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RESUMO

Modelos que estimam a produtividade s&o importantes ferramentas para prever a
producdo das culturas em diferentes condi¢cdes climaticas, bem como os aspectos
econdmicos. Entre os modelos que simulam a produtividade, destacam-se 0 método
de Zona Agroecolégica (ZAE) e o modelo do acumulo de graus-dia. Com o ZAE
estima-se a produtividade potencial de uma cultura padréo adaptada ao ambiente sem
gue haja limitacdes. O modelo do acumulo de graus-dia auxilia na selecéo de espécies
conforme regido de melhor adaptacéo, permitindo planejar as atividades de manejo,
bem como indicar o potencial climatico da regido. O objetivo foi realizar a
caracterizacdo agrocliméatica em condicdes tropicais, subtropicais e mediterraneas,
empregando modelos de produtividade potencial de producdo de massa seca e
unidades térmicas. O estudo foi realizado com uma base de dados meteorolégicos de
séries historicas entre os anos de 2007 a 2016. Utilizou-se dados de 18 estacdes
automaticas de diferentes condi¢cdes macrocliméticas no Brasil e Portugal. Sendo, 10
estacdes do Brasil e 8 de Portugal. Apés aquisicdo do banco de dados horarios, os
mesmos foram organizados e processados utilizando o software Excel. Foram
determinados, médias e desvio padrédo para periodos mensais, sazonais e anuais, de
elementos climaticos, em especial a radiacdo solar e a temperatura do ar. Para o
calculo do acumulo de graus-dia, foram utilizadas as temperaturas bases, 5 e 10°C
para as épocas de inverno e 10 e 15°C para épocas de verdo. Na disposicdo dos
resultados adotou-se o critério de condi¢Bes climaticas, clima tropical e subtropical
para o brasil e clima mediterraneo para Portugal, seguindo a classificacado de Koppen.
Foi calculado a PPBp e GDA para ambos os grupos de plantas C3, dividindo o ano em
periodo de inverno e verao para condi¢des subtropicais e mediterraneas e, para clima
tropical foi calculado apenas para plantas C3 de verdo ao longo do ano. Em termos
comparativos, Brasil ndo apresentou um padréo na produtividade e acamulo de graus-
dia como em Portugal. Este comportamento da produtividade pode ser explicado
devido a menor dimensdo do pais, pouca variagdo climatica e com estacdes bem
definidas, estabelecendo vantagem para plantas C3 de inverno no pais. Plantas C3
de inverno sdo mais adequadas para as regides de Portugal e plantas C3 de verao
para regides do Brasil. Para plantas C3 de inverno nédo foi possivel calcular a
produtividade e a acumulo de graus-dia em algumas regides brasileiras, devido a falta

de condi¢des de crescimento para este grupo de plantas. Através da utilizacdo de



modelos agrometeorologicos, foi possivel caracterizar a sazonalidade da
produtividade potencial e o acimulo de graus-dia das regides analisadas. Os locais
do Brasil apresentaram maior sazonalidade da produtividade e acumulo de graus-dia,
comparadas a Portugal, que, independentemente da localizacdo, quanto maior a
altitude, menor foi a produtividade potencial e acimulo de graus-dia da regido. A
influéncia da altitude foi o principal fator de divergéncia das regifes analisadas em
relagdo a produtividade e o acumulo de graus-dia, mesmo em cidades situadas em

regides proximas.

Palavras-chave: Brasil; Portugal; plantas C3; produtividade potencial; graus-dia;
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1. INTRODUCAO

Para a producéo agricola e florestal, o clima é determinante, visto o efeito deste
sobre o crescimento e producao das culturas, bem como na qualidade dos produtos
decorrente das atividades agricolas (WAGNER et al., 2011; KUMAR et al., 2014).
Nesse contexto, a variabilidade climéatica tem um grande impacto nas atividades da
agricultura, plantio das espécies, tratos culturais e colheita (SA JUNIOR et al., 2012),
especialmente a variagcdo de temperatura, que é diretamente influenciada pela
radiac&o solar incidente.

A radiacdo solar € uma variavel essencial no crescimento vegetativo, pois é a
fonte de energia para a fotossintese (OLIVEIRA et al., 2012a). Através da radiacao
solar é possivel conhecer as condi¢cbes térmicas do ambiente. O conhecimento de
duracdes térmicas permite entender os estados fenologicos, caracterizados como 0s
diferentes estagios de desenvolvimento da planta (LOPES, 2008). Dessa forma, a
utilizacdo de variadveis meteorologicas possibilita analisar a duragéo dessa fenologia
de forma mais precisa, por exemplo através da aplicacdo da modelagem.

O uso de variaveis meteorolégicas em modelos para estimar a produtividade
permite 0 acompanhamento dos efeitos do clima ao longo do ciclo da cultura,
possibilitando avaliar restricbes da cultura sobre o clima e obter estratégias para o
incremento da producédo (GILBERT et al., 2006; TEJERA et al., 2007). Segundo Silva
et al., (2009) modelos que estimam a produtividade sao importantes ferramentas para
prever a producdo das culturas em diferentes condicdes climaticas, bem como, os
aspectos econdmicos.

Entre os modelos que simulam a produtividade, destacam-se o método de Zona
Agroecoldgica (ZAE) e os de unidade térmica (graus-dia). Com o ZAE estima-se a
produtividade potencial de uma cultura padrdo adaptada ao ambiente sem que haja
limitacbes, como a falta de agua, nutrientes ou ataque por doencas e pragas
(FISCHER et al.,, 2002; DOORENBOS; KASSAM, 1994; CARDOSO; FARIA;
FOLEGATTI, 2004). Isso torna 0 modelo muito preciso para estimar a produtividade
potencial das culturas envolvendo dados meteorologicos (TUBIELLO et al., 2007).

O método de graus-dia acumulados do local, auxilia na selecdo de espécies
conforme regido de melhor adaptagéo. Essa ferramenta é importante para a avaliacdo
da duracgéo do ciclo fenoldgico das culturas, uma vez que podem ocorrer variagcdes

em funcéo das condicdes meteoroldgicas existentes. Além disso, o0 acumulo de graus-
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dia permite planejar as atividades de manejo, seja agricola ou florestal, bem como,
permite indicar o potencial climatico da regido, visando maior producdo da cultura
implementada (OLIVEIRA et al., 2012a).

Desse modo, a utilizagcdo de modelos de simulacdo na agricultura proporciona
economia de tempo, trabalho e quantidade de recursos necessarios, possibilita
realizar praticas na reducdo dos riscos ambientais e atuam como importantes
ferramentas para tomada de decisdo, para garantir sucesso da industria agricola
(GOUVEA, 2009; EVERINGHAM; SMYTH; INMAN-BAMBER, 2009:; OLIVEIRA,
2012b). Para isso, selecionar espécies de acordo com a regido de melhor adaptacao
garante rendimento maximo das culturas, devido a dependéncia das condi¢cdes
climaticas do local no qual sdo inseridas (EVANS; FISCHER, 1999). Visto a
importancia da aplicagdo da modelagem na simulag&o da produtividade e a auséncia
de trabalhos deste escopo, tanto no Brasil como em Portugal, hA uma necessidade
destes estudos em macroescala que caracterizem a produtividade vegetal de ambas

as regioes.

1.1.Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacdo agroclimatica em condicfes tropicais, subtropicais e
mediterraneas, empregando modelos de produtividade potencial de producéo de

massa seca e unidades térmicas.

1.1.2 Objetivos especificos

Estimar a producdo de massa seca, com base no método das zonas
agroecologicas da FAO, em diferentes condi¢des climaticas no Brasil e em Portugal;
Caracterizar a disponibilidade energética para crescimento e desenvolvimento

de plantas com base em acumulo de graus-dia, no Brasil e em Portugal.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Elementos meteoroldgicos

As atividades humanas, especialmente a agricultura, vem sendo influenciada
pelas condi¢des climéticas. Logo, conhecer a dindmica dos elementos meteoroldgicos
auxilia no planejamento das ac¢des necessarias, garantindo melhoria da producao das
culturas. Entretanto, € importante ressaltar que nem todas as areas de plantio sao
adequadas a producdo de determinadas espécies (BRAIDO; TOMMASELLI, 2010).
Segundo Diniz (1984), ndo existem areas que sejam exclusivas para determinada
cultura, porém existem zonas mais favoraveis que inclusive podem limitar a producéo
de outras plantas.

