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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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Fig. 1.2 Temperatura, pressão atmosférica e densidade (massa volúmica) em função da altitude numa atmosfera padrão. Note-se que 
a densidade (massa volúmica) está em decagramas por metro cúbico para facilitar a visualização das três grandezas no mesmo gráfi co.

1.3. Âmbito e objetivos da Agrometeorologia

Muitos sectores da economia são, diretamente ou indiretamente, grandemente infl uen-
ciados pelo estado do tempo e pelo clima. A Agricultura em sentido lato, abrange a pro-
dução vegetal e pecuária, quer em céu aberto quer sob a forma protegida, e é a atividade 
mais afetada pela meteorologia e clima. Contudo, muitas outras atividades são também 
infl uenciadas pela meteorologia/clima, como por exemplo o turismo, transportes e co-
municações, produção de energias renováveis, saúde e o conforto humanos.

Muitas variáveis do ambiente físico dos seres vivos condicionam o seu desempenho. As 
oscilações normais dos elementos meteorológicos resultam numa variabilidade inter-
anual das produções.

As plantas utilizam a energia do Sol para assimilar o dióxido de carbono atmosférico, 
pelo que a radiação solar é uma variável importante para o seu crescimento. A tempe-
ratura, humidade e vento regulam muitos processos físicos e fi siológicos que afetam 
direta ou indiretamente as plantas. A precipitação é, no sequeiro, a entrada principal do 
balanço hídrico do solo, pelo que resulta crucial para o crescimento vegetal. Por outro 
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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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A irradiância numa superfície perpendicular aos raios solares colocada na base de um 
tubo apontado para o Sol, seria fundamentalmente radiação solar direta numa superfície 
perpendicular (Sp). Utilizando a Lei do Coseno, podemos reportar esta radiação a uma 
superfície horizontal, Sb: Sb = Spcosψ. Ao invés, se colocarmos um disco a ocultar o disco 
solar, a irradiância na zona sombreada, defi nida numa superfície horizontal, seria a 
radiação solar difusa (Sd). A radiação solar global (S↓) , como vimos, é a irradiância da 
radiação solar (0.3 < l < 3.0 mm) numa superfície plana e horizontal, pelo que S↓ =Sb + Sd.

Em dias de céu limpo, a quantidade de radiação global que chega à superfície do globo, 
numa superfície colocada ao nível do mar é, geralmente, menor do que 75% da radiação 
extraterrestre, que constitui o limiar superior em dias de céu limpo, baixa concentra-
ção de aerossóis e ângulo zenital baixo. Quando o céu está encoberto, não há radiação 
direta e toda a radiação global é difusa.

Fig. 2.8 Radiação solar extraterrestre e radiação solar global em dia de céu limpo (superfície do globo). Veja-se, também, as bandas 
espectrais em que ocorrem dispersão e/ou absorção e quais os principais constituintes atmosféricos envolvidos.

A medição de S↓ faz-se comodamente com um piranómetro associado a um acumulador 
de dadosa. Hoje existem dezenas de estações meteorológicas e climatológicas em Portu-
gal, onde se regista a radiação solar global horária e diária. No entanto, a informação 

a Ing.: Data logger ou datalogger. 
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Fig. 3.3 Curso das temperaturas médias mensais em Lisboa (Tapada da Ajuda) (Normais Climatológicas 1960-1990, IPMA).

À medida que num solo a profundidade aumenta, as amplitudes térmicas diurnas dimi-
nuem e o desfasamento entre o curso das temperaturas à superfície e em profundidade 
aumenta. As variações diurnas da temperatura no solo raramente ultrapassam os 50 cm 
de profundidade, mas com grandes variações relacionadas com o tipo de solo, o teor de 
água e a cobertura (Fig. 3.4).

Fig. 3.4 Curso temporal da temperatura num solo argiloso em que a amplitude de variação à superfície é 30 ºC. Note-se que os 
valores extremos da temperatura verifi cam-se tanto mais tarde quanto maior é a profundidade da medição.

Algo de semelhante acontece com as variações anuais da temperatura, mas noutra es-
cala temporal e espacial. O solo à profundidade de poucos metros mantém-se a uma 
temperatura quase invariável muito próxima da temperatura média dos últimos anos 
(Fig. 3.5).
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valores acima do ponto de congelamento e permanece acima deste, exceto junto a su-
perfície, ou numa camada muito fi na acima desta superfície, onde a temperatura está 
muito abaixo do ponto de congelamento. Os cristais de gelo derretem no ar mais quente 
e, em seguida, congelam em contacto com a superfície.

