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RESUMO

O comportamento da disponibilidade energética e o atendimento hidrico pelas
chuvas sédo determinantes na definicho da vocagdo de uma regido para a
implantacdo de sistemas de producdo vegetal. Nos estudos agrometeorolégicos, o
conhecimento da sazonalidade macrocliméatica de uma regido é uma ferramenta
importante para a definicAo da aptiddo agricola da mesma. A produtividade das
culturas €é totalmente dependente da disponibilidade hidrica e energética,
principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento. Foram aplicadas técnicas,
como o balanco de radiacéo e atendimento hidrico pela chuva, com base em dados
meteorolégicos de estacbes automaticas no Brasil e em Portugal sob diferentes
condi¢cdes macroclimaticas devido a existéncia, no Brasil, de um forte gradiente em
funcdo de suas dimensdes continentais e, em Portugal, devido a influéncia do Mar
Mediterraneo. Os objetivos deste estudo sdo determinar a sazonalidade em
diferentes condicdes macroclimaticas através do uso de variaveis como O
atendimento hidrico pelas chuvas e o balanco de radiacdo. A determinacdo dessas
variaveis sera realizada seguindo a metodologia proposta pela FAO para o calculo
do atendimento hidrico pela chuva e o calculo do balanco de radiacdo. Os dados
climatologicos foram obtidos de séries historicas do ano de 2007 ao ano de 2016 de
18 estacdes automaticas em diferentes condi¢cdes macroclimaticas no Brasil (10
estacoes) e Portugal (8 estacdes). Foi possivel realizar uma abordagem de diversos
tipos de climas, definindo a sazonalidade macroclimatica do balanco de radiacéo e
do atendimento hidrico pela chuva das diferentes areas estudadas, sendo esses
resultados o ponto chave para a realizacdo do zoneamento do risco climatico em

diferentes tipos climaticos.

Palavras-chave: Agrometeorologia; Atendimento hidrico pela chuva; Dados

meteorolégicos; Balanco de radiacdo; Macroclima.



viii

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt ettt n e s s in et v
RESUMO ...ttt ettt ettt e et n et ee e, vii
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt iX
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt X
(I[N 270 51007\ @ J OO 1
1.1 OBJIETIVOS . ..ottt ettt ettt 3
1.1.1  ODJEtiVO GeIal..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 3
1.1.2 ODbjetivoS €SPECITICOS ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 3
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt 4
2.1CARACTERIZACAO CLIMATICA ....oooeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
2. 1.1 BraSil.cooeeuiiiiiii e aans 4
pZ A = oY ¥ [ - | SRRPRPPPRR 5
2.2BALANCO DE RADIACAO ......oveveieeeeete ettt en et 7
2.3ATENDIMENTO HIDRICO PELA CHUVA (ER/EP) ....coeoveviteeeeeeeeeeeeeea, 8
3. MATERIAL E METODOS ......cviivieete ettt ettt 10
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD .......cooieteieiee e, 17
4.1 BALANCO DE RADIACAO (RN) e cvveveiveeareiieieaeesieeeetesteesatssteesesssessansseeenanen, 17
4.1.1 Ry PARA AS ESTACOES BRASILEIRAS ..o, 17
4.1.2 Ry PARA AS ESTACOES PORTUGUESAS ..., 20
4.2 ATENDIMENTO HIDRICO PELA CHUVA (ER/EP).......ccovieeeeereeeeiannn, 34
421 ER/EP PARA AS ESTACOES
BRASILEIRAS. ..ottt ettt et e et e et ee et seaens e testesn e aaestesaneearens 34
422 ER/EP PARA AS ESTACOES
PORTUGUESAS. ..ottt ettt ettt sttt testenesaeeseaneare s 37
5 CONCLUSODES .......cciieieeeeeee ettt ettt ettt eteeteeee e, 28

B REFERENCIAS ..ottt 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Localizacdo geogréafica e altitude das esta¢cfes automaticas no Brasil (BR)

e Portugal

Tabela 2 - Caracterizagdo das médias anuais de variaveis climatologicas da série
histérica  de 10 anos (2007-2016) de locais no Brasil e
Portugal........ccccveeiiiiiininnnnn. 24



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Classificacdo climatica de Koppen (1936) para as 10 localidades
estudadas no Brasil (Manaus - AM, Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE, Nova

Tebas — PR, Campo Grande — MS, Marambaia — RJ, Teresépolis - RJ, Sdo José dos

Ausentes - RS e Santa Maria - RS) e suas respectivas
[OCANIZAGDES. ...t e e e e e e e e e e e 15
Figura 2 - Classificacdo climatica de Koppen (1936) para as 8 localidades

estudadas em Portugal (Ponte da Barca, Proenca-a-Nova, Abrantes, Moinhola,
Viana do Alentejo, Monchique, S&o Bras de Alportel e Rebordelo) e suas respectivas
[OCANIZAGDES. ...ttt e e e e e e 16
Figura 3 - Localizacdo geografica das 10 estacbes automaticas selecionadas no
Brasil (Manaus - AM, Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE, Nova Tebas — PR,
Campo Grande — MS, Marambaia — RJ, Teresopolis - RJ, Sdo José dos Ausentes —
RS e Santa Maria — RS) e suas respectivas localizacdo e altitude no territorio
o] £= 1571 [T o PP PPN 21
Figura 4 - Localizacdo geografica das 8 estacdes automaticas selecionadas em
Portugal (Ponte da Barca, Proenca-a-Nova, Abrantes, Moinhola, Viana do Alentejo,
Monchique, Sdo Bras de Alportel e Rebordelo) e suas respectivas localizacdo e
altitude no territorio
[0L0T (0 T 0TS 22
Figura 5 — Balanco de radiacdo médio diario mensal, em MJ.m?.dia™, para os 10
locais analisados no Brasil (Manaus - AM, Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE,
Nova Tebas — PR, Campo Grande — MS, Marambaia — RJ, Teresopolis - RJ, Sdo

