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Resumo

As alteragbes climaticas tém provocado mudangas consideraveis na temperatura do ar e na
variabilidade da precipitacdo, com efeitos sobre a agricultura, especialmente em paises da regido
do Mediterraneo. Visando a identificagdo de areas aptas ou ndo para o cultivo de uma
determinada cultura diversos estudos tém utilizado o zonamento agroclimatico. O presente
trabalho insere-se nesta abordagem, tendo como objetivo realizar o zonamento agroclimatico no
Aproveitamento Hidroagricola de Cela (AHC) para duas pomoideas (mac¢a e péra) e duas

horticolas (batata e couve).

Para a elaboragao deste zonamento, foram recolhidos dados climaticos provenientes de estagdes
meteorologicas do IPMA, SNIRH e COTHN, bem como dados de reanalise AQERA5 (Rean).
Foram também obtidos dados do IFAP para identificagcdo das culturas presentes no AHC. Inclui-
se ainda informagéo sobre a capacidade de retengao de agua do solo e a profundidade da agua
subterranea. A primeira avaliagdo focou a integridade e a qualidade dos dados observados (Obs).
Seguiu-se a avaliagdo comparativa entre os dados Obs e os da Rean e a correcéo de viés destes

ultimos.
Foram calculados indicadores agroclimaticos, como a acumulagéo térmica e as horas de frio.

Os resultados indicam que o AHC apresenta condi¢des favoraveis para o cultivo das horticolas
estudadas. No caso das pomoideas, o nimero de horas de frio calculado foi relativamente baixo

indicando a possibilidade de restrigdo ao seu cultivo num futuro de alteragdes climaticas.

A presente dissertagdo evidencia a importancia da utilizagdo de métodos de avaliagao da
integridade e qualidade dos dados. A adogdo de dados de reanalise, apds corregao do viés,
permite garantir a continuidade temporal dos dados e a representatividade espacial, permitindo

um adequado zonamento agro-climatico e visando o apoio a tomada de decisao na agricultura.

Palavras-chave: Dados meteoroldgicos de reanalise, qualidade dos dados, indicadores

agroclimaticos, pomares de pomoideas, horticolas.



Abstract

Climate change has caused high changes in air temperature and precipitation variability, with
effects on agriculture, particularly in countries in the Mediterranean region. Aiming at identifying
areas suitable or unsuitable for growing specific crops several studies have used agroclimatic
zoning. The current study adopts this approach with the aim of carrying out agroclimatic zoning in
the Cela Irrigation Scheme (AHC)) for two pome fruits (apple and pear) and two vegetables (potato

and cabbage).

This zoning was developed using climate data collected from IPMA, SNIRH and COTHN weather
stations, as well as AGERAS reanalysis data (Rean). Data was also obtained from IFAP in order
to identify the crops present in the AHC. Soil water retention capacity and groundwater depth
information were also considered. The first assessment focused on the integrity and quality of the
observed data (Obs). Subsequently, the assessment compared the Obs data with the Rean data,

followed by a bias correction of the latter.
Agroclimatic indicators such as growing degree days and chill hours were calculated.

The results suggest that the AHC offers favourable conditions for cultivating the selected vegetable
crops. However, the low number of chill hours computed for pome fruits suggests that restrictions

to their cultivation may be imposed in the event of future climate change.

This dissertation emphasises the importance of assessing and checking the quality of data.
Adopting reanalysis data after bias correction enables temporal continuity and spatial
representativity of the data, facilitating adequate agronomic zoning and supporting decision-

making in agriculture.

Keywords: Reanalysis weather data, data quality assessment, agroclimatic indicators, pome

fruits orchards, vegetable crops.
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Lista de simbolos

TEW: Agua evaporavel total (mm)

TAW: Reserva utilizavel de agua no solo, mm

O¢.: Teor de &gua do solo a capacidade de campo (cm3
cm-3)

0,p: Teor de agua do solo ao coeficiente de
emurchecimento permanente (cm? cm-3)

Z,: Profundidade da camada evaporativa do solo (m)
Z,: Profundidade da raiz (m)

K: Kelvins

°C: Graus Celcius

Dp: Temperatura do ponto de orvalho (°C)

T: Temperatura (°C)

Tmax: Temperatura maxima do ar (°C)

Tmin: Temperatura minima do ar (°C)

Tmed: Temperatura média do ar (°C)

HR: Humidade Relativa do ar (%)

RH,yg: Média da humidade relativa media (%)

un: Velocidade do vento medida a n metros de altura (m
s)

uz: Velocidade do vento medida a 2 metros de altura (m
s)

u; .vg: Média da velocidade do vento

z: Altitude (m s™1)

d2: distancia euclidiana

Z: Média ponderada no IDW

TD,y,: Média da diferenca entre a temperatura maxima
da minima do ar (°C)

p: Latitude

q: Longitude

Rso: Radiacdo solar a céu limpo

ET,.-PM: Evapotranspiracao de referéncia estimada pelo
método Penman-Monteith

ET,.: Evapotranspiragdo da cultura de referéncia (mm d-')
Rs: Radiagdo solar (MJ m2 d-! ou Watt m2 d-)

R2: Coeficiente de Determinag&o (adm.)

