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Em termos gerais, utilizamos apenas símbolos com duas letras, sendo a segunda, geralmente, co-
locada em subscrito. Os símbolos são impressos, geralmente, em itálico e as abreviaturas e acróni-
mos utilizam caracteres direitos. Os caracteres direitos também são utilizados para os números 
adimensionais.

Nota: a unidade que figura entre parênteses reto é a mais frequentemente utilizada, pelo menos no 
contexto deste livro, mas podem-se, eventualmente, utilizar outras.

Alfabeto latino

A	 [m]	 Altitude
A	 [mm; m]	 Armazenamento de água disponível no solo
DA	 [mm; m]	 Variação do armazenamento de água do solo
AC	 [mm; m]	 Ascensão capilar
Az	 [rad; º]	 Azimute do Sol
au		  Unidade astronómica (distância média da Terra ao Sol)
BBCH		  Escala fenológica (“Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und 
		  CHemische Industrie”)
BH		  Balanço hídrico
C3		  Cadeia fotossintética de 3 carbonos
C4		  Cadeia fotossintética de 4 carbonos
CAM		  Metabolismo ácido das crassuláceas
Cf		  Fator de correção da insolação astronómica (para o cálculo da ETp, Thornthwaite)
CW	 [m K; m]	 Constante na lei de deslocamento de Wien (2.898 x 10-3 m K)
c.d.o.		  Comprimento de onda
c, c0	 [m s-1]	 Velocidade da luz; velocidade da luz no vácuo (2.998 x 108 m s-1)

Lista de símbolos, 
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cp	 [J kg-1 K-1]	 Calor específico a pressão constante
D	 [d; h]	 Duração (cronológica)
D	 [m2 s-1]	 Coeficientes de difusão molecular de gases no ar [subscritos: 
		  M (momento) = viscosidade cinemática; H (calor sensível) = difusividade térmica; 	
		  V (vapor de água); C (CO2); j (outro gás)]. 
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1

1.1. Definições e conceitos 

A Meteorologia é um ramo das ciências atmosféricas, que inclui a química e a física atmos-
férica, e que tem como objetivos estudar os fenómenos atmosféricos e fazer a previsão 
das condições meteorológicas. A estas condições, que são caracterizadas pelos elementos 
meteorológicos em determinado momento ou período curto e em determinado local ou 
região, chama-se o tempo meteorológico, estado do tempo ou, abreviadamente, tempoa. 
A Climatologia estuda o climab, que se refere ao estado físico característico da atmosfera, 
durante um período alargado de tempo, geralmente, 30 anos ou superior. Normalmente 
é descrito por estatísticas tais como médias e medidas de dispersão dos valores dos ele-
mentos meteorológicos (temperatura e humidade do ar, radiação, insolação, nebulosidade, 
velocidade e direção do vento, etc.). Em sentido mais lato, contudo, abrange o estado do 
sistema climático e as descrições estatísticas do mesmoc. O tempo meteorológico e o cli-
ma, em sentido restrito, são, portanto, conceitos relacionados, mas distintos.

A Agrometeorologia é a ciência interdisciplinar que identifica, descreve, explica e aplica 
as relações da meteorologia e climatologia com a agricultura, tendo como objetivo melho-
rar a quantidade e qualidade das produções vegetais e animais, preservando a susten-
tabilidade dos sistemas produtivos.

Sob uma perspetiva agronómica, os principais elementos meteorológicos são a tempe-
ratura e a humidade do ar, a velocidade e direção do vento, a insolação, a radiação, a 
precipitação e a evaporação.

a Ing.: weather.	
b Ing.: climate.	
c Por vezes, neste livro utilizamos esta aceção mais lata de “clima”.	

1
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Fatores climáticos/meteorológicos são as variáveis que condicionam os elementos climáti-
cos/meteorológicos. Como por exemplo, latitude, altitude, declive, exposição, continen-
talidade ou oceanidade.

Os fenómenos meteorológicos desenvolvem-se em escalas espaciais e temporais muito 
diversas. Assim, temos sistemas de microescala (< 100 m), tal como calor que é transfe-
rido duma folha de alguns centímetros para o ar mais frio, o calor que se transmitiria 
na mesma folha se uma parte estivesse mais quente do que outra, ou a transferência 
de água de uma cultura para a atmosfera. A poluição, os ventos locais fortes, forma-
ção de nuvens convectivas ou de turbulência na ausência de nuvens, dão-se ao nível 
da topoescala (100 m - 3 km). As trovoadas, ventos catabáticos, tornados, brisas maríti-
mas ou de montanha são fenómenos de mesoscala (3 km - 100 km). A macroescala (100 
km - 3000 km), que é a escala a que se faz a análise e previsão do estado do tempo, 
que abrange, por exemplo, sistemas de altas e baixas pressões, massa de ar de origens 
diferentes que se confrontam, frentes. Por fim, existem fenómenos à escala planetária  
(> 3000 km), por exemplo, as ondas troposféricas longas de altitude.

O objeto de estudo da micrometeorologia é de microescala e limita-se à camada inferior 
da camada limite planetária, entendida esta como a camada onde o efeito da superfície 
terrestre se faz sentir. A maioria dos processos que explicam respostas ou pretendem 
apoiar sistemas que melhoram o desempenho vegetal ou animal desenvolvem-se à es-
cala micrometeorológica [1].

1.2. A atmosfera terrestre

A Terra é o terceiro planeta do sistema solar, o quinto maior e o mais denso. A superfície 
do globo tem 71 % da sua área coberta de água, principalmente oceanos, e a restante 
área consiste em continentes e ilhas. O gelo cobre parte de alguma da área do globo ter-
restre nas regiões circunvizinhas aos polos e nas montanhas mais altas.a 

Sobre a superfície do globo existe uma camada gasosa muito fina, onde se distribuem os 
gases constituintes do ar, que é a atmosfera terrestre. A atmosfera começa a ser percetível 
abaixo dos 120 km de altitude (i.e., cerca de 1.9 % do raio médio da Terra). Note-se que a 
espessura da atmosfera é maior no equador e no verão e menor nos polos e no inverno.

Em volume, o ar seco é constituído por cerca de 78 % de nitrogénio, 21 % de oxigénio 
e os restantes gases ocupam 1%. O árgon contribui com 0.93 % e o dióxido de carbono 
com cerca de 0.04 %. Note-se, desde já, que a percentagem deste último tem vindo a 
aumentar muito de forma contínua devido ao aumento das emissões de origem antro-

a Ao conjunto da água junto à superfície do globo chama-se hidrosfera, ao conjunto das rochas junto à superfície 
chama-se a litosfera e o conjunto do gelo é denominado criosfera.	
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pogénica. O ar húmido contém uma concentração variável de vapor de água que ronda 
1 % junto à superfície e menos de metade deste valor quando se faz o cálculo para toda 
a atmosfera.

À medida que se sobe na atmosfera, a massa de ar que está numa coluna de ar acima do 
ponto é menor e o ar encontra-se cada vez mais rarefeito. Assim, a pressão hidrostática re-
sultante, a que se chama pressão atmosférica, e a densidade do ar diminuem exponencial-
mente com a altitude. A pressão atmosférica normal é 101.325 kPa. Para estimar a pressão 
atmosférica (p) a determinada altitude (A, em m) pode-se utilizar:

Eq. 1.1

onde p0 é a pressão atmosférica normal.

A atmosfera encontra-se estratificada, podendo-se distinguir quatro camadas, além de 
uma de transição (exosfera) entre a atmosfera e o espaço extraterrestre, em que as mo-
léculas estão muito afastadas entre si e em que existem algumas que partem para o 
espaço [2, 3] (Fig. 1.1):

i.	 Troposfera – Camada onde ocorrem a maioria dos fenómenos meteorológicos. Tem-
peratura decrescente. Espessura média de cerca de 11 km. Na tropopausa, que é a 
interface entre esta camada e a seguinte, o gradiente de temperatura é praticamente 
nulo.

ii. 	 Estratosfera – Inversão devido à forte absorção da radiação UV pelo ozono. Em mé-
dia, vai até a cerca de 50 km (estratopausa). Pico de concentração do ozono a cerca de  
25 km.

iii.	 Mesosfera – Ar muito rarefeito. Estende-se até 85 a 100 km, altitude a que se encontra 
a mesopausa.

iv.	 Termosfera – Camada em que as temperaturas atingidas são elevadas. Poucos átomos 
e moléculas nesta camada. A termopausa pode estar por volta dos 500 km. Note-se, 
contudo, que muito poucos átomos se encontram a estas altitudes.

Outras regiões ou camadas têm sido consideradas, utilizando outros critérios. Assim, 
temos:

i. 	 Sistema baseado na composição:
	 Homosfera – Mistura provoca composição relativa aproximadamente constante dos 

componentes maioritários (N2, O2 e Ar). Vai até ao topo da mesosfera.
	 Heterosfera – Átomos mais pesados com maior concentração nas camadas mais bai-

xas da termosfera, devido a mistura quase inexistente.

2 
 

O objeto de estudo da micrometeorologia é de microescala e limita-se à camada inferior 
da camada limite planetária, entendida esta como a camada onde o efeito da superfície 
terrestre se faz sentir. A maioria dos processos que explicam respostas ou pretendem 
apoiar sistemas que melhoram o desempenho vegetal ou animal desenvolvem-se à 
escala micrometeorológica [1]. 

1.2. A atmosfera terrestre 

A Terra é o terceiro planeta do sistema solar, o quinto maior e o mais denso. A 
superfície do globo tem 71 % da sua área coberta de água, principalmente oceanos, e a 
restante área consiste em continentes e ilhas. O gelo cobre parte de alguma da área do 
globo terrestre nas regiões circunvizinhas aos polos e nas montanhas mais altas.a 

Sobre a superfície do globo existe uma camada gasosa muito fina, onde se 
distribuem os gases constituintes do ar, que é a atmosfera terrestre. A atmosfera 
começa a ser percetível abaixo dos 120 km de altitude (i.e., cerca de 1.9 % do raio 
médio da Terra). Note-se que a espessura da atmosfera é maior no equador e no verão e 
menor nos polos e no inverno. 