José dos Ausentes — RS e Santa Maria — RS) entre os anos de 2006 a

Figura 6 — Balanco de radiacdo médio diario mensal, em MJ.m?.dia™, para os 8
locais analisados em Portugal (Ponte da Barca, Proenca-a-Nova, Abrantes,
Moinhola, Viana do Alentejo, Monchique, Sao Bras de Alportel e Rebordelo) entre os
anos de 2007 a

Figura 7 — Atendimento hidrico pela chuva para as 10 estac¢des selecionadas no
Brasil (Manaus - AM, Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE, Nova Tebas — PR,

Campo Grande — MS, Marambaia — RJ, Teresopolis - RJ, Sdo José dos Ausentes —



Xi

Figura 8 — Atendimento hidrico pela chuva para as 8 estacdes selecionadas em
Portugal (Ponte da Barca, Proenca-a-Nova, Abrantes, Moinhola, Viana do Alentejo,
Monchique, Sao Bras de Alportel e
REDOIAEIO) ... 37



1. INTRODUCAO

O conhecimento da sazonalidade climatica de uma regido se torna uma
ferramenta interessante para exploracdo do potencial agricola da mesma, além de
fornecer subsidios importantes para as diferentes atividades humanas (LOBATO,
2005). Atualmente, devido as alteracdes climaticas terrestres, necessita-se de
maiores estudos e desenvolvimento de métodos mais eficientes para a determinacao
de adversidades climéticas, bem como caracterizar o macroclima de uma regido.
Dessa forma, andlises mais criteriosas do impacto do tempo meteorolégico e do
clima sobre a agricultura, com embasamento em dados obtidos por meio de longos
anos de observacOes de estacdes meteoroldgicas, sdo importantes em diversos
niveis geograficos por seu impacto ambiental, social e econémico (ALBERTO;
STRECK, 2006). Dentre eles, a determinacdo da sazonalidade de diferentes regides
do planeta.

Essa determinacdo pode ser apoiada por diferentes indices como o
atendimento hidrico pelas chuvas, também chamado de indice de penalizacdo. Ele
representa a quantidade de agua consumida pelo vegetal, sendo determinado pela
evapotranspiracéo real (ET,) em razdo da evapotranspira¢ao potencial (ETp) e indica
0 consumo de agua pela planta em relacdo ao consumo maximo da planta sem
restricdo hidrica. Esse indice € importante para estudos agrometeoroldgicos,
podendo ser utilizado para zoneamento de risco climatico em diferentes regides no
Brasil e Portugal.

Para esse tipo de analise, deve-se levar em consideracdo a produtividade
biolégica de uma vegetacéo, a qual € determinada por sua habilidade em capturar e
converter a radiacdo solar (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Nesse
contexto, o balanco de radiacdo corresponde a energia disponivel para processos
fisicos e bioquimicos em todo o planeta. De acordo com Fontana et al. (1991), o
saldo ou balanc¢o de radiacéo corresponde ao fluxo de entrada e saida de energia na
interface atmosfera-superficie, podendo ser estimado de acordo com a irradiancia
solar de ondas curtas (refletida e incidente) e a radiacdo de ondas longas emitidas
pela atmosfera e pela superficie terrestre. Esse balanco € a principal fonte de
energia a ser repartida no aquecimento do solo, do ar e no processo de

evapotranspiracao (GOMES et al., 2009).



O balanco de radiacdo e a disponibilidade de agua no solo estédo
intrinsecamente ligados, uma vez que a quantidade de radiacdo influencia
diretamente nas taxas de evapotranspiracdo dos vegetais. Sendo assim, torna-se
relevante a caracterizacdo do balanco de radiacdo para poder estimar as taxas de
evapotranspiragdo e comparar diferentes climas do planeta como, neste estudo, no
Brasil e Portugal.

O Brasil apresenta uma area de florestas plantadas de, aproximadamente, 7,84
milhdes de hectares, sendo responsavel por cerca de 91% de toda a madeira
produzida no pais para fins industriais, correspondendo 6,2% do Produto Interno
Bruto — PIB (IBA, 2017). Em Portugal, a producdo de madeira contabiliza cerca de
167 milhdes de m*, sendo possivel verificar um incremento de producéo a uma taxa
anual de 14 milhdes de m® de madeira, sendo extraido em média 8,97 milhdes de m?
anuais (LEITAO, 2009).

Toda essa cadeia produtiva pode ser diretamente afetada pelas alteracdes
climaticas. Estas levantam importantes desafios ao setor florestal, influenciando
diretamente no desempenho futuro, em particular pela sua influéncia no aumento de
incéndios florestais, assim como na incidéncia de pragas e doencas (LOURO, 2015).
Portanto, estudos de caracterizacdo climatica de diferentes regides sdo de suma
importancia para a determinacdo produtiva da mesma. Desta forma, uma analise
mais criteriosa de variaveis meteorologicas como o saldo de radiacdo e chuvas se
tornam ferramentas importantes para tomada de decisdo, uma vez que a agua
disponivel no solo para as plantas € um fator limitante da producao.

Uma analise conjunta dessas variaveis intimamente ligadas proporcionariam
informacfes valiosas para o zoneamento macroclimatico (aptiddo agricola) de

diferentes regides no Brasil e Portugal.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Caracterizacao da disponibilidade energética e do atendimento hidrico pelas

chuvas em climas tropicais, subtropicais e mediterraneos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a sazonalidade do saldo de radiacdo em diferentes condi¢des climaticas no
Brasil e em Portugal; e,
e Calcular o balanco hidrico climatolégico, para diferentes condicdes de

armazenamento de agua no solo (CAD), nos respectivos locais de estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA

A classificacdo climéatica das diferentes regiées do Brasil e Portugal segue a
realizada de acordo com Koppen (1936), que define diferentes tipos de clima a partir
de valores médios mensais de precipitacdo e temperatura, baseando-se em uma
divisdo do clima terrestre em 5 tipos principais, que séo representados pelas letras
A, B, C, D e E, sendo eles agrupados pelo critério de temperatura (exceto para o B).
Estes sdo subdivididos com letras adicionais para designar os varios subtipos de
climas existentes. Dessa forma, os climas do tipo A sdo 0s mais quentes; os do tipo
B sédo controlados de acordo com o ressecamento (ou aridez) provocado pela
vegetacao existente; os climas C e D sédo os de média latitude e os climas do tipo E
sédo os mais frios. Ainda pode ser inserido um clima H, correspondente para regides
com altitudes acima de 1500 metros de altitude (KOPPEN, 1936).