RMSE: Raiz (quadrada) do erro médio quadratico

(°C; %; MJ m2 d-'" m/s; mm)

NRMSE: Raiz (quadrada) do erro médio quadratico
normalizado (%)

PBIAS: Percentagem de viés (%)

bo: Constante de proporcionalidade (adm.)

Oi: Dados observados

0: Média dos dados observados

Pi: Dados estimados (reanalise)

P: Média dos dados estimados (reanalise)

P,: Valor estimados da reanalise

R,: Radiacdo liquida a superficie da cultura (MJ m2 d-)
G: Densidade do fluxo de calor do solo (MJ m2 d-1)

A: Declive da curva de pressao a vapor (kPa °C1)

y: Constante psicométrica (kPa °C-1)

e, Pressdo de vapor do ar a saturagéo (kPa)

e,: Pressao de vapor atual (kPa)

kg,: Coeficiente empirico de ajustamento da radiag&o solar
(OC—O.S)

P: Precipitagcdo (mm)

PET,,ensal: EVapotranspiragéo potencial mensal (mm d-)
lanuai: Indice térmico anual (°C);

y= bx+a: Equacgédo da reta de regresséo afim

b: Declive

a: Ordenada na origem

y = box: Reta de regressao forcada a origem

k — Valor constante;

Lista de abreviaturas

ESA: Agéncia Espacial Europeia
EUMETSAT: Organizacao Europeia para a Exploragéo
de Satélites Metereoldgicos

ECMWEF: Centro Europeu para as Previsbes
Meteorolégicas a Médio Prazo

EU: Unido Europeia

OCDE: Organizagao para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico

FAO: Food and Agriculture Organization

IG: Informagéo Geografica

NN: Nearest Neighbor

GP: Global Polynomial

LP: Local Polynomial

TSA: Trend Surface Analysis

RBF: Radial Basic Function

IDW: Inverse Distance Weighting

AHC: Aproveitamento Hidroagricola de Cela

QA: Avaliagdo da qualidade

QC: Controlo da qualidade

QGIS: Quantum Geographic Information System

hf: Horas de frio;

SPM: Estagcado meteorolégica de Sdo Pedro de Moel;
FVN: Estacao meteoroldgica de Fruticultura Vieira
Natividade;

IQR: intervalo interquartilico

GDD: acumulagéo térmica

IFAP: Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas
IPMA: Instituto Portugués do Mar e Da Atmosfera
COTHN: Centro Operacional e Tecnolégico
Hortofruticultura Nacional

