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VIABILIDADE TECNICA DA SEMEAURA DE NUVENS COMO ALTERNATIVA
PARA MINIMIZAR IMPACTOS DA SECA NA AGRICULTURA DO CENTRO-
OESTE

Lincoln Baptista Gonzaga Filho 1
Tammyse Aratujo da Silva2

RESUMO

Os periodos de estiagem sao os que menos produzem chuvas e, no Centro-Oeste
brasileiro, a falta de agua € uma das responsaveis por eventuais prejuizos nas 22
safras (também chamada de entressafra ou safrinha), principalmente a do milho.
Diante desse problema, a pesquisa tem como objetivo analisar a possibilidade de
praticar a semeadura de nuvens no Centro-Oeste, realizada por avides de médio
porte, a fim de mitigar os danos causados a producao agricola durante a seca.
Para atingir o objetivo proposto, adotou-se uma metodologia de natureza basica,
com procedimentos bibliograficos € documentais. Entre os documentos, cartas
SIGWX PROG brasileiras das 18 UTC, de 2019 a 2023 foram consultadas para
registrar as nuvens com potencial de serem semeadas (espessura minima de
6.500 pés) e os Quadrantes com maior frequéncia de nuvens. Além delas, o
manual do avidao Séneca lll serviu de base para os calculos de custo da técnica.
Assim, os resultados demonstraram que as areas cultivadas pertencentes ao
Quadrante 6 estdao mais propicias a formacao de nuvens medias e grandes
cumulus durante a estiagem, e que estas nuvens, em sua maioria, podem ser
semeadas com agua e precipitar na regido. Por outro lado, observou-se que o
custo para essa operacéao leva em conta diferentes variaveis, desde o tamanho da
area até o numero de dias para produzir chuva suficiente. Considerando os
resultados, a pesquisa conclui que a pratica pode ser viavel, principalmente para
as lavouras do Quadrante 6, desde que a tendéncia de nuvens permaneca e o
custo considere todas as variaveis.

Palavras-chave: Semeadura de nuvens. Estiagem. Centro-Oeste. Producéao
agricola.
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FEASIBILITY STUDY OF CLOUD SEEDING TO MITIGATE AGRICULTURAL
LOSSES DURING DROUGHT IN THE MIDWEST

ABSTRACT

Drought periods are the ones that rain the least, and in the Brazilian Midwest, water
scarcity is one of the factors responsible for potential losses in the 2nd crops (also
called interseason or safrinha), especially corn. Considering this issue, the research
aims to analyze the feasibility of cloud seeding in the Midwest, carried out by
medium-sized planes, in order to mitigate the damage caused to agricultural
production during the dry season. To achieve the proposed objective, a basic nature
methodology was adopted, using bibliographical and documentary procedures.
Among the documents, Brazilian 18 UTC SIGWX PROG charts from 2019 to 2023
were consulted to record clouds with the potential to be seeded (minimum
thickness of 6,500 feet) and quadrants with the highest frequency of clouds.
Additionally, the Seneca lll aircraft manual served as the basis for cost calculations
of the technique. The results had demonstrated that cultivated areas in Quadrant 6
are more conducive to the formation of medium and tower cumulus clouds during
the drought, and that these clouds, for the most part, can be seeded with water and
precipitate in the region. On the other side, it was observed that the cost for this
operation consider account different variables, from the area size to the number of
days to produce sufficient rainfall. Considering the results, the research concludes
that the practice may be feasible, especially for crops in Quadrant 6, as long as the
cloud trend persists, and the cost consider all variables.

Keywords: Cloud seeding. Drought. Midwest. Agricultural production.
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1INTRODUGAO

De acordo com a Alianca Agroecondmica (2023), em 2022 a regiao Centro-
Oeste brasileira foi responsavel por 71,61% das exportacdes nacionais de milho.
Por outro lado, em anos anteriores, a colheita de milho nao teve o mesmo indice.
A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2021) ressaltou que, nas safras
de 2020 e de 2021, a segunda colheita de milho enfrentou danos causados pela
seca em estados produtores essenciais para a economia, 0 que impactou
significativamente na producao e no lucro regionais.

Assim, as estiagens trazem problemas para a producado agricola e,
consequentemente, a economia do pais. Por esta razao, agdes com potencial para
resolver questdoes relacionadas a estiagem sdo essenciais e precisam ser
discutidas e fomentadas, como € o caso da semeadura de nuvens. Com base
nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade da
técnica de semeadura de nuvens no Centro-Oeste brasileiro durante a estiagem,
de modo a mitigar provaveis prejuizos. Deve-se ter em mente que a regiao, vital
para o0 agronegocio brasileiro, enfrenta desafios em suas produgdes durante
periodos de escassez de chuvas.

Para alcancar este objetivo, 0 estudo tem como referéncia uma metodologia
de natureza basica, abordagem qualitativa, com procedimentos bibliografico e
documental. Os ambientes de pesquisa selecionados estao centrados em livros e
artigos hospedados no Google Académico, sites do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) e da Rede de Meteorologia (REDEMET), bem como o
Manual de Voo da aeronave Séneca lll.

A estrutura do texto esta dividida em quatro secdes, além desta introdutoria.
A primeira consiste na revisao tedrica que aborda o panorama agricola brasileiro,
caracterizando safras importantes, a diversificacdo da producédo e o regime de
chuvas no Brasil, com énfase na importancia para o Centro-Oeste e na semeadura

de nuvens. A segunda descreve os procedimentos metodoldgicos, seguida da
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terceira, que discute os resultados e a aplicabilidade da técnica. Por fim, as
consideracgdes finais sao tecidas.