Vale salientar que, devido ao fato de Brasil e Portugal estarem localizados em
hemisférios diferentes, as estacdes do ano ocorrem em meses invertidos, ou seja,
enquanto no Brasil € inverno, em Portugal € verdo e vice-versa, devido aos

movimentos de inclinacdo do eixo e translacao da Terra (OLIVEIRA, 2014).

2.1.1 Condicdes climaticas do Brasil

O Brasil, devido as suas dimensfes continentais, apresenta uma ampla
variacdo dos indices pluviométricos e sua distribuicdo ao longo do ano, assim como
de climas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). De acordo com Alvares et al.
(2015), a regido norte do pais € a que apresenta os maiores valores de precipitacao
média anual, acima de 1900 mm; a regido nordeste do pais é a que apresenta 0s
menores indices, inferiores a 1000 mm anuais e mal distribuidos, exceto a regido
litorAnea; a regido sudeste apresenta valores entre 1000 e 1600mm com algumas
zonas litoraneas que podem ultrapassar os 2200 mm anuais; a regido centro oeste
apresenta uma ampla variacao na precipitacao, desde 700 mm mais ao sul da regido
e chegando a 3100mm mais ao norte da regido; e a regido sul apresenta uma
precipitacdo meédia que varia entre 1300 a 2200 mm de chuvas anuais bem
distribuidas.

Segundo a classificacdo de Koppen (1936), o Brasil apresenta os tipos



climaticos como o Af, Am, Aw, As, Bsh, Cwa, Cwb Cwc, Csa, Csb Cfa e Cfb (Figura
1). Alvares et al. (2015) destaca trés zonas climéaticas para o Brasil (tropical, seca e
subtropical umida) e 12 tipos climaticos sendo caracterizados de acordo com 0s

verdes quentes ou temperados, secos ou Umidos e invernos secos ou Umidos.
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Figura 1. Classificacéo climatica de Koppen (1936) para as 10 localidades estudadas no Brasil. Fonte:
adaptado de Alvares et al. (2013).

2.1.2 Condicdes climaticas de Portugal

De acordo com a classificacdo de Koppen (1936) (Figura 2), o clima de
Portugal continental pode ser dividido em duas regides: uma de clima temperado
com inverno chuvoso e verdo seco e quente (Csa) e outra de clima temperado com

inverno chuvoso e verao seco e pouco quente (Csb).
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Figura 2. Classificagdo climatica de Koppen (1936) para as 8 localidades estudadas em Portugal.
Fonte: adaptado de Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.

Dessa forma, Portugal apresenta climas temperados com verfes secos em
uma pequena parte a nordeste e quase que totalmente o centro sul do pais; clima
temperado com verdo seco e temperado em quase toda a extensao do litoral oeste
continental; e apresenta uma pequena regido de clima &arido (estepe fria)
correspondente ao baixo Alentejo, no distrito de Beja (GONCALVES, 2016).

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera — IPMA (2018), a
precipitacdo € mais elevada na regido centro norte de Portugal, variando de 800 a
2200 mm de média anual, apresentando uma pequena regido nordeste com um
indice um pouco menor de precipitacdo (600 a 800 mm); na regido centro sul do
Pais a média anual de precipitagdo é inferior a 600 mm, sendo uma regido bem
seca. As regibes mais altas do centro sul de Portugal, no distrito de Faro, a

precipitacdo € um pouco mais elevada, variando entre 700 a 1000 mm
(GONCALVES, 2016). Ainda de acordo com o IPMA (2018), as taxas de



evapotranspiragdo tendem a aumentar da faixa oceanica em direcdo ao interior do

pais.

2.2 BALANCO DE RADIACAO

O célculo do balanco de radiacdo é fundamental para a estimativa da
guantidade de perda de agua por superficies vegetadas, assim como é de suma
importancia para o planejamento das atividades agricolas irrigadas (LEIVAS et al.,
2007). O saldo de radiacdo € estimado através da sintese entre os fluxos de ondas
curtas e longas, sendo a radiacdo de onda curta incidente representada pela
radiacdo solar global (Rs) e a radiacéo solar refletida pela superficie (R,); a radiacéo
de onda longa pode ser representada através da radiacdo emitida pela atmosfera
(Ram), radiacédo emitida pela superficie (Remi) € por Ram que possa a ser refletida
pela superficie Ram (r) (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). O balango ou
saldo de radiacéo (R,) tem um papel fundamental nos processos evaporativos pois €
uma fonte riquissima de energia para diversos fendbmenos meteorolégicos, como
ciclones, tornados e furacées (GOMES et al., 2009).

Para a estimativa do balanco de radiacdo torna-se necessario o conhecimento
de dois parametros meteorolégicos muito importantes: o albedo e a temperatura da
superficie. Para estimar o albedo com precisdo se faz necessario conhecer a
dindmica da interferéncia atmosférica, que é muito dependente da temperatura e da
umidade (SILVA et al., 2005).

Através do conhecimento do balanco de radiacdo pode-se inferir sobre a
guantidade estimada de troca de energia entre 0s compartimentos terrestres
(TEIXEIRA et al., 2004). Gomes et al (2009) afirmam que uma tonelada de agua
evaporada para a superficie pode transportar para a atmosfera uma energia de
aproximadamente 2,45 bilhdes de Joules e, devido a este fato, apresenta um
importante papel no transporte de energia entre as distintas regides do planeta,
atuando como um importante moderador das condi¢bes de tempo e clima em nosso
planeta. Entretanto, esse valor pode variar devido ao tipo de cobertura que
apresenta o terreno.