SNIRH: Sistema Nacional de Informagéo de Recursos
Hidricos

IDW: Inverse Distance Weighted

ISIP: Sistema de Identificacdo Parcelar




1. Introducgao

A importancia deste estudo resulta do aumento da variabilidade climatica decorrente das
alteragdes climaticas (Lionello et al., 2017; Pachauri & Reisinger, 2007; Saadi et al., 2015;
Tanasijevic et al., 2014), sendo a temperatura e a precipitagdo as variaveis mais afetadas, o
que compromete a gestao agricola e florestal. Nos paises da regido do Mediterraneo, projeta-
se um aumento das temperaturas e da frequéncia de periodos de seca, o que podera reduzir
a disponibilidade de agua e, consequentemente, a produtividade das culturas agricolas
(Freitas et al., 2024; Pachauri & Reisinger, 2007; Rolim et al., 2017; Soares et al., 2025). As
exploragdes agricolas sado particularmente vulneraveis a variagao climatica, o que podera
causar impactos significativos no futuro nomeadamente em termos da sua sustentabilidade
(Shukla et al., 2019). Alteragbes simultaneas na precipitagcao e na temperatura podem resultar
em secas mais severas, afetando negativamente tanto o desenvolvimento como o rendimento
das culturas — sobretudo as de sequeiro, que sao mais expostas ao stress hidrico (Bento et
al., 2021; Ray et al., 2019). O estudo de Tsadilas et al. (2023), realizado na Grécia, reportou
proje¢cdes climaticas com reducdo da precipitacdo, aumento da temperatura e maior
intensidade e duragdo dos periodos de seca. Estes fatores foram identificados como os
principais responsaveis por prejuizos em culturas como cereais, horticolas, olivais e vinha,
especialmente nas regides centro e sul do pais, provocando impactos econdmicos negativos.
Nesse mesmo estudo, foi considerado o uso do zonamento agroclimatico como ferramenta
para avaliar a aptidao das diferentes regides para as culturas em analise. Este tipo de
zonamento tem vindo a ganhar relevancia por permitir a identificagao de areas adequadas (ou
ndo) para o cultivo de uma dada cultura, com base nas condi¢des climaticas existentes ou
projetadas. Para tal, € essencial dispor de séries longas de dados meteoroldgicos,
preferencialmente de frequéncia diaria, geralmente recolhidos por estagcbes meteorolégicas.
No entanto, por vezes essas séries estdo incompletas, devido a falhas no registo ou por falta
de qualidade dos dados decorrentes da manutencao inadequada dos equipamentos, ou nao
existem para determinadas localizagbes (Garcia et al., 2020; Paredes et al., 2020). Entédo
usaram-se os dados de reanalise, sendo estes provenientes de um método cientifico que
procura estimar, as condigcbes meteoroldgicas ao longo das ultimas décadas. Baseia-se de
observagdes meteoroldgicas passadas, provenientes de todo o mundo, integradas num
modelo computacional de previsdo meteoroldgica. Sao de acesso livre através de plataformas

como Copernicus’, NASA?, NOAA?® ou CR*, estando organizados em grelhas com variadas

1-https://climate.copernicus.eu/;  2- https://data.nasa.gov/
3-https://www.noaa.gov/ 4-https://climatereanalyzer.org/;



resolugdes espaciais, por exemplo, 30 m a 11 km. Apdés a sele¢cdo da base de dados, é
fundamental avaliar a qualidade dos dados e, se necessario, aplicar corregdes, utilizando

indicadores estatisticos.

Este procedimento é crucial para garantir a fiabilidade dos dados para aplicacdo em estudos
climaticos. Diversos estudos tém validado estas séries de dados, nomeadamente em Portugal
(Almeida e Coelho 2023; Garcia et al., 2025; Martins et al., 2017; Paredes et al., 2018). Uma vez
avaliados e corrigidos, os dados de reanalise revelam-se Uteis para diversas aplicagdes, incluindo

0 zonamento agroclimatico.

O principal objetivo do presente estudo consiste em realizar o zonamento agroclimatico do
Aproveitamento Hidroagricola de Cela (AHC), com vista a disponibilizar aos agricultores uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Os resultados sdo apresentados sob a forma de

mapas, permitindo visualizar a aptiddo do AHC para determinadas culturas.

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro corresponde a reviséo
bibliografica, abordando o conhecimento existente e as metodologias utilizadas. O segundo
descreve os materiais e métodos aplicados. O terceiro capitulo apresenta e discute os resultados.

Por fim, sao expostas as principais conclusdes e perspetivas futura



2. Revisao bibliografica

2.1 Alteragdes climaticas, variabilidade climatica e os impactos na
agricultura
A alteracdo numa determinada variavel meteorolégica pode provocar modificacdes no regime
climatico de uma regido, podendo inclusive influenciar o valor médio observado ao longo de um
dado periodo. A variabilidade climatica refere-se a oscilacdo dos valores médios do clima em
escalas temporais anuais e de longo prazo, como décadas e séculos (Dinse, 2011). Esta
variabilidade pode ser aferida recorrendo as normais climatolégicas. Como consequéncia dessa
variabilidade, o comportamento climatico de um local pode apresentar diferencas interanuais,

mesmo quando analisado em periodos equivalentes (Smith, 2010).

A caracterizacio do clima de uma regido ou local assenta, tradicionalmente, em séries temporais
com, pelo menos, 30 anos de dados meteoroldgicos. Estas seéries permitem o célculo de
parametros como a média e a amplitude das variaveis climaticas, os quais sao utilizados para
estabelecer as normais climatolégicas — fundamentais para a monitorizagao e representacao do

clima de uma determinada regido (Dinse, 2011).

As mudancgas climaticas referem-se a alteragdes sistematicas nos valores médios e na
variabilidade das condi¢des meteoroldgicas, resultantes quer de processos naturais, quer da
interferéncia antropica. Desde o periodo pré-industrial, as atividades humanas tém
desempenhado um papel relevante na intensificagdo dessas alteragbes (Dinse, 2011; Smith,
2010; Teixeira & Rolim, 2014).

