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Introducao

1.1. Definicoes e conceitos

A Meteorologia é um ramo das ciéncias atmosféricas, que inclui a quimica e a fisica atmos-
férica, e que tem como objetivos estudar os fendmenos atmosféricos e fazer a previsao
das condicoes meteoroldgicas. A estas condicoes, que sdo caracterizadas pelos elementos
meteorologicos em determinado momento ou periodo curto e em determinado local ou
regiao, chama-se o tempo meteoroldgico, estado do tempo ou, abreviadamente, tempo?.
A Climatologia estuda o clima®, que se refere ao estado fisico caracteristico da atmosfera,
durante um periodo alargado de tempo, geralmente, 30 anos ou superior. Normalmente
¢é descrito por estatisticas tais como médias e medidas de dispersao dos valores dos ele-
mentos meteoroldgicos (temperatura e humidade do ar, radiacdo, insolacao, nebulosidade,
velocidade e direcao do vento, etc.). Em sentido mais lato, contudo, abrange o estado do
sistema climatico e as descricoes estatisticas do mesmo®. O tempo meteoroldgico e o cli-
ma, em sentido restrito, sdo, portanto, conceitos relacionados, mas distintos.

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

Sob uma perspetiva agronomica, os principais elementos meteoroldgicos sdo a tempe-
ratura e a humidade do ar, a velocidade e direcao do vento, a insolacdo, a radiacao, a
precipitacao e a evaporacao.

aIng.: weather.
b Ing.: climate.
¢ Por vezes, neste livro utilizamos esta acecao mais lata de “clima”.




1. Introducao

= Temperatura Pressao atmosférica s Densidade

Temperatura (°C) & pressao (kPa)

Densidade (dag/m?)

0 10 20 30

Altitude (km)

Fig. 1.2 Temperatura, pressao atmosférica e densidade (massa volumica) em funcao da altitude numa atmosfera padrao. Note-se que
a densidade (massa voliimica) esta em decagramas por metro cibico para facilitar a visualizacao das trés grandezas no mesmo grafico.

1.3. Ambito e objetivos da Agrometeorologia

Muitos sectores da economia sdo, diretamente ou indiretamente, grandemente influen-
ciados pelo estado do tempo e pelo clima. A Agricultura em sentido lato, abrange a pro-
ducao vegetal e pecudria, quer em céu aberto quer sob a forma protegida, e ¢ a atividade
mais afetada pela meteorologia e clima. Contudo, muitas outras atividades sdo também
influenciadas pela meteorologia/clima, como por exemplo o turismo, transportes e co-
municacodes, producao de energias renovaveis, satide e o conforto humanos.

Muitas variaveis do ambiente fisico dos seres vivos condicionam o seu desempenho. As
oscilacdes normais dos elementos meteorologicos resultam numa variabilidade inter-
anual das producoes.

As plantas utilizam a energia do Sol para assimilar o diéxido de carbono atmosférico,
pelo que a radiacdo solar € uma variavel importante para o seu crescimento. A tempe-
ratura, humidade e vento regulam muitos processos fisicos e fisiol6gicos que afetam
direta ou indiretamente as plantas. A precipitacdo é, no sequeiro, a entrada principal do
balanco hidrico do solo, pelo que resulta crucial para o crescimento vegetal. Por outro



2. Radiacao solar e terrestre

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 emitancia espec-
tral com a temperatura e comprimento de onda. Assim, a emitancia espectral, E(A,T,),
dum corpo negro descreve-se pela equacao:

_ 2mhc? 3
E(A,Ty) _As[ex ( he )_] [Wm™] Eq.2.6

kATg

onde & é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, k ¢ a constante de Bolt-
zmann (1.3805 x 102* JK), e T, € a temperatura em Kkelvins.

Na Fig. 2.1 pode-se verificar visualmente que a medida que a temperatura aumenta a
emitancia espectral aumenta também e que a crista da superficie desloca-se em direcao
aos c. d. 0. menores.

Os corpos reais (i.e., corpos cinzentos) emitem menos do que os corpos negros pelo que
a sua emitancia espectral € e(1) = &(1) E(1), onde 0 < &(1) < 1 é a emissividade espectral.

Lei de Plank

Fig. 2.1 Gréfico 3-D da Lei de Planck. Note que, qguando aumenta a temperatura (T,), a superficie afasta-se do plano 2 - T, e a crista
da superficie desloca-se para a esquerda.

21



2. Radiacao solar e terrestre

Airradidncia numa superficie perpendicular aos raios solares colocada na base de um
tubo apontado para o Sol, seria fundamentalmente radiacdo solar direta numa superficie
perpendicular (S). Utilizando a Lei do Coseno, podemos reportar esta radiacdo a uma
superficie horizontal, S,: S, = Spcosw. Ao invés, se colocarmos um disco a ocultar o disco
solar, a irradidncia na zona sombreada, definida numa superficie horizontal, seria a
radiacao solar difusa (S,). A radiacao solar global (S!) , como vimos, ¢ a irradidncia da
radiacao solar (0.3 < A < 3.0 um) numa superficie plana e horizontal, pelo que S! =S,+S,.