Em volume, o ar seco é constituído por cerca de 78 % de nitrogénio, 21 % de 
oxigénio e os restantes gases ocupam 1%. O árgon contribui com 0.93 % e o dióxido de 
carbono com cerca de 0.04 %. Note-se, desde já, que a percentagem deste último tem 
vindo a aumentar muito de forma contínua devido ao aumento das emissões de origem 
antropogénica. O ar húmido contém uma concentração variável de vapor de água que 
ronda 1 % junto à superfície e menos de metade deste valor quando se faz o cálculo para 
toda a atmosfera. 

À medida que se sobe na atmosfera, a massa de ar que está numa coluna de ar 
acima do ponto é menor e o ar encontra-se cada vez mais rarefeito. Assim, a pressão 
hidrostática resultante, a que se chama pressão atmosférica, e a densidade do ar 
diminuem exponencialmente com a altitude. A pressão atmosférica normal é 101.325 
kPa. Para estimar a pressão atmosférica (p) a determinada altitude (A, em m) pode-se 
utilizar: 
 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0 exp (− 𝐴𝐴

8200)             [kPa] Eq. 1.1 
 

onde p0 pressão atmosférica normal. 
 
A atmosfera encontra-se estratificada, podendo-se distinguir quatro camadas, além 

de uma de transição (exosfera) entre a atmosfera e o espaço extraterrestre, em que as 
moléculas estão muito afastadas entre si e em que existem algumas que partem para o 
espaço [2, 3] (Fig. 1.1): 

i. Troposfera – Camada onde ocorrem a maioria dos fenómenos meteorológicos. 
Temperatura decrescente. Espessura média de cerca de 11 km. Na tropopausa, 

                                                 
a Ao conjunto da água junto à superfície do globo chama-se hidrosfera, ao conjunto das rochas junto à 
superfície chama-se a litosfera e o conjunto do gelo é denominado criosfera. 
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ii.  Sistema baseado na ionização:
 Ionosfera – Eletrões livres e iões devido às elevadas temperaturas. Tipicamente na 

última parte da mesosfera até ao limite superior da atmosfera. Tem importância nas 
comunicações. Permite ouvir rádio difundido a partir de estações que estão abaixo 
do horizonte.

A camada troposférica junto ao solo, onde a velocidade do vento é atenuada devido ao 
atrito na superfície, e existem trocas de grandezas físicas tais como calor e humidade, 
chama-se a camada limite planetária (PBL) ou camada limite atmosférica (ABL). Acima da 
PBL está a atmosfera livre. A espessura da PBL é geralmente inferior a 1 km, mas depende 
da velocidade do vento, rugosidade da superfície, e estabilidade atmosférica. Por outro 
lado, muitas vezes convenciona-se que o espaço começa acima dos 100 km de altitude, 
portanto ainda na parte inferior da termosfera.

Fig. 1.1 Camadas da atmosfera, excetuando a exosfera, que é uma camada de transição para o espaço extraterrestre. As tempe-

raturas na termosfera podem variar desde 500ºC até 1500ºC devido a diferenças de atividade solar.

Na troposfera, a temperatura, pressão atmosférica e densidade diminuem quando a al-
titude aumenta. Ao nível do mar a temperatura média da superfície é aproximadamente 
15 ºC, a pressão oscila em torno da pressão atmosférica normal e a massa volúmica do 
ar oscila em torno de 1.23 kg/m3. Na baixa estratosfera existe uma estabilização da tem-
peratura, mas as outras variáveis continuam a diminuir (Fig. 1.2).
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2.1. Introdução

A cascata de energia que alimenta os processos naturais na Terra tem a sua origem na 
radiação solar. Entre as formas de energia utilizadas pelo homem, existem energias não 
renováveis, como a energia nuclear e geotérmica, que têm origem distinta. Os carvões 
minerais e o petróleo, por outro lado, não são mais do que energia solar que foi armaze-
nada no seio de ecossistemas passados.

O Sol é uma caldeira nuclear gigantesca em que se faz a fusão de átomos de hidrogénio, 
que se transformam em metade do número de átomos de hélio, e perde-se neste pro-
cesso uma porção de massa que se transforma em energia. Esta energia faz com que as 
temperaturas no Sol sejam elevadas e alimenta um manancial enorme de radiação que 
é enviado para o espaço em todas as direções. Embora muito lentamente, o Sol perde 
massa e consome a quantidade finita de hidrogénio que sustenta a sua atividade. À taxa 
a que o Sol está a queimar o seu combustível ainda restam cerca de 5 mil milhões de 
anos de atividade.

A temperatura superficial (aparente) do Sol é de cerca de 5772 K, o que faz com que 
grande parte da radiação enviada para o espaço seja no visível. Uma pequeniníssima 
parte desta colossal quantidade de energia radiante é intercetada pela Terra. A radiação 
solar, de pequeno comprimento de onda, que chega ininterruptamente ao hemisfério 
iluminado da terra tem uma “intensidade”, medida no topo da atmosfera e perpendi-
cularmente aos raios solares, que é praticamente constante, em dado dia do ano. As 
variações sazonais desta “intensidade” também não são muito grandes, visto que a ór-
bita elíptica da Terra tem uma excentricidade pequena. No percurso entre o topo da 
atmosfera e a superfície terrestre uma parte da radiação sofre depleção, chegando à 
superfície, em cada instante, uma percentagem variável da radiação incidente que de-

2

Radiação solar e terrestre
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A Eq. 2.4, mostra que, para determinado comprimento de onda, a razão entre a emitân-
cia espectral e a absorvidade espectral não depende da natureza do corpo em causa e 
só depende da sua temperatura. A Eq. 2.5 explicita que, para determinada temperatura, 
a emissividade espectral dum corpo é igual à sua absorvidade espectral, o que é uma 
constatação importante. Dito de outros modos:

i. 	 para que um corpo real emita radiação a determinado l (i.e., e(l) > 0), é necessário 
que o corpo negro emita radiação naquele c.d.o. e que o corpo real a possa absorver 
radiação nesse c.d.o. (a(l)>0); e

ii. 	 um absorvente seletivo de radiação é também um emissor seletivo.

Esta lei dita que, sendo os gases atmosféricos absorventes seletivos sejam também 
emissores seletivos. Por exemplo, como veremos, existem bandas de absorção de al-
guns gases de efeito de estufa, o que indica que estes gases também emitem fortemente 
nestas bandas.

Tomemos outro exemplo: a neve é, aproximadamente, um corpo negro para os infraver-
melhos, pelo que a sua emissividade é quase igual a 1. Logo, para a mesma gama de com-
primento de onda, a absorvidade, também, é quase igual a 1. Neste caso, a refletividade 
é quase nula. Ao invés, como todos sabemos, a refletividade da neve na banda visível é 
muito elevada, pelo que a sua absorvidade e emissividade são muito baixas nesta banda.

Outro exemplo é o de uma superfície pintada com negro ótico, que está a determina-
da temperatura, quanto muito alguns graus acima da temperatura ambiental, absorve 
quase toda a radiação solar e terrestre que atinge sua superfície; logo, a sua emissivi-
dade é quase unitária. No entanto, esta superfície não emite radiação visível, pois para 
esta temperatura a emitância do corpo negro no visível é nula.

	 Exemplo 2.2

Sabendo que o valor da emissividade da relva para os grandes c. d. o. é 0.97, diga qual o seu 
coeficiente de absorção para os grandes comprimentos de onda, à mesma temperatura.

	 Resolução

	 Dado: e = 0.97

Segundo a Lei de Kirchhoff, as emissividades e absorvidades espectrais são iguais. Assim, 
ao longo de todos os c. d. o. do espectro de emissão verifica-se a igualdade e

l
 = a

l
. Logo, os 

seus correspondentes integrados para toda a banda dos infravermelhos têm de ser iguais 
(i.e., e = a). Como e = 0.97, resulta que a = 0.97. 
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A energia radiante emitida por um corpo negro aumenta, em todos os comprimentos de 
onda, com o aumento da sua temperatura. A Lei de Planck relaciona a emitância espec-
tral com a temperatura e comprimento de onda. Assim, a emitância espectral, E(l,TK), 
dum corpo negro descreve-se pela equação:

Eq. 2.6

onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz no vácuo, k é a constante de Bolt-
zmann (1.3805 x 10-23 J K-1), e TK é a temperatura em kelvins.

Na Fig. 2.1 pode-se verifi car visualmente que à medida que a temperatura aumenta a 
emitância espectral aumenta também e que a crista da superfície desloca-se em direção 
aos c. d. o. menores.

Os corpos reais (i.e., corpos cinzentos) emitem menos do que os corpos negros pelo que 
a sua emitância espectral é e(l) = e(l) E(l), onde 0 ≤ e(l) ≤ 1 é a emissividade espectral.

Fig. 2.1 Gráfi co 3-D da Lei de Planck. Note que, quando aumenta a temperatura (TK), a superfície afasta-se do plano l – TK e a 

crista da superfície desloca-se para a esquerda.
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 Exemplo 2.3

Calcule a emitância espectral de corpos negros, E(l,TK), às temperaturas de 273, 323 e 
373 K, para 10 comprimentos de onda, uniformemente espaçados, entre 1 e 19 mm. Re-
presente grafi camente, no mesmo gráfi co, as curvas da emitância espectral para as três 
temperaturas supracitadas. Discuta a posição relativa das curvas, incluindo os máximos 
dessas curvas.

 Resolução

 Dado: T1 = 273 K, T2 = 323 K, T3 = 373 K, c = 2.998 x 108 m s-1, N = 6.023 x 1023 

 l1 = 1 mm, ... l10 = 19 mm

Gráfi co conjunto das curvas que passam por E(l1, T1) ... E(l10, T1), E(l1, T2) ... E(l10, T2) e 
E(l1, T3) ... E(l01, T3). 

Da Eq. 2.6 resultam os valores do quadro seguinte:

O gráfi co pedido é

Fig. 2.2 Emitância espectral de três corpos negros às temperaturas de 273, 323 e 373 K.

Note-se que as linhas que unem os valores calculados não foram pedidas. Estas linhas são séries in-
dependentes que foram elaboradas em folha de cálculo, aumentando para cerca de 100 os valores da 
emitância espectral para cada temperatura. 