As alteragdes climaticas representam uma preocupacao crescente para o setor agricola, devido
as incertezas associadas a produtividade, a disponibilidade de agua quer em termos de
precipitacdo como de humidade no solo, a ocorréncia de secas e ao impacto nos ciclos de pragas
e doencgas das culturas (Raza et al., 2019; EIMassah, 2013; Huang et al., 2011). No entanto, em
certos contextos, estas alteragdes podem também resultar em efeitos positivos, como o aumento
da produtividade, uma maior taxa de maturagao das culturas, ciclos culturais mais longos ou até

mesmo a introducgao de novas culturas (Raza et al., 2019).

Os impactos negativos das alteragdes climaticas podem verificar-se tanto em culturas anuais
como em culturas perenes. Varios estudos centrados na bacia do Mediterraneo preveem que a

cultura da maga podera ser ameacgada pelo aumento das temperaturas, nomeadamente pela falta



de numero suficiente de horas de frio (Benmoussa et al. 2018; Campoy et al. 2011; El Yaacoubi

et al. 2014).

No estudo realizado por Fernandez et al., (2023), com foco na Europa, foram analisadas as

unidades de frio acumulada no
1975 e 2019
considerando seguro quando
90%

necessidades de frio, garantindo

periodo

dos anos acumulam as

uma viabilidade agronémica de

espécies ou variedades que

requerem certo numero de
unidades de frio para
germinarem e frutificar

(Luedeling et al, 2011) (Figura
1).
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Concluiu-se que paises

e Turquia tém vindo a registar
uma reducado significativa de

unidades de frio.

Segundo Malhotra (2017), é
fundamental enfrentar  os
desafios colocados pelas

alteragdes climaticas, entre os
quais se destacam os eventos
chuvadas

extremos como

concentradas no tempo,

inundagdes, granizo e geadas
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Figura 1- Simulagdo com dados de unidades de frio na regido do
Mediterraneo para a concretizagdo de cenarios sendo: (a) mediana de Frio
no Inverno (SWC) calculada em 10 cenérios histdricos simulados entre 1975
e 2019; (b) diferenca de porcdes de frio entre os cenarios historicos
simulados entre 1975 e 2019. As cruzes vermelhas apresentam as estagdes
meteorologicas. (Fernandez et al., 2023).

20°E 25%E 40°E

tardios, temperaturas extremas e secas. Estes fendmenos podem provocar uma reducéao do ciclo

cultural, menor disponibilidade de agua e vernalizagdo deficiente, o que compromete a

produtividade.



2.2 Zonamento climatico
O zonamento climatico pode ser definido com base em distintas variaveis e adotando
nomenclaturas especificas. Nesse contexto, distinguem-se trés categorias principais: zonamento
agroecolégico, bioclimatico e agroclimatico, cujas definicdes, fundamentos metodoldgicos e

casos de estudo sdo detalhados nas subsecgdes seguintes.

2.2.1 Zonamento agroecoloégico

O zonamento agroecologico (AEZ), segundo a FAO, define zonas com base nas caracteristicas
do solo, relevo e clima, permitindo dividir areas de acordo com o seu potencial produtivo e os
impactos ambientais associados. O resultado € um mapeamento que identifica zonas

agroecoldgicas (FAO, 1996).

Varios estudos demonstram que o AEZ, baseado em variaveis ambientais, é eficaz na
identificacdo de areas adequadas para a instalagado de culturas (Seo, 2014; Vrieling et al., 2013).
Frequentemente, estas variaveis sdo espacializadas usando Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), possibilitando a sua analise e representacao sob a forma de mapas ou relatérios. Os AEZ’s
abarcam uma vasta gama de aplicagbes, nomeadamente na analise de produtividade (Van Wart
et al., 2013), na avaliagao dos impactos das altera¢des climaticas (Fischer et al., 2005, 2007) ou

de medidas de adaptacado as mudancas climaticas (Seo, 2011).

Nabati et al. (2020), elaboraram diferentes mapas e aplicaram o zonamento agroecoldgico de
uma regido semiarida do oeste do Irdo com 28 691 km?, com o objetivo de identificar areas
adequadas ao cultivo de grao-de-bico. Seguiram a metodologia sumarizada na Figura 2 a qual
inclui o desenvolvimento de mapas correspondentes a varios tipos de zonamento —
agroclimatico, agrotopografico, agroedafico e de uso do solo agricola — e recorreram ao software
ArcGIS para processar os dados “raster’ de cada um desses zonamentos. O produto final foi o

zonamento agroecoldgico integrado da regido em estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma a apresentar os passos necessarios para realizar o zonamento agro-ecoldgico, adaptado de
Nabati et al. (2020)

