), em um ciclo
de 100.000 e um ciclo de 400.000 anos. Quando a Orbita é
eliptica a Terra recebe mais 3,5% de energia solar no periélio e
menos 3,5% de energia no afélio.

Os trés pardmetros orbitais t€m ciclos diferentes, com isso a interacio
entre 0os mesmos pode reforcar ou suavizar um efeito e o resultado € a maior ou
menor energia recebida pela Terra do Sol. De acordo com a hipétese de
Milankovitch, quando a recepcdo de energia chegasse ao minimo, a Terra
entraria em uma “Idade do Gelo”. Em oposi¢do, um interglacial ocorreria
quando as trés varidveis resultassem em um maximo de ganho energético.

Outros autores incluem entre outros fatores os ciclos do sistema solar
principalmente dos grandes planetas, Japiter, Saturno e Urano. Como todas as
forcas que envolvem o sistema solar estdo interrelacionadas, os parimetros
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orbitais da Terra estdo ligados ao dos outros planetas. Quanto mais ciclos
entram em fase, maior o efeito sobre o clima global.

Ainda de acordo com a autora, nenhuma das teorias explica todas as
glaciacdes de maneira satisfatdria, porém mostram algumas causas de variacdo
do balango energético que influem diretamente na temperatura da Terra.

g) Movimentagdo Tectdnica

De acordo com Tardy (1997), na escala dos tempos geoldgicos, o clima
dos continentes oscila conforme as flutuagdes da tectdnica global, por vdrias
razoes:

® hi, inicialmente, razdes de posi¢do. Quando os continentes sao
reagrupados em torno dos poélos, instalam-se naturalmente periodos glaciais,
frios e secos. Quando, ao contrdrio, vastas dreas ocednicas rodeiam os pdlos, as
condicdes suavizam-se. Quando os continentes estdo localizados em torno dos
trépicos e do equador, instalam-se climas quentes. No primeiro caso, a tendéncia
¢é para a umidade; no segundo, para o carater seco;

e em seguida razdes de configuracdo. Quando os continentes estdo
fragmentados, as costas maritimas sdo longas e os climas sdo umidos
(sobretudo nas baixas latitudes e sobre as costas orientais); quando os
continentes se reagrupam, o clima tende, ao contrério, ao cariter seco, pois as
distancias a costa aumentam. Tal caracteristica é sobretudo marcante ao longo
das costas ocidentais e nas latitudes tropicais, onde se localizam os desertos;

¢ finalmente, razdes ligadas a composicdo quimica da atmosfera e,
particularmente, ao seu teor em gas carbdnico. Sua abundancia na atmosfera
provoca aquecimento e aumento da evaporagdo sobre as zonas ocednicas
tropicais. Por conseqiiéncia, a evaporagdo sobre 0s oceanos provoca um
aumento da umidade sobre os continentes, particularmente nas zonas
equatoriais e sob as latitudes médias, temperadas. A reducdo em seu teor, por
outro lado, provoca queda na temperatura e umidade globais.

12.2 EFEITOS DAS VARIACOES CLIMATICAS

As variacdes climdticas ocorridas, sobretudo durante o Pleistoceno,
trouxeram varias conseqiiéncias para a superficie terrestre, sendo as principais
apresentadas a seguir:
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Figura 12.1 Curvas batimétricas no litoral do Brasil
Fonte: Salgado-Labouriau (1994).
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a) Mudangas no nivel do mar

Durante o Pleistoceno, teve-se periodos mais quentes do que os atuais,
com isso houve um derretimento dos glaciares, aumentando o nivel do mar em
relagdo ao atual, por outro lado observou-se periodos mais frios também
aumentando a porcentagem de dgua no estado sélido, o que fez com que o nivel
do mar reduzisse. De acordo com Salgado-Labouriau (1994), o nivel do mar
baixou entre 70 e 180 metros durante a ultima glaciagdo, com isso a maior parte
da plataforma continental estaria emersa (Figura 12.1). As ilhas que hoje estdo
sobre a plataforma estariam interligadas ou fariam parte do continente.

De acordo com a Figura 12.1, a faixa sombreada corresponde
aproximadamente & plataforma continental que fazia parte do continente no
méximo da ultima glaciacdo. Encaixe: a faixa de 100 m de profundidade na
América do Sul que deve ter estado acima do nivel do mar.