Emitância do corpo negro em função de l e TK (Wm-2 mm-1) 

Comprimentos de onda (mm)

TK (K) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

273 0.0 0.0 3.1 11.9 18.1 19.4 17.7 15.1 12.4 10.0

323 0.0 0.5 16.0 38.2 45.0 41.1 33.7 26.6 20.6 16.0

373 0.0 4.0 53.0 89.9 88.1 71.6 54.5 40.7 30.3 22.8

O gráfi co pedido é
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verificam-se para solos lisos após sementeira e os mais baixos para solos lavrados; após 
a passagem de grade de discos ou escarificador os valores de r são intermédios. Note-se 
que a diferença só é apreciável nos solos mais claros.

A refletividade dos solos e da vegetação variam com o c. d. o. Assim, um solo típico que 
tenha r ≈ 0.20 tem r(PAR) ≈ 0.15 e r(NIR) ≈ 0.25. Por outro lado, uma cultura anual bem 
desenvolvida e que cubra todo o terreno tem r ≈ 0.25, sendo r(PAR) ≈ 0.05 e r(NIR) ≈ 0.45.

Uma cultura anual que cubra a quase totalidade do solo tem r ≈ 0.25. Assim, as culturas 
que cubram apenas parcialmente o solo têm valores de r que são mais influenciados 
pelo tipo de solo (cor) e teor de humidade. Assim solos claros e secos resultam em va-
lores de r > 0.25 e solos húmidos, especialmente os de textura mais fina, resultam em 
valores de r < 0.25.

As florestas densas têm muitas superfícies de reflexão e rugosidade apreciável, o que 
resulta em coeficientes de reflexão bastante mais baixos do que as culturas anuais bem 
desenvolvidas.

A presença de neve aumenta muito a reflexão das superfícies, o que contribui para uma 
baixa absorção da radiação e consequente aumento da sua persistência. Ao invés, as 
superfícies aquáticas quando o Sol está alto, portanto quando a potência da radiação é 
maior, têm valores de r baixos (≈0.05), o que se traduz em grande absorção de radiação 
solar. No caso da pelagem dos mamíferos e da plumagem das aves a cor influencia r, 
sendo os valores mais baixos referentes às peles e plumagens mais escuras.

Quadro 2.1 Valores indicativos do coeficiente de reflexão da radiação solar [6, 7].

Superfície Coeficiente de Reflexão
(0.3-3.0 mm)

Observações

A) Solo nu
Solo claro 
Solo escuro

0.25-0.35 
0.08-0.15

húmido → seco 
húmido → seco

B) Culturas arvenses, hortícolas e industriais
Algodão 
Amendoim 
Ananás 
Batata 
Beterraba sacarina 
Cacau 
Cana-de-açúcar 
Cereais 
Cola (nozes) 
Feijão  
Girassol 
Inhame 

0.21
0.17
0.15
0.23
0.26 
0.16 
0.19 
0.26 
0.13 
0.23 
0.28 
0.19 

LAI ≥ 5

 
LAI ≥ 5 
 
 
LAI ≥ 5 
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Quadro 2.1 Cont.

Na maioria dos casos práticos, r pode ser considerado como um parâmetro que não 
varia ao longo do dia, embora como vimos isto seja uma simplificação grosseira. No 
entanto, nos extremos do dia, quando as variações são maiores, o nível de radiação é 
baixo e os erros globais tendem a ser desprezáveis. Também, no caso da assimilação 
de CO2 pela vegetação, utiliza-se a PAR, que tem coeficientes de reflexão muito baixos. 
Nas aplicações de deteção remota, por exemplo, a abordagem tem de ser mais realista 
entrando-se com o ângulo zenital da radiação (ver bibliografia de base).

Superfície Coeficiente de Reflexão
(0.3-3.0 mm)

Observações

Leguminosas 
Mandioca 
Pepino 
Tabaco 
Tomate 

0.26 
0.19 
0.26 
0.19 
0.23 

LAI ≥ 5 
 

C) Fruteiras caducifólias
Pereiras e macieiras (regime intensivo)
Prunóideas

0.18
0.15 - 0.18

D) Fruteiras de folha persistente
Abacate 
Laranjal 
Olival 

0.18 - 0.22 
0.19 
0.17 

LAI≈5: PAR (0.08) 
plena produção 
intensivo em plena produção

E) Florestas
Eucaliptal 
Floresta de caducifólias 
Floresta de coníferas 
Floresta tropical chuvosa 
Pinhal  

0.19 
0.10 - 0.20 

0.08 
0.12 
0.17  

F) Outras superfícies artificiais 
Asfalto 
Cimento alterado 
Cimento limpo 
Macadame 

0.15 
0.2 

0.55 
0.18 

G) Outras superfícies naturais 
Água (lagos, mar) 
Aves (plumagem) 
Estepe, savana, tundra 
Folhas 
Neve (recente) 
Neve (velha) 
Pele humana 
Pelo (mamíferos) 

0.05 - 0.30 
0.1-0.6 

0.18 
0.24-0.36 

0.85 
0.55 

0.18-0.35 
0.1-0.4 

aumenta com ângulo zenital 
escura → clara

escura → clara
escura → clara
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Fig. 2.18 Heliógrafo de Campbell-Stokes.

2.10. Problemas propostos

As soluções destes problemas encontram-se no Apêndice C.

1. 	Determine a energia associada aos fotões com os c. d. o. seguintes:
	 a) c. d. o. = 100 mm ; b) c. d. o. = 10 mm ; c) c. d. o. = 3.0 mm
	 d) c. d. o. = 0.5 mm ; e) c. d. o. = 0.3 mm
	 Represente graficamente a relação existente entre o c. d. o. de um fotão e a sua energia.

2. 	Qual a emitância de um corpo negro à temperatura de 0 ºC?

3. 	Qual a emitância de um corpo cinzento à temperatura de 20 ºC e cuja emissividade é de 0.8?
	 Considere que a emissividade é constante para todo o espectro de emissão do corpo negro.

4. 	Quais os c. d. o. correspondentes à emitâncias monocromáticas máximas de corpos negros às 
seguintes temperaturas:

	 a) 6000 K (≈ Sol ); b) 288 K (≈ Terra); c) 273 K (superfície a 0 ºC).

5. 	Quais as emitâncias monocromáticas máximas de corpos negros às seguintes temperaturas:
	 a) 6000 K (≈ Sol ); b) 288 K (≈ Terra); c) 273 K (superfície a 0 ºC).
	 Pode utilizar os valores do problema anterior.

6. 	Admita que o valor da constante solar é 1373 Wm-2. Admitindo que o Sol se comporta como um 
corpo negro, calcule a sua temperatura efetiva. Despreze o valor do raio da terra.

	 (Distância média da Terra ao Sol = 1.495985 x 108 km; Raio do Sol = 6.9598 x 105 km)
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3.1. Introdução

A temperatura permite saber de forma objetiva quão quente ou frio está um meio. Um 
fluido mais quente do que outro tem a partículas constituintes mais “agitadas” do que 
um fluido mais frio, pelo que aquelas podem disponibilizar mais energia.a O ar aquece 
ou arrefece em contacto com superfícies quentes ou frias, respetivamente. Pode tam-
bém aquecer ou arrefecer através da absorção ou emissão de radiação ou, ainda, por 
compressão ou expansão.

O ar em repouso é um excelente isolador térmico, mas o ar raramente está parado. Ao 
invés, no seio dum volume de ar há sempre porções mais pequenas que, por estarem a 
temperaturas diferentes, têm densidades diferentes o que provoca deslocamentos de ar 
e redistribuição de calor por convecção.

Tipicamente, durante o dia, a superfície terrestre absorve radiação e aquece. Conse-
quentemente, o ar em contacto com a superfície aquece, continuando o calor a transmi-
tir-se gradualmente em altura. Neste caso, a superfície funciona como uma fonte quen-
te. Durante a noite, a superfície perde calor por emissão de radiação infravermelha, 
funcionado como uma fonte fria que retira calor ao ar. O calor da superfície também flui 
para o solo, durante o dia, transmitindo-se gradualmente em profundidade. Durante 
a noite, a superfície está mais fria do que as camadas mais profundas do solo e o calor 
transmite-se gradualmente até à superfície. As plantas e animais que estão imersos no 
ar funcionam por vezes como fontes quentes e outras como fontes frias, perdendo ou 
ganhando calor através das suas superfícies.

a Em rigor: a temperatura é uma grandeza física que mede a energia cinética média das partículas existentes 
num sistema em equilíbrio térmico.	

3

A temperatura do ar 
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Para que se possam calcular os fl uxos de calor envolvidos nestas transferências, é ne-
cessário conhecer-se com exatidão as temperaturas das superfícies e do ar. No ponto 
3.6 falar-se-á com detalhe na medição da temperatura. Salienta-se desde já o facto de 
que quando se reporta a temperatura do ar, sem referir a altura a que se faz a medição, 
admite-se que essa medição foi feita a 1.5 m de altura, em Portugal, e que o termómetro 
está abrigado da radiação solar.a 

3.2. Perfi s da temperatura na atmosfera e no solo

Na camada mais baixa da atmosfera (troposfera) a temperatura do ar desce com a alti-
tude. A taxa de variação com a elevação chama-se o gradiente vertical da temperatura cujo 
valor é, aproximadamente, -0.65 ºC / 100 m. Contudo, na camada de ar junto à superfície 
o perfi l da temperatura está em constante mutação e, consequentemente, também o per-
fi l da temperatura no solo. A Fig. 3.1 mostra perfi s da temperatura na camada limite da 
atmosfera abaixo de 24 m e no solo até à profundidade de 1 m, num pomar de macieiras 
em plena produção, localizado em Carrazeda de Ansiães. Note-se que junto à superfície, 
abaixo dos 3.5 m de altura, a copa das árvores funciona ora como fonte (durante o dia) ora 
como escoadouro (durante a noite) de calor, modifi cando o perfi l de temperatura no ar.

Fig. 3.1 Perfi s de temperatura no ar e no solo num pomar de macieiras em Carrazeda de Ansiães, incluindo uma noite em que 

ocorreu geada. Note-se que a escala de profundidade no solo é 20 vezes maior do que a escala de elevação no ar.

a A Organização Meteorológica Mundial estabelece que a medição da temperatura do ar nas estações meteo-
rológicas e climatológicas seja feita entre 1.25 m e 2 m de altura acima de uma superfície relvada, estando o 
termómetro colocado em abrigo apropriado.  
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Uma partícula de ar tem variáveis (temperatura, pressão e volume) que definem o seu 
estado (estado do sistema). Quando algumas dessas variáveis se alteram, há uma mudan-
ça de estado e diz-se que o sistema sofreu um processo ou transformação. Esse processo 
é reversível se puder ser realizada a trajetória inversa, caso contrário o processo é irre-
versível.