De acordo com Marquinez, Lastra e Garcia (2003), a altitude e as coordenadas
geograficas caracterizam a regido, assim como a quantificagcdo da precipitacao,
temperatura do ar, radiacao solar e evapotranspiracao. E calcular médias, maximas e
minimas destas varidveis auxilia na caracterizacdo de um local. A Organizacao
Meteorologica Mundial — OMM (1975) afirma que sédo necessarios cerca de 30 anos
de dados climaticos para se confiar na caracterizagéo climatica de uma regiéo.

Quando se trata das condi¢8es climéticas de uma regido, acredita-se que seja
o fator com maiores desafios em relagdo ao manejo correto de uma cultura, visto que
outros fatores que influenciam na producdo jA possuem estudos com razoaveis
resultados de pesquisas (BRAIDO; TOMMASELLI, 2010). Em relacdo a producao de
alimentos, o clima contribui diretamente no desempenho das safras. Com isso, para
que se tenha crescimento e desenvolvimento das plantas, € indispensavel que os
aspectos do clima, especificamente temperatura média, precipitacédo e radiacao solar,
atendam as exigéncias da cultura implementada (FANCELLI; DOURADO-NETO,
2000).

A variavel meteoroldgica que mais influéncia no desenvolvimento e crescimento
vegetativo € a temperatura do ar (BRUNINI, 1998). Além de ser considerada
independente, a temperatura do ar € aplicada em modelos de previsdo da variagdo
temporal do acumulo de fitomassa seca em variadas culturas. Isso ocorre devido a
facilidade de obtencéo dos dados, bem como a relagédo com a quantidade de radiacéo
fotossintenticamente ativa que determinada planta necessita para completar todo seu

ciclo. A temperatura do ar é de suma importancia na producgéo das culturas, visto sua
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atuacao sobre os processos de fotossintese, respiracao e transpiracao (ASSIS et al.,
2006).

Cada cultura possui faixas limites de temperatura, na qual determina a
sazonalidade e possiveis produtividades (LUCCHESI, 1987; PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). Através de estudos destas faixas de temperatura, é possivel
determinar épocas de colheitas, semeadura, aplicar praticas de manejo adequadas,
além da escolha das cultivares. Segundo Mendonca e Anii Oliveira (2017), a escolha
do local é muito importante para o desenvolvimento das culturas, sendo o macroclima
a maior unidade climatica, que compreende areas muito extensas da superficie
terrestre.

Outro elemento meteoroldgico importante para o desenvolvimento vegetal é a
precipitacdo, visto seu efeito nas condigbes ambientais, atua no balanco hidrico e
influencia diretamente na temperatura do ar e solo, umidade relativa e radiacdo solar.
Em conjunto, estas variaveis atuam na producéo das culturas como condi¢des basicas
para seu desenvolvimento dentro do microclima onde estdo inseridas (EMBRAPA,
2002).

Segundo Caron et al, (2003) a radiacao solar global também possui importancia
significativa no desenvolvimento das plantas, a quantidade e qualidade de radiacdo
gue atinge a vegetacao limita o acumulo de fitomassa da planta. Além disso, a
radiacdo solar global é um elemento meteorolégico importante na realizacdo de
zoneamentos agroclimaticos e muito utilizados em modelos de crescimento e
producao de culturas (FONTANA; OLIVEIRA, 1996).

Os problemas relacionados a eventos climaticos interferem na agricultura, em
especial nos paises em desenvolvimento, que sofrem maiores consequéncias,
justamente pela dependéncia desse meio na economia e sobre a vidas de seus
habitantes (BRAIDO; TOMMASELLI, 2010). Em suma, a sazonalidade de uma regiao
esta diretamente associada as suas caracteristicas meteorolégicas, a qual caracteriza
climaticamente o local (BLAIN e BRUNINI, 2007).
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2.2Caracterizacéo climatica
2.2.1 Brasil

O Brasil esté situado na américa do Sul, onde as terras sé@o distribuidas em
diferentes latitudes e inimeras formas de relevo, proporcionando desenvolvimento de
diferentes regimes climaticos que colaboram para uma heterogeneidade climatica da
regidao (REBOITA et al., 2010).

A regido do Nordeste do Brasil apresenta alta variedade climatica,
caracterizada pelo elevado potencial de evaporacdo da agua, devido as altas
temperaturas e radiacao solar incidente (MARENGO, 2010). A regido amazobnica &
outra regido importante para se caracterizar o territério brasileiro, a qual garante um
importante mecanismo de aquecimento da atmosfera tropical, devido a sua
intensidade em funcéo da alta disponibilidade de energia solar, através do balanco de
energia (Rn). A regido possui precipitacdo média de aproximadamente 2300 mm por
ano, apesar de que algumas regides nas fronteiras entre Coldmbia e a Venezuela
atingem cerca de 3500 mm por ano (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).

Os locais de clima mais ameno no Brasil encontram-se nas regifes Sul do pais,
onde apresentam latitudes e altitudes elevadas e caracteristicas subtropicais
(ROSIER, 2003). A regido Sul, possui areas de altitudes elevadas e é umas das
principais regifes agricolas do pais, com producdo de graos e frutiferas de clima
subtropical, além de florestas, no Norte do Parana e na metade do Sul do Rio Grande
do Sul (WREGE et al., 2011).

2.2.2 Portugal

Portugal esta inserido na Peninsula Ibérica, onde predomina-se dois tipos de
clima, o clima oceénico e o clima mediterraneo (AEMET; IM, 2011). Ainda de acordo
com o autor, aléem da influéncia do mar, a variacao da latitude € outro fator que afeta
0 clima da Peninsula Ibérica, garantindo caracteristicas mediterrdneas a Portugal.
Todavia, em uma faixa de transi¢cdo, como a mediterranica, variagdes relativamente
pequenas de latitude ja podem gerar grandes modificag6es climaticas (RODRIGUES,
2016).

O territorio de Portugal tem um clima mediterraneo ameno, com verdes quentes
e secos e intensa sazonalidade. Apresenta as quatro estacdes do ano bem definidas

e as diferencas climaticas ocorrem conforme a variagdo de relevo, proximidade com
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o mar e predominio de ventos. As regides Norte e Nordeste apresentam alta umidade
e elevada precipitacdo, com uma meédia anual de precipitacdo acumulada superior a
3000 mm, além de temperaturas suaves no inverno e no verdo. J4 o Sul € uma regido
com pouca precipitagdo, os invernos também sdo suaves e os verfes sdo quentes
(AEMET; IM, 2011; DE LIMA; ESPIRITO SANTO; DE LIMA, 2013).

2.3 Produtividade potencial de producdo de massa seca - método das zonas
agroecoldgicas da FAO

O método da Zona Agroecoldgica (ZAE), modelo FAO, estima a Produtividade
Potencial Bruta Padréo de uma cultura bem adaptada ao ambiente de crescimento,
em condi¢cBes ideais, assumindo-se que a cultura obtém seu rendimento maximo.
Entende-se por rendimento maximo aquele obtido por uma variedade altamente
produtiva e adaptada ao ambiente inserido, sem que haja limitacdes de fertilizacdo ou
danos significativos causados por doencas e pragas. (CARDOSO; FARIA;
FOLEGATTI, 2004; FISCHER et al., 2002; DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Nesse contexto, utiliza-se caracteristicas da espécie, temperatura e radiacao
solar disponivel na regido (DOORENBOS; KASSAM, 1994), ou seja, o modelo
necessita de dados meteorologicos e da cultura. E um modelo com baixa exigéncia
de dados de entrada e apresenta resultados consistentes, préximos a realidade,
rapidos e de baixo custo. O modelo tem sido bastante utilizado, devido a sua
simplicidade e bom desempenho (OLIVEIRA et al., 2012b).