Ao baixar o nivel do mar, fauna e vegetacdo puderam migrar para dreas
antes separadas por barreiras, estabelecendo novas pontes, um exemplo deste
processo foi que durante a ultima glaciacdo o Estreito de Bering era uma ponte
de terra, ligando a Asia & América, rota e periodo provavel para a chegada do
Homo sapiens no continente americano.

b) Efeitos sobre os continentes

Com o aumento das superficies dos continentes, tem-se pelo efeito da
continentalidade, um maior gradiente térmico sazonal, ou seja, verdes mais
quentes e invernos mais frios, isto se deve a falta do poder amenizador da 4gua.
Como a dgua demora mais para ganhar e perder calor (maior calor especifico),
a mesma ao transferir de forma lenta calor para o ar atmosférico, mantém este
com uma temperatura mais amena, por outro lado o continente esquenta mais
rdpido e esfria mais rdpido (menor calor especifico) resultando em maior
amplitude térmica em 4reas longe de grandes superficies hidricas.

c) Efeito sobre a quantidade de d4gua na atmosfera

Com uma menor superficie de dgua nos oceanos e menor poder
evaporativo da radiacdo solar, diminui a quantidade de vapor de dgua na
atmosfera, diminuindo o indice pluviométrico e a umidade absoluta do ar.

d) Efeitos sobre a distribuicao da biota terrestre

De acordo com Haffer e Prance (2002), as varia¢des climaticas
provocaram mudancas globais na distribuicdo de florestas tropicais e demais
vegetagdes ndo-florestais antes e durante o Cenozodico (Tercidrio-Quaterndrio).
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Os biomas continentais de florestas e vegetagdes ndo-florestais mudaram
continuamente sua distribuicao durante o seu passado geoldgico, fragmentando-
se em blocos isolados, expandindo-se e juntando-se novamente sob condi¢cdes
climéticas alternadas entre secas e umidas. Entretanto, durante as diversas fases
climaticas, comunidades de plantas e animais fragmentaram-se e as espécies
mudaram suas distribuicdes de maneira individual. Este isolamento promoveu
“destinos” evolutivos diferentes para cada fragmento, o que representou um
grande nimero de especiagdes, originando espécies distintas das antecessoras.

Este fator levou a geragdo da Teoria dos Refigios (HAFFER, 1967;
VANZOLINI e AB’SABER, 1968; VANZOLINI, 1970; AB’SABER, 1977).
Para Viadana (2002), a idéia em sintese da teoria é:

[...] a que flutuagdes climdticas da passagem para
uma fase mais seca e fria durante o Pleistoceno
terminal, a biota de florestas tropicais ficou
retraida as exiguas dreas de permanéncia da
umidade, a constituir o0s refiigios e sofrer,
portanto, diferenciacdo  resultante  deste
isolamento. A  expansdo destas manchas
florestadas  tropicais, em conseqiiéncia da
retomada da umidade do tipo climdtico que se
impos ao final do periodo seco e mais frio, deixou
setores de maior diversidade e endemismos como
evidéncia dos refiigios que atuaram no
Pleistoceno terminal.

A razdo da existéncia de um clima mais seco e frio no periodo citado
estd relacionada com a glaciacdo de Wiirm-Wisconsin. Durante este periodo,
como ja dito, houve uma diminuicdo da quantidade de 4gua na atmosfera.

No Brasil, de acordo com Silva (2007), a corrente fria das Malvinas
ficou mais intensa chegando até o litoral sul do atual estado da Bahia. Toda a
faixa litordnea do Brasil sul e sudeste passou a ter influéncia direta desta
corrente fria de maneira semelhante como ocorre hoje nos litorais do Pacifico
da América do Sul. Estas faixas de terra, dentre as quais a atual plataforma
marinha que entdo aflorava, eram espagos secos com condi¢cdes para que as
caatingas do nordeste se expandissem (Figural2.2).
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Figura 12.2 Condigdes climdticas atuais e durante a glaci¢cdo de Wiirm-
Wisconsin
Adaptado de: Viadana (2002)

Com esta sensivel mudanga climédtica os quadros vegetacionais da
América do Sul sofreram uma reconfiguracdo. Assim, segundo Ab” Sédber
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(1977), as florestas umidas do litoral atlantico ficaram refugiadas,
permanecendo em escarpas mais timidas de maneira descontinua na Serra do
Mar. As temperaturas mais baixas proporcionaram uma expansdo das florestas
de Araucdrias para dreas interiores dos estados do sul e sudeste, além dos
campos de altitude. Os cerrados resistiram parcialmente ao avango das
caatingas, existindo muitos indicios de sua presenca nas depressdes
interplandlticas do Brasil Central (AB'SABER, 2003).