Existem quatro possibilidades de processos individuais que podem ocorrer num gás 
ideal, por aproximação no ar:

i. 	 Isotérmico – Em que a temperatura se mantém constante.
ii. 	 Isocórico – Em que o volume se mantém constante.
iii. 	Isobárico – Em que a pressão se mantém constante.
iv. 	 Adiabático – Em que não há trocas de calor entre o sistema e o meio exterior.

O vapor de água, que constitui a humidade do ar, é apenas mais um gás que existe no ar 
húmido e que tem uma pequena contribuição para a pressão atmosférica. A quantidade 
exígua deste gás no ar tem uma importância crucial e regula muitos processos físicos e 
biológicos na camada limite atmosférica.

A humidade do ar está presente nos modelos que simulam o crescimento e produção 
das culturas, cálculo das necessidades de rega e sua calendarização, previsão da in-
cidência de pragas e doenças, data ideal de colheita de forragens, etc. A humidade é 
também importante para a saúde animal e influencia algumas das suas produções. A 
ignição e propagação de fogos são também propiciadas pela ocorrência de baixas hu-
midades atmosféricas.

4

Humidade do ar e 
estabilidade atmosférica  
e orvalho
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4.1. Grandezas que medem a humidade do ar e grandezas relacionadasa

Quando uma superfície de água se encontra em contacto com ar, algumas moléculas de 
água libertam-se da superfície líquida, passando ao estado de vapor. O vapor de água 
é um dos gases presentes na mistura de gases que formam o ar húmido e exerce uma 
pressão parcial em todas as superfícies que limitam este ar. A soma das pressões parciais 
de todos os gases atmosféricos constitui a pressão atmosférica. Assim, a pressão atmos-
férica (p) é

p = pas + ea

onde pas é a pressão do ar seco e ea é a tensão real de vapor de água que é a pressão parcial 
do vapor de água de uma determinada partícula de ar.

Quando o ar está saturado de vapor de água, a pressão parcial correspondente é a tensão 
de saturação de vapor de água, es.

Quando o cálculo é feito para o ar em contacto com água líquida,

Eq. 4.1

onde T é a temperatura do ar em graus Celsius. No entanto, quando o cálculo é feito para 
o ar sobre gelo,

Eq. 4.2

A grandeza es não necessita de ser medida, ao invés de ea, visto que é uma função unívoca 
da temperatura (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Tensão de saturação de vapor de água em função da temperatura. Abaixo de 0 ºC utiliza-se a Eq. 4.2, que determina 

a tensão de saturação sobre o gelo.

a As equações que medem a humidade do ar podem ser todas deduzidas partindo da Lei dos Gases Ideais, mas 
em alguns casos a dedução é trabalhosa. 
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Quando o cálculo é feito para o ar em contacto com água líquida, 

𝑒𝑒𝑠𝑠(sobre água líquida) = 610.8 exp ( 17.27 𝑇𝑇
𝑇𝑇+237.3) [Pa] Eq. 4.1

onde T é a temperatura do ar em graus Celsius. No entanto, quando o cálculo é feito 
para o ar sobre gelo, 

𝑒𝑒𝑠𝑠(sobre gelo) = 610.8 exp (21.875 𝑇𝑇
𝑇𝑇+265.5) [Pa] Eq. 4.2

A grandeza 𝑒𝑒𝑠𝑠 não necessita de ser medida, ao invés de ea, visto que é uma função 
unívoca da temperatura (Fig. 4.1).

Fig. 4.1. Tensão de saturação de vapor de água em função da temperatura. Abaixo de 
0 ºC utiliza-se a Eq. 4.2, que determina a tensão de saturação sobre o gelo. 

O declive da tensão de saturação de vapor de água ()a à temperatura T, sobre 
água, é 

∆ =  4098 𝑒𝑒𝑠𝑠
(𝑇𝑇 + 237.3)2       [∆ em Pa ℃−1; 𝑒𝑒𝑠𝑠 em Pa; 𝑇𝑇 em ℃] Eq. 4.3

A humidade relativa (hr) é 

ℎ𝑟𝑟 = 𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑠𝑠

  [−]

sendo frequentemente apresentada em %. Por vezes, nas aplicações biológicas, quando 
expressa em fração, é denominada atividade da água. Neste livro tenderemos a utilizar 
a fração. 

                                                
a Ing.: Slope of saturation vapor pressure.
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O vento é ar em movimento. Pode ser analisado em diversas escalas espácio-temporais:

i. 	 Microescala – Abrange desde turbulências de pequena escala até movimentos de ar 
que podem atingir dezenas ou centenas de metros, tais como as movimentações de 
ar desde a camada limite de uma folha até à corrente livre, entre áreas irrigadas e de 
sequeiro, entre dois alçados de um edifício, um ensolarado e outro na sombra, tendo 
uma duração temporal de segundos a minutos.

ii. 	 Topo e mesoescala – Estão associados a desenvolvimentos de pressões diferenciadas 
entre zonas que distam tipicamente alguns quilómetros e têm uma duração tem-
poral de minutos a horas. Os ventos locais são um caso típico. Nas regiões litorais, 
durante o dia desenvolvem-se baixas pressões acima da superfície aquecida e altas 
pressões no ar acima da superfície do mar que está mais frio, invertendo-se a situa-
ção durante a noite, o que provoca ventos diurnos do mar para a terra e da terra para 
o mar durante a noite. Outros ventos locais estão associados a zonas de montanha. 
Neste caso, o vento sopra do vale para a montanha durante o dia, visto que as encos-
tas estão relativamente mais quentes (brisa do vale ou anabática); durante a noite, das 
encostas arrefecidas sopra o vento frio para o vale (brisa da montanha ou catabática). 
Para além do vento Föhn (ou Chinook), que foi apresentando no capítulo anterior, o 
Mistral (Alpes, França), o Bora (Balcãs, mar Adriático), são outros casos de sistemas 
que se desenvolvem na mesoescala.

iii. 	Macroescala – Esta é a escala sinóptica dos grandes sistemas de altas e baixas pres-
sões, dos movimentos de massas de ar e frentes que lhes estão associadas, das cor-
rentes de jacto, dos ventos alísios que sopram de ambos os lados do equador, etc. As 
sua escala pode chegar aos milhares de quilómetros e tem uma duração de dias.

O vento tem direção, sentido e módulo. O movimento do ar dá-se em resposta a um gra-

5
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(1 D), a velocidade e direção horizontal do vento (2 D), ou a velocidade e direção no espa-
ço tridimensional (3 D) (Fig. 5.4) [1, 2].

Fig. 5.4 Anemómetro de copos (A), cata-vento (B), e cata-vento e anemómetro de hélice (C); anemómetros sónicos 1D (D), 2 D 

(E) e 3 D (F).

A velocidade do vento mede-se, geralmente, a uma altura de 10 m. O vento mede-se, 
normalmente, em km / h e m / s. A escala de Beaufort, apresentada Quadro 5.1, classifica 
o vento de acordo com a sua velocidade. Esta escala inicialmente desenvolvida para me-
dir a força do vento em aplicações náuticas, vem sendo usada em diferentes aplicações 
agrícolas quando não se dispõe de instrumentos de medida nas proximidades.

Quadro 5.1 Graus da escala de Beaufort, com equivalentes em km / h, e efeitos sobre as terras.

A)

D)

B)

E)

C)

F)

Grau Designação km / hora Efeitos em terra

0 Calma <1 Fumo eleva-se na vertical

1 Aragem 1–5 Fumo indica direção do vento; cata-vento convencional não se move

2 Fraco 6–11 Sente-se o vento na cara; as folhas das árvores movem-se; os moi-
nhos começam a trabalhar; cata-vento convencional move-se

3 Bonançoso 12–18 As folhas e pequenos ramos constantemente agitados; as bandeiras 
leves desfraldam ao vento 

4 Moderado 19–30 Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se os pequenos 
ramos das árvores 

5 Fresco 31–39 Movimentação de árvores pequenas; superfície dos lagos ondula 

6 Muito Fresco 40–50 Movem-se os ramos das árvores; dificuldade em manter um guarda-
chuva aberto 

7 Forte 51–61 Movem-se as árvores grandes; dificuldade em andar contra o vento 

8 Muito Forte 62–74 Quebram-se galhos de árvores; circulação de pessoas difícil 
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A precipitação é constituída por água no estado líquido ou sólido, que resultou da con-
densação ou deposição do vapor de água do ar, formando partículas que caem por ação 
da gravidade. Em condições naturais, a precipitação é a entrada de água mais impor-
tante para o balanço hídrico dos solos. Como a água é essencial à vida e desempenho 
dos organismos vivos, a precipitação é um dos mais importantes elementos meteoroló-
gicos para a agricultura de sequeiro. Em geral, para a maioria das culturas de sequeiro, 
dento de certos limites, pode-se afirmar que quanto maior for a precipitação maior é a 
produtividade. A seca, que se traduz em disponibilidades de água anormalmente bai-
xas, é um dos problemas mais graves enfrentados pelas culturas de sequeiro em cli-
mas mediterrânicos e outros climas com baixas disponibilidades hídricas na época de 
crescimento. No entanto, quando a precipitação é excessiva e os solos ficam saturados 
durante períodos alargados, a maioria das plantas apresenta sintomas adversos e a pro-
dutividade é afetada. Com efeito, o encharcamento pode conduzir a situações de asfixia 
das raízes, pois a água ocupa a maior parte da porosidade, reduzindo a quantidade de 
ar do solo. Nestas condições, a capacidade de absorção da água é afetada e as plantas, 
paradoxalmente, sofrem por falta de água. Assim, é frequente que a seca e o encharca-
mento tenham muitos sintomas em comum.

Nem toda a água da precipitação chega ao solo. Quando começa a chover, a água que é 
intercetada pelas partes vegetais molha-as e não chega à superfície do solo. Só após a 
capacidade de retenção do coberto vegetal ser satisfeita, a água intercetada cai sobre a 
superfície do solo.

A água da chuva que cai diretamente sobre a superfície de um solo pode, dependendo 
das características e condição desse solo, provocar o destacamento e posterior arrasta-
mento de partículas constituintes do solo (i.e., erosão).