A partir do levantamento do estudo, € provavel que o Centro-Oeste
brasileiro possa ter nuvens capazes de gerar chuva a partir da semeadura de

nuvens no periodo de estiagem.

2 REVISAO TEORICA

O Brasil € um dos maiores produtores agricola do mundo e sua
comercializagao representa mais de 1/4 do Produto Interno Bruto (PIB). Com essa
importancia, € recorrente a busca por diferentes formas de alavancar a
produtividade na lavoura em todo pais (Cepea’, 2023). Todavia, as condi¢coes
climaticas interferem no cultivo, especialmente na sazonalidade das chuvas,
fundamental para determinar o ciclo de plantio (Monteiro, 2009). O Centro-Oeste,
especialmente afetado pela estiagem, enfrenta, assim, desafios na producao
devido a falta de chuvas na época caracteristica local.

A semeadura de nuvens se apresenta, entao, segundo estudos, como
alternativa para minimizar os efeitos da estiagem. Compreender essa técnica é
essencial para avaliar sua aplicabilidade em regides com demandas hidricas, como

o periodo de estiagem no Centro-Oeste.

2.1 PANORAMA SOBRE A PRODUCAO AGRICOLA BRASILEIRA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), a soja
liderou a producédo agricola no Brasil em 2021, seguida pelo milho. Estas
commodites? tém colocado o pais em destaque, com énfase para a soja, lider
mundial desde 2019 (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2022). De acordo com
Associacao Nacional dos Exportadores de Cereais (ANEC, 2023), a exportacao

para o exterior de soja e milho somou mais de 120,9 milhdes de toneladas em 2022,

T Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada.
2 Mercadorias em estado bruto ou de simples industrializagdo e negociadas em escala mundial
(Dicionario Financeiro, 2016).
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destinadas ao consumo humano e a producdo de racdes animais e de
biocombustivel (Perreira; de Castro, 2022).

Em 2022, o agronegocio brasileiro contribuiu com 24,8% do PIB,
impulsionado por incentivos governamentais e pela reducdo nos precos de
fertilizantes e defensivos agricolas (Cepea, 2023). O pais classificou-se como o 40
maior produtor mundial de alimentos. O clima tropical/equatorial e as condi¢coes
climaticas locais favorecem a diversidade de culturas adaptadas ao solo brasileiro
(Agrofy News, 2023). Entre os estados proeminentes, destacam-se Mato Grosso
(18,1%)3, Sédo Paulo (14,9%), Rio Grande do Sul (14,3%) e Parana (10,5%) como as
maiores areas agricolas do pais (IBGE, 2022).

No Centro-Oeste, area de interesse deste estudo, apesar do solo altamente
acido, a revolucao verde* impulsionou a mecanizacao, permitindo o cultivo de soja,
milho e arroz (Syngenta Digital, 2019). Destaca-se, ainda, a segmentacao do
escoamento de milho e soja, com o Mato Grosso liderando como principal
exportador, representando 35% das exportacoes brasileiras (Dassan et al., s.d.).

De modo geral, a expressiva contribuicao da agricultura brasileira para a
comercializagdo mundial de graos resultou em substanciais modificagdes no
processo produtivo. Nesse sentido, segundo o Boletim Regional, Urbano e
Ambiental publicado em 2021 pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA), nos ultimos 30 anos nenhum dos maiores produtores agricolas do planeta
passaram por transformacdes produtivas, mudancas nos usos da terra e alcance
de mercados externos tao significativos quanto o Brasil (IPEA, 2021).

Diante dessa realidade, o conhecimento sobre o manejo da terra torna-se
essencial para o sucesso da producao agricola. Por conseguinte, tendo em vista
que a fenologia® de uma espécie cultivada constitui uma ferramenta eficaz de

manejo, o que possibilita bons rendimentos a cultura, deve-se entender que cada

3 Percentuais de terras nessa classe, em relagéo ao total de territério brasileiro.

4 Modernizacao da agricultura iniciada na década de 1960, caracterizada pela adocéo de
tecnologias na producéao agricola, tais como: uso de fertilizantes quimicos, irrigagéo,
mecanizacao e mutagao genética dos graos, permitindo o cultivo em areas que antes eram
imprestaveis a produgao agropecuaria (Dutra; Souza, 2018).

5 Fenologia refere-se a parte da botanica que estuda as diferentes fases do crescimento e
desenvolvimento das plantas (Camara, 2006).
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planta passa por fases de desenvolvimento tanto vegetativo® quanto reprodutivo’
(Camara, 2006).

Portanto, € importante que se identifique a melhor época para o plantio,
considerando a temperatura e o ciclo pluviométrico da regiao, para que cada uma
dessas etapas seja mais bem aproveitada. No Brasil, € comum as culturas anuais,
também conhecidas como culturas de ciclo curto ou 12 safra, as quais finalizam
seu ciclo produtivo em um ano ou em até menos tempo, como sojaé, milho, feijao,
arroz, algodao, trigo e sorgo. Também deve-se observar o periodo compreendido
entre o fim da colheita até o inicio do novo plantio, conhecido como entressafra,
safrinha ou 22 safra (Pedrosa, 2014). O cultivo da safrinha no Brasil muitas vezes
coincide com periodos de estiagem.