As caatingas, no entanto, se expandiram pelas novas faixas de terras
afloradas no litoral, avangcando sobre depressdes e os locais mais aridos do sul e
sudeste. A Amazonia, por sua vez sofreu uma retra¢do e boa parte de seu atual
espacgo acolheu os cerrados (SILVA, 2007).

Ainda de acordo com o autor, com a retomada do clima mais quente, no
Holoceno, os processos se inverteram, a umidade passou a favorecer
ecologicamente a vegetacdo entdo refugiada, numa eventual competi¢ido
ecoldgica, e a sua expansdo para os espagos entdo ocupados pela vegetacdo
xerdfita.

A retragdo e avango dos grandes biomas sulamericanos durante fases de
desintegracdo resistdsica e equilibrio biostitico (ERHART, 1966) sdo
responsdveis em grande parte pela riqueza genética dos meios naturais, pois
mesmo com a retomada da umidade/acentuacdo de aridez, muito da vegetagdo
aléctone sobreviveu nos locais onde se manteve um ambiente favordvel ao
cumprimento de suas fun¢des ecoldgicas, muitas persistindo até dias atuais,
provocando o funcionamento de processos evolutivos complexos (AB’SABER,
1992).
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CAPITULO 13
ESTRUTURA METEOROLOGICA

Sobre as observagdes de superficie € importante atentar para o que estd
disposto no Manual de Observacdo (Ministério da Agricultura, 1969):

Uma observacdo meteorolégica de superficie
consiste na medigcdo ou determinagdo de todos os
elementos que em seu conjunto, representam as
condigcbes meteorologicas num momento dado e
em determinado lugar, utilizando instrumental
adequado e valendo-se da vista. Estas
observagoes, realizadas em forma. sistemdtica,
uniforme, ininterrupta, e em horas estabelecidas,
permitem conhecer as caracteristicas e variagoes
dos elementos atmosféricos, os quais constituem
os dados bdsicos para a confec¢do de cartas de
previsdo do tempo, para o conhecimento do clima,
para investigagdo das leis gerais que regem
fenomenos etc. As observagoes devem ser feitas,
invariavelmente, nas horas indicadas e sua
execugdo terd lugar no menor tempo possivel. E
de capital importdncia prestar aten¢do a estas
duas indicagdes porque o descuido das mesmas
dard lugar, pela constante variagcdo dos
elementos, a obtengdo de dados que, por serem
tomados a distintas horas, ndo podem ser
compardveis. A definicdo acima, por si mesma,
exclui qualquer possibilidade de informacdo com
cardter de previsdo de condigées futuras do tempo
por parte do observador. Com isso, deve ficar
claro que o observador, ao preparar uma
observagdo meteorologica de superficie, deverd se
restringir a informar as condi¢ées de tempo
reinantes no momento de observagdo. Ndo lhe é
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facultado informar o tempo que ocorrerd em
momento futuro, mesmo que sua experiéncia e
conhecimentos pessoais lhe permitam prever
mudangas importantes no tempo.

Como ja visto, uma observagdo é composta de vérios elementos, alguns
dos quais sdo obtidos por observagdo visual direta do fendmeno, e outros
obtidos por leituras e indica¢des de instrumentos especiais.

As observacdes para fins sindpticos, em qualquer lugar do mundo, sdo
feitas de acordo com a hora universal. As horas padrdes fixadas sio TMG e ndo
hora local, o que no caso de grande parte do territério Nacional (em fun¢do do
fuso hordrio no qual estd incluida) compreende leituras didrias as 9:00, as 15:00
e as 21:00, a excecdo da época em que estd vigorando o Hordrio de Verdo,
quando as leituras sdo realizadas as 10:00, as 16:00 e as 22:00, mantendo-se
assim, um padrao internacional de observagdes, ou seja, as 12:00, as 18:00 e as
24:00 TMG.

No Brasil, as observagdes meteorolégicas em escala nacional sdo feitas
pelos Ministérios da Agricultura, Aerondutica e Marinha. As observacdes dos
Ministérios da Aerondutica e da Marinha visam interesses especificos de
navegacdo aérea e maritima. O Ministério da Agricultura, através do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), é o responsavel pela coordenagdo e
desenvolvimento das atividades meteorolégicas no pais. Em escala mundial, o
INMET ¢€ o representante do Brasil na Organizagdo Meteorolégica Mundial
(OMM), que é responsdvel pela coordenacio das atividades meteorolégicas no
mundo.