Geralmente, as areas urbanas absorvem e retém mais energia do que as
superficies rurais ou de regides naturalmente vegetadas, pois a sua geometria

favorece a absorcdo de radiacdo além do fato da presenca de grandes areas



cobertas por concreto ou asfalto caracterizados por albedos e emissividade menores
do que as superficies vegetadas (FERREIRA, 2012). O conhecimento da radiagéo
liquida se torna 0 componente mais importante do balanco energético de superficie
sendo a chave determinante da condicdo limite para todos 0s processos que
conduzem a uma redistribuicdo energética na camada atmosférica, em que a
topografia influéncia no célculo do balanco de radiacdo ocasiona o surgimento de
diferentes microclimas no terreno (HOCH, 2010).

2.3 ATENDIMENTO HIDRICO PELA CHUVA (ER/EP)

De acordo com Brunini et al. (2001), a escassez de agua no solo é uma das
principais causas da diminuicdo da producdo vegetal. Segundo Carlesso (1995),
grande parte da agua extraida do solo pelas plantas é perdida pelas folhas através
das taxas evaporativas da atmosfera, demonstrando a importancia de estudos que
correlacionam variaveis meteorologicas e a capacidade de armazenamento de agua
no solo. O estresse hidrico na planta € ocasionado devido a interacdo entre a
disponibilidade de agua no solo, fatores fisioldgicos do vegetal e climéaticos, como a
temperatura e o fotoperiodo, afetando o desenvolvimento e a sua produtividade
(FARIAS et al., 2007).

A simulacédo do balanco hidrico nos permite obter diversos parametros, dentre
eles destaca-se o atendimento hidrico pelas chuvas, que € obtido através da relacéo
entre a evapotranspiracéo real (ET,) e a evapotranspira¢éo potencial (ET,), ou seja,
a relacdo entre a quantidade de agua consumida pela planta e aguela quantidade de
agua que sera necessaria para garantir a sua produtividade maxima (ASSAD et al.,
2003). Tais variaveis nos permitem estipular as melhores épocas de plantio para as
culturas. Porém, torna-se necessario saber a oferta e a frequéncia pluviométrica da
regido, bem como a intensidade dos periodos secos (veranicos) durante a estacao
chuvosa. Melhores datas para o plantio podem ser definidas através de simula¢cdes
do balanco hidrico de cada regido, cujos resultados podem ser georreferenciados e
espacializados por meio de uma ferramenta conhecida como Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) (ASSAD; SANO, 1998).

Sabe-se que a falta de agua reduz significativamente a producdo agricola.

Cunha (2001) afirma que, em um cenario climatico dessa natureza, o zoneamento



agricola de risco é uma ferramenta indispensavel no auxilio de tomada de decisdo
devido ao nascimento de um modelo agricola novo que prega as premissas de
competitividade, eficiéncia e visdo do agronegocio.

Dessa forma, a capacidade de &gua disponivel (CAD), que corresponde a
lamina de agua presente no intervalo de umidade do solo entre a capacidade de
campo (CC%) e o ponto de murcha permanente, € uma importante variavel que
ajuda nas tomadas de decisdo, sendo determinada de acordo com as propriedades
fisicas, hidricas e quimicas do solo. Define-se uma CAD entre 25 e 50 mm para
hortalicas; 75 e 100 mm para culturas anuais; 100 a 125 mm para culturas perenes e
entre 150 e 300 mm para espécies florestais (PEREIRA; ANGELOCCI,
SENTELHAS, 2002).

O zoneamento agricola de risco nos permite definir regides de acordo com as
aptiddes climaticas e melhores épocas para o plantio como uma tentativa de diminuir
os efeitos provocados pela desigual distribuicdo de chuvas, através do conhecimento
das variaveis meteoroldgicas locais (precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia)
e de sua espacializacdo regional através do uso da ferramenta de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) (TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996; ZULLO JUNIOR et al.,
1999; SILVA; AZEVEDO, 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

No Brasil e em Portugal, os locais selecionados estdo descritos na Tabela 1,
com suas respectivas latitudes, longitudes e altitudes:

Tabela 1: Localizacdo geogréfica e altitude das estacfes autométicas, sendo 10 no
Brasil (BR) e 8 em Portugal (PT).

~ Latitude Longitude  Altitude
Estacao (°0) (m)
BR - Manaus — AM 03°06’ S 60°00’ 049
BR - Brasilia — DF 15°47° S 47°55’ 1161
BR - Recife — PE 08°09’ S 34°57 011
BR - Petrolina — PE 09°23’ S 40°31° 272
BR - Nova Tebas - PR 24°26’ S 51°57 656
BR - Campo Grande - MS 20°26’ S 54°43 528
BR - Rio de Janeiro - Marambaia - RJ 23°03’ S 43°35’ 009
BR - Teresopolis — Prg. Nacional - RJ 22°26’ S 42°59’ 991
BR - Sdo José dos Ausentes - RS 28°44’ S 50°03’ 1229
BR - Santa Maria - RS 29°43’ S 53943’ 103
PT - Ponte da barca 41°48’ N 08°25’ 039
PT - Proenca-a-Nova 39°44’ N 07°55’ 502
PT — Abrantes 39°27' N 08°06’ 105
PT — Moinhola 38°35' N 08°36’ 041
PT - Viana do Alentejo 38°19' N 08°00’ 314
PT — Monchique 37°19' N 08°35’ 792
PT - Séo Bras de Alportel 37°09’ N 07°53’ 334
PT — Rebordelo 41°44’ N 07°09’ 557

Fonte: Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos - SNIRH (Portugal) e Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET (Brasil).

Os dados meteorolégicos foram obtidos a partir de séries entre 0os anos de
2007 a 2016, através de 18 estacdes automaticas em diferentes condicdes
macroclimaticas no Brasil (Figura 1) e Portugal (Figura 2). As variaveis de umidade
relativa (UR%), velocidade do vento, radiacdo solar global (Rs), precipitacdo e
temperatura maxima, média e minima, foram obtidas em escala horaria. Essa base
de dados foi disponibilizada pelos 6rgdos governamentais Instituto Nacional de

Meteorologia - INMET (Brasil) e Autoridade Nacional da Agua (Portugal).
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Figura 3. Modelo digital de elevacado do terreno indicando a localizacdo geogréfica das 10 estacbes
automaticas selecionadas no Brasil e suas respectivas altitudes no territério brasileiro. Fonte: o autor.
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Figura 4. Modelo digital de elevacédo do terreno indicando a localizacdo geografica das 8 estacbes
automaticas selecionadas em Portugal e suas respectivas altitudes no territério portugués. Fonte: o
autor.