Em dias de céu limpo, a quantidade de radiacao global que chega a superficie do globo,
numa superficie colocada ao nivel do mar €, geralmente, menor do que 75% da radiacao
extraterrestre, que constitui o limiar superior em dias de céu limpo, baixa concentra-
cdo de aerossois e angulo zenital baixo. Quando o céu esta encoberto, ndo ha radiacao
direta e toda a radiacao global é difusa.

2500

—— Rad. Extraterrestre

— Rad. Global (céu limpo)
2000

1500

1000

Irradiancia espectral (W m2 um)

Bandas de

Absorcao [ ]
500

ol [co,]

[H,0] [CO,]

Comprimento de onda (um)

Fig. 2.8 Radiacao solar extraterrestre e radiacao solar global em dia de céu limpo (superficie do globo). Veja-se, também, as bandas
espectrais em que ocorrem dispersao e/ou absorcao e quais os principais constituintes atmosféricos envolvidos.

A medicao de S| faz-se comodamente com um pirandmetro associado a um acumulador
de dados®. Hoje existem dezenas de estacdes meteoroldgicas e climatologicas em Portu-
gal, onde se regista a radiacao solar global horaria e diaria. No entanto, a informacéao

2Ing.: Data logger ou datalogger.
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3. A temperatura do ar e do solo

25

20

Temperatura do ar (°C)
I T T T Y O |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. 3.3 Curso das temperaturas médias mensais em Lisboa (Tapada da Ajuda) (Normais Climatoldgicas 1960-1990, IPMA).

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

m— Superficie == ==010m seesss 020m == = 040m

Temperatura (°C)

0 24 48 72 96

Tempo (horas)

Fig. 3.4 Curso temporal da temperatura num solo argiloso em que a amplitude de variacao a superficie é 30 °C. Note-se que os
valores extremos da temperatura verificam-se tanto mais tarde quanto maior é a profundidade da medicao.

Algo de semelhante acontece com as variacdes anuais da temperatura, mas noutra es-
cala temporal e espacial. O solo a profundidade de poucos metros mantém-se a uma
temperatura quase invariavel muito préxima da temperatura média dos ultimos anos
(Fig. 3.5).
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valores acima do ponto de congelamento e permanece acima deste, exceto junto a su-
perficie, ou numa camada muito fina acima desta superficie, onde a temperatura esta
muito abaixo do ponto de congelamento. Os cristais de gelo derretem no ar mais quente
e, em seguida, congelam em contacto com a superficie.

Granizo (ing.: ice pellets) — Graos de gelo transparentes ou transliucidos com diametro mé-
dio inferior a 5 mm. Geralmente, resultam da recongelacao parcial ou total de chuva ou
neve.

Saraiva (ing.: hail) — Glébulos ou pedacos irregulares de gelo com didmetro médio entre
5 e 50 mm. Sao sempre produzidas em cumulonimbos em que existem fortes correntes
verticais e acompanham algumas trovoadas.

Virga® — Chuva que cai, podendo observar-se os rastos verticais ou inclinados da preci-
pitacdo, em ar muito seco e evapora antes de atingir a superficie.

Chuva com
Neve Granizo congelagéo Chuva

Fig. 6.2 Alguns tipos de precipitacdo e sua formacao a partir de nuvem em que a d4gua esta no estado sélido. A drea quadriculada
(azul claro) representa ar frio (< 0 °C) e a drea a cheio (avermelhada) refere-se a ar mais quente (> 0 °C).

2 Virga: neste caso adotamos o anglicismo, de origem latina, mas também se poderia chamar “chuva fantasma”.
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Quadro 11.3 Cont.

11. Indices e classificacdes climaticas

12ordem | 22ordem | 32 ordem | Caracteristicas Critério de classificacao
Verao quente Tmgq > 22 °C; >4 meses com Tm > 10 °C
C b Verao suave Tmgq < 22 °C; > 4 meses com Tm > 10 °C
c Verao fresco Tmg < 22 °C;1a 3 mesescom Tm > 10 °C
Frio (microtérmico) Tmf < -3°C; Tmgq > 10 °C
Pms (na estacao quente) < 0.33 x Pmh
S Verao seco (na estacao fria); Pms (na estacao
quente) < 40 mm
w Inverno seco Pms (r}a estacao fria) < 0.1 x Pmh (na
D estacdo quente)
f Sem estacao seca outro caso (nao s nem w)
a Verao quente Tmgq > 22 °C; >4 meses com Tm > 10 °C
b Verao suave Tmgq < 22 °C; 4 meses com Tm > 10 °C
c Verao fresco Tmg < 22°C; 1 a3 mesescom Tm >10°C
d Inverno rigoroso Tmf < -38°C
Polar Tmg < 10°C
E F Calores polares Tmg < 0°C
Tundra Tmgq > 0°C

Na Fig. 11.2 apresenta-se um mapa mundial da classificacdo climatica de Koppen. As
formulas climaticas constam do Quadro 11.3.