A Meteorologia s6 chegou de fato ao Brasil em 1909, com a cria¢do da
Diretoria de Meteorologia e Astronomia do Ministério da Agricultura, Inddstria
e Comércio. Hoje, as previsdes do tempo em todo pais sdo responsabilidade do
Instituto Nacional de Meteorologia, vinculado ao Ministério da Agricultura.

O INMET possui uma estrutura composta de um 6rgdo central e 10
6rgdos regionais ou Distritos de Meteorologia. Cada Distrito de Meteorologia é
constituido de uma sede, de Agéncias Estaduais de Meteorologia, de Estacdes
Meteoroldgicas, e de Telecomunicagdes. Na sede do Distrito, além da secdo de
apoio administrativo, existem as secdes técnicas de observagdes
meteoroldgicas, de previsdes do tempo e de telecomunicagdes.

Para que as observacdes meteorolégicas cheguem rapidamente aos
Centros de Andlise Meteoroldgica, os Servicos de Meteorologia precisam estar
dotados de eficiente rede de telecomunicacoes.

Consta do Centro Regional de Comunicagdes, localizado em Brasilia, 5
Centros Coletores, 9 Sub-centros Coletores e mais de 400 Estacdes Terminais.
Os Centros Coletores estido localizados nas cidades de Belém, Recife, Porto
Alegre, Rio de Janeiro e Cuiabd. Os Sub-centros Coletores estdo localizados
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nos municipios de Rio Branco, Manaus, Floriano, Fortaleza, Salvador, Belo
Horizonte, Sdo Paulo, Curitiba e Florianépolis. As Estacdes Terminais estdo
localizadas nas Estacdes Climatoldgicas Principais e Ordindrias.
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Figura 13.1 Fluxograma das observagdes meteoroldgicas realizadas no Brasil
Fonte: Vianello e Alves (1991)

215



Estrutura Meteorologica

Nairobi

Washington

Melbourne

OCentro Meteorologico Mundial

O Centro Meteorologico e Eixo Regional de Telecomunicacdes
<:> Eixo Regional de Telecomunicacdes
mmmm Circuito Tronco Principal

—— Ramal do Circuito Tronco

NOJSOIA]

Figura 13.2 Sistema Global de telecomunicag¢do meteorolégica
Fonte: Tubelis e Nascimento (1984)
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Nas Estacdes Terminais as observa¢des meteoroldgicas e as condigdes
de tempo sdo transformadas em mensagem, que € transmitida por telefone ou
fax aos Centros ou Sub-centros Coletores. Estes retinem as mensagens em
boletins ou coletivos parciais e os transmitem para os Centros Coletores. Os
Centros Coletores reinem os coletivos parciais em forma de coletivos
territoriais e os transmitem ao Centro Regional de Telecomunicagdes de
Brasilia. O Centro Regional de Telecomunicacdes de Brasilia, recebendo os
coletivos territoriais, organiza o coletivo do Brasil (Figura 13.1). Apds receber
os coletivos dos centros Meteoroldgicos Regionais da Argentina e Venezuela
organiza o coletivo da América do Sul. Este coletivo é fornecido ao Centro de
Andlise e Previsdo do INMET e é transmitido ao Centro Meteoroldgico
Mundial de Washington (EUA), que troca estas informagdes com os outros dois
centros meteoroldgicos mundiais, localizados na Austrélia e na Russia.

O sistema global de telecomunica¢do meteoroldgica, do Programa de
Vigilancia Meteoroldgica Mundial, é formado por um circuito tronco principal
que interliga os Centros Meteorolégicos Mundiais de Washington, Moscou e
Melbourne (Australia) (Figura 13.2).

Classificacdo das estagdes meteoroldgicas de superficie quanto a
finalidade:

a) Estacdo sindtica = objetiva a previsdo do tempo. As medicdes realizadas sdo
direcdo e velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
chuva, pressdo atmosférica, nuvens, geadas. As leituras sdo realizadas as as 9,
15 e 21 horas.

b) Estagdo climatolégica = tem por finalidade obter dados para determinar o
clima de uma regido, apés um histérico de no minimo 30 anos de observacgao.
As medi¢des realizadas sdo direg¢@o e velocidade do vento, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, chuva, pressdo atmosférica, nuvens, geadas,
temperatura do solo, evapotranspiracdo, orvalho, evaporacdo e radiacdo solar.
As leituras sdo realizadas s 9, 15 e 21 horas.

c) Estagdo agroclimatolégica = tem por finalidade fornecer informacdes para
estudar a influencia do tempo (elementos meteoroldgicos) sobre as culturas,
além de realizar observacdes que determinam o crescimento e desenvolvimento
das culturas.