Os locais foram selecionados em ambos paises, a fim de se representar os
diferenciados tipos climaticos dos mesmos, levando em consideracdo contrastantes
altitudes e latitudes. A definicdo dessas areas de estudos possibilitou a abordagem
de diversos tipos de climas, pois no Brasil existe um forte gradiente climatico em
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funcdo de suas dimensdes continentais e em Portugal ocorre um tipo de clima
bastante peculiar sob influéncia do mar Mediterrdneo. Assim, é possivel entender as
diversas condicbes macroclimaticas e mesoclimaticas, representando inclusive os

mais variados biomas presentes nesses dois paises.

O processamento dos dados obtidos a partir de estacdes meteoroldgicas

automaticas foram realizados com o auxilio de planilhas eletrénicas (software excel).

3.1 BALANCO DE RADIACAO (Ry)

Para o calculo do balanco de radiacdo fora utilizado o método proposto pela
FAO, 1998. De acordo com as seguintes equacdes:
BOC =(1- a)Ry (1)
Sendo:
BOC = radiacdo solar de ondas curtas (MJ m2d™);
a = albedo (12%));
Rs = radiacéo solar global.
Rso = (0,75 + 2% 1075 2) * R (2)
Sendo:

z = altitude em relacdo ao nivel do mar.

Tmax,K4 + Tmin,K44 Rs
BOL= o > % (0.34 — 014,/e,) * ( 1,35 R~ 0,35) (3)

Sendo:

BOL = balanco de radiacdo de onda longa (MJ m?d™);

o = constante de Stefan-Boltzmann (4.903 10 ° MJ K* m? d™h;

Tmaxk = temperatura absoluta maxima durante 24 horas (K = °C + 273,16);
Tmink = temperatura absoluta minima durante 24 horas (K = °C + 273,16);
€, = pressao parcial de vapor (KPa);

Rs/Rso = relacado da radiacdo de ondas curtas;

Rs = medida na estacdo (MJ m?d™);

Rso = calculada de acordo com a equacéo 2 (MJ m?d™).

Rn = BOC + BOL (4)
Sendo:
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Rn = balanco de radiacdo (MJ m? d™%);
BOC = balanco de ondas curtas (MJ m? d™);
BOL = balanco de ondas longas (MJ m?d™).

ApGs a realizacéo dos célculos, foi possivel obter o valor de R, para todos os
dias. Posteriormente foi realizada a soma de todos os valores diarios, obtendo-se o
valor mensal. Depois, foi tirada uma média para obtencdo do valor médio de
radiacdo para cada més do ano. Esses valores foram divididos pela quantidade
respectiva de dias e, assim, obteve-se o valor médio diario para cada més.

3.2 ATENDIMENTO HIiDRICO PELAS CHUVAS (ER/EP)

O atendimento hidrico pelas chuvas foi calculado por meio da relagcéo entre a
evapotranspiracao real e a potencial (ETR/ETP) de acordo com o modelo proposto
por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para avaliacdo do atendimento hidrico
pelas chuvas, foram usadas como base trés capacidades de campo (CAD) de 50

(para hortalicas), 100 (para culturas anuais) e 300 mm (para culturas florestais),

respectivamente.
0,408 * s+ (Rn—G) + Y900 U2 x (e; — e,)
ETP = T+ 273 “
s +y(1+0,34U,)
Sendo:

ETP = evapotranspiracao potencial;

G = fluxo de calor no solo (MJ m?d™);

y = constante psicométrica (0,063 KPa °C™);

T = temperatura média do ar (°C);

U, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);

s (declividade da curva de pressdo de vapor) = (4098 * es) / (T + 237,3)2 (KPa °C™);
es (pressdo de saturacéo de vapor) = (es"™*+ es™™") / 2 (KPa);

eSTmax - 0 6108 * e [(17,27*Tmax) / (237,3 + Tmax)].

eSTmin - 0,6108 * e [(17,27*Tmin) / (237,3 +Tmin)];
ea (presséao parcial de vapor) = (URmed*es) / 100 (KPa);
URmed= (URmax + URmin) / 2 (%);

T = (Tmax + Tmin) / 2 (°C).
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Atendimento hidrico pela chuva = % (6)
Sendo:

ETR = evapotranspiracgéo real;

ETP = evapotranspiracao potencial.

O balanco hidrico climatolégico foi calculado pelo método proposto por
Thornthwaite & Mather (1955), segundo Pereira et al. (2002). Apds o calculo foram
somados todos os dias de cada més para a EP e, posteriormente, foi tirado a média.
O valor médio mensal para a evapotranspiracdo potencial foi dividido pelo valor de
ER obtido através do uso da planilha de Sentelhas & Rolim (ESALQ/USP) para

obtencédo do atendimento hidrico pela chuva (ER/EP).
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3.3 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As variaveis meteorolégicas da série histdrica de 10 anos (2007-2016) foram

agrupadas na Tabela 2 para melhor visualizag&o.

Tabela 2. Caracterizagdo das médias anuais de varidveis climatologicas de série
histérica de 10 anos (2007-2016) de locais no Brasil (BR) e Portugal (PT).