6
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A evaporação (E) e a transpiração (T) somadas constituem a evapotranspiração (ET). Trans-
formam a água líquida em vapor de água, que uma vez condensado dá origem às nuvens 
que, finalmente, causam precipitação.

Os termos “evaporação” ou “vaporização”, quando aplicados à água, em boa verdade, já 
englobam a “evaporação” do solo e das outras superfícies e a “transpiração” das plantas 
e de outros seres vivos. Assim, os termos “evaporação” e “evapotranspiração” são uma 
e a mesma coisa. Este último termo só é utilizado para frisar que existem duas com-
ponentes diferenciáveis: uma que é um fenómeno físico de mudança de fase e o outro 
que envolve a intermediação de um ser vivo, que nem sempre atua como uma simples 
mecha, pois tem mecanismos que controlam o fluxo.

A taxa de evaporação de uma superfície líquida depende de variáveis meteorológicas, 
tais como a radiação líquida, temperatura e humidade do ar, velocidade do vento, além 
de outros fluxos não radiantes. A evapotranspiração também está condicionada pelas 
mesmas variáveis e fluxos, mas tem mais uma condicionante que é a resistência da 
própria superfície. No Cap. 9 apresentaremos os fundamentos teóricos e os métodos de 
estimativa da evapotranspiração usando dados meteorológicos.

7.1. Medição da evaporação e da evapotranspiração

A evaporação e a transpiração durante um determinado intervalo de tempo expres-
sam-se, tal como a precipitação, em altura de água (mm). Portanto, a taxa respetiva 
é expressa em altura de água por unidade de tempo (mm/h ou mm/d). Muitas vezes, 
no entanto, principalmente nos estudos energéticos, utiliza-se a densidade do fluxo de 

7
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calor latente, lE, que resulta do produto do calor latente de vaporização pela taxa de 
evaporação (W m-2). Outras unidades são também utilizadas, contudo, tal como acon-
tecerá neste livro.

Neste capítulo, referimos apenas alguns métodos diretos e indiretos de medição da 
evaporação, deixando os métodos micrometeorológicos para mais tarde. Propositada-
mente, ignoramos alguns métodos que podem ser úteis em investigação, mas que não 
são geralmente utilizados na prática para maximizar a produção vegetal ou fomentar a 
poupança de água [1-3].

7.1.1. Medição da evaporação

Em geral, nas estações meteorológicas e climatológicas existem dois instrumentos que 
medem a evaporação, os evaporímetros (atmómetros) e as tinas de evaporação.

Um atmómetro é um instrumento em que se mede a evaporação de uma superfície mo-
lhada padrão. Esta pode ser de várias formas, dimensões e materiais. O mais difundido 
é o evaporímetro de Piche (Fig. 7.1 A). É constituído por um tubo de ensaio invertido, fe-
chado na extremidade aberta por um círculo de papel mata-borrão (superfície evapo-
rante: 13 cm2), que está permanentemente humedecido. À medida que ocorrem perdas 
de água por evaporação o nível vai baixando, fazendo-se a medição da quantidade eva-
porada numa escala graduada a partir do topo em milímetros. O evaporímetro de Piche 
é colocado no abrigo, muitas vezes, ao lado do psicrómetro. A relação entre os valores 
obtidos e a evapotranspiração potencial tem de ser objeto de calibração para cada mo-
delo e condições de medição.

Fig. 7.1 (A) Evaporímetro de Piche colocado em abrigo meteorológico do tipo Stevenson. (B) Tina de evaporação US Class A, 

em que se pode ver o poço amortecedor no seu interior onde está colocado o parafuso micrométrico para medir o nível da 

água. (C) Parafuso micrométrico.

A)

B) C)
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A tina de evaporação, geralmente do modelo US Class A, continua a ser um instrumento 
muito utilizado (Fig. 7.1 B). Tem o grande inconveniente de deixar livre acesso para os 
animais e de a temperatura da água na tina poder ser muito diferente da temperatura 
do ar. Para obviar ao primeiro inconveniente, tem-se recorrido ao uso de uma rede ou 
grelha (Fig. 7.2 A) que, no entanto, têm a desvantagem de alterar a taxa de evapora-
ção. Algumas tinas são enterradas no solo, o que aproxima a temperatura da água da 
temperatura do solo nas camadas superficiais. Por outro lado, têm-se feito tentativas 
de aproximar a evaporação das tinas enterradas com a evapotranspiração da relva em 
condições potenciais, jogando com o desenho das grelhas; objetivo que tem sido prati-
camente atingido (Fig. 7.2 B).

A observação da evaporação nas tinas de evaporação limita-se à medição do nível da 
água, num poço amortecedor, para evitar erros devido à agitação da água. Para a deter-
minação da evaporação entre observações, calcula-se a diferença de nível e soma-se a 
precipitação medida pelo pluviómetro no mesmo intervalo de tempo. Na observação 
convencional, o nível da água é dado pela ponta de um gancho que está incorporado 
num parafuso micrométrico dotado de uma escala em milímetros (Fig. 7.1 C). O con-
junto é assente no topo do poço amortecedor. Atualmente, existem dispositivos que são 
colocados no poço amortecedor e que determinam o nível da água de forma automática.

As medições feitas com o evaporímetro de Piche e com as tinas de evaporação são rela-
cionadas empiricamente com a evapotranspiração potencial ou de referência.

Fig. 7.2 (A) Tina de evaporação com rede. (B) Tina de evaporação com grelha. (C) Lisímetro (evapotranspirómetro) de 

drenagem (desativado), onde se pode ver o tanque, em primeiro plano, e a vala de drenagem, em segundo plano, coberta 

com tampa móvel, onde terminam os tubos de drenagem.

Nas estações climáticas convencionais, os erros totais da evaporação devem ser inferio-
res a 0.1 mm, para evaporações até 10 mm, e 2 % da evaporação medida quando a eva-
poração é superior. Nas estações automáticas, os erros totais da evaporação devem ser 
inferiores a 0.5 mm, para evaporações até 5 mm, e 10 % da evaporação medida quando 
a evaporação é superior.

A) B) C)
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A defi nição do estado de um sistema físico depende do conhecimento dos fl uxos de calor 
e de massa: trocas de calor e de massa. Estes são fl uxos não-radiantes, em oposição aos 
fl uxos radiantes (i.e., relativos à radiação eletromagnética).

O balanço energético da unidade de área de um organismo, quando a variação da ener-
gia interna deste é desprezável, é dada por

Eq. 8.1

onde
Rn ganho líquido de energia proveniente da radiação (balanço da radiação)
M  ganho líquido de energia metabólica
H  perda de calor sensível por convecção
lE  perda de calor latente por evaporação
G  perda de calor por condução para o ambiente

Alguns fl uxos podem ser desprezados quando esta equação é utilizada para descrever 
os balanços energéticos dos animais e das plantas. As perdas de calor por condução nos 
animais não são consideradas, pelo que a Eq. 8.1 simplifi ca-se:

Para as plantas, dado M ser desprezável, utiliza se a equação (Fig. 8.1):

onde G é o fl uxo de calor para o solo. Para períodos superiores a um dia, geralmente, 
despreza-se G.
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8. FLUXOS NÃO-RADIANTES E BALANÇO ENERGÉTICO. 
CÁLCULO DAS TRANSFERÊNCIAS DE CALOR E DE 
MASSA 

A definição do estado de um sistema físico depende do conhecimento dos fluxos 
de calor e de massa: trocas de calor e de massa. Estes são fluxos não-radiantes, em 
oposição aos fluxos radiantes (i.e., relativos à radiação eletromagnética). 

O balanço energético da unidade de área de um organismo, quando a variação da 
energia interna deste é desprezável, é dada por 
 𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝑀𝑀 = 𝐻𝐻 + 𝐸𝐸 + 𝐺𝐺     [W m−2] Eq. 8.1 
onde 

𝑅𝑅𝑛𝑛  ganho líquido de energia proveniente da radiação (balanço da 
radiação) 
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𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝑀𝑀 = 𝐻𝐻 + 𝐸𝐸 
Para as plantas, dado M ser desprezável, utiliza se a equação (Fig. 8.1):  

𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝐻𝐻 + 𝐸𝐸 + 𝐺𝐺 
onde G é o fluxo de calor para o solo. Para períodos superiores a um dia, geralmente, 
despreza-se G. 

 
Fig. 8.1. Balanço energético de uma superfície terrestre. 

Nas equações do balanço energético dos animais e das plantas figura o balanço da 
radiação, Rn, que, como sabemos, pode ser medido diretamente, em superfícies planas, 
com um pirradiómetro. Na generalidade dos casos, porém, é estimado a partir da 
radiação solar global ou da insolação. No entanto, os fluxos não-radiantes, embora 
possam ser medidos diretamente, raramente são medidos fora do contexto experimental. 
Assim, é necessário saber como se podem estimar estes fluxos. 

Na camada limite planetária desenvolvem-se muitas camadas limite que estão 
associadas a muitos tipos de superfícies. Dois casos extremos são as superfícies 
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	 Exemplo 8.6

Fluxos sobre eucaliptal (método aerodinâmico)

Em condições de estabilidade neutra, mediram-se a velocidade do vento, u, a concentração 
de vapor de água, c, e de dióxido de carbono, rC, simultaneamente a várias alturas (z), sobre 
um coberto de eucalipto plano e extenso. A altura média das árvores (h) era de 20 metros 
e a temperatura do ar na última altura de medição foi 25 ºC. As médias de 30 minutos das 
variáveis medidas em função da altura foram as seguintes:

a) 	Calcule o deslocamento do plano de referência (d), a velocidade de atrito (u*), e o parâme-
tro de rugosidade para o momento (zM). 

b) 	Calcule o fluxo de momento (= tensão de cisalhamento), t. 

c) 	Calcule a resistência aerodinâmica à transferência de momento (raM) entre a altura de 
52 m e o nível em que a velocidade extrapolada é nula (i. e., z = d + zM). 

d) 	Calcule a assimilação de dióxido de carbono (fluxo de dióxido de CO2) para a cultura. 

e) 	Calcule a transpiração (fluxo de vapor de água) da cultura para o ar.