O local de instalacdo da Estacdo deve ser representativo da regido. Tem
abrangéncia de cerca 150 km” ao redor da estacdo. Requisitos da drea:

a) exposi¢do aos ventos gerais da regido, ndo deve-se instalar em fundo
de vale;
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Figura 13.3 Planta baixa de uma Estacdo Climatolégica e respectivos
instrumentos: 1 — Helidgrafo e Actindgrafo; 2 — Conjunto de Geotermometros;
3 — Pluvidgrafo; 4 - Orvalhégrafo; 5 — Pluviometro; 6 e 7 -
Evapotranspirometro (6 — Pogo de coleta e 7 — Canteiros irrigdveis); 8 — Tanque
de evaporacdo; 9 — Abrigo meteoroldgico; 10 — Anemdmetro e catavento de
leitura instantdnea; 11 — Anemdgrafo universal; 12 — Bardmetro padrdo; 13 —
Bard6grafo.

Fonte: Vianello e Alves (1991)
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b) deve apresentar horizontes amplos, ou seja, ndo podem ter barreiras
que impecam a incidéncia da radiacd@o solar ou que modifiquem o vento;

¢) distante de cursos d’4dgua pois modificam o balanco de energia;

d) o solo deve ser representativo da regido, plano, que ndo acumulem
dgua e deve ser gramada a fim de minimizar o efeitos das diferentes texturas.

A grama deve ser cortada periodicamente a fim de se manter a 10 cm
evitando-se o sombreamento de equipamentos como por exemplo o radidmetro
de Gun-Belani. Os equipamentos devem ser calibrados periodicamente. Cercas
e mourdes devem ser pintados de branco e as portas da estacdo e do abrigo
devem ser mantidas fechadas.

A drea que os aparelhos devem ocupar deve ser tal que evite o
sombreamento ou interferéncia de um equipamento sobre outro (Figura 13.3).
A estacdo deve ser cercada a fim de evitar animais na drea. A tela deve ser de
arame galvanizado com malha de Scm e 1,5m de altura (OMM). O terreno deve
ser plano, gramado e bem drenado. Junto a estacdo deve existir uma casa de
alvenaria que tem por finalidade conter os instrumentos de medida de pressdo,
além do radio amador.

Na porcdo norte devem ficar os instrumentos que ndo podem ser
sombreados como o heliégrafo, actindgrafo, geotermdmetros, tanques de
evaporagdo, pluvidmetros e evapotranspirdmetros. Na por¢do central deve ser
instalado o abrigo meteoroldgico, o qual deve ter a porta voltada para o sul. Na
porc¢do sul devem ser instalados os aparelhos mais altos como, por exemplo, o
anemometro.
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13.1 PRINCIPAIS INSTRUMENTOS

1 - Helidgrafo de Campbel-Stokes

Fonte: LabCAA

Aparelho que mede a Insolagdo, ou seja, mede o intervalo de tempo de
céu descoberto quando o Sol se encontra acima do horizonte. (em horas).

Compdem-se de uma perfeita esfera de cristal suspensa em suporte
semicircular, tendo por baixo uma armagdo metdlica em forma de concha, na
qual existem seis ranhuras onde s@o colocadas as tiras de papeldo. A tira curva
comprida ¢é utilizada da metade de outubro até o fim de fevereiro. A tira reta é
utilizada do principio de margo até o meado de abril e do principio de setembro
até a metade de outubro. A tira curva curta € utilizada da metade de abril até o
fim de agosto.

2 - Conjunto de Geotermdometros

Determina a temperatura do solo. Consiste em uma haste de vidro que
apresenta uma saliéncia que é o ponto de referéncia que deve ficar na superficie
da terra. E fixado em suporte especifico. Apresenta um bulbo que deve ser
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enterrada no solo a profundidade desejada. As profundidades mais comuns sao:
2,5; 10 e 20 cm na disposicdo leste/oeste. A menor profundidade deve ser
colocada no lado oeste. A extremidade superior da haste deve apontar para o
norte. A variacdo da medi¢do € de -13 a 60°C, com subdivisdes de 0,2 °C,
podendo-se estimar até 0,1 °C.