V\(/;]It.o p UR Rs 'I('jemperatura _ . DPV .
Local - me max min me max min
m/s mm % ‘sz °C Kpa
BR - Brasilia 2,4 1359 65 19,0 216 268 17,0 1,0 2,0 0,3

BR - Campo Grande 3,3 1464 66 181 235 293 19,0 1,2 2,3 0,4

BR - Manaus 1,4 2123 76 16,2 27,3 31,3 242 10 2,1 0,3
BR - Nova Tebas 1,3 1548 73 18,1 20,2 255 154 0,8 1,7 0,2
BR - Petrolina 3,6 401 52 202 263 31,3 21,7 138 3.1 0,7
BR — Recife 1,7 1922 77 206 255 29,1 222 0,8 1,7 0,2
BR - Marambaia 3,4 1052 78 175 229 272 196 0,7 1,7 0,2
BR - Santa Maria 2,1 1802 79 16,0 190 244 144 0,6 1,5 0,1
BR - S80 José dos

Ausentes 5,6 1643 85 16,8 129 175 94 0,3 0,9 0,0
BR - Teresopolis 0,8 2771 85 14,6 17,8 222 145 04 1,1 0,1
PT - Abrantes 1,5 291 74 14,6 155 21,6 10,2 0,7 1,7 0,1
PT - Moinhola 0,9 388 78 153 153 21,7 94 0,6 1,6 0,0
PT - Monchique 3,2 838 77 16,6 12,3 151 9,7 0,5 0,8 0,2

PT - Ponte da Barca 0,8 571 77 11,7 142 199 9,2 0,5 1,3 0,1
PT - Proenca a Nova 1,4 562 63 152 139 180 10,5 0,8 15 0,4

PT - Rebordelo 1,1 451 71 143 11,7 163 7,5 0,7 1,4 0,2
PT - Sdo Bras de

Alportel 0,9 452 71 15,7 152 194 116 0,7 1,5 0,2
PT — Viana do

Alentejo 1,7 351 72 154 156 20,6 11,4 0,7 1,6 0,2

Vel. Vento — Média anual da velocidade do vento em m/s; P — média da Precipitacdo anual em mm;
UR — Umidade relativa média anual; Rs — média da radiacdo solar anual medida na estacdo
automatica; Tmed — Temperatura média anual; Tmax — média da temperatura méxima anual; Tmin —
média da temperatura minima anual; DPVmed — Déficit de pressdo de vapor médio anual; DPVmax —
média anual maxima do déficit de pressdo de vapor; DPVmin — média anual minima do déficit de
pressao de vapor. Fonte: O autor.



17

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BALANCO DE RADIACAO (Ry)
4.1.1 R, para as estagdes brasileiras

Através da analise dos dados, determinou-se o balanco de radiacédo para as
dez estacBes brasileiras estudadas (Figura 3). Foi possivel observar a grande
variabilidade do comportamento de R,. O Brasil, devido a sua extensa area
territorial, apresenta grande heterogeneidade climatica, assim como grande variacédo
em suas latitudes. A latitude é uma das principais variaveis climaticas que influencia
0s comportamentos observados para o saldo de radiacdo (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

O Brasil apresenta diferentes tipos climaticos, como tropical, subtropical e
seco (ALVARES et al., 2015). Regides de clima subtropical apresentam maior
sazonalidade climatica, com verfes recebendo maiores quantidades de radiacao
solar (dias mais longos) e invernos recebendo valores bem baixos (dias mais curtos).
Este fato pode ser evidenciado ao analisarmos os resultados para Santa Maria, S&o
José dos Ausentes e Nova Tebas, todas localizadas na regido Sul do pais de clima
subtropical. Esses resultados sdo concordantes com estudos de Lima et al. (1998),
gue afirmam que a latitude determina a distribuicdo da radiacdo solar ao longo do
ano bem como a duracgéo do dia. Outro fator que pode explicar esse comportamento
€ a sazonalidade das estacdes do ano provocadas pelos movimentos de translacéo
e rotacdo da Terra (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Regibes de clima tropical geralmente ndo apresentam uma diferenca entre as
estacdes do ano, com verbes e invernos recebendo uma quantidade de radiacao
solar com pouca variacdo. Ao compararmos Recife, Manaus e Brasilia, todas com
clima tropical, observamos que ndo ha um comportamento discrepante da curva do
grafico para o saldo de radiac&o. Tal observacédo pode ser explicada devido ao fato
dessas localidades apresentarem pequena latitude. De acordo com Pereira,
Angelocci; Sentelhas (2002), menores latitudes proporcionariam dias mais longos o
ano inteiro, com maior aporte de radiagao.

Dentre as regides analisadas, Manaus e Brasilia foram as que receberam
maior aporte de radiagao solar ao longo do ano, quando somamos todos 0s meses

apos os calculos do balanco de radiagdo. Porém Brasilia, que esta localizada em



18

uma regiao de latitude mais alta que Manaus, recebeu maior quantidade de radiagao
e, esperava-se, 0 contrario. Entretanto, esse comportamento provavelmente ocorreu
porque Manaus apresenta uma nebulosidade muito intensa quase que o0 ano inteiro,
fazendo com que chegue uma menor quantidade de radiacdo na superficie.

O clima de Brasilia é sazonal, apresentando um periodo chuvoso e quente
(outubro a abril) e outro frio e seco (maio a setembro) (OLIVEIRA, 2005), o que
provavelmente contribui para um maior aporte de radiacéo para essa regidao devido a
auséncia de nuvens e a altitude elevada. A presenca de nuvens, particulas e gases
atmosféricos reirradiam a energia para o espaco (HOLANDA, 2015) e este fato pode
explicar os valores inferiores de R, para Manaus. Outros autores, como Pereira et al.
(2002), afirmam que quanto mais limpo o céu estiver, menor sera a influéncia dessa
atmosfera no processo de difusdo da radiacdo solar, chegando uma maior
guantidade de radiacao na superficie terrestre.

Outro fator demonstrado é a influéncia da altitude no R,. Marambaia e
Teresopolis, com latitudes de 23°S e 22°S, respectivamente, apresentam
comportamento distinto do R,. Enquanto Marambaia apresenta meses de verao
chegando maior quantidade de radiacdo e meses de inverno chegando uma
guantidade menor, Teresépolis ndo seguiu a mesma tendéncia. Tal fato pode ser
explicado pela diferenca do balanco de ondas longas (BOL), pois como Marambaia
esta localizada préximo ao nivel do mar e no inverno nao ter a interferéncia de
nuvens (inverno bem seco), proporciona um BOL mais negativo. Desse modo, essa
energia emitida pela superficie é dissipada para a atmosfera, ndo sendo reirradiada
pelas nuvens de volta para a superficie, culminando em um menor valor de R, como

observado.