Granizo (ing.: ice pellets) – Grãos de gelo transparentes ou translúcidos com diâmetro mé-
dio inferior a 5 mm. Geralmente, resultam da recongelação parcial ou total de chuva ou 
neve.

Saraiva (ing.: hail) – Glóbulos ou pedaços irregulares de gelo com diâmetro médio entre 
5 e 50 mm. São sempre produzidas em cumulonimbos em que existem fortes correntes 
verticais e acompanham algumas trovoadas.

Virgaa – Chuva que cai, podendo observar-se os rastos verticais ou inclinados da preci-
pitação, em ar muito seco e evapora antes de atingir a superfície.

Fig. 6.2 Alguns tipos de precipitação e sua formação a partir de nuvem em que a água está no estado sólido. A área quadriculada 
(azul claro) representa ar frio (< 0 ºC) e a área a cheio (avermelhada) refere-se a ar mais quente (> 0 ºC).

a Virga: neste caso adotamos o anglicismo, de origem latina, mas também se poderia chamar “chuva fantasma”.

Neve Granizo Chuva
Chuva com
congelação
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Quadro 11.3 Cont.

Na Fig. 11.2 apresenta-se um mapa mundial da classifi cação climática de Köppen. As 
fórmulas climáticas constam do Quadro 11.3.

Fig. 11.2 Mapa mundial da classifi cação climática de Köppen (http://hanschen.org/koppen).

1ª ordem 2ª ordem 3ª ordem Características Critério de classifi cação

C

a Verão quente Tmq > 22 ºC; >4 meses com Tm > 10 ºC

b Verão suave Tmq < 22 ºC; > 4 meses com Tm > 10 ºC

c Verão fresco Tmq < 22 ºC; 1 a 3 meses com Tm > 10 ºC

D

Frio (microtérmico) Tmf < -3 ºC; Tmq > 10 ºC

s Verão seco
Pms (na estação quente) < 0.33 x Pmh
(na estação fria); Pms (na estação 
quente) < 40 mm

w Inverno seco
Pms (na estação fria) < 0.1 x Pmh (na 
estação quente)

f Sem estação seca outro caso (não s nem w)

a Verão quente Tmq > 22 ºC; >4 meses com Tm > 10 ºC

b Verão suave Tmq < 22 ºC; 4 meses com Tm > 10 ºC

c Verão fresco Tmq < 22 ºC; 1 a 3 meses com Tm > 10 ºC

d Inverno rigoroso Tmf < -38 ºC

E

Polar Tmq < 10 ºC

F Calores polares Tmq < 0ºC

T Tundra Tmq > 0ºC
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13.4. Crescimento limitado pela água

A água é essencial ao crescimento vegetal. As plantas crescem com o CO2 que entra nos 
seus estomas, mas quando os estomas estão abertos, a água que envolve as cavidades 
subestomáticas vaporiza-se e encontra o seu caminho para a atmosfera (Fig. 13.3).

Fig. 13.3 Esquema de uma folha, mostrando a sua estrutura, os fl uxos de dióxido de carbono e vapor de água através dos estomas, 
e resistências envolvidas nestes fl uxos [11].

Numa planta saudável, os estomas estarão abertos quando o fl uxo radiante é sufi cien-
temente elevado, desde que o solo tenha um teor e qualidade de água apropriados e 
o fl uxo de água que chega às folhas não seja limitante. Quando o solo tem um teor de 
água abaixo de determinado limiar, ou há um desequilíbrio entre a extração de água 
e a transpiração, os estomas fecham, total ou parcialmente. Se os estomas estiverem 
fechados, o fl uxo de carbono interrompe-se e não há crescimento. No caso do fecho par-
cial dos estomas, o fl uxo de CO2 reduz-se e pode não ser sufi ciente para o crescimento 
ser potencial.

Do facto de os estomas serem simultaneamente as portas de entrada de CO2 e as portas 
de saída de vapor de água, resulta que para que haja assimilação de carbono, portanto 
crescimento das plantas, tem de haver perda de água. Esta relação entre a assimilação 
de carbono e a transpiração representa um a oportunidade para a simulação do cresci-
mento limitado pela água. Assim, Tanner & Sinclair (1983) [12] apresentam uma equa-
ção que permite calcular o crescimento (W) limitado pela água:

Ar da camada limite

Cutícula

Epiderme (página superior)

Parênquima
de paliçada

Parênquima
esponjoso

Epiderme (página inferior)

Cutícula

CO2
Vapor 
de H2O

[  ] vapor de 
H2O baixa Resistência da camada limite

Resistência do estoma

[  ] vapor de 
H2O alta

[CO2] 
baixa

[CO2] 
alta

Célula de guarda

Cavidade 
sub-estomática
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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)
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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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