Outra metodologia foi seguida e detalhada no estudo de Chen (2001) no qual foram identificadas
zonas agroecoldgicas com base na cultura agricola instalada, a sua produtividade, a
disponibilidade de agua, temperatura e relevo. Varios estudos na literatura seguiram a
metodologia proposta por Chen (2001) como por exemplo o estudo desenvolvido por Jin & Zhu
(2008) no nordeste da China e focando a cultura do milho, no qual dividiram a regido em trés
zonas agroecoldogicas, concluindo que podera ocorrer uma redug¢ao no rendimento do milho. Ja
o estudo de Yang et al. (2008), focou varias culturas de cereais e horticolas e identificou treze

zonas agroecolégicas no noroeste da China.

2.2.2 Zonamento bioclimatico
A Bioclimatologia é uma ciéncia que estuda a relagédo entre os seres vivos e o clima. Distingue-

se da Climatologia por incorporar analises biolégicas, nomeadamente ligadas as plantas (Cano-
Ortiz et al., 2024). O bioclima fornece informagdes essenciais sobre as condigdes climaticas que
influenciam os organismos vivos (O’'Donnel & Ignizio, 2012). Em contexto agricola, os dados
bioclimaticos podem ser usados para avaliar o potencial de uma determinada area quanto a
escolha das culturas e respetivas variedades (Chemura et al., 2016). Os indicadores bioclimaticos
sao amplamente utilizados, podendo ser obtidos a partir de dados observados ou modelados
(Noce et al., 2020). Segundo Abreu (2018) estes indicadores foram concebidos para sintetizar
séries climaticas, permitindo acompanhar e classificar climas, sendo que o seu grau de

complexidade varia consoante a metodologia.



Existem diversas bases de dados que disponibilizam indicadores bioclimaticos, como o WorldClim
(Fick & Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005); CHELSA (Karger et al., 2017, 2020); CliMond
(Kriticos et al., 2012, 2014); ecoClimate (Lima-Ribeiro et al., 2015); ENVIREM (Title & Bemmels,
2018) e MERRACcIim (Vega et al., 2017).

Entre os indicadores bioclimaticos, destaca-se a evapotranspiragdo da cultura, que resulta da
combinacdo da evaporacéo do solo com a transpiragao das plantas, representando o transporte
de agua do solo até a atmosfera (Thornthwaite, 1948). Dentro deste conceito, distinguem-se dois
tipos principais: a evapotranspiracao de referéncia (ET,) e a evapotranspiragdo potencial (PET).
Embora ambos os indicadores sirvam propdsitos semelhantes, diferem nas suas definicbes e nos
modelos que os sustentam. A principal distingdo entre a ET, e a PET reside no conceito
subjacente a cada uma. A ET, refere-se a taxa de evapotranspiragéo de uma cultura de referéncia
hipotética, cujas caracteristicas foram parametrizadas de modo a representarem a procura
evaporativa da atmosfera. Assim, esta cultura assemelha-se a uma superficie extensa de relva
verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, bem regada e que sombreia completamente o
solo tem uma altura padrao de 0,12 m, resisténcia superficial fixa de 70 s m™ e albedo de 0,23,
(Allen et al., 1998). A PET corresponde a quantidade maxima de agua transpirada e evaporada
por uma cultura, num determinado periodo, que cobre totalmente o solo e com uma quantidade
adequada de humidade no solo para o pleno desenvolvimento vegetal. Porém, a sua aplicacéo
tem gerado alguma confusdo em termos de conceito ao longo das décadas, existindo diferenca
nos mesmos (Allen et al., 1998; Irmak & Haman, 2003). Na estimativa da PET o método empirico
desenvolvido por Thornthwaite (1948) e a equacgao de Hargreaves & Samani(1982) sdo os mais
utilizados. A PET é usada no calculo do indice de Aridez (IA) proposto pela UNEP (1992), definido
como a razao entre a precipitagdo (P) e a PET (Bahrami et al., 2019; Dave et al., 2019; Paredes
et al., 2020; Soares et al., 2025; Wen et al., 2018). A aridez constitui um regime xérico natural e
€ caracterizado por uma precipitagdo média anual baixa a muito baixa, e grande variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo (Pereira et al., 2009). Pode resultar de um aumento da
temperatura média (Garcia-Ruiz et al.,, 2011), acompanhado por maior evapotranspiracao
(Garcia-Ruiz et al., 2011; Pérez-Cutillas et al., 2018) .