A aplicacéo de modelos que simulam a producéo na agricultura possibilita uma
economia de trabalho e recursos, promovendo a otimizagao do tempo. Tais modelos,
podem ser um importante incentivo para a definicdo de politicas publicas de tomada
de deciséo. Os resultados das simula¢des propiciam recomendacdes na reducao dos
riscos ambientais e custos de producdo e, com isso, resultam em maior
sustentabilidade do planejamento agricola (GOUVEA et al., 2009).

Gouvéa et al., (2009) utilizaram o método ZAE na determinacdo dos riscos
climaticos na produtividade da cana-de acucar no estado de Sao Paulo. Apesar do
método ser considerado uma forma precisa de estimar produtividade (TUBIELLO at
al., 2007), pode ser penalizado pelo déficit hidrico (GOUVEA at al., 2009). Nesse
sentido, as condi¢cOes climaticas sao importantes no crescimento das culturas e,

consequentemente, na sua produtividade, seja agricola ou florestal. Entretanto, as
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caracteristicas agroclimaticas de variadas regifes podem influenciar de diferentes
formas na produtividade (FIGUEREDO JUNIOR, 2004).

Segundo Firincioglu et al, (2010) o aumento da produtividade de uma cultura
depende de suas caracteristicas morfolégicas e de sua capacidade de adaptagcédo ao
ambiente em que esta inserida, favorecida pela disponibilidade de agua, radiacao
solar e disponibilidades de nutrientes. E importante ressaltar que a radiag&o incidente
disponivel é um fator no qual depende principalmente da regido, em especial sua
posicdo geogréfica, latitude, longitude e altitude (GARDNER; PEARCE; MITHCELL,
1985).

Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas, (2002) a producéo bruta de matéria
seca varia com o tipo de fixagdo de carbono da espécie, com a temperatura e
adaptacao climatica. E para simplificacdo da estimativa da produtividade, divide-se
em trés grupos as espécies de interesse agricola. O grupo | sdo as plantas C3 de
inverno, que tem como exemplos alfafa, feijao, trigo, ervilha, batata, repolho e etc. O
grupo |l séo as plantas C3 de verédo, os exemplos sao algodao, amendoim, arroz,
girassol, tomate, soja, citrus e etc. E por ultimo, as plantas C4, milho, sorgo, cana-de-

acucar, capins e etc.

2.4 Disponibilidade energética para crescimento e desenvolvimento de

plantas com base em unidade térmica

O conceito de unidades de calor ou tempo térmico surgiu desde 1730, realizado
por Reaumut na Francga, nos primeiros estudos relacionando clima e planta. Desde
entdo, métodos de unidade de calor tém sido usados com sucesso nas ciéncias
agrarias, em especial no desenvolvimento das culturas (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). A unidade térmica graus-dia obtém relagdes entre clima-planta,
gue é o acumulo diario da energia do dia. Com isso, ao invés de utilizar nimero de
dias ou épocas do ano para caracterizar o ciclo de vida das plantas, utiliza-se a soma
térmica de graus-dia, melhorando na previsao de eventos fenologicos (MCMASTER;
WILHELM, 1997). O método tem-se mostrado aceitavel para o planejamento e
previsdo de datas de plantio e colheita das espécies (LINDSEY; NEWMAN, 1956).
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O método foi apresentado por Ometto (1981), onde existe a temperatura base
inferior (Tb), que é o calor de energia minima para acionar dispositivos metabolicos
das plantas, ponto abaixo da qual o desenvolvimento da planta € nulo/interrompido
(Figura 1). O maior valor de temperatura, ou seja, 0 nivel energético maximo, chamado
de temperatura base superior (TB), a planta estanca suas atividades metabdlicas, pois
nao consegue se desenvolver, ou se desenvolve pouco (LIMA; SILVA, 2008;
MCMASTER; WILHELM, 1997).
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T Temperatura do ar (°C) T
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Figura 1 - Taxa de desenvolvimento relativo e temperatura base inferior (Th) e superior
(TB) para o desenvolvimento vegetal.
Fonte: Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002).

Segundo Renato et al, (2013) em cenarios de mudancas climaticas, o uso de
graus-dia estima produtividade de plantas, por controlar o ciclo e desenvolvimento da
cultura. Os autores Monteith e Elston (1996) informam que 0°C é a temperatura base
para espécies C3 de regides temperadas e 10°C para espécies C4 e plantas C3 de
regides tropicais. Mcmaster e Smika (1988) utilizaram temperatura base de 0°C para
trigo e Cross e Zuber (1972) utilizaram 10°C para o milho.

Mcmaster e Wilhelm (1997) afirmam que o intervalo entre a temperatura inferior
e superior € chamado de “quantum”, periodo do dia que ocorre estimulos dos
processos metabdlicos. Portanto, quando a temperatura do ar estiver abaixo de Tb ou
acima de TB sédo retirados do calculo de graus-dia, por apresentarem valores
insuficientes, no caso da temperatura inferior, e excessivo, no caso da temperatura

superior.
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Barbano et al, (2001) e Souza et al, (2009) afirmam que existe uma faixa
satisfatoria de temperatura para o desenvolvimento adequado do vegetal, uma
temperatura maxima acima da qual a taxa respiratéria supera a taxa de producéo de
fotoassimilados e uma temperatura minima abaixo da qual interrompem as suas
atividades fisioldgicas. Segundo Taiz e Zeiger (2004), algumas reacdes bioquimicas
aceleram quando a planta ndo permanece em uma faixa de temperatura adequada
para o funcionamento das enzimas. Para cada espécie vegetal ou variedade existe a
temperatura basal, a qual varia em funcédo da idade da planta ou fase fenoldgica,
considerando temperaturas do periodo do dia e noite no desenvolvimento do vegetal
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Muitos estudos associam o conceito de unidade térmica ou tempo térmico com
0s processos fisiolégicos de variadas culturas, contribuindo assim para indicacédo de
possiveis locais de plantio (PEZZOPANE et al., 2008; ROBERTO et al., 2004; SOUZA
et al., 2009; STENZEL et al., 2006). Nesse contexto, a ferramenta do acumulo de
graus-dia contribui para indicagdo do potencial climatico de uma regido para
implantacdo de determinada espécie no local, devido a cada espécie vegetal
apresentar uma temperatura-base para diferentes fases fenolégicas ou adotar um
anico valor para todo ciclo da cultura (SOUZA et al., 2009; PEZZOPANE et al., 2008).
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3. METODOLOGIA

O estudo foi realizado com uma base de dados meteorolégicos de séries
histéricas entre os anos de 2007 a 2016. Utilizou-se dados horéario de radiacéo e
temperatura de 18 esta¢cfes automéaticas de diferentes condigbes macrocliméticas no
Brasil e Portugal, sendo, 10 no Brasil (Figura 2) e 8 em Portugal (Figura 3). O banco
de dados foi disponibilizado pelos 6rgdos governamentais, Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (Brasil) e Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos — SNIRH (Portugal).
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Figura 2 - Modelo digital de elevacdo do Brasil, com 10 classes de elevacdo em
metros, representando a localizagdo das estagcbes automaticas brasileiras
selecionadas e suas respectivas altitudes.
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Figura 3 - Modelo digital de elevacdo de Portugal, com 10 classes de elevacdo em
metros, representando a localizacdo das estacdes automaticas de Portugal
selecionadas e suas respectivas altitudes.

Os locais foram distribuidos em ambos paises, procurando representar
diferentes condic¢des climaticas, altitude e latitude (Tabela 1). A definicdo dessas areas
de estudos visou atingir uma abordagem de diversos tipos de climas, devido ao Brasil
apresentar um forte gradiente em funcéo de suas dimensdes e em Portugal onde
ocorre um tipo de clima bastante peculiar sob influéncia do Mediterraneo. Com isso,
possibilitando atender as diversas condicbes macroclimaticas e mesoclimaticas,
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representando inclusive os diversos biomas existentes em cada um dos paises

estudados.