Resolução

a) Primeiro, numa folha de cálculo, calcula-se d por regressão linear associada a um algo-
ritmo de otimização. O valor de d deve maximizar o ajustamento da reta ao modelo linear 
da relação entre u(z) e ln(z−d) (Eq. 8.26). Neste caso, d = 12.2 m, sendo o declive da reta,  
m = 0.847, a ordenada na origem, a = -0.0752 e o ajustamento quase perfeito (r2 = 0.99). 
Como        = m temos u* = 0.347 m/s. Por fim, como a = −m ln (zM), temos zM = 2.43 m.

b) Como t = ru*
2 (Eq. 8.27), temos t = 1.177 x (0.347)2 = 0.142 N m2. 

c) Como                         (Eq. 8.32), temos raM = 19.64 s m-1 .

d) O fluxo de dióxido de carbono, P, é 	                        (Eq. 8.34). Por regressão linear dos valo- 
res de rC em u, obtemos o declive da reta, drC   / du = 0.0128. Assim, P =−0.00154 g m-2 s-1 = 
−5.56 g m-2 h-1 .

e) O fluxo de vapor de água, E, é		       (Eq. 8.34). Por regressão linear dos valores de c 
em u, obtemos o declive da reta, dc ⁄du = −1.499 . Assim, E = 0.1837 g m-2 s-1 = 661.13 g m-2 h-1.

z [m] 22 24 28 36 52 70

u(z) (m s-1) 1.181 1.337 1.583 1.934 2.365 2.683

c(z) (g m-3) 13.23 13.00 12.62 12.00 11.45 10.96

rC(z) (g m-3) 0.713 0.717 0.72 0.724 0.728 0.734
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b) a taxa de transpiração da folha.
A temperatura da folha e do ar é 25 ºC, tal como no exemplo referido. A humidade relativa do 

ar é 25 %.
Resolução:
a) As resistências estomáticas de cada página e da camada limite estão em série. Mas, as 

resistências totais de cada página estão em paralelo. Assim, 

𝑟𝑟𝑉𝑉,𝑡𝑡 = 1
1

𝑟𝑟𝑠𝑠,1 + 𝑟𝑟𝑉𝑉
+ 1

𝑟𝑟𝑠𝑠,2 + 𝑟𝑟𝑉𝑉

= 67.5 s m-1 .

b) A taxa de evaporação da folha é (Eq. 8.10) 

𝐸𝐸 𝐸
(2.165 × 3167 × 1 − 0.25

273.15 + 25)
67.5 = 0.256 g m-2s-1

Note-se que se considera que o ar está saturado em vapor de água na câmara estomática.

8.6.3. SUPERFÍCIES EXTENSAS. 

Exemplo 8.5

Perfil logarítmico do vento sobre cultura
Foram determinadas velocidades do vento a várias alturas, em condições de neutralidade térmica, 

acima duma cultura de cevada com aproximadamente 0.5 m de altura. 

a) O quadro seguinte mostra as alturas de medição e as velocidades médias: 
z (m) 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2

u (m s-1) 1.59 1.81 1.97 2.09 2.21 2.57 2.79

Calcule o deslocamento do plano de referência (d), a velocidade de atrito (u) e o 
parâmetro de rugosidade para o momento (zM).

b) Calcule a velocidade do vento às alturas z = 3 m e z = 10 m

Resolução:
a) Primeiro, numa folha de cálculo, calcula-se d por regressão linear associada a um algoritmo de 

otimizaçãoa. O valor de d deve maximizar o ajustamento da reta ao modelo linear da relação entre u(z) e 
ln(𝑧𝑧 − 𝑑𝑑) (Eq. 8.26). Neste caso, 𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 362 m, sendo o declive da reta, m = 0.624, a ordenada na origem, 
a =  2.485 e o ajustamento quase perfeito (𝑟𝑟2 = 0.99). Como 𝑢𝑢∗

𝑘𝑘
como 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎ln (𝑧𝑧𝑀𝑀), temos 𝑧𝑧𝑀𝑀 = 0.02 m. 

b) u(3) = 3.09 m/s e u(10) = 3.90 m/s

Exemplo 8.6

Fluxos sobre eucaliptal (método aerodinâmico)

Em condições de estabilidade neutra, mediram-se a velocidade do vento, u, a concentração de 
vapor de água, , e de dióxido de carbono, C, simultaneamente a várias alturas (z), sobre um coberto de 
eucalipto plano e extenso. A altura média das árvores (h) era de 20 metros e a temperatura do ar na última 
altura de medição foi 25 ºC. As médias de 30 minutos das variáveis medidas em função da altura foram as 
seguintes:

z [m] 22 24 28 36 52 70
u(z) [m s-1] 1.181 1.337 1.583 1.934 2.365 2.683
(z) [g m-3] 13.23 13.00 12.62 12.00 11.45 10.96

                                                
a O Solver, que é um suplemento do Excel da Microsoft, é uma excelente ferramenta de otimização que 
pode ser utilizada neste contexto. 
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C(z) [g m-3] 0.713 0.717 0.72 0.724 0.728 0.734

a) Calcule o deslocamento do plano de referência (d), a velocidade de atrito (𝑢𝑢∗), e o parâmetro de 
rugosidade para o momento (zM).

b) Calcule o fluxo de momento (= tensão de cisalhamento), .
c) Calcule a resistência aerodinâmica à transferência de momento (raM) entre a altura de 52 m e o 

nível em que a velocidade extrapolada é nula (i. e., z = d + zM).
d) Calcule a assimilação de dióxido de carbono (fluxo de dióxido de CO2) para a cultura.
e) Calcule a transpiração (fluxo de vapor de água) da cultura para o ar.

Resolução:
a) Primeiro, numa folha de cálculo, calcula-se d por regressão linear associada a um algoritmo de 

otimização. O valor de d deve maximizar o ajustamento da reta ao modelo linear da relação entre u(z) e 
ln(𝑧𝑧 − 𝑑𝑑) (Eq. 8.26). Neste caso, 𝑑𝑑 𝑑 12.2 m, sendo o declive da reta, m = 0.847, a ordenada na origem, 
a =  -0.0752 e o ajustamento quase perfeito (𝑟𝑟2 = 0.99). Como 𝑢𝑢∗

𝑘𝑘 = 𝑚𝑚 temos 𝑢𝑢∗ = 0.347 m/s. Por fim, 
como 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ln (𝑧𝑧𝑀𝑀), temos 𝑧𝑧𝑀𝑀 = 2.43 m. 

b) Como 𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝑢𝑢∗
2 (Eq. 8.27), temos 𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏 177 ∗ (0.347)2 = 0.142 N m2. 

c) Como 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑢𝑢(𝑧𝑧)
𝑢𝑢∗2

(Eq. 8.32), temos 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 19.64 s m-1 . 

d) O fluxo de dióxido de carbono, P, é 𝑃𝑃 = − 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑢𝑢∗

2 (Eq. 8.34). Por regressão linear dos valores 

de 𝜌𝜌𝐶𝐶  em u, obtemos o declive da reta, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 0.0128 . Assim, 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃 00154 g m-2s-1 =
−5.56 g m-2h-1 . 

e) O fluxo de vapor de água, E, é 𝐸𝐸 = − 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑢𝑢∗

2 (Eq. 8.34). Por regressão linear dos valores de  em 

u, obtemos o declive da reta, 𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ =  −1.499 . Assim, 𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸 1837 g m-2s-1 = 661.13 g m-2h-1 .

Exemplo 8.7

Fluxos sobre seara de trigo (método da razão de Bowen)
Fizeram-se medições micrometeorológicas sobre uma cultura de trigo cujas plantas têm 

aproximadamente 0.7 m de altura. Assim, fizeram-se as médias de 30 minutos das seguintes grandezas: 
Rn = 600 W m-2; G = 35 W m-2

Altura (m) 0.8 2.0
Temperatura (ºC) 30 28
Vapor de água (Pa) 2100 2000

Calcule a razão de Bowen e os fluxos de calor sensível e de calor latente.

Resolução:

𝛽𝛽 =  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 67.9 × 30 − 28

2100 − 2000 = 1.358

Como 𝐸𝐸 = (𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)
1+𝛽𝛽 = 239.6 W m−2 temos 𝐻𝐻 = 𝛽𝛽 𝐸𝐸 = 325.4 W m−2 .

Exemplo 8.8

Evaporação e formação de orvalho numa folha (Penman-Monteith)
Utilizando a Eq. 8.38 mostre: 

a) Se é possível ocorrer evaporação/transpiração de uma folha quando o ar está saturado em vapor 
de água (i.e., D = 0).

b) Qual a condição necessária para a formação de orvalho?
c) Qual a equação que permite calcular a taxa máxima de orvalho?

Resolução:
a) Se o numerador da Eq. 8.38 for positivo, sendo a resistência estomática finita ou estando a folha 

molhada, ocorre evaporação/transpiração. Como D = 0, basta que 𝑅𝑅𝑛𝑛 > 0.
b) Para que haja orvalho E < 0. Assim, o numerador da Eq. 8.38 tem de ser negativo, ou seja: 
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C(z) [g m-3] 0.713 0.717 0.72 0.724 0.728 0.734

a) Calcule o deslocamento do plano de referência (d), a velocidade de atrito (𝑢𝑢∗), e o parâmetro de 
rugosidade para o momento (zM).
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Temperatura (ºC) 30 28
Vapor de água (Pa) 2100 2000

Calcule a razão de Bowen e os fluxos de calor sensível e de calor latente.

Resolução:

𝛽𝛽 =  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 67.9 × 30 − 28

2100 − 2000 = 1.358

Como 𝐸𝐸 = (𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)
1+𝛽𝛽 = 239.6 W m−2 temos 𝐻𝐻 = 𝛽𝛽 𝐸𝐸 = 325.4 W m−2 .

Exemplo 8.8

Evaporação e formação de orvalho numa folha (Penman-Monteith)
Utilizando a Eq. 8.38 mostre: 

a) Se é possível ocorrer evaporação/transpiração de uma folha quando o ar está saturado em vapor 
de água (i.e., D = 0).

b) Qual a condição necessária para a formação de orvalho?
c) Qual a equação que permite calcular a taxa máxima de orvalho?