Assim, existem seis tipos de clima segundo o indice de aridez da UNEP, incluindo: Hiperarido
(Al1<0,05); Arido (0,05<AlI<0,20); Semiarido (0,20<Al<0,50); Subimido seco (0,50<Al<0,65),

povw __sopw _ wopw _ royw _sorw  sorW  gubgmido humido (0.65<Al<1.0) e Humido (Al21,0)
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Em Portugal, Rosario et al. (2015), aplicaram este método
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estudos agricolas é a acumulagao térmica ou graus-dia de
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estudos de zonamento (Freitas et al., 2023; Slack et al.,

Figura 3 - Zonas de aridez sequndo o indice  1994; Soares et al., 2025). Este indice baseia-se na
FAO-UNEP (Rosario et al., 2015)

acumulacao de temperatura acima de um valor minimo de
temperatura denominada temperatura-base (Ty), abaixo da qual a planta nao se desenvolve.
Cada grau de temperatura média acima desse limite conta como um grau-dia acumulado, sendo
este valor especifico para cada cultura e para cada fase fenoldgica (Arnold, 1959; Bonhomme,
2000; Camargo, 1984; Garcia et al., 2025; Pereira et al., 2025).

Existem diferengcas metodolégicas no calculo dos GDD consoante as espécies e os modelos
utilizados (Arnold, 1959; Bonhomme, 2000; Dufault, 1997; Ometto, 1981; Snyder, 1985). A
metodologia mais comumente usada em modelos de producéo inclui quer a Tp, como uma outra
temperatura que representa o limite superior (Tupper), acima da qual o desenvolvimento da planta
pode ser comprometido (McMaster and Wilhelm, 1997; Steduto et al., 2012).

Estudos recentes tém aplicado multiplos indicadores bioclimaticos. Chou et al. (2023), por
exemplo, utilizaram cinco indicadores para definir praticas culturais em olival com base em
variaveis como: temperatura maxima na primavera, numero de dias de calor na primavera e verao
e temperatura durante a fase de crescimento. Estes indicadores referem-se frequentemente a

limiares térmicos especificos, como o numero de dias com temperaturas acima de determinados



valores nas estagdes de primavera e verao (Figura 4), ou as médias das temperaturas maximas

e minimas (Figura 5).
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Figura 4 - Exemplo de indicadores baseados em limiares térmicos utilizados na Peninsula Ibérica entre 1993 e 2016:
(a) SPR32 — dias com temperatura maxima superior a 32 °C (21 abril a 21 junho); (b) SU36 — dias com temperatura
maxima superior a 36 °C (21 junho a 21 setembro); (c) SU40 — dias com temperatura maxima superior a 40 °C (21
junho a 21 setembro)
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Figura 5 - Uso dos indicadores (a) SPRTX (temperatura maxima média de abril a maio) e (b) GST (média de 7 meses
da média das temperaturas maximas e minimas diarias de abril a outubro) ao longo do periodo IP para o periodo de
1993 a 2016

Em Italia, Massano et al. (2023), utilizaram cinco indicadores baseados na temperatura e dois na
precipitacdo. Os indicadores térmicos incluiram: temperatura média durante o periodo de
vegetacao (Eccel et al., 2016; Malheiro et al., 2013), indice heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978;
Tonietto & Carbonneau, 2004), graus-dia de Winkler (Amerine & Winkler, 1944; Eccel et al., 2016;
Pina-Rey et al., 2020), graus-dia biologicamente efetivos (Gladstones, 1992, 2011) e indice de
noites frias (Moriondo et al.,, 2011; Tonietto & Carbonneau, 2004). Quanto aos indicadores
baseados na precipitagdo, destacam-se o indice de precipitacido da estagdo de crescimento
(Blanco-Ward et al., 2007, 2017; Pifa-Rey et al., 2020) e indice de chuva de primavera
(DellAquila et al., 2023). O servigco climatico Copernicus, é parte do programa de observagao da

Terra da Uniao Europeia, disponibiliza dados de cenarios de alteragdes climaticas, com dados



em grelha para indicadores bioclimaticos referentes & Europa, Norte do Brasil e Africa Central.
Estes dados fornecem informacbes sobre os efeitos do clima nos ecossistemas e na
biodiversidade (Berckmans et al., 2020). Por exemplo, no estudo de Fonseca et al. (2022), foram
analisados os impactos das alteracdes climaticas na gestdo da agua para o setor agricola na
Peninsula Ibérica. Os indicadores utilizados incluiram: temperatura média anual, sazonalidade
térmica, precipitagcdo anual, sazonalidade da precipitagédo, aridez média anual e volume médio
anual de agua no solo. Os resultados indicaram um aumento previsto da temperatura média
anual, um agravamento da aridez e uma redugao tanto da precipitagdo como da agua disponivel

no solo. O Quadro 1 apresenta os indicadores referidos nesta seccéo.