Tabela 1 - Localizagcdo das estacbes automaticas selecionadas, altitude e
classificacdo climéatica segundo, de 10 municipios do Brasil (BR) e 8 regifes de
Portugal (PT).

~ Latitude Longitude Altitude Classificacao
Estacéo

(°S) (°cO) (m) climatica
BR Brasilia - DF 15°47 47°55’ 1161 Aw
BR Campo Grande - MS 20°26’ 54°43 528 Aw
BR Manaus - AM 3°6’ 60°00’ 049 Am
BR Nova Tebas - PR 24°26’ 51°57° 656 Cfa
BR Petrolina - PE 9023’ 40°31’ 272 BSh
BR Recife - PE 8°9’ 34°57° 011 Am
BR Marambaia - RJ 23°3’ 43°35’ 009 Aw
BR Sado José dos Ausentes - RS 28°44’ 50°03’ 1229 Cfb
BR Santa Maria - RS 29°43 53°43 103 Cfa
BR Teresopolis - RJ 22°26’ 42°59’ 991 Cfb
PT Abrantes 39027 08°06’ 105 Csa
PT Monchique 37°19’ 08°35’ 792 Csb
PT Moinhola 38035’ 08°36’ 041 Csa
PT Ponte da barca 41°48’ 08°25’ 39 Csb
PT Proenca-a-Nova 39°44’ 07°55’ 502 Csa
PT Rebordelo 41°44’ 07°09’ 557 Csb
PT Sé&o Bras de Alportel 37°9 07°53’ 334 Csa
PT Viana do Alentejo 38°19’ 08°00’ 314 Csa

Am = clima de moncgé&o; Aw = clima tropical com estacdo seca no inverno; BSh = clima das estepes
quentes de baixa latitude e altitude; Cfa = clima temperado himido com Verao quente; — Cfb = clima
temperado humido com Veréo temperado; Csa = clima temperado hiumido com Verdo seco e quente;
Csb = clima temperado hiimido com Verao seco e temperado;

Fonte: Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos — SNIRH (Portugal), Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET (Brasil) e Koppen (1936)

ApoOs aquisicdo do banco de dados horéarios, os mesmos foram organizados e
processados utilizando o software Excel, acumulando-os por dia e posteriormente por
més. Para melhor caracterizacdo da sazonalidade dos elementos meteorolégicos nas
regides estabelecidas (Tabela 2), foram determinados, médias e desvio padrao para
periodos mensais, sazonais e anuais, de acordo com 0s recursos naturais disponiveis

(clima), em especial a radiacéo solar e a temperatura do ar.

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

Temperatura DPV
Local Vel. P UR Rs P

Vento med max min med max min
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m/s mm % MJI/m?2 °C kpa
BR Brasilia 24 1359 65 190 216 268 170 1,0 2,0 0,3
BR Campo Grande 3,3 1464 66 18,1 235 29,3 190 1,2 23 0,4
BR Manaus 14 2123 76 16,2 27,3 31,3 242 10 21 0,3
BR Nova Tebas 13 1548 73 18,1 20,2 255 154 0,8 1,7 0,2
BR Petrolina 36 401 52 20,2 263 31,3 21,7 1,8 3,1 0,7
BR Recife 1,7 1922 77 20,6 255 29,1 222 08 1,7 0,2
BR Rio de Janeiro 3.4 955 78 17,5 229 27,2 196 0,7 1,7 0,2
BR Santa Maria 21 1802 79 16,0 190 244 144 06 15 0,1
BR S&o José dos Ausentes 56 1643 85 16,8 129 175 94 03 09 0,0
BR Teresopolis 0,8 2771 85 146 17,8 22,2 145 04 11 0,1
PT Abrantes 15 291 74 146 155 216 10,2 0,7 1,7 041
PT Moinhola 09 388 78 153 153 21,7 94 0,6 16 0,0
PT Monchique 32 83 77 16,6 12,3 151 9,7 05 0,8 0,2
PT Ponte da Barca 0,8 571 77 11,7 14,2 199 92 05 13 0,1
PT Proenca a Nova 14 562 63 15,2 139 180 10,5 08 15 04
PT Rebordelo 1,1 451 71 143 11,7 163 75 0,7 14 0,2
PT S&o Bréas de Alportel 0,9 452 71 15,7 15,2 194 116 0,7 1,5 0,2
PT Viana do Alentejo 1,7 351 72 154 156 206 114 0,7 16 0,2

Vel. Vento - Média anual da velocidade do vento em m/s; P - média da Precipitacdo anual em mm; UR
- Umidade relativa média anual; Rs - média da radiagdo solar anual medida na estagcdo automatica;
Temperatura min - média anual; Temperatura max - média da temperatura maxima anual; Temperatura
min - média da temperatura minima anual; DPVmed - Déficit de pressao de vapor médio anual; DPVmax
- média anual maxima do déficit de pressao de vapor; DPVmin - média anual minima do déficit de
presséo de vapor.

Fonte: A autora.

Para a estimativa da produtividade potencial de producdo de massa seca,
utilizou-se o método da Zona Agroecoldgica (ZAE) proposto por Doorenbos e Kassam
(1994). O modelo adotado pela FAO é baseado na radiacao solar incidente corrigida
(Rso), proposto por Allen et al, (1998), que considera a producéo potencial bruta de
matéria seca de uma cultura padrao (PPBy), tendo a radiagéo solar, o fotoperiodo e a
temperatura como fatores limitantes. A determinacédo da PPBp é feita pela soma das
produtividades potenciais padréo para periodo de céu limpo (PPBc) e de céu nublado

(PPBnN), segundo a seguinte formula (Equacéo 1):

PPB, = PPB, + PPB, (1)
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Nas equacdes 2 e 3 foi adaptado a variavel Rs/Rso para o célculo de PPBp e
PPBc, de acordo com a FAO 56. Originalmente ambas as formulas utilizam o
fotoperiodo ou a evapotranspiracdo no lugar da variavel radiacao relativa de ondas
curtas. Estd adaptacédo é devido ao banco de dados utilizados neste trabalho, para
maior facilidade dos calculos de produtividade.

Foi calculado a produtividade potencial bruta de dois grupos de plantas com
diferentes mecanismos de concentracdo de COz2, grupo | de plantas Cs de inverno e
grupo Il de plantas Cs de verdo. Assim, para as duas variaveis, PPBn e PPBc, ambas
dadas em kg.ha?.d?, de acordo com a temperatura de cada local, utilizou-se as
férmulas a seguir (Equacéo 2 e 3).

PPB,, = (31,7 + 0,219 Ro) cTn (1 — =) )

PPB, = (107,2 + 0,36 Ro) cTc ~— 3)

Em que:

Ro = Radiacéo solar incidente em uma superficie horizontal paralela ao plano do

horizonte local, no topo da atmosfera (MJ.m2.d%);
cTn = Correcao devido a temperatura, para cada grupo, relativa ao periodo nublado;

cTc = Correcao devido a temperatura, para cada grupo, relativa ao periodo sem

nuvens;
Rs/Rso = Radiacao relativa de ondas curtas (limitada para < 1,0).
Rs = radiacdo solar incidente (MJ m2 dia™);

Rso = radiacdo solar em céu sem nuvens (MJ m2 dial), calculada por meio da

seguinte férmula (Equacéo 4):

R,, = (0,75 + 2.107°2)R, 4)

Em que:
Z = altitude do local (m)

Ra = radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ m dia™?).
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De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) originalmente os fatores
de correcdo cTc e cTn sdo dados tabelados, com valores discretos de temperatura, a
intervalos de 5°C. Ainda de acordo com o0s autores, para a determinacédo desses
fatores dividiu-se os grupos de plantas de interesse agricola, de forma a simplificar a

estimativa da produtividade.
Para o grupo | com temperatura entre 15 e 20°C utilizou as equacdes 5 e 6:
cTn = 0,7 + 0,035T — 0,001T2 5)
cTc = 0,25 + 0,0875T — 0,0025T?2 (6)
E com T <15°C ou T>20°C utilizou as seguintes equacdes 7 e 8:
cTn = 0,25 + 0,0865T — 0,0025T?2 (7)
cTc = —0,5+ 0,175T — 0,005T2 (8)
Para o grupo Il com temperatura entre 16,5°C e 37°C utilizou as equacdes 9 e 10:
cTn = 0,583 + 0,014T + 0,0013T2 — 0,0000377T3 (9)
cTc = —0,0425 + 0,035T + 0,00325T2 — 0,0000925T3 (20)
E com T <16,5°C ou T>37°C utilizou as seguintes equacgdes 11 e 12:
cTn = —0,0425 + 0,035T + 0,00325T2 — 0,0000925T3 (1)

cTc = —1,085 + 0,07T + 0,0065T2% — 0,000185T3 (12)
Em que:
T= Temperatura média (°C).