Sobre a entressafra, esta melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e auxilia no controle de plantas daninhas, doencas e pragas,
protegendo o solo da erosédo para safra seguinte (Umburanas, s. d). Importante
acrescentar que a producao na entressafra vem recentemente ganhando
destaque, inclusive no Cerrado brasileiro, com desempenho produtivo bastante
favoravel (Agrishow Digital, 2022).

Um exemplo do potencial desse manejo da terra no Centro-Oeste é o cultivo
da soja (de 12 safra) e do milho (22 safra). Nesta regiao, o plantio da soja ocorre
entre o fim do inverno até o fim da primavera, essa etapa é finalizada ao término
do més de dezembro e seu ciclo, desde a germinacao até a colheita, varia em até
120 dias ou 4 meses (CONAB, 2022). Uma vez que a colheita constitui uma etapa
importante no processo produtivo, € necessario que o teor de umidade dos graos
esteja entre 13% e 15% a fim de minimizar os problemas mecanicos e perdas na
colheita (Portugal; Silveira, 2021). Logo apos a 12 safra da soja, ocorre o cultivo de
milho 22 safra, entre os meses de maio a setembro, concentrado principalmente

em area que teve a soja. Em 2020, por exemplo, o milho 22 safra foi semeado em

6 Sa0 elas: germinacao, emergéncia, crescimento da parte aérea e das raizes.
7 S&o elas: florescimento, frutificagéo e maturacao.
8 A soja foi a cultura que mais contribuiu para o recorde da safra em 2020, com crescimento de
6,5% em comparacao com 2019 (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2022).
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aproximadamente 33% da area cultivada com soja no Brasil (Magalhaes et al.,
2020).

Do exposto, fica evidente a busca pelo aproveitamento da terra para a
producao agricola, ainda que no periodo de estiagem. Por outro lado, observa-se
também que o setor agricola € um dos mais sensiveis ao clima, em razao da
dependéncia entre fatores climaticos e recursos naturais (Oliveira, Prado e
Monteiro, 2022). Nesse sentido, a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2021) constatou que, durante a safra 2020/2021, o milho, ainda que
tenha utilizado uma area de plantio 8,6% maior do que a area do ano anterior
(2019/2020), teve sua produtividade reduzida em cerca de 27% se comparada a
anterior. Esse resultado, segundo a CONAB, decorreu do clima seco e das massas
de ar frio presentes no Centro-Oeste no periodo.

A partir dessa perspectiva, € relevante tracar um paralelo entre

meteorologia, clima e produgdo agricola, tema a ser discutido no préoximo topico.

2.2 SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA: AGRICULTURA E CHUVAS NO BRASIL E
CENTRO-OESTE

Em 2022, so a area Centro-Oeste brasileira foi responsavel por 71,61% das
exportacoes de milho em relacao ao total do pais (Aliangca Agroecondémica, 2023).
Apesar do destaque no plantio da soja e do milho nessa regiao, durante a safra de
2020/21, a 22 safra de milho enfrentou danos causados pelo clima nas principais
regides produtoras, inclusive as do planalto central. Além da seca ocorrida em
fases cruciais das lavouras, houve a incidéncia de massas de ar frio, que
produziram geadas para algumas dessas regides, o que trouxe forte revés a
producao do grdao (CONAB, 2021).

Ainda sobre a safra de 2020/2021, a producao total estimada desse grao
foi de 85,7 milhdes de toneladas, 16,4% inferior a safra anterior (2019/2020). No
Mato Grosso, a escassez de chuvas prejudicou o desenvolvimento do milho e em
algumas regioes as perdas foram estimadas em até 50% da area (MAPA, 2022).
Na safra de 2021/22, percebeu-se o mesmo fator: os resultados s6 ndo foram

melhores devido a escassez de agua na regido (CONAB, 2022).
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O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) publicou, no ano de 2022,
informativos, alertando os produtores da 22 safra do milho para possibilidade de
perda da produtividade desse cereal devido ao periodo de estiagem?® iniciado no
més de maio, advertindo sobre a importancia de serem consideradas as previsdes
meteoroldgicas a fim de reduzir o risco de quebra de safra (CONAFER, 2022).

Cabe acrescentar que, durante o desenvolvimento das plantas, estas
respondem diretamente as condicdes meteoroldgicas que irdo favorecer ou
desfavorecer seu crescimento e sua produtividade (Monteiro, 2009). A vista disso,
a agrometeorologia® tem por finalidade entender e buscar a solucéo de varios
problemas que permeiam a agricultura. As informacdes agrometeoroldgicas sao
utilizadas na tomada de decisdo quanto ao melhor momento para executar as
diferentes praticas agricolas, além de capacitar os produtores para o
enfrentamento das condicbes meteoroldgicas adversas, tornando-os mais
resilientes (Mavi; Tupper, 2004 apud Monteiro, 2009).

Assim, 0 monitoramento climatico das regides brasileiras deve ser realizado
de forma continua e, para atender a essa demanda, o INMET tem, entre outras
funcoes, a de produzir mensalmente os boletins agroclimaticos nacionais (INMET,
2022). Parte do conteudo desses boletins pode ser acompanhada pelo Quadro 1,
que resume dados extraidos dos estudos do INMET para 2022. Estes dados
referem-se a dois documentos, um publicado em 2022 (indicado pelo nimero 1) e

outro langado em 2023 (indicado pelo nimero 2).