2.2.3 Zonamentos agroclimaticos
Como anteriormente referido o setor agricola é altamente dependente das condi¢des ambientais.

Entre estas, o clima é um dos fatores mais determinantes das potencialidades agricolas de uma
regido, influenciando diretamente a aptidao para o cultivo de culturas especificas. Compreender
o clima de uma regido é essencial para o desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas
agricolas, para a formulacdo de programas de investigacdo e para o estabelecimento de
estratégias de gestéo eficiente dos recursos naturais (Reddy, 1983). Uma abordagem pratica
consiste na classificagdo de zonas agroclimaticas com base nas variaveis meteorologicas que
mais influenciam o crescimento e o rendimento das culturas (Mekonnen Weldegerima et al.,
2023). O zonamento agroclimatico visa identificar areas com caracteristicas homogéneas em
termos de potencialidade agricola, permitindo a formulagdo de politicas e praticas especificas
para cada regiao (Antoine, 1997). Cunha et al. (2011) aplicaram o zonamento agroclimatico a
cultura do trigo em regides desde o Centro até ao Sul do Brasil, tendo em consideracao as
limitagcbes meteoroldgicas ao longo do ciclo da cultura. As zonas foram agrupadas em frés
grandes categorias de acordo com a casificardo climatica de Koéppen-Geiger (temperadas,
subtropicais e tropicais), e subdivididas em quatro classes de aptidao (aptas; aptas com rega para
sementeira de inverno; aptas para sementeira de verao sem rega e de inverno com rega; e

inaptas).

Outro estudo realizado no Brasil, Aparecido et al. (2018) realizaram um zonamento agroclimatico
do estado de Minas Gerais, para avaliar a aptidao da regido a produgao de colorau (Bixa orellana),
uma arvore tropical nativa da América do Sul, cujos frutos sao utilizados na industria alimentar,
cosmética e farmacéutica. O estudo baseou-se em dois critérios: temperatura média e
precipitagdo anual. Consideraram inaptas as areas com temperaturas médias inferiores a 22 °C

ou superiores a 27 °C.
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Quadro 1 — Exemplos de indicadores bioclimaticos usados para fazer zonamentos

Indicadores bioclimaticos Citagcoes

Bahrami et al., 2019;

Dave et al., 2019;
Delgado-Baquerizo et al., 2018;
indice de aridez Paredes et al., 2020;

Soares et al., 2025;

Wen et al., 2018

Rosario et al., 2015

Freitas et al., 2023;
Slack et al., 1994;
Soares et al., 2025
Bonhomme, 2000;
Camargo, 1984;
Garcia et al., 2025;
Acumulagao térmica Pereira et al., 2025;
Arnold, 1959;
Dufault, 1997;
Ometto, 1981;
Snyder, 1985
McMaster and Wilhelm, 1997;
Steduto et al., 2012

Thornthwaite, 1948

Allen et al., 1998

Irmak & Haman, 2003
Hargreaves & Samani, 1982

) Eccel et al., 2016;
Temperatura media durante o periodo de vegetacé@o | \alheiro et al., 2013

Evapotranspiragéo Potencial

, Huglin, 1978;
Indice heliotérmico de Huglin Tonietto & Carbonneau, 2004
Amerine & Winkler, 1944;
. . Eccel et al., 2016;
Graus-dia de Winkler Pifia-Rey et al., 2020
Graus-dia biologicamente efetivos Gladstones, 1992, 2011
indice de noites frias Moriondo et al., 2011;

Tonietto & Carbonneau, 2004

indice de precipitacdo da estagao de crescimento Blanco-Ward et al., 2007, 2017; Pifia-Rey et al., 2020

indice de chuva de primavera Dell’Aquila et al., 2023
Temperatura média anual Fonseca et al., 2022
Sazonalidade térmica
Precipitagdo anual
Sazonalidade da precipitagdo
Aridez média anual

Volume médio anual de agua no solo
Para as regides com temperaturas compreendidas entre esses limites, aplicou-se um segundo

critério relacionado com a precipitacdo anual; assim, se esta fosse inferior a 800 mm,

considerava-se existir escassez hidrica; entre 800 e 1600 mm, a regido era considerada apta
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para cultivo. O resultado foi um mapa com -
as zonas de aptidao definidas (Figura 6).
Andrade et al. (2012) aplicaram o
zonamento agroclimatico a cultura do café
(Coffea canephora Pierre ex Froehner) no
estado do Parana, Brasil. Com base nesses

parametros, concluiram que as regides

noroeste e oeste do estado apresentavam
condicbes aptas ao cultivo do cafeeiro.