Para a caracterizagdo da disponibilidade energética de crescimento e
desenvolvimento, com base em unidade térmica, foi realizado o calculo de graus-dia.
O célculo de graus-dia possui trés alternativas simplificadas, se a temperatura minima
(Tmin) for maior que Tb, o valor diario de graus-dia (GDi) foi dado pela seguinte

equacgao proposta por Ometto, (1981) (Equacéo 13):

GDi = Tméd; — T, (13)
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Em que:

GDi = Graus-dia ou unidade térmica (°C.dia);
Tmeédi = Temperatura média do ar (°C);

Tb = Temperatura base inferior (°C).

Quando Tb era igual ou maior que a temperatura minima (Tmin), e menor que

a temperatura maxima (Tmaéx), utilizou-se a seguinte equacéo (Equacéo 14):

Tmax; — T))?
GDi _ ( i b)

= 14
2(Tmax; — Tmin;) (14)

Por fim, quando o valor de Tbh era maior que a temperatura maxima (Tmax), o valor de
GDi = 0 (zero). Assim, cada grau de temperatura acima da Tb tem-se °G.d. Para a
cultura atingir a fase fenolégica ou maturacdo € preciso que acumule a constante
térmica, dada pelo somatoério de GDi acumulados (GDA), no caso deste trabalho
utilizou-se o acumulo de graus-dia no més (Equacéo 15):

Constante Térmica = GDA = ),;-,GDi (15)
Em que:
GDA = Graus dias acumulados (°G.d);
n = Numero de dias da fase ou ciclo.

Para o calculo do acumulo de graus-dia, foram utilizadas as temperaturas
bases, 5 e 10°C para as épocas de inverno e 10 e 15°C para épocas de verdo. A
escolhas destas temperaturas base foram devido a forma de disposi¢cdo dos dados e
em funcdo do estudo em macroescala de diversas regides do Brasil e Portugal, para
manter um padrdo na disposi¢cdo dos resultados, bem como valores médios de Th
para regides tropicais, subtropicais e mediterraneas.

Na disposicdo dos resultados adotou-se o critério de condi¢cbes climaticas,
clima tropical e subtropical para o brasil e clima mediterraneo para Portugal, seguindo
a classificacéo de Koppen (1936). Foi calculado a PPBp e GDA para ambos 0s grupos
de plantas C3, dividindo o ano em periodo de inverno e verdo para condi¢cdes
subtropicais e mediterraneas e, para clima tropical foi calculado apenas para plantas

C3 de verao ao longo do ano. Este critério estabelecido foi devido a inexisténcia de
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temperaturas baixas para plantas C3 de inverno, considerando assim, apenas plantas
C3 de veréo para todos os meses do ano.

A divisdo dos meses ao longo do ano, foi de acordo com o periodo de inverno
e periodo de verdo de cada pais. Para o Brasil, considerou-se periodo de verdo do
més de novembro a abril e periodo de inverno do més de maio a outubro. Para
Portugal foi o contrario, pois quando estiver em épocas de inverno na Peninsula
Ibérica sera verdo na América do Sul, devido aos movimentos de rotacao e translacéo
da terra.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

As médias mensais de produtividade com os respectivos desvios padrdo em
relacdo a média de regides tropicais e subtropicais do Brasil podem ser observadas
nas figuras 4 e 5.

Na figura 4 estdo os municipios de clima tropical, com média de temperatura
anual acima de 21°C. Nestes, a produtividade para plantas C3 de verdo mantiveram
constantes ao longo do ano, com pequena reducao no periodo de inverno. Entretanto,
Marambaia, diferenciou dos demais locais por apresentar diminui¢cdo da produtividade
nos meses de temperaturas baixas. Marambaia localiza-se na regido litoranea do
estado do Rio de Janeiro e apresenta baixa altitude, além de ser a Unica regido tropical
com latitude préxima de 20°S.

Regides localizadas na latitude supracitada, sdo caracterizadas pela
diminuicdo da radiacdo solar incidente em épocas de inverno, justamente por estarem
mais distantes da linha do equador. Assim, com menos radia¢cao solar incidente no
local, menor sera a disponibilidade energética da regido, diminuindo seu potencial de
produtividade agricola no periodo de inverno. Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2002), o que determina o potencial de produtividade agricola de uma regiao é a
disponibilidade de energia e de agua.

Manaus e Recife foram 0s municipios que obtiveram as maiores médias de
produtividade (Figura 4). Contudo, Manaus, manteve maior produtividade, isso pode
ser explicado devido a maior proximidade com a linha do equador, caracterizado pelo
clima equatorial humido, proporcionando maior disponibilidade energética para os
vegetais ao longo do ano.

As regides de clima subtropical, que apresentaram média de temperatura anual
menor ou igual a 21°C, podem ser observadas na figura 5. Nota-se que no periodo de
verdo a produtividade para plantas C3 de ver&o foi maior nos municipios de Santa
Maria e Nova Tebas, sendo o primeiro 0 mais produtivo. Santa Maria € o municipio
analisado de latitude mais alta no Brasil, com 103 metros de altitude e, apesar de ser
a regiao subtropical mais produtiva, Alberto e colaboradores, (2006) mencionam que
esta regido € susceptivel ao déficit hidrico, sendo maior para culturas de verédo do que
para culturas de inverno. Dessa forma, é indicado inserir culturas de inverno, ja que

apresenta temperaturas baixas ao longo do ano.
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A menor produtividade ocorreu nas regides de S&do José dos Ausentes e
Teresopolis, para plantas de veréo e inverno, devido a presenca de temperaturas mais
baixas e elevadas altitudes. Segundo Taiz e Zeiger (2004) a temperatura do local
influencia as reagfes bioquimicas da fotossintese, entretanto tanto temperaturas
baixas quanto altas afetam eminentemente os processos fotossintéticos, diminuindo
a produtividade.

Estas regides de clima subtropical estdo localizadas em latitudes altas, acima
de 20°S e, quanto maior a latitude do local, maior a variacdo de radiacao solar
incidente ao longo do ano (CAVALCANTI et al, 2009).

Em suma, as plantas C3 de verdo apresentam excelente desempenho em
ambientes quentes e com boa disponibilidade energética, como nos municipios de
Recife, Petrolina, Manaus e Campo Grande (Figura 4). Mudanca sazonal da
luminosidade e temperatura afeta a capacidade da planta de fotossintetizar, ou seja,
caso forem inseridas em condi¢cBes de baixa temperatura, fotoperiodo curto e menor
disponibilidade de energia, terdo um menor desempenho (TAIZ; ZEIGER, 2004). Ja
plantas C3 de inverno apresentam uma produtividade constante ao longo do periodo

de inverno (Figura 5).
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Diferente do Brasil, Portugal possui menor dimenséo territorial continental e
também apresenta variagcdo das condi¢cbes climaticas em suas diferentes regibes
(LUZ; FERREIRA, 2017). Portugal apresenta clima temperado mediterraneo com
verdes quentes e chuvas no inverno na regido Sul e clima temperado mediterrdneo
com verdes brandos e chuvas no inverno na regiao norte (AEMET; IM, 2011).