Resolução:
a) Se o numerador da Eq. 8.38 for positivo, sendo a resistência estomática finita ou estando a folha 

molhada, ocorre evaporação/transpiração. Como D = 0, basta que 𝑅𝑅𝑛𝑛 > 0.
b) Para que haja orvalho E < 0. Assim, o numerador da Eq. 8.38 tem de ser negativo, ou seja: 
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C(z) [g m-3] 0.713 0.717 0.72 0.724 0.728 0.734

a) Calcule o deslocamento do plano de referência (d), a velocidade de atrito (𝑢𝑢∗), e o parâmetro de 
rugosidade para o momento (zM).

b) Calcule o fluxo de momento (= tensão de cisalhamento), .
c) Calcule a resistência aerodinâmica à transferência de momento (raM) entre a altura de 52 m e o 

nível em que a velocidade extrapolada é nula (i. e., z = d + zM).
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b) Como 𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝑢𝑢∗
2 (Eq. 8.27), temos 𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏 177 ∗ (0.347)2 = 0.142 N m2. 
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𝑢𝑢∗2
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𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑢𝑢∗

2 (Eq. 8.34). Por regressão linear dos valores 

de 𝜌𝜌𝐶𝐶  em u, obtemos o declive da reta, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 0.0128 . Assim, 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃 00154 g m-2s-1 =
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Utilizando a Eq. 8.38 mostre: 

a) Se é possível ocorrer evaporação/transpiração de uma folha quando o ar está saturado em vapor 
de água (i.e., D = 0).

b) Qual a condição necessária para a formação de orvalho?
c) Qual a equação que permite calcular a taxa máxima de orvalho?

Resolução:
a) Se o numerador da Eq. 8.38 for positivo, sendo a resistência estomática finita ou estando a folha 
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b) 	 Produção limitada pela água – Neste nível de produção a disponibilidade hídrica é o 
único fator limitante considerado para a redução da produção potencial.

c) 	 Produção limitada pelo nível nutricional – Geralmente consideram-se apenas as limi-
tações ocasionadas pela disponibilidade de macronutrientes principais (N, P e K). 
Note-se, contudo, que na aplicação prática é muito raro chegar-se a este nível.

No contexto da Engenharia Rural, a determinação prática da evapotranspiração cul-
tural (ETc ) faz-se em dois passos sucessivos. Primeiro calcula-se a evapotranspiração de 
referência (ETo ) que representa a procura climática, sendo efetivamente um elemento 
meteorológico. Depois, determina-se o coeficiente cultural (Kc ) que traduz as especifica-
ções da cultura em causa. Por fim, temos ETc =Kc × ETo .

Nos modelos de crescimento existe uma representação de processos mais fina. Assim, 
o cálculo de ET envolve, mesmo nos modelos mais simples, alguma complexidade. No 
entanto, em geral, o cálculo da ETo está presente, mas o efeito da cultura é expresso de 
modo mais explicativo.

9.1. Evapotranspiração de referência

O termo “evapotranspiração potencial”, introduzido por Thornthwaite (1948) [1], foi 
usado durante bastante tempo para designar a ET de uma superfície vegetada sem 
limitações hídricas, de molde que esta variável estaria apenas limitada pelos elemen-
tos climáticos. A falta de pormenor nesta definição é evidente, sendo gradualmente 
aprofundado. Cedo chegou-se à conclusão que o primeiro passo para a simulação da 
evaporação (e evapotranspiração) teria que passar por uma definição de uma super-
fície evaporante de referência e em condições padrão. A relva e a luzerna foram as 
superfícies de referência mais utilizadas, embora a primeira seja a mais comum e a 
recomendada.

O método de Penman-Monteith (P–M) para cálculo da evapotranspiração de referência 
(ETo), publicado pela FAO [2-4], é hoje quase universalmente aceite. No que se segue, 
apresentaremos este método e o método de Hargreaves–Samani (H–S) [5], que permite 
o cálculo de ETo nas situações em que só existem dados de temperatura.

Note-se que existem muitos mais métodos, nomeadamente métodos climatológicos 
empíricos, que têm a vantagem de serem menos exigentes em dados (p.ex., só tempera-
tura ou só radiação) e de computação mais fácil.
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	 Exemplo 13.1

Para apoiar a tomada de decisão de gestão, pretende-se saber qual será a redução obtida na 
produção de milho (silagem) se reduzir a aplicação de água em 100 mm. Admita que 30 % 
da água evapora a partir do solo, que 35 % dos assimilados vão para as raízes, que o défice 
de saturação médio durante o dia (horas de luz), D, é 1.5 kPa, e Kd na Eq. 13.7 é 0.010 kg m-2 
mm-1 kPa quando se considera a MS total (aérea + raízes). 

Solução

A MS total (W) formada com esta quantidade de água é:

Como as raízes constituem 35 % da MS formada, temos:

Resposta A produção de milho para silagem seria reduzida em cerca de 3033 kg de MS/ha.
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Grãos de leguminosas 30 40
Hortícolas industriais (tomate, pimento, 45 60
Macieira, pereira 40 70
Mandioca 30 65
Milho, arroz 40 50
Oliveira 50 70
Tabaco 60 80
Vinha, citrinos, 40 60
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milho (silagem) se reduzir a aplicação de água em 100 mm. Admita que 30 % da água evapora a partir 
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Solução:
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14.1. Introdução

As plantas cultivadas em Portugal são, de um modo geral, mais sensíveis e as dessincro-
nizações entre o ciclo vegetativo e a época livre de geadas são mais frequentes do que na 
maioria dos países europeus. Por isso, embora o nosso clima seja relativamente ameno, 
existem prejuízos importantes em muitas espécies cultivadas ao ar livre por causa das 
geadas. A vinha, os citrinos, pomóideas, prunóideas, hortícolas e cereais são, provavel-
mente, as culturas mais atingidas, mas o castanheiro, a oliveira, as pastagens, forragens 
e outras culturas são muitas vezes afetados.

Por outro lado, na horticultura protegida, procura-se antecipar cada vez mais as co-
lheitas para beneficiar de melhores preços de mercado, sujeitando as plantas a riscos 
acrescidos de geada. Quando a proteção não é adequada, as temperaturas críticas são 
atingidas e prejuízos importantes ocorrem ciclicamente (Fig. 14.1).

Fig. 14.1 Prejuízos em estufas de tomate causados pelas geadas de Janeiro de 1985, em Vila Verde, Sintra. O aquecimento 

direto que foi implementado (esquerda), por ser insuficiente, não permitiu evitar prejuízos quase totais.

14

Geadas e danos por 
resfriamento
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As geadas de radiação (sentido restrito) são as que resultam, principalmente, de uma radia-
ção terrestre efetiva grande e são acompanhadas por céu limpo, ponto de orvalho baixo, 
fraca turbulência atmosférica – calma ou vento fraco – e outros fatores que favorecem o 
agravamento do balanço energético negativo da superfície terrestre. A baixa drenagem 
atmosférica, que resulta na acumulação de ar frio, aumenta também a frequência e se-
veridade das geadas.

São geralmente de ocorrência localizada. Podendo as temperaturas durante o dia serem 
superiores a 15º C, mas o arrefecimento noturno conduz ao aparecimento de tempera-
turas negativas. Afetam com maior severidade as culturas em depressões do terreno e 
as terras próximas do fundo do vale.

A Fig. 14.2 apresenta uma situação sinóptica que conduziu à ocorrência de uma geada 
de radiação (sentido restrito). Note-se que, em geral, as temperaturas do ar são baixas, 
o céu está limpo e o vento é fraco ou existe calma.

Fig. 14.2 Situação sinóptica que conduziu a geadas de radiação (sentido restrito) em muitas zonas do País no dia 29 de 

novembro de 1986. Os símbolos de meteorologia sinóptica utilizados na carta são apresentados no Apêndice A.9. Mapa 

reconstruído por Artur Saraiva a partir do Boletim Meteorológico Diário do INMG.

As geadas de advecção resultam da intrusão de massas de ao frio (polares), pouco modi-
ficadas e de temperatura inferior a 0 ºC. São acompanhadas de vento com velocidade 
superior a uns 3 m / s, quando ocorre a temperatura mínima, sendo a temperatura do 
ponto de orvalho bastante baixa. Alguns autores também lhe chamam “geadas de vento” 
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Os elevados níveis de radiação, associados a temperaturas elevadas, podem danificar 
órgãos vegetais sensíveis. Todos os fatores que contribuem para uma maior absorção 
da radiação e concentração de calor nos órgãos vegetais aumentam os riscos de escaldão. 
Os frutos mais jovens e os de cores mais escuras, em igualdade de circunstâncias, são 
mais afetados quando os níveis de radiação são elevados. Por exemplo, uvas (especial-
mente as tintas), maçãs, peras, pimento, tomate, pequenos frutos, amêndoas, bananas 
e muitas hortícolas sofrem frequentemente danos por escaldão. Existem pelo menos 
dois termos em inglês que se poderiam traduzir por escaldão em Português, mas que 
têm significados diferentes para alguns: sunburn e sunscald. O vulgo confunde estes dois 
termos, mas a American Phytopathological Society reserva o termo sunburn aos danos 
causados pela radiação solar (e calor associado) e sunscald é o dano causado pela ge-
ladura que ocorre nas partes mais expostas à radiação solar no inverno. Geralmente, 
este dano traduz-se no aparecimento de fissuras na casca dos troncos voltados para sul 
ou sudoeste, no hemisfério norte, onde a radiação solar incide no período mais quente 
do dia, e provoca a desaclimatação dos tecidos da casca das árvores. A palavra “escal-
dão” deveria ficar reservada para os danos por queimadura solar e altas temperaturas 
associadas. Os danos pela geada nos tecidos desaclimatados podem ser referidos por 
“geladura” do tronco, ramos, etc [1].

Na Fig. 15.1 podem ver-se danos causados em alguns frutos nos meses de julho e agosto 
em pomares do Centro de Portugal. Note-se que os sintomas apresentados variam bas-
tante com a espécie e o órgão da planta que é danificado.

15

Proteção contra o 
escaldão
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Fig. 15.1 Escaldão de frutos em julho ou agosto no Centro de Portugal: A) maçãs ‘Galaxy’; B) Maçã ‘Brokfield’; C) peras 

‘Rocha’, onde se nota a existência de restos da aplicação de pó de caulino; D) nozes ‘Hartley’. Fotografias: Rui Maia de Sousa.