A Am  As  Aw BWh BWK BSh BSk Csa Csh Csc Gwa Cwh Owo Cla Gfb Clo Dsa Dsb Onc Dsd Dwa Owh Owc Owd Dta Db Dic D&l ET EI

Fig. 11.2 Mapa mundial da classificacao climatica de Képpen (http://hanschen.org/koppen).
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13. Crescimento e producao vegetal

13.4. Crescimento limitado pela agua

A 4gua ¢ essencial ao crescimento vegetal. As plantas crescem com o CO, que entra nos
seus estomas, mas quando os estomas estdo abertos, a 4gua que envolve as cavidades
subestomaticas vaporiza-se e encontra o seu caminho para a atmosfera (Fig. 13.3).
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Fig.13.3 Esquema de uma folha, mostrando a sua estrutura, os fluxos de diéxido de carbono e vapor de dgua através dos estomas,
e resisténcias envolvidas nestes fluxos [11].

Numa planta saudavel, os estomas estardo abertos quando o fluxo radiante é suficien-
temente elevado, desde que o solo tenha um teor e qualidade de agua apropriados e
o fluxo de agua que chega as folhas ndo seja limitante. Quando o solo tem um teor de
agua abaixo de determinado limiar, ou ha um desequilibrio entre a extracdo de agua
e a transpiracdo, os estomas fecham, total ou parcialmente. Se os estomas estiverem
fechados, o fluxo de carbono interrompe-se e nao ha crescimento. No caso do fecho par-
cial dos estomas, o fluxo de CO, reduz-se e pode nao ser suficiente para o crescimento
ser potencial.

Do facto de os estomas serem simultaneamente as portas de entrada de CO, e as portas
de saida de vapor de agua, resulta que para que haja assimilacao de carbono, portanto
crescimento das plantas, tem de haver perda de agua. Esta relacdo entre a assimilacao
de carbono e a transpiracdo representa um a oportunidade para a simulacao do cresci-
mento limitado pela 4gua. Assim, Tanner & Sinclair (1983) [12] apresentam uma equa-
¢ao que permite calcular o crescimento (W) limitado pela agua:
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Fig. 15.1 Escaldao de frutos em julho ou agosto no Centro de Portugal: A) macas ‘Galaxy’; B) Maca ‘Brokfield’; C) peras ‘Rocha’,
onde se nota a existéncia de restos da aplicacao de pd de caulino; D) nozes ‘Hartley’. Fotografias: Rui Maia de Sousa.

15.1. Medidas de protecio

Em grande parte do Territorio Portugués existem elevados niveis de radiagdo, tempe-
ratura e baixas humidades, variaveis que conjugados podem levar os orgaos vegetais a
elevados niveis de stresse ou escaldao. Muitas vezes, € suficiente para evitar o escaldao
recorre-se a orientacdo mais favoravel das linhas de plantas (N-S), técnicas de condu-
cao e podas que favorecam maior ensombramento dos frutos, manutencao de bom es-
tado hidrico ou a fertilizacdo adequada. Quando estas medidas sao insuficientes pode
recorrer-se ao sombreamento com redes ou telas, aplicacao de caulino ou pulverizacao
de agua.

A solucao mais obvia, mas que pode ser economicamente mais desfavoravel, consiste
em colocar redes de sombreamento com ou sem estruturas de suporte. Nos locais onde
existe também risco elevado da ocorréncia de granizo/saraiva podem-se utilizar redes
de dupla funcao. A fracdo da radiacao intercetada pode ir desde cerca de 10 a 50% con-
forme as culturas a proteger e o nivel de radiacdo atingido. Na protecao de frutos, as
redes sdo, em geral, colocadas apods a floracao (Fig. 15.2).
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18. Exigéncias climaticas das culturas e zonagem agroclimdtica

Péra - Pyrus communis L.
Regadio

Produgao potencial
[tonfha)

=21 30.85 - 65.50 - 1" qualth
= 859 - T2 - 2° quastil
B 7203 - 793 - 30 quadll
723107 60 - 4° fuars

| Cultura Irvidyel

Fig. 18.2 Mapa da produtividade potencial da pera ‘Rocha’ em Portugal Continental. Mapa extraido de [1].

18.4. Exigéncias de culturas de regioes tropicais

As culturas de regides tropicais sdo em geral muito sensiveis a baixas temperaturas,
muito acima do ponto de congelacdo da agua. Com efeito, os danos por resfriamento
podem ocorrer a temperaturas logo abaixo de 12 °C em algumas culturas mais sensiveis
(p. ex., bananeira, papaia, meldo, manga). Estas plantas sdo, em geral, plantas de dias
curtos ou plantas insensiveis ao fotoperiodo. Por outro lado, algumas plantas de origem
tropical sdo sensiveis a niveis elevados de radiacdo e temperaturas muito altas, pelo
que frequentemente necessitam de arvores de sombra para as proteger (p.ex., cafeeiro,
cacaueiro).
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