Nas figuras 6 e 7 estdo representadas as regides de clima mediterraneo.
Observa-se que no periodo de verdo (Figura 9) as regifes analisadas de Portugal
mantiveram um comportamento similar de produtividade. A produtividade obteve
aumento nos meses de julho e agosto, tendo queda nos meses de outubro ao se
aproximar do periodo de inverno.

Na figura 6, na vila de Monchique no distrito de Faro, observa-se que apresenta
menor média de produtividade em relagdo as outras regides, tanto no inverno quanto
no verao. Isso pode ser explicado devido as temperaturas baixas que ocorrem na
regido montanhosa do Algarve, que atinge altitude de 792 metros na vila no sul do
pais. De acordo com Gongalves et al, (2016), com o aumento da altitude a taxa de
variacdo da temperatura nédo fica constante, porém apresenta oscilacao anual, sendo
os gradientes mais elevados no periodo de verdo do que no inverno.

Segundo Goncalves et al, (2016) a média mensal dos valores da temperatura
do ar varia regularmente durante o ano, chegando ao seu maximo em agosto e ao seu
minimo em janeiro em Portugal. No verdo a média de valores da temperatura maxima
varia entre 0os 16°C na Serra da Estrela e os 32-34°C na regidao Centro-este do
Alentejo.

Em relacéo ao periodo de inverno, as plantas C3 de inverno (Figura 7) também
mantiveram um comportamento similar de produtividade, porém em Rebordelo e
Monchique atingiram valores mais baixos, principalmente no més de janeiro. Estas
regides de Portugal, estdo presentes no Norte e Sul do pais respectivamente e
apresentam as maiores altitudes. Segundo Miranda et al, (2002) a média de
temperatura minima no inverno varia entre 2°C nas zonas montanhosas interiores e

0s 12°C na regiéo Sul.
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Figura 7 - Média mensal da produtividade bruta de matéria seca em kg.ha'més-'referente a série histérica de 2007 a 2016,
para plantas C3 de inverno nas respectivas regides de Abrantes, Moinhola, Monchique, Ponte da Barca, Proenca-a-Nova,
Rebordelo, S&do Bras de Alportel e Viana do Alentejo.
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Nas figuras 8 e 9 estao representadas as médias mensais do acumulo de graus-
dia dos anos analisados, com 0s respectivos desvios padrdo em relacdo a média de
regides tropicais, subtropicais e mediterraneas respectivamente, representando as
regides estudadas do Brasil e Portugal.

Assim como ocorreu com os resultados da produtividade, a unidade térmica
graus-dia em regides tropicais brasileiras (Figura 8) demonstram um determinado
padrdo. Maior acumulo de graus-dia em épocas de verdo e menor acumulo de graus-
dia em épocas de inverno. Entretanto, o municipio de Manaus obteve menor
sazonalidade, pois apresentou o acumulo de graus-dia mais constante durante os
meses do ano, com maior desvio padrdo no més de julho para ambas as temperaturas
base. Segundo Fenili et al., (2016) julho é o0 més que mais contribui para o acumulo
de unidades de frio, isso explica 0 maior desvio padrao neste més. Os autores Renato
et al, (2013) em estudo concluem que em regides de temperaturas elevadas é
importante ter-se o uso de equac¢des que possam apresentar limites inferiores e
superiores para o desenvolvimento dos vegetais.

Como pode ser observado na figura 9, Brasilia apresentou as menores médias
do acumulo de graus-dia mensal. Isso pode ser explicado devido ao municipio
apresentar altitude de 1161 metros e média de temperatura anual baixa de 21,6°C,
comparada aos outros locais tropicais no periodo analisado. Segundo Cardoso,
Marcusso e Barros (2014), o Distrito Federal € caracterizado pelo clima tropical com
estagdo seca no inverno (Aw) de acordo com a classificagédo de Koppen-Geiger.

As duas localidades no estado do Rio de Janeiro, Marambaia (Figura 8) e
Teresopolis (Figura 9) apresentam caracteristicas contrastantes. Segundo Goncalves,
(2012) o relevo do estado é acentuado em boa parte do territério, fazendo com que a
altitude seja fator determinante nos valores de temperatura.

O acumulo de graus-dia no periodo de verdo e inverno no municipio de Sao
José dos Ausente foi inferior comparado aos outros locais, em todas as temperaturas
bases utilizadas (Figura 12). Segundo Villa Nova e Pereira (2006) este comportamento
€ devido as condicbes climaticas da regido Sul, nas quais predominam o clima
subtropical. Além disso, o0 municipio de Sao José dos Ausentes apresenta a maior
altitude dos locais estudados neste trabalho. Gongalves, (2012) afirma que a altitude

e latitude sdo as principais variaveis responsaveis pela variacdo da temperatura.
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Em Portugal, todas as médias anuais de temperatura do ar dos anos analisados
permaneceram abaixo de 17°C, sendo que a regido de Rebordelo foi a mais baixa
(11,7°C), localizada no norte do pais. Segundo Miranda et al. (2006) a temperatura
média anual de Portugal varia entre os 7°C em terras altas no interior central do pais
e 0s 18°C nas areas costeiras do sul. Sendo que nos meses de agosto chega ao seu
maximo e em janeiro chega no minimo. Em estudo, Goncalves et al, (2016) afirma que
a temperatura média anual varia entre os 7°C em terras altas no interior central de
Portugal e os 18°C nas areas costeiras do Sul.

Para Portugal, o distrito de Faro, que contém a estacdo de Monchique,
apresentou a maior média de precipitacdo, além de ser a estacéo analisada com maior
altitude do pais. Portugal em média chove cerca de 900mm no ano, e segundo
Miranda, et al (2006) cerca de 42% da precipitacdo anual ocorre durante 3 meses da
estacao de inverno (dezembro, janeiro e fevereiro) sendo que os valores mais baixos
de precipitacdo ocorrem durante o verdo (junho, julho e agosto), correspondendo
estes a apenas a 6% da precipitagao anual.

Nas figuras 10 e 11 estdo apresentados o acumulo de graus-dia das regides de
clima mediterraneo, referentes as épocas de verdo e inverno respectivamente. A
regido de Monchique, local de maior altitude estudada de Portugal e localizada no sul
do pais, apresentou o menor acumulo de graus-dia em ambas as épocas do ano.
Apesar disso, a regiao prevaleceu seguindo o comportamento das outras.

Rebordelo localiza-se na regido norte de Portugal e, assim como Monchique,
apresentou baixo acumulo de graus-dia no periodo de inverno, bem como as outras
regides. Porém, estes locais chegaram a atingir zero acumulo de unidade térmica
durante os meses de inverno (Figura 11). E expondo plantas a temperaturas na faixa
de resfriamento (0-12°C) causa efeitos adversos no metabolismo vegetal (ARAUJO;
DEMINICIS, 2009).

Em Portugal, todas as médias anuais de temperatura do ar dos anos analisados
permaneceram abaixo de 17°C, sendo que a regido de Rebordelo foi a mais baixa
(11,7°C), localizada no norte do pais. Segundo Miranda et al. (2006) a temperatura
média anual de Portugal varia entre os 7°C em terras altas no interior central do pais
e 0s 18°C nas areas costeiras do sul. Sendo que nos meses de agosto chega ao seu

maximo e em janeiro chega no minimo. Em estudo, Gongalves et al, (2016) afirma que
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a temperatura média anual varia entre os 7°C em terras altas no interior central de
Portugal e os 18°C nas areas costeiras do Sul.