Ja Teresopolis, que se localiza a 991 metros acima do nivel do mar e sofre
influéncia dos ventos Uumidos vindos do oceano que proporcionam a formacéo de
densas nuvens. Consequentemente, um aporte maior de nuvens proporcionara
valores de BOL menos negativos, contribuindo para maiores valores de R, mesmo
nos meses de inverno, com dias mais curtos, pois essas nuvens irdo refletir essa
radiacdo de volta para a superficie. Sendo a troca de radiacdo entre esses dois
compartimentos menor, logo menor BOL e maior R, (Figura 3). Milanesi (2011),
afirma que chuvas orogréficas sdo caracteristicas do litoral da regido sudeste devido

a presenca da Serra do Mar e atuagdo de ventos alisios.
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Figura 3. Balanco de radiacdo (R,) médio diario mensal para 10 locais no Brasil (Manaus - AM,
Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE, Nova Tebas — PR, Campo Grande — MS, Marambaia — RJ,

Teresopolis - RJ, Sao José dos Ausentes — RS e Santa Maria — RS) entre os anos de 2007 a 2016.
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4.1.2 R, para as estacdes portuguesas

Através da andlise dos dados meteorologicos foi possivel determinar o
balanco de radiacdo para as oito regides portuguesas estudadas (Figura 4). Foi
observado um comportamento inverso quando comparado com o Brasil devido a
Portugal esta localizado no hemisfério Norte do globo, com latitudes elevadas, as
estacdes do ano sdo invertidas, ou seja, enquanto € verdo no hemisfério sul, é
inverno no hemisfério norte. De acordo com Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002), o
movimento de translagéao do planeta, associado com a inclinagéo do eixo terrestre ao
plano da eliptica, observa-se uma variagdo no espaco e no tempo do angulo de
incidéncia dos raios solares na superficie, que influenciara o fotoperiodo. Devido a
este fato, as curvas do grafico de R, se mostram invertidas em relacdo as
brasileiras.

O local em Portugal que recebeu maior incidéncia de radiacdo solar foi
Monchique, localizada no sul do pais, proximo ao Mar Mediterraneo. As demais
localidades portuguesas ndo apresentaram grande variacdo para o R, ao longo do
periodo estudado, provavelmente pelo fato da dimenséo do pais ser pequena, nao
apresentando grandes variacfes de latitude, que, de acordo com Pereira et al.
(2002) é limitante quanto ao aporte de radiacdo solar. Lima et al. (1998), afirmam
gue a latitude determina a distribuicdo da radiacdo solar ao longo do ano.

Os valores de R, para regibes portuguesas foi bem inferior quando
comparadas com as estacdes brasileiras. Isso é devido, principalmente, por Portugal
estar localizado em uma regido de altas latitudes, que culminam em um menor
aporte de radiacdo solar ao longo do ano. Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002),
afirmam que a produtividade das culturas sédo altamente dependentes da energia
disponivel na regido associada com a temperatura e fotoperiodo, pois todos esses

fatores irdo afetar a bioquimica da fotossintese.
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Figura 4. Balanco de radiacdo (R,) médio diario mensal para 8 locais em Portugal (Ponte da Barca,
Proenca-a-Nova, Abrantes, Moinhola, Viana do Alentejo, Monchique, S&o Bras de Alportel e

Rebordelo) entre os anos de 2007 a 2016.
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4.2 ATENDIMENTO HIDRICO PELAS CHUVAS (ER/EP)

4.2.1 ERJ/EP para as estac0des brasileiras

Analisando-se os resultados para o atendimento hidrico pela chuva (ER/EP)
para as localidades brasileiras estudas, levando em consideracdo as trés
capacidades de campo (CAD) de 50, 100 e 300mm, foi possivel observar
discrepancia quanto ao comportamento da curva quando comparamos todas as
regides analisadas (Figura 5). Isso pode ser devido aos diferentes tipos de climas
existentes no pais (desde muito secos a muito umidos), bem como a sazonalidade
pluviométrica ao longo do ano (ALVARES et al., 2015).

As regides localizadas no clima subtropical, como S&o José dos Ausentes,
Santa Maria e Nova Tebas, apresentam chuvas bem distribuidas, sem nenhum més
com restricdo hidrica para nenhuma das trés CAD’s estudas, exceto Nova Tebas
gue apresentou uma pequena limitacdo hidrica para 0os meses de agosto e
setembro. Essa observacdo poderia ser explicada pelo elevado indice de
precipitacdo anual e distribuicdo da chuva observado nessas trés localidades
durante os dez anos analisados, de acordo com dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2007-2016).

A regido de Brasilia ndo apresentou déficit hidrico para os meses de Janeiro a
Maio e Outubro a Dezembro para as trés CAD’s analisadas. Porém, de Junho a
Setembro apresentou uma queda acentuada do ER/EP. De acordo com Maciel
(2002), o clima dessa regido apresenta verdo chuvoso e inverno extremamente
seco, com chuvas bem escassas e pouco volumosas. Tais observacdes, aliadas
com a grande incidéncia de radiacdo e o volume de chuva escasso no inverno,
proporcionaram meses de extrema penalizacao hidrica.

Petrolina foi a regido mais penalizada hidricamente entre todas as regides
estudadas no Brasil, onde todos os meses apresentaram um severo déficit hidrico
para as trés CAD’s analisadas. Provavelmente o fator limitante foi sua localizacdo no
clima Semiarido, que € caracterizado por baixos niveis de precipitacdo e alta
demanda evapotranspirativa e de radiagdo, o que aumenta a necessidade por agua
e a quantidade de agua advinda da precipitacdo ndo é suficiente para recuperar as

CAD’s. Teixeira (2010) corrobora com os resultados observados, pois afirma que a
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abundancia de radiacao incidente e a falta de chuva ao longo do ano contribuem
para elevados valores de déficit hidrico, que estao relacionados com a precipitacdo e
a evapotranspiragao.