Quadro 1 - Resumo dos boletins agroclimatoldgicos de 2022

Fenomeno/
Consequéncias
(1). Os altos volumes chuva foram favoraveis ao
desenvolvimento dos cultivos de verao.
(2). Alto indice de chuvas intensas e volumosas
devido ZCAS™

Regiao(oes) Més

(2). Brasil jan.

® Tal fenébmeno ocorre quando as massas de ar seco impedem a formagéo de nuvens de chuva,
causando a seca e aumento das temperaturas (CONAFER, 2022).
10 Ciéncia que estuda a influéncia do tempo e do clima no cultivo de alimentos.
" Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (abrange desde o sul da Regido Amazédnica até o Oceano
Atlantico, passando pela faixa central do Pais).
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(7). Sul, sul de Mato
Grosso do Sul, Sao Paulo
e leste da regiao
Nordeste

(1) Chuvas abaixo da média impactaram na cultura
fev. | de verado que se encontravam na fase de floracao e
enchimento dos graos

(2). Sul, Centro-Oeste,

H 12
leste da Bahia, Nordeste mar. (2). Chuva devido ZCIT

(7). Baixo acumulado de chuva (abaixo da média)
(7). Brasil Central impactou negativamente no desenvolvimento das
(2). Sudeste abr. safras de verdo, com destaque para o milho
segunda safra
(2). Queda na temperatura devido a frente fria

(7). Além da falta de chuva em grande parte da
regiao, as baixas temperaturas também impactaram
(1). Centro-Oeste o desenvolvimento das culturas na regiao

(2). Centro-Sul maio | (2). Tempestade subtropical Yakecan favoreceu a
intensificacao de uma forte massa de ar frio no
continente que avancou ocasionando queda nas
temperaturas

(1). A reducéao dos niveis de agua no solo

(1). Centro-Oeste ; .
impactaram o desenvolvimento das lavouras que se

(2). ¢ P encontravam em estagios reprodutivos.
(2). Geada
(1). Acumulados de chuva foram superiores a 30
(7). Sul do Centro-Oeste mm, chegando a 67 mm contribuindo para os
(2). Nordeste jul. cultivos de milho segunda safra. em estagio
reprodutivo e de trigo em desenvolvimento.
(2). 2° més mais chuvoso
(2). sul Adsy (2). Queda da temperatura em razdo das ondas de

frio.

(7). Depois de mais de 100 dias sem chuva, foram
observados volumes de chuva acima de 30 mm.
(2). Baixas temperaturas por acéo de ondas de frio
combinado com um ciclone extratropical

(1). Centro-Oeste
(2). Sul set.

(2). Centro-Oeste e

Sudeste out. (2). Queda da umidade relativa do ar
(2). Sul (é?liaz;?ZIICentro- nov (2).  Chuvas por efeito das ZCAS®
. O,este e No’rte ' (2). Ondas de Frio
(1). Brasil dez. (1). Chuvas volumosas

Fonte: (7). INMET, 2022; (2). INMET, 2023.

2 Zona de Confluéncia Intertropical (proxima ao Equador).

3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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De forma geral, o levantamento do INMET para 2022 constatou que o
aumento gradual e continuo de diversos eventos extremos, como chuvas intensas
ou ondas de frio e calor, assim como secas severas, apontam para um cenario
atual climatologico diferente do que se observara ha cerca de quatro décadas. Ja
ao analisar o resumo dos boletins agroclimatologicos para 2022 (Quadro 1),
observa-se que o regime de chuvas foi maior na regiao Nordeste e escasso no Sul
do pais, resultado, em parte, do fenbmeno La Nifa (resfriamento das aguas do
Pacifico Equatorial), que afetou de forma significativa as safras de graos
2021/2022, com prejuizos estimados entre 40 e 50% so6 no estado do Rio Grande
do Sul (INMET, 2023).

Regionalmente, o Quadro 1 demonstra para a area do Centro-Oeste™ que, a
partir do més de abril de 2022, o nivel acumulado de chuva na parte central do
Brasil ficou abaixo da média, e isso, somado as elevadas temperaturas, ocasionou
a reducao da umidade do solo, 0 que impactou a 22 safra do milho. Nos meses
seguintes, registrou-se este padrao de reducao da umidade do solo, o que levou a
interferéncia direta no desenvolvimento das culturas de inverno da regiao, muitas
delas em fases sensiveis. SO entao, a partir do més de novembro, 0 acumulado de
chuvas tornou a aumentar, elevando o armazenamento de agua no solo e
beneficiando o inicio da safra de graos do ano seguinte (INMET, 2022).

Constata-se, portanto, que a diminuicdo das chuvas no Centro-Oeste
interfere na producao de graos da regiao. Por esta razao, € imprescindivel buscar
formas de atenuar os efeitos climaticos regionais em época de estiagem. Uma

dessas técnicas € a de semear nuvens para produzir chuvas.

2.3 PRATICAS DE SEMEADURA DE NUVENS EM ESCALA GLOBAL E NACIONAL

A semeadura de nuvens ou cloud seeding®™ € uma técnica de modificacao

meteoroldgica, cujos primeiros experimentos ocorreram por volta de 1940 e foram

4 Ela & a maior em extensao territorial e compreende os estados do Mato Grosso (MT), Goias (GO),
Mato Grosso do Sul (MS) e Distrito Federal (DF). O clima tropical umido se faz predominante,
caracterizado por um inverno frio e seco, entre os meses de maio a setembro, e um verdo quente
e chuvoso, de outubro a abril (Arbocontrol, 2016).