15.1. Medidas de proteção 

Em grande parte do Território Português existem elevados níveis de radiação, tempe-
ratura e baixas humidades, variáveis que conjugados podem levar os órgãos vegetais a 
elevados níveis de stresse ou escaldão. Muitas vezes, é suficiente para evitar o escaldão 
recorre-se à orientação mais favorável das linhas de plantas (N–S), técnicas de condu-
ção e podas que favoreçam maior ensombramento dos frutos, manutenção de bom es-
tado hídrico ou à fertilização adequada. Quando estas medidas são insuficientes pode 
recorrer-se ao sombreamento com redes ou telas, aplicação de caulino ou pulverização 
de água.

A solução mais óbvia, mas que pode ser economicamente mais desfavorável, consiste 
em colocar redes de sombreamento com ou sem estruturas de suporte. Nos locais onde 
existe também risco elevado da ocorrência de granizo/saraiva podem-se utilizar redes 
de dupla função. A fração da radiação intercetada pode ir desde cerca de 10 a 50% con-
forme as culturas a proteger e o nível de radiação atingido. Na proteção de frutos, as 
redes são, em geral, colocadas após a floração (Fig. 15.2).

A) B)

C) D)



269

18.1. Introdução

As plantas e animais durante a sua evolução adaptaram-se ao seu ambiente térmico, 
fotoperiódico, radiante, e regime de humidade. Por outro lado, criaram mecanismos de 
segurança que evitam respostas ecofisiológicas extemporâneas a estímulos fortuitos.

Os climas tropicais têm variações sazonais dos elementos climáticos menos pronun-
ciadas do que os climas temperados. No entanto, as amplitudes diurnas de alguns 
elementos meteorológicos podem ser pronunciadas. Nas regiões de maior latitude, a 
sincronização do ciclo de desenvolvimento com o ambiente, de molde a não serem ul-
trapassados os limites de resistência, é a chave para a sobrevivência.

A temperatura do ar, que está intimamente ligada à radiação solar recebida, é o elemen-
to climático que mais condiciona a distribuição geográfica das culturas. A temperatura 
do ar sofre variações quasi-sinusoidais, diárias e anuais, entre as temperaturas míni-
mas e máximas destes períodos. Por outro lado, estas temperaturas estão correlaciona-
das com as temperaturas do solo, embora com amortecimentos e desfasamentos.

O efeito da temperatura nas plantas pode ser quantitativo. Os processos aceleram-se à 
medida que a temperatura aumenta até que se atinge determinado pico/patamar ótimo, 
depois aumentos de temperatura começam a ser contraproducentes até que se chega ao 
extremo em que o processo para.

Para certos processos, como os danos por resfriamento ou a geladura, há uma transição 
abrupta. Por exemplo, ao nível de cada tecido ou órgão, quando se atinge a temperatura 
crítica, passa-se de uma situação em que não há dano para outra em que há após uma 
pequena diminuição da temperatura.

18
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Quadro 18.4 Cont.

Os resultados obtidos pelo sistema são matriciais e podem ser facilmente cartografa-
dos. Na Fig. 18.2 apresenta-se um mapa que representa a distribuição potencial da pera 
‘Rocha’ de regadio. As localizações pouco afastadas do litoral são as mais favoráveis, 
especialmente junto à costa oeste do centro e sul. Esta cultura tem necessidades de frio 
importantes, o que pode explicar as ausências no litoral algarvio, exceto na faixa mais 
ocidental em que o clima é mais fresco. As baixas produtividades ou ausências no in-
terior e norte advêm da pequenez da estação de crescimento, quer resultante da ocor-
rência de geadas primaveris e/ou geadas (ou temperaturas baixas) antes da maturação 
completa dos frutos.

No sul, as produtividades no interior, quando a cultura é viável, são muito mais baixas 
devido ao efeito conjugado do défice de saturação excessivo, da menor duração do cres-
cimento, e do efeito adverso das temperaturas elevadas na fotossíntese líquida. Alguns 
casos em que a cultura não é viável no litoral centro, referem-se à inexistência de solos 
apropriados ou áreas afetas a reservas naturais. Um pouco por todo o território vemos 
ausências que derivam dos maus solos que infelizmente abundam em Portugal, nomea-
damente os de espessura inferior a 30 cm, limite que considerámos como mínimo para 
as simulações. Note-se que isto não implica que recomendemos a utilização de solos tão 
pouco profundos para este fim, mas tão-somente que estas áreas não são à partida ex-
cluídas, pois os solos têm grande variabilidade espacial e pode acontecer que nos casos 
concretos as profundidades sejam mais generosas.

Quanto aos valores potenciais apresentados podem parecer excessivos. Note-se, contu-
do, que temos dados de campos comerciais que, embora pontualmente, até ultrapassam 
em muito estes valores.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor

Parâmetros para o modelo do frio   Interceção da precipitação 0.15 mm/LAI

  Temperatura ótima (Tm) 6.75 ºC   Coef. de reflexão do solo seco
0.15 (PAR); 
0.30 (IVP); 
0.04 (LW)

  Temperatura teto (Tx) 24.9 ºC   Coef. de reflexão do solo húmido
0.08 (PAR); 
0.16 (IVP); 
0.04 (LW)

  Parâmetro a -0.7 U
  Parâmetro do escoamento 
  superficial (S)

0.10

  Unidades acumuladas para a 
  quebra da dormência

1080 U   Fração de depleção da água (p) 0.50
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Fig. 18.2 Mapa da produtividade potencial da pera ‘Rocha’ em Portugal Continental. Mapa extraído de [1].

18.4. Exigências de culturas de regiões tropicais

As culturas de regiões tropicais são em geral muito sensíveis a baixas temperaturas, 
muito acima do ponto de congelação da água. Com efeito, os danos por resfriamento 
podem ocorrer a temperaturas logo abaixo de 12 ºC em algumas culturas mais sensíveis 
(p. ex., bananeira, papaia, melão, manga). Estas plantas são, em geral, plantas de dias 
curtos ou plantas insensíveis ao fotoperíodo. Por outro lado, algumas plantas de origem 
tropical são sensíveis a níveis elevados de radiação e temperaturas muito altas, pelo 
que frequentemente necessitam de árvores de sombra para as proteger (p.ex., cafeeiro, 
cacaueiro).
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Nas regiões tropicais e em algumas subtropicais é frequente fazerem-se várias culturas 
por ano (p.ex., de milho, sorgo, feijão). Note-se que mesmo que isto seja possível, pode 
não ser desejável, porque a monocultura sem rotações para quebrar o ciclo de pragas e 
doenças tem os seus perigos e desvantagens.

Em termos de modelação, o percurso lógico é muito semelhante ao apresentado para as 
culturas de primavera. No CSS_Zoner apresentam-se alguns exemplos destas culturas.

No sítio do livro apresentamos alguma informação sobre culturas tropicais. No entanto, 
existem referências muito completas, algumas das quais estão online, razão pela qual 
nos dispensámos de as duplicar [9, 11, 13].
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a Este capítulo engloba algum material do artigo de De Melo-Abreu & Pereira (2010) [1].

19.1. Introdução

Segundo a definição do Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas (IPCC), 
entende-se por alterações climáticas as alterações significativas no estado do clima, que 
podem ser identificadas por variações de médias e/ou medidas de dispersão de variá-
veis climáticas, e que persistem por longos períodos, tipicamente décadas ou períodos 
ainda mais longos. A origem destas variações pode ser natural ou antropogénica. Esta 
definição difere da adotada pela Convenção Quadro das Nações Unidas para as Altera-
ções Climáticas (UNFCCC) que considera, apenas, as alterações climáticas que resultam 
diretamente ou indiretamente da atividade humana, por via das alterações na compo-
sição da atmosfera, e que são adições à variabilidade climática natural. O aquecimento 
global refere-se apenas ao aumento da temperatura, um dos elementos climáticos que 
pode sofrer variações num processo em que ocorrem alterações climáticas. A tempera-
tura é somente uma das facetas das alterações climáticas, pois outros elementos climá-
ticos estão envolvidos.

Note-se que as alterações globais englobam as alterações climáticas, mas abrangem ou-
tras alterações (p.ex., alterações químicas e biológicas).

A Terra, aquando da sua formação, que ocorreu cerca de 4.5 × 109 anos possuía uma at-
mosfera pouco espessa de hidrogénio (H2) e hélio (He). Provavelmente, em pouco tempo 
esta atmosfera original escapou-se para o espaço. Os gases que vieram do interior da 
terra (H2O, CO2, CH4, NH3) foram-se acumulando durante milhões de anos. Uma ínfi-
ma parte da água, por ação da luz solar, dividiu-se resultando em oxigénio molecular e 
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19.7. Medidas de adaptação na Agricultura

As medidas de adaptação são essenciais mesmo nos cenários de emissões mais otimis-
tas, dado que a mitigação não pode parar totalmente no imediato o forçamento radiati-
vo. A maioria das medidas de adaptação são bastante óbvias, em face das respostas das 
plantas e animais que foram equacionadas.

Quando os aumentos da temperatura provocam avanços fenológicos, como é muitas 
vezes o caso, ou quando as temperaturas ultrapassam valores aceitáveis para determi-
nados processos fisiológicos o ciclo cultural pode ser ajustado. Pode haver vantagem 
em abandonar determinada cultura, que deixou de ser adequada às novas condições, 
substituindo-a por outra que passou a ser viável. Quando as condições climáticas dei-
xam de ser apropriadas para a cultivar utilizada pode-se passar a utilizar outra varieda-
de existente ou resultante de melhoramento. As técnicas culturais podem ser, também, 
adaptadas às novas condições, com o propósito de dar melhores condições à cultura ou 
de conservar o solo ou a água. A tecnologia da rega deve ser a que proporcione as me-
lhores condições de crescimento da cultura, aumentando a eficiência do uso da água e 
minimizando a erosão do solo.

A adaptação nos aspectos não tecnológicos tem de ser desenvolvida, dado que a adap-
tação tecnológica isoladamente não parece estar à altura dos desafios desencadeados 
pelas alterações climáticas [19]. As medidas de adaptação têm de ser multidimensio-
nais, em face de vulnerabilidades multidimensionais. Os pequenos produtores do sec-
tor agrícola, dada a sua maior vulnerabilidade, deverão ser apoiados utilizando vários 
instrumentos. Os regimes de seguros, o desenvolvimento dos mercados, formas de fi-
nanciamento, aumento da formação, serviços de extensão e aconselhamento, gestão de 
risco de catástrofes são algumas áreas que aumentarão a resiliência das comunidades 
pobres ou empobrecidas.
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