Quando compara-se Recife e Petrolina, ambas em Pernambuco e a uma
mesma latitude, observa-se valores diferentes para o ER/EP. Enquanto Recife
apresentou um déficit hidrico de Outubro a Janeiro, Petrolina foi penalizada para
todos os meses do ano. A interceptacdo da umidade pelo Planalto da Borborema na
porcdo barlavento, que ocasiona maiores volumes de chuva nessa regido, faz com
gue o vento chegue praticamente sem umidade na porcdo sotavento, aonde esta
localizada Petrolina (RODAL et al., 2005). Rodal et al. (2005) afirma que a
precipitacdo vai diminuindo quando se caminha para oeste, variando entre 2000 mm
de chuva na porcao mais proxima ao Atlantico até 500 mm na depresséo semiarida.

Petrolina também apresentou o menor valor para precipitacdo média anual
dentre todas as regides estudadas, assim como 0s maiores valores de velocidade
média do vento e DPV médio (Tabela 2), sendo todas essas variaveis responsaveis
pelo severo déficit hidrico, por influenciarem diretamente na capacidade

evapotranspirativa da regiao.
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Figura 5. Atendimento hidrico pela chuva (ER/EP) para as 10 regides estudadas no Brasil (Manaus -
AM, Brasilia - DF, Recife - PE, Petrolina - PE, Nova Tebas — PR, Campo Grande — MS, Marambaia —
RJ, Teresopolis - RJ, Sdo José dos Ausentes — RS e Santa Maria — RS).
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4.2.2 ER/EP para as estagdes portuguesas

Analisando-se os resultados para o atendimento hidrico pela chuva para as oito
regides portuguesas estudas, levando em consideracdo as trés capacidades de
campo (CAD) de 50, 100 e 300 mm, foi possivel observar uma similaridade quanto
ao comportamento da curva para todas as localidades, caindo drasticamente nos
meses mais quentes de verdo (Figura 6). Esse comportamento pode ser explicado
pelo fato de Portugal sofrer forte influéncia do clima Mediterraneo, que é
caracterizado por verdes quentes e secos e invernos frios e umidos (IPMA, 2018).

Situada na regido central do pais e na sub-regido do médio Tejo, Abrantes nao
apresentaram restricdo hidrica para os meses de Janeiro, Fevereiro, Novembro e
Dezembro para nenhuma das trés CAD’s estudadas. Porém, ocorreu a penalizacéo
hidrica para as diferentes CAD’s nos meses mais secos. Conceicao et al. (2014)
observou 0 mesmo comportamento em seu estudo, onde a relacdo ER/EP
decresceram entre os meses de maio (0,5) até junho (0,2) assim como da agua
utilizavel no solo. Tais resultados corroboram com os valores observados no
presente estudo.

As regides de Monchique, situada a 792m de altitude, e Ponte da Barca foram as
gue apresentaram uma menor quantidade de meses sem déficit hidrico. Monchique
apresenta elevados indices de precipitacdo, variando de 800 a 1000 mm
(GONCALVES, 2016) e invernos frios e umidos com verdes quentes e secos (IPMA,
2018). Ponte da Barca recebe elevadas descargas pluviométricas, que variam entre
1800 a 2200 mm anuais (GONCALVES, 2016). Kuinchtner (2002), estudando a
distribuicdo geogréfica das chuvas no estado do Rio Grande do Sul, afirma que
maiores valores de precipitacdo sdo observados quando se aumenta a altitude. Tais
descargas contribuem para uma mais rapida recarga de agua no solo para as
diferentes CAD’s, no inicio do periodo chuvoso, contribuindo para menores meses
com restricdo hidrica.

As regides de Viana do Alentejo e Moinhola apresentaram um comportamento
bem parecido para a relagdo ER/EP para as diferentes CAD’s. Pode-se explicar essa
observacdo pelo fato de ambas as regides estarem localizadas proximas
geograficamente e por receberem precipitagdes médias anuais que variam entre 500
a 700 mm (GONCALVES, 2016), sendo a precipitacdo um fator limitante para
relacdo ER/EP. Ferreira et al. (2004) mostraram que a evapotranspiracdo (ER/EP)
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na regido de Lisboa pode aproximar-se de 1,0 durante as primeiras chuvas e, apos
dois meses de seca, foi sempre inferior a 0,4. Tais resultados se aproximam com 0S
valores observados no presente estudo.

De todas as regifes estudadas, Sao Bras de Alportel, vila pertencente do distrito
de Faro, localizada mais ao sul o Pais na sub-regido de Algarve, foi a que
apresentou maior intervalo de meses com penalizacdo hidrica (Figura 6). A vila
localiza-se em uma das regides mais secas de Portugal e que apresenta as maiores
temperaturas médias anuais (GONCALVES, 2016). Todos esses fatores aliados,

contribuem para os resultados observados.
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Figura 6. Atendimento hidrico pela chuva (ER/EP) para as 8 regifes estudadas em Portugal (Ponte da
Barca, Proenca-a-Nova, Abrantes, Moinhola, Viana do Alentejo, Monchique, S&o Bras de Alportel e
Rebordelo).
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5 CONCLUSOES

Utilizando técnicas agrometeoroldgicas, obteve-se éxito na caracterizacao da
disponibilidade energética e do atendimento hidrico pelas chuvas em climas
tropicais, subtropicais e mediterrdneos. E assim, foi possivel determinar o balango
de radiacdo e o indice de penalizacdo pela chuva para as 18 localidades estudadas,

sendo 10 no Brasil e 8 em Portugal.

ApOs a caracterizagdo da sazonalidade macroclimatica das diferentes
localidades estudadas, conclui-se que:

e As localidades brasileiras estudas recebem uma maior quantidade de
radiacdo solar quando comparadas com as regides portuguesas;

e Portugal apresenta maiores restricbes quanto ao atendimento hidrico pela
chuva;

e Petrolina é a regido mais penalizada entre as 10 localidades brasileiras,
guanto a ocorréncia do déficit hidrico, para as trés CAD’s estudadas;

e Sdo Bras de Alportel € a regido portuguesa mais penalizada quanto a
ocorréncia de déficit hidrico, para as trés CAD’s estudadas;

e Brasilia foi o local com maior aporte de radiacdo solar dentre os 10 locais

estudados no Brasil.
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