5 Palavra original da lingua inglesa.
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realizados pelo fisico norte-americano Vincent Schaefer. No experimento, o
cientista, na tentativa de resfriar uma camara, utilizou certa quantidade de gelo
seco no ambiente e, com a diminuicdo da temperatura, cristais de gelo
microscopicos foram se formando até constituirem uma massa de ar densa e
suspensa desses cristais (Vinas, 2022).

Apos outros testes, Schaefer descobriu que o gelo seco poderia induzir a
formacao de nucleos de condensagdo nas nuvens, pois os cristais formados
atuariam como nucleos artificias, os quais atrairiam a umidade presente nas
nuvens, pesando-as, até que precipitassem (Lee, 2014 apud Gomes; Reis, 2021).
Outras substancias mostraram-se eficientes para que ocorresse essa
precipitacéo, como o cloreto de sddio, agua, e carvao ativado (Azevedo, 2022).

Basicamente a técnica de semear nuvens consiste na introducado de
materiais (quimicos ou naturais) no seu interior, com o objetivo de aumentar a
chance de precipitacdo por meio da coalescéncia das goticulas presentes nas
nuvens. A introducao de substancias como o iodeto de prata possibilita um melhor
aproveitamento da técnica, pois possui uma estrutura cristalina similar a do gelo
presente nas nuvens (AOML, 2013). Além disso, o iodeto de prata esta presente
na atmosfera em baixas quantidades e € conhecido por nao ser prejudicial aos
seres vivos (DRI, 2022).

Embora existam controvérsias sobre a eficacia e os efeitos ambientais da
semeadura de nuvens, a técnica ja € utilizada em diversas regides para suprir
demandas hidricas e evitar prejuizos causados pela falta de chuva, principalmente
na atividade agricola (Haupt et al., 2018). Mais de 50 paises ja a empregaram a fim
de induzir a producao de chuvas sazonais, evitar granizos e neve acumulada, como
também diminuir a poluicdo do ar e nevoeiros. Um exemplo expressivo € o que
ocorreu na Unidao Soviética em 1986, dois dias apos a explosdo em Chernobyl.
Naquela ocasiao, massas de ar empurravam nuvens contaminadas com radiacao
para a capital Moscow. Estas nuvens, entao, foram semeadas para induzir chuvas

antes que pudessem alcancar a cidade e causar maiores danos (Gray, 2007).

'® Aumento do tamanho das goticulas d’agua.
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Os Emirados Arabes Unidos (EAU) adotaram a técnica a partir de 2002 por
intermédio do Centro Nacional de Meteorologia (NCM) para tratar de questdes de
seguranca hidrica (Wam, 2021). Assim como a experiéncia soviética e a dos EAU,
a China igualmente semeou nuvens antes das Olimpiadas de 2008 a fim de
amenizar a poluicdo da cidade e induzir as chuvas, antecipando-as ao evento (Lee,
2014). Em 2022, o mesmo pais utilizou a técnica a fim de reabastecer o rio Yangtze,
importante para a agricultura e pecuaria local, que foi afetado pela pior onda de
calor ja registrada no pais. Na provincia de Hubei, no centro da China, nuvens
foram bombardeadas por meio de canhdes carregados com iodeto de prata (CNN,
2022).

Nos Estados Unidos da América, na bacia superior do Rio Colorado, os
estados de Utah e do Colorado tém utilizado da semeadura de nuvens por
décadas: Wyoming tem quase uma déecada de experiéncia e o Novo México
comecou a aprovar licencas para inducao de chuvas (Voa News, 2023).

No Brasil, as experiéncias com semeadura de nuvens alcangcaram poucos
estados, como a Bahia, em 2012. Em meio a seca histdorica daquele ano, a
Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente do estado baiano e os produtores da
regiao contrataram a ModClima'" para utilizar a técnica e criar chuvas pontuais,
com vistas a auxiliar as producdes agricolas. Apesar . do sucesso, a técnica nao
teve continuidade devido ao alto custo™ (Barbosa, 2014). Outra aplicagcdo com a
mesma empresa deu-se com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP), que utiliza a técnica desde 2011 para induzir chuvas nos
reservatorios dos sistemas Cantareira e Alto Tieté, que abastecem a regiao
metropolitana de Sao Paulo (ModClima, 2023).

Por outro lado, cabe ressaltar que a técnica ndo € muito bem vista por parte
de alguns estudiosos da area de meteorologia, pois, segundo eles, podera afetar

o ciclo hidroldgico local e alterar a regido que receberia a chuva, antes de ela

7 Empresa nacional especialista em semeadura de nuvens com o uso de agua potavel. Em sua
técnica ela utiliza um higroscopio capaz de controlar o tamanho da gota dispersada nas nuvens
(ModClima, 2014).