3 - Pluvidgrafo

Registrar a cada instante de tempo a precipitagdo pluvial, informando
sobre o total de chuva e a intensidade (mm/h). Consiste em uma boca de
captagdo de 200 cm’® que vai descarregar a dgua em um depGsito que possui
uma béia. A medida que o depésito se enche de dgua, a béia se eleva,
acionando uma pena que registra a precipitacdo num grifico acoplado em um
tambor. O tamanho do depdsito € limitado em 10 mm. Na extremidade inferior
possui um sifdo para escoar a precipitacao captada.

4 - Pluvidmetro

Mede a quantidade de precipitacdo pluvial (chuva), em milimetros (mm).
A altura de chuva é dada pela razdo entre o volume inicial e a superficie em
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questdo. O recipiente € tronco cdnico com drea de captacdo e torneira na parte
afunilada inferior.

5 - Evaporimetro de Piche

T —

Mede a evaporagdo - em mililitro (ml) ou em milimetros de 4dgua
evaporada - a partir de uma superficie porosa, mantida permanentemente
umedecida por dgua. Tubo cilindrico em vidro de 35 cm de comprimento e 1,5
cm de didmetro externo. Graduado em 30cm’ com divisdes a cada 0,1 cm”.

6 - Tanque de Evaporagao

Serve para determinar a capacidade evaporante da atmosfera a fim de
medir a evaporagdo de uma superficie livre de 4gua. Tem didmetro de 1,219 m
por 25,4 cm de altura feito de chapa galvanizada nimero 22. Assentado sobre
caibros (estrado) nivelados com vdos cheios de terra. E constituido ainda por:
Poco tranqiiilizador: nivelado, onde se faz a leitura com aparelho chamado
micrometro de gancho assentado em cima do pogo tranqiiilizador.

Em casos especiais deve-se colocar tela de arame hexagonal para evitar
entrada de galhos, folhas e pdssaros. Nesse caso deve-se fazer a corre¢dao da
leitura. Outro tanque deve estar junto a fim de servir de depdsito de dgua.
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No tanque principal deve-se ter um termdmetro de maxima e minima
flutuando sobre a dgua do mesmo. E necessdrio um anemometro para medir a
velocidade do vento.

Manejo e operagdo — enche-se o tanque até 5 cm da borda superior. O
nivel de medida permitida € 7,5 cm a partir da borda superior, ou seja, a cada
25 mm de evaporacdo deve-se recolocar 4gua no mesmo.

7 - Abrigo Meteorolégico

O Abrigo encontra-se a uma altura padrdo, de 1,5 metros e é construido
por ripas de madeira branca, que permitem uma ventilacdo natural e a0 mesmo
tempo permitem criar condi¢des de sombra. Alguns instrumentos sdo contidos
no seu interior:

7.1 - Termdémetro de Maxima e Minima

Registram as temperaturas maxima e minima do ar (°C), ocorridas no
dia.
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7.2 - Termdmetro

Indica a temperatura do ar.

7.3 - PsicOmetro

Mede a umidade relativa do ar - de modo indireto - em porcentagem (%).
Compde-se de dois termdmetros idénticos, um denominado termOmetro de
bulbo seco, e outro com o bulbo envolvido em gaze ou cadarco de algoddo
mantido constantemente molhado, denominado termdémetro de bulbo timido.
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8 - Anemdmetro e Catavento

Mede a velocidade do vento (em m/s) e também a direcdo (em graus). O
Catavento consta de um vao metélico o qual tem em uma extremidade terminal
em forma de cone que indica o sentido de onde vem o vento e na outra
extremidade duas aletas separadas por um angulo de 22°. O conjunto é movel
juntamente com um ponteiro que indica sobre uma parte fixa a direcdo do
vento. Na parte fixa estdo os pontos cardeais e os nlimeros representativos da
direcdo do vento. O AnemOmetro constitui-se de trés a quatro conchas,
instaladas sobre um eixo vertical fixado a uma engrenagem que movimenta um
mostrador. Os dados sao acumulados e divididos pelo periodo.

9 - Anemdégrafo

Registra continuamente a intensidade do vento bem como a dire¢do e o
sentido.
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10 - Barbmetro

I. v ’6——!
!
| A

Mede a pressdo atmosférica em coluna de milimetros de merctrio (mm
Hg) e em hectopascal (hPa).

11 - Baré6grafo

Registra a pressdo atmosférica ao longo do dia
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12 - Termohigrografo

Registra continuamente a temperatura do ar e umidade relativa do ar a sombra
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