Para Portugal, o distrito de Faro, que contém a estacdo de Monchique,
apresentou a maior média de precipitacdo, além de ser a estacao analisada com maior
altitude do pais. Portugal em média chove cerca de 900mm no ano, e segundo
Miranda, et al (2006) cerca de 42% da precipitacdo anual ocorre durante 3 meses da
estacdo de inverno (dezembro, janeiro e fevereiro) sendo que os valores mais baixos
de precipitacdo ocorrem durante o verdo (junho, julho e agosto), correspondendo

estes a apenas a 6% da precipitacdo anual.
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Visto a comparacéo entre os locais analisados, nota-se que a altitude é um fator
importante na caracterizagdo climatica de regido, bem como caracterizar seu potencial
produtivo. A produtividade potencial e o acumulo de graus-dia sdo diretamente
afetados em virtude de atitudes elevadas no Brasil e Portugal. Segundo Gongalves et
al (2016) a altitude é o fator que mais condiciona o clima das montanhas, visto que a
temperatura desce com a altitude, em média, cerca de 0,65°C por cada 100 metros.

Regides montanhosas, como Monchique e Rebordelo em Portugal séo
afetados diretamente em funcédo da altitude, chegando a quase valores negativos no
acumulo de graus-dia e baixos valores de produtividade, em especial no periodo de
inverno. Regides altas brasileiras como Brasilia, Sdo José dos Ausentes e Teresopolis
também apresentam estas caracteristicas devido a elevada altitude. Os autores
Begon et al, (2006) e Soares e Batista (2004) abordam que a temperatura decresce
proporcionalmente a elevacdo da altitude. Do mesmo modo a pressdo atmosférica
também se reduz com a altitude. Na realidade, o decréscimo da temperatura com a
altitude é o elemento mais importante que modela o clima das montanhas.

Em municipios préximos, como Teresopolis e Marambaia situadas no estado
do Rio de Janeiro, a diferenca de produtividade e graus-dia foi marcante, devido a
altitude. Segundo Renato et al, (2013), é muito complexo estimar a produtividade com
base em modelos agrometeorolégicos, principalmente quando se trabalho com
estimativas em macroescala para se obter nUmeros que represente uma regido. Assim
tornando-se dependente de varios fatores, sendo um deles altitude

Nesse contexto ao se comparar 0s paises, nota-se que o Brasil apresenta um
extenso territério de climas variados. Clima equatorial, tropical e subtropical, e grande
parte de seu territdério acima do Trépico de Capricornio (Zona Tropical) e o restante na
zona temperada. Com isso, a produtividade para plantas C3 de verdo obtém certa
vantagem no Brasil, comparada a Portugal.

De acordo com Koppen (1936) o Brasil apresenta 12 classificacdes de tipos de
clima disposto em seu amplo territério nacional, enquanto Portugal apresenta apenas
trés. Em termos comparativos, como Brasil apresenta diversos tipos de climas em sua
superficie territorial, ndo apresentou um padrao na produtividade e acimulo de graus-
dia como em Portugal. Este comportamento da produtividade pode ser explicado
devido a menor dimensao do pais, pouca variagcao climatica e com estacdes bem

definidas.
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Diferente do Brasil, Portugal possui menores dimensdes do territorio, sendo a
maior parte de clima temperado de verdes secos, segundo Koppen (1936),
estabelecendo vantagem para plantas C3 de inverno no pais. Em grande parte da
regido Norte de Portugal apresenta verdes secos e suaves, e verdes quentes e secos
nas regides Sul montanhosas, bem como no interior do Vale do Douro (IPMA, 2018;
KOPPEN, 1936).

Em termos comparativos, plantas C3 de inverno sdo mais adequadas para as
regides de Portugal e plantas C3 de verao para regides do Brasil. Para plantas C3 de
inverno nao foi possivel calcular a produtividade e a acumulo de graus-dia em algumas
regibes brasileiras, devido a falta de condi¢cdes de crescimento para este grupo de
plantas.

Com essa diferenca de clima entre os paises, explica menores valores de
produtividade em Portugal, bem como a localizacdo do pais em maiores latitudes no
Norte, no qual diminui a incidéncia de radiagéo solar extraterrestre, acarretando em

baixas temperaturas comparadas as regides tropicais do Brasil.
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5. CONCLUSOES

Através da utilizacdo de modelos agrometeorologicos, foi possivel caracterizar
a sazonalidade da produtividade potencial e o acimulo de graus-dia das regides
analisadas.

O municipio de Sao José dos Ausentes obteve menor produtividade potencial
e acumulo de graus-dia das regides brasileiras analisadas. Este municipio apresenta
maior altitude entre as cidades analisadas.

Os locais do Brasil apresentaram maior sazonalidade da produtividade e
acumulo de graus-dia, comparadas a Portugal, que apresentou um comportamento
padrdo em suas regides.

Para Portugal, independentemente da localizacdo, quanto maior a altitude,
menor foi a produtividade potencial e acimulo de graus-dia da regiéo.

A influéncia da altitude foi o principal fator de divergéncia das regides
analisadas em relacéo a produtividade e o acimulo de graus-dia, mesmo em cidades

situadas em regides préximas.
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APENDICE A - Radiacgdo Solar no Topo da Atmosfera mensal.

Tabela 3 - Média mensal da radiagdo solar no topo da atmosfera em MJ.m2.més* em 10 regiées do Brasil (BR) e 8 de Portugal (PT).

Local J F M A M J J A S O N D

BR Brasilia 49,5 48,1 44,7 39,4 34,4 31,9 33,2 37,5 42,8 46,9 49,0 49,7
BR Campo Grande 42,4 40,5 36,7 31,3 26,4 24,3 25,5 29,6 34,8 39,2 41,8 42,8
BR Manaus 28,9 29,5 29,3 27,9 26,0 25,0 25,4 27,1 28,7 29,2 28,9 28,6
BR Nova Tebas 42,5 41,3 39,3 37,2 29,0 29,6 25,8 31,9 37,1 35,9 44,4 38,8
BR Petrolina 36,8 36,7 35,3 32,3 29,2 27,6 28,4 31,1 34,1 36,1 36,6 36,7
BR Recife 29,4 29,4 28,5 26,3 24,0 22,7 23,3 25,4 27,7 29,0 29,3 29,3
BR Rio de Janeiro 31,7 30,1 27,0 22,9 19,2 17,4 18,3 21,5 25,5 29,1 31,3 32,1
BR Santa Maria 34,4 31,7 27,1 21,7 17,2 15,1 16,1 20,0 25,3 30,3 33,7 35,1
BR S&o José dos Ausentes 58,4 54,0 46,6 37,4 29,9 26,4 28,2 34,7 43,5 51,7 57,3 59,5
BR Teresopolis 52,5 49,7 44,5 37,6 31,3 28,5 29,9 35,2 42,2 48,1 51,7 53,1
PT Abrantes 12,3 16,2 21,8 27,4 31,5 33,3 32,7 29,6 24,6 18,9 13,9 11,5
PT Moinhola 12,5 16,4 21,8 27,3 30,8 32,1 31,2 28,1 23,0 17,5 13,1 11,2
PT Monchique 19,5 25,3 33,2 40,8 45,8 47,7 46,5 42,0 35,0 26,9 20,4 17,6
PT Ponte da Barca 11,0 15,1 20,8 26,6 30,6 32,2 31,2 27,6 22,0 16,2 11,6 9,7
PT Proenca a Nova 12,3 16,2 21,8 27,4 31,5 33,3 32,7 29,6 24,6 18,9 13,9 11,5
PT Rebordelo 12,5 16,4 21,8 27,3 30,8 32,1 31,2 28,1 23,0 17,5 13,1 11,2
PT S&o Bras de Alportel 19,5 25,3 33,2 40,8 45,8 47,7 46,5 42,0 35,0 26,9 20,4 17,6

PT Viana do Alentejo 11,0 15,1 20,8 26,6 30,6 32,2 31,2 27,6 22,0 16,2 11,6 9,7




APENDICE B - Temperatura média (°C) mensal.

Tabela 4 - Temperatura média (°C) mensal em 10 regifes do Brasil (BR) e 8 de Portugal (PT).