'8 Segundo dados do G1 no ano de 2010, a ModClima cobrava 12.200 reais para produzir chuva em
uma area de no minimo 250km? (G1, 2010). Apés consulta informal & ModClima, ndo ha como
precisar valores atuais, ja que estes irao depender do tamanho da area envolvida e das condicdes
de pagamento.
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precipitar em uma nova regido. Isto ocorreu em lsrael, quando algumas vezes a

chuva ali semeada precipitou na Jordania ou na Palestina (Veiga, 2020).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo desta pesquisa € descrever e analisar criticamente a viabilidade
do processo de semeadura de nuvens no Centro-Oeste no periodo de estiagem,
ja que nao ha registros para a regiao. O estudo, de natureza basica, busca
apresentar as complexidades do tema estudado por meio de uma abordagem
qualitativa, cujos procedimentos bibliograficos e documentais se fazem presentes.
Os sujeitos da pesquisa foram definidos como: nuvens com pelo menos 2km de
espessura (distancia entre a base e o topo), potenciais areas do Centro-Oeste
para a semeadura de nuvens, custo operacional com a aeronave Séneca lll e
viabilidade dessa técnica para aregiao. Os ambientes de pesquisa utilizados foram
livros e artigos hospedados no Google Académico, sites do DECEA e da
REDEMET, assim como o Manual de Voo da aeronave Séneca lll.

Da REDEMET, foram selecionadas as cartas SIGWX PROG nacionais,
disponibilizadas para o horario das 18 horas UTC'", consultadas no periodo
compreendido entre 1° de maio a 30 setembro dos anos (5 meses) de 2019 até o
ano de 2023. Esta selecao busca averiguar as nuvens?° (com pelo menos 2km de
espessura, ou 6.500 pés) com potencial para o uso da técnica de semeadura em
parte da regiao Centro-Oeste brasileira. Assim, a aérea de estudo pode ser
identificada pelos Quadrantes 1, 2, 3, 4, 5, 6% e 7, conforme demonstrado na Figura
1:

® Tempo Universal Coordenado (UTC), que corresponde a hora do meridiano de Greenwich.

20 O mapeamento buscou por nuvens que apresentem base baixa (base formada até 2km), capazes
de produzir precipitacao (stratus — ST, stratocumulos — SC e nibustratus — NS); por nuvens de
desenvolvimento vertical de base baixa (cumulus - CU, grandes cumulus —-TCU); e por nuvens
médias (base acima de 2km), também férteis a precipitacio (altostratus — AS). E comum que AS
se formem associadas a outras nuvens, como a altocumulus (AC), porém a AC nao precipita.

21 Como exemplo o quadrante 6 abrange de 20°S a 25°S de latitude e de 55°W a 60°W de longitude.
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Figura 1 - Quadrantes de selecéao do estudo
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Fonte: adaptado de REDMET, 2023.

Além de verificar as areas, € pertinente analisar as caracteristicas da

aeronave que ira realizar a técnica, um Séneca lll, bem como de seus pilotos.

4 RESULTADOS

Os resultados apontam para a viabilidade do uso de semeadura de nuvens
no Centro-Oeste brasileiro, principalmente para "as producdes agricolas

pertencentes ao Quadrante 6.

41 MAPEAMENTO DO NiVEL DA BASE E DO TOPO DAS NUVENS NO CENTRO-
OESTE DURANTE O PERIODO DE ESTIAGEM DE 2019 A 2023

A escolha e a analise das cartas SIGWX PROG para o periodo e horario
selecionados permitiram registrar as nuvens com espessura suficiente para
provocar chuvas, a partir de sua semeadura. Os registros foram expostos em
tabelas estruturadas (Tabelas 1 e 2), a seguir caracterizadas.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os dados catalogados para o més de maio
de 2019, os quais identificam o tipo de nuvem, os FLs (base e topo) e os

quadrantes.
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Tabela 1 - Panorama de nuvens formadas no Centro-Oeste em maio de 2019

Dias Tipo de Nuvem Nivel (FL) base Nivel (FL) topo Quadrante
1 FEW?22 TCU 020 220 1/2/3/4/5/6/7
4 BKN?23 ACAS 100 140 1/2/3/4/5/6/7
5 FEW TCU 020 220 3/4/5
6 BKN CUSC 025 060 1/2

FEW TCU 036 230 4/5/7
7 BKN ACAS 080 140 1/2/3/4/5/6/7
8 FEW TCU 020 210 1/2/3/4/5/6/7
9 FEW TCU 020 220 6/7
10 BKN CUSC 020 080 1/2/3/6/7
FEW TCU 040 220 4/5
BKN CUSC 025 080 3/4
11 BKN ACAS 080 130 6/7
FEW TCU 030 XXX24 1/2
12 FEW TCU 020 210 2/3/4/5/6/7
13 FEW TCU 025 230 1/3
FEW TCU 020 220 4/6/7
14 FEW TCU 035 230 5
15 FEW TCU 030 230 2/5
16 BKN CUSC 017 060 2/4/5/7
FEW TCU 020 220 5/7
18 BKN ACAS 070 130 6
19 FEW TCU 025 XXX 6
BKN ACAS 090 150 1/2
FEW TCU 020 210 1/2/6
o1 FEW TCU 025 230 1
BKN ACAS 080 130 6/7
FEW TCU 025 220 6/7
22 FEW TCU 030 230 1
BKN CUSC 040 060 5
23 FEW TCU 030 XXX 2/5
24 BKN CUSC 017 060 5/7
25 BKN CUSC 025 080 1/2
26 FEW TCU 020 220 6
28 BKN ACAS 070 170 6/7
29 BKN CUSC 017 060 1
BKN ACAS 100 140 6/7
30 BKN CUSC 025 080 1
31 FEW TCU 020 230 6/7
Freq. FEW TCU 020 - 5/6
BKN ACAS 070 170 6/7

Fonte: elaborada pelos autores, 2023, com dados da REDEMET, 2019.

22 Significa poucas nuvens, entre 1 e 2/8 de nuvens dispostas na aboboda celeste.
23 Do inglés Broken, significa céu nublado com 5 a 7/8 de nuvens dispostas na abdboda celeste.
24 Acima do FL250.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, &€ possivel verificar que
em maio de 2019 (periodo de estiagem), apenas no dia 28, as nuvens meédias (AS
e AC) apresentaram espessura minima (6.500 pés) necessaria para sua
semeadura; porém, apenas a AS é nuvem precipitante. Também foram verificadas
as nuvens TCU com maior frequéncia para os Quadrantes 5 e 6. As nuvens baixas
nao demonstraram espessura suficiente para a aplicagcao da técnica. Em sintese,
para o0 més analisado, as nuvens com maior potencial de semeadura sdo as
altostratus, que se formaram nos Quadrantes 6 e 7, e as grandes cumulus, para 0s
Quadrantes 5 e 6.

Seguindo essa linha, o mesmo procedimento foi adotado para todos os
meses, compilando-se os dados mensais para o ano. A Tabela 2 resume as
ocorréncias durante os cinco meses (maio a setembro) dos cinco anos mapeados
e identifica os quadrantes das nuvens medias e das TCU com potencial para serem

semeadas:

Tabela 2 — Nuvens médias e TCU com viabilidade de pulverizacéo para os anos de 2019
a 2023 (de maio a setembro de cada ano)
Nuvens médias

Ano Maior Maior

(de maio a setembro)  frequéncia base frequéncia topo STELIED U
2019 70 140 6/7
2020 100 170 1
2021 - - -
2022 90 160 6
2023 - - -
Frequéncia - - 6
TCU
. e '\A’Iai?r I\!Iaic_>r Quadrante
(de maio a setembro)  frequéncia base frequéncia topo
2019 20 220 1
2020 20 210 6
2021 25 230 6
2022 25 220 7
2023 25 230 7
Frequéncia 25 220/230 6/7

Fonte: elaborada pelos autores, 2023, com dados da REDEMET, 2019; 2020; 2021; 2022; 2023.
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Conforme se verifica na Tabela 2, no periodo de estiagem de 2019, 2020 e
2022, a maior parte das nuvens médias formaram-se com uma espessura superior
a 6.500 pés e no Quadrante 6. Porém, em 2021 e 2023 nao houve formacao de
nuvens médias com essa espessura, somente inferior. Ja os dados para os TCU
demonstraram que em todos 0s anos estas nuvens mantiveram-se com grande
extensao vertical e frequentemente foram observadas nos Quadrantes 6 e 7.

A analise dos resultados permite constatar que nuvens médias se formaram
em trés dos cinco anos investigados no periodo da estiagem. Elas apresentaram
espessura suficiente para a utilizacao da técnica, sobretudo no Quadrante 6. No
caso das nuvens TCU, estas mostraram mais possibilidades, porque se formaram
no periodo de seca em todos os anos estudados, com projecao vertical que
comporta a semeadura de nuvem, e abrangeram uma aérea maior, recorrentes
para os Quadrantes 6 e 7.

Em sintese, o Quadrante 6 € o mais promissor, pois nos ultimos 5 anos,
durante a seca no Centro-Oeste brasileiro, nuvens medias e TCU se
desenvolveram e, caso essa tendéncia permaneca para os proximos anos, a sua
existéncia na regiao viabilizara a semeadura de nuvens. Para verificar essa
tendéncia, sugere-se o acompanhamento. do produtor agricola dos boletins

agroclimatolégicos mensais.

4.2 OPERACAO COM AERONAVE SENECA Illl E SEUS PILOTOS: CUSTOS
RELACIONADOS A SEMEADURA DE NUVENS

De acordo com a ModClima (2014), a aeronave bimotora Séneca lll € um dos
avides ideais para a semeadura de nuvens, pois pode acoplar um galao de 300
litros carregado de agua potavel, conectado ao higroscopio instalado em dois
pontos na parte traseira da asa, um perto da raiz e outro na ponta.

Sobre os dados operacionais, vale destacar que esta aeronave tem peso
maximo de decolagem de 1999kg e teto de servico de 25.000 pés, isto &,
consegue subir até 25.000 pés. A respeito de sua performance, quando o Séneca

lll voa a uma distancia vertical de 4.000 pés (altitude propicia para pulverizar
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nuvens) com a temperatura externa do ar de 7 graus Celsius, o avido consegue
voar a uma velocidade de 172KAS?® e consumir, em média, 18,7 US GAL?2® por hora,
utilizando 55% da poténcia do motor (Piper, 1981).

A partir destas caracteristicas, e com base nas informacdes extraidas do
manual da aeronave e em calculos relacionados ao tempo de voo?” e consumo?®
(convertido em litros por hora), para semear uma area de nuvens médias e FEW
TCU com esse aviao, este estudo considerou o custo com combustivel de aviagcao
(tomando por base o valor para o més de outubro - R$ 6,48 por litro — e dois pilotos
freelancer?®. Os calculos envolvem o perfil de subida da aeronave, cruzeiro e
descida, totalizando 1 hora e meia de operacdo. A Tabela 3 apresenta os

resultados e considera custo médio para a operacao:

Tabela 3 - Custo médio operacional de uma aeronave Séneca lll para pulverizar
uma area de nuvens médias e FEW TCU

Tempo de voo Gasto total Custo
Operacao ]
(min) (1/h) (R$)
Voo 90 95,87 931,82
Piloto - - 600,00
Copiloto - - 600,00
Total 90 Valor R$ 2.131.82

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.