51

Local J F M A M J J A S O N D

BR Brasilia 2169 21,74 21,70 21,60 20,30 20,10 2048 20,552 23,32 23,85 21,97 21,557
BR Campo Grande 2494 2498 2494 24,08 209 20,78 20,75 22,88 24,64 23,07 2520 25,23
BR Manaus 27,10 26,82 26,71 24,28 27,14 27,66 27,85 28,79 29,08 26,07 28,32 27,65
BR Nova Tebas 22,63 2353 24,17 1757 17,39 16,23 16,67 18,38 20,13 21,53 22,63 21,05
BR Petrolina 28,21 25,23 28,48 27,44 26,22 2156 21,69 24,98 26,71 28,09 29,07 28,48
BR Recife 26,64 26,75 23,87 26,36 2547 2454 2393 23,97 2491 25,84 26,56 26,94
BR Rio de Janeiro 23,44 26,47 2532 23,94 19,73 20,69 20,70 21,03 21,68 22,44 23,45 25,72
BR Santa Maria 2443 24,36 22,19 19,41 1596 11,88 13,24 15,67 16,70 19,29 21,66 23,61
BR Sé&o Joseé dos Ausentes 15,07 17,69 16,18 12,87 10,00 8,48 9,08 10,12 11,63 12,00 15,01 16,55
BR Teresopolis 20,71 19,36 20,10 18,35 14,29 15,17 1520 15,84 17,08 18,12 18,60 20,25
PT Abrantes 9,03 9,85 12,17 1445 17,31 20,62 20,35 23,07 21,24 17,33 11,98 8,48
PT Moinhola 9,78 9,88 12,01 14,55 17,11 20,30 20,20 22,48 18,40 16,99 11,98 9,75
PT Monchique 6,51 7,21 8,33 10,01 1291 16,30 18,77 19,15 16,72 1424 9,49 7,78
PT Ponte da Barca 8,44 9,13 10,18 12,22 16,01 19,18 20,94 21,00 18,38 15,16 10,70 9,00
PT Proenca a Nova 8,61 8,87 10,97 12,54 15,15 16,17 23,32 23,17 20,10 12,05 9,54 6,54
PT Rebordelo 4,43 5,66 8,39 9,65 12,21 1585 21,42 21,38 19,02 10,55 7,39 4,39
PT Sé&o Bras de Alportel 9,42 946 12,46 12,83 15,59 18,86 21,25 21,56 1856 18,07 13,02 11,32
PT Viana do Alentejo 9,71 9,70 12,48 1242 16,91 2061 20,45 2299 21,05 18,11 1255 10,28




APENDICE C - Média das temperaturas (°C) maximas mensais.

Tabela 5 - Média das temperaturas (°C) maximas mensais em 10 regides do Brasil (BR) e 8 de Portugal (PT).
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Local J F M A M J J A S O N D

BR Brasilia 26,25 26,65 2642 26,45 2563 25,68 26,32 26,37 28,89 29,65 27,21 26,05
BR Campo Grande 30,03 30,28 30,68 29,75 26,76 26,69 27,06 29,77 31,06 2832 30,70 30,56
BR Manaus 30,94 30,67 3048 27,64 3087 31,57 31,88 33,20 33,67 30,15 32,53 31,67
BR Nova Tebas 26,56 28,97 29,17 22,75 22,74 21,69 22,36 24,47 26,24 27,27 28,17 25,82
BR Petrolina 33,24 29,78 33,55 32,23 30,81 25,72 2597 30,39 32,53 33,67 34,50 33,59
BR Recife 30,27 30,35 27,39 30,38 29,32 2831 27,40 27,70 28,31 29,31 30,26 30,52
BR Rio de Janeiro 27,40 31,61 29,61 28,04 23,35 24,38 2514 2595 26,13 26,77 27,50 30,34
BR Santa Maria 29,98 29,86 27,82 25,42 21,33 16,40 18,28 21,07 21,83 24,47 27,22 29,20
BR S&o José dos Ausentes 19,29 22,44 20,87 17,22 14,20 12,64 1356 14,71 16,71 16,42 20,26 21,59
BR Teresopolis 2495 24,04 2451 22,69 18,15 19,61 19,84 20,97 21,93 2255 2245 24,52
PT Abrantes 13,80 15,14 17,84 19,99 23,41 27,61 2754 31,42 29,05 2381 17,18 1281
PT Moinhola 14,84 15,49 18,32 20,39 23,58 27,32 27,48 30,83 2536 23,73 18,01 15,52
PT Monchique 8,38 9,48 10,96 12,63 15,78 19,46 2251 2299 20,00 17,00 11,73 9,85
PT Ponte da Barca 13,14 14,15 15,50 17,28 21,59 24,89 27,23 27,49 25,15 21,66 1580 14,73
PT Proenca a Nova 11,63 12,13 15,12 16,99 19,60 20,19 29,46 29,23 2524 14,98 12,29 8,57
PT Rebordelo 6,87 8,75 13,26 13,88 16,78 21,16 28,64 28,74 25,92 1435 10,33 6,94
PT Sé&o Bras de Alportel 12,51 12,87 16,82 16,88 20,07 23,60 26,75 26,88 2297 2243 16,85 14,53
PT Viana do Alentejo 12,78 13,25 17,00 16,55 22,46 27,26 27,48 30,75 27,29 22,75 16,18 13,50




APENDICE D - Média das temperaturas (°C) minimas mensais.

Tabela 6 - Temperatura minima média mensal em °C em 10 regifes do Brasil (BR) e 8 de Portugal (PT).
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Local J F M A M J J A S O N D

BR Brasilia 18,13 18,05 18,19 17,59 1523 14,63 14,76 1496 17,47 18,73 18,32 17,99
BR Campo Grande 21,26 21,39 20,68 19,65 16,39 16,09 15,70 17,07 19,11 18,66 20,79 21,25
BR Manaus 2456 24,25 24,22 21,92 24,46 24,44 2437 24,97 2528 22,74 25,02 24,68
BR Nova Tebas 16,53 19,69 18,21 13,60 13,14 11,97 12,01 13,15 14,74 16,61 17,83 17,21
BR Petrolina 23,48 21,05 23,82 23,16 22,28 18,04 17,76 20,13 21,19 22,64 23,67 23,72
BR Recife 23,02 2325 20,61 2290 2244 21,60 21,17 20,79 21,73 2257 23,02 23,33
BR Rio de Janeiro 20,49 22,74 22,25 20,67 16,72 1754 17,21 17,31 18,52 19,30 20,31 22,37
BR Santa Maria 19,66 19,92 17,69 1459 1164 8,04 888 10,81 12,14 14,68 16,40 18,53
BR S&o José dos Ausentes 12,26 14,53 12,96 9,72 6,73 5,17 542 6,42 7,59 8,56 10,97 12,82
BR Teresopolis 17,61 1593 17,00 15,16 11,36 11,85 11,67 12,05 1355 14,89 15,74 17,19
PT Abrantes 512 5,19 6,97 9,41 11,66 14,38 14,45 16,26 14,64 11,78 7,67 5,04
PT Moinhola 534 466 599 881 10,60 13,31 13,52 14,82 12,27 11,21 6,77 4,95
PT Monchique 4,79 523 5,98 7,51 10,02 13,09 15,02 1558 13,98 11,91 7,48 5,85
PT Ponte da Barca 4,74 4,84  5/48 7,70 10,71 13,54 14,76 1491 12,75 10,06 6,61 4,77
PT Proenca a Nova 6,24 6,27 7,59 8,71 11,11 1229 17,88 17,83 15,85 9,69 7,47 4,99
PT Rebordelo 235 3,00 419 582 7,82 10,77 14,47 1458 12,72 717 480 2,18
PT S&o Bras de Alportel 7,07 6,80 8,95 9,39 1155 14,28 16,11 16,73 14,93 14,75 10,09 8,83
PT Viana do Alentejo 7,14 6,73 8,65 8,87 12,00 14,81 1439 16,62 16,27 14,46 9,59 7,63