Se considerarmos que esta aeronave ira pulverizar as nuvens com agua

potavel e que cada unidade com 10 litros custa, em média, R$ 12,00 (valores

25 Knots air speed.

26 Galées americanos. Convertendo esse valor em litros por hora, obtém-se cerca de 70,7872
(Piper, 1981).

270 tempo de voo é calculado multiplicando a distancia percorrida por 60 e dividindo este resultado
pela velocidade.

28 O consumo é calculado multiplicando o tempo de voo pelo consumo/h e dividindo o resultado
por 60.

29 De acordo com o Sindicato Nacional dos Aeronautas (SNA), no ano de 2022 o piso salarial
(salario base e compensacao organica) pago a um comandante de qualguer outro tipo de
aeronave utilizada na aviagdo regular, excluindo-se aeronaves a jato e turbo-hélice, é de R$
5.760,53. No entanto, os tripulantes dessa técnica sao freelancer e, por isso, a partir de uma
pesquisa informal realizada pelos autores, tendo como referéncias pilotos atuais freelances
apurou-se gue a média da hora de voo paga ao piloto de Séneca lll é de R$ 400,00.
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referentes a outubro de 2023), para utilizar um tanque de 300 litros seriam gastos
mais R$ 360,00, a serem somados ao total da Tabela 3.

Deve-se considerar, ainda, o valor do imposto sobre esse tipo de servico,
que sera cobrado conforme a Lei Complementar n© 116, de 31 de julho de 2003,
que normatizou o imposto sobre servicos de qualquer natureza, de competéncia
dos municipios e do Distrito Federal. Assim, o item “7.22 - Nucleacdo e
bombardeamento de nuvens e congéneres” - da lista de servicos anexa a citada
Lei Complementar, inclui essa atividade como servico tributavel (Brasil, 2003).

Vale ressaltar, ainda, que os voos de aeronave carregada com agua a ser
pulverizada em nuvens esta sob regimento do Comando da Aeronautica brasileiro
e da Agéncia Nacional de Aviacao Civil, por meio da Instrucdo Suplementar (IS) n©
91-007, que prevé a certificacdo de empresas aéreas com objetivo de
comercializacdo de servicos aereos especializados, aos quais a semeadura de
nuvens se amolda, uma vez que € um servico aereo especializado de provocagao
artificial de chuva ou modificacao de clima (ANAC, 2023).

Por fim, o custo operacional para semear nuvens aparentemente nao requer
grandes investimentos se comparados aos possiveis prejuizos relacionados a
seca e a perda de safra. Todavia, isto ira depender, segundo a ModClima (2014),
de quantas vezes e dias serdo necessarios para que a técnica surta efeito na
lavoura e, ainda, envolvera o tamanho da area. Ademais, a quantidade de pilotos

necessarios, o valor dos impostos e outras variaveis sao relevantes para o calculo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa investigou a semeadura de nuvens como uma alternativa para
conter os danos causados nas producdes agricolas do Centro-Oeste brasileiro
durante o periodo de estiagem, entre maio e setembro, com o objetivo de verificar
a possivel implementacao da técnica no Centro-Oeste e, consequentemente,
minimizar os efeitos da seca nos cultivos.

O estudo verificou que, na regido, as safras de 2020/2021 e de 2021/2022,

especialmente a 22 safra de milho, passou por desafios provocados pela estiagem,

295
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 3, n. 5, p. 277-302, nov/dez. 2023.



que resultaram na diminuicao da producéao. Esse problema regional, contudo, pode
ser minimizado com o auxilio da semeadura de nuvens, uma pratica empregada em
diferentes paises com algumas finalidades, como seguranca hidrica,
reabastecimento de agua, entre outras. No entanto, para utilizar da técnica é
necessario pulverizar nuvens com espessuras iguais ou superiores a 6.500 pés.

Considerando este fator, a pesquisa realizou um mapeamento, entre 2019 e
2023, para os meses de maio a setembro, de nuvens com potencial para a
semeadura na regidao Centro-Oeste, dividindo-a em sete quadrantes. Os
resultados demonstraram que trés anos (2019, 2020 e 2022) foram propicios para
a formacédo de nuvens médias e que em todos os anos nuvens TCU se
desenvolveram no periodo da seca. Em ambos os casos, estas formacdes
estiveram presentes no Quadrante 6. Também foi realizado o levantamento sobre
o custo da operacao, o qual sugere que o investimento na técnica € melhor do que
a possibilidade da diminuicdo ou perda da safra, cujos prejuizos sao mais
substanciais.

Com base nos achados, o estudo conclui que, mantendo-se a tendéncia de
formacao de nuvens médias e de TCU, especialmente no Quadrante 6, durante a
estiagem, semear essas nuvens para produzir chuvas € viavel aos agricultores,
desde que se atinja o0 melhor custo-beneficio com a operacgao. Por fim, sugere-se
como pesquisa futura um estudo experimental no qual uma aeronave Séneca |l
pulverize nuvens médias e TCU durante a estiagem do Centro-Oeste, para verificar

na pratica a eficacia e o custo-beneficio da técnica.
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