. Figura 6 - Zonamento agroclimatico para Bixa orellana
Souza et al. (2022) aplicaram o zonamento | ) no estado de Minas Gerais, Brasil (Aparecido et

agroclimatico a cultura da banana no Brasil, al;;2018)

com base em dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os critérios considerados
incluiram: temperatura média do ar entre 20 °C e 29 °C, precipitagdo anual entre 1200 mm e 1900
mm, e teor de argila do solo entre 30% e 55%. As regibes foram classificadas em quatro
categorias: preferivel, recomendado, pouco recomendado € ndo recomendado. Os resultados
indicaram que 8,1% da area era classificada como preferivel, 44,6% como recomendada, 47,1%
como pouco recomendada e 0,1% como ndo recomendada. Yamada & Sentelhas (2014)
estabeleceram zonas agroclimaticas para a cultura do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
também conhecido por diversos nomes como pinhao-do-inferno, pido ou medicineira (Arruda et
al., 2004). E um arbusto ou arvore de folha caduca, originaria da América Central, que se
desenvolve em solos pouco férteis e zonas marginais e é usada para a industria farmacéutica e
para a producao de biodiesel (Fagbayide et al. 2019). Trata-se de uma cultura recente no Brasil.
Para definir a aptidao climatica, consideraram a temperatura média ideal entre 23 °C e 27 °C.
Foram consideradas areas marginais aquelas com temperatura média minima entre 15°C e 22,9
°C ou maxima entre 27,1 °C e 28 °C, pelas possiveis limitagdes fisioldgicas. Temperaturas abaixo
de 15 °C ou acima de 28 °C indicaram areas inaptas, devido ao risco de geadas e outros fatores
prejudiciais. Quanto a precipitagao, o intervalo adequado situou-se entre 361 mm e 720 mm; fora
destes limites, as areas foram classificadas como inadequadas. Falasca et al. (2017), aplicaram
0 zonamento agroclimatico na Argentina, com o objetivo de identificar zonas aptas a produgéao da
palmeira arara (Acrocomia aculeata), a qual é nativa do Brasil. As variaveis meteoroldgicas
utilizadas incluiram: precipitacdo anual, temperatura média anual, temperatura maxima e minima
anuais e temperatura minima absoluta. As zonas foram classificadas como: aptas, muito aptas
em regime humido, muito aptas em regime subumido e ndo aptas em regime subumido. Estes

estudos evidenciam a utilidade do zonamento agroclimatico como ferramenta de planeamento e
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apoio a decisao, especialmente na avaliagao da disponibilidade hidrica e na defini¢do de culturas
apropriadas em contextos como o dos aproveitamentos hidroagricolas. Akbar et al., (2025)
estudaram seis distritos em Punjab, com base nas zonas agroclimaticas definidas pela FAO, para
a rega do trigo. A evapotranspiracao foi calculada pelo método ETo-PM, usando dados climaticos
de 2013 a 2023, concluindo que ha menor necessidade de agua no inicio da vegetacédo e maior
ao longo do desenvolvimento da cultura. Noreldin et al. (2016) definiram zonas com zonamento
agroclimatico em antigas terras cultivadas no Delta e Vale do Nilo, no Egito, usando dados
climaticos entre 1985 e 2014 para facilitar e melhorar a gestdo da agua de rega em condicdes de
escassez. Usaram modelos para determinar as médias anuais de evapotranspiragdo potencial e
o coeficiente de determinacéo (R?) na relagdo entre esta e o clima em estudo. Definiram sete
zonas, aumentando a capacidade de implementar politicas mais eficientes na gestdo da agua,
promovendo maior disponibilidade de informacéo e eficiéncia nos recursos hidricos. O Quadro 2

apresenta os zonamentos implementados e respetivos indicadores.

Quadro 2 - Exemplo de Indicadores usados para implementar o zonamento agro-climatico

Indicadores Agro-climaticos Citagbes
Zonamento Agro-climatico para cultura uruku Aparecido et al. 2018
22 °C<Tmed<27 °C Aota
800 mm<Prec<1600 mm P
Tmed<20 °C
Tmed>27 °C Inapta

Prec<800 mm
Prec>1600 mm
Zonamento agroclimatico para a cultura da banana no Brasil | Souza et al. 2022
20 °C<Tmed<29 °C
1200mm<Prec<1900mm Apta
30%<Argila(%)<55%
Tmed<20 °C
Tmed>29 °C
Prec<1200 mm
Prec>1900 mm
Argila(%)<30%
Argila(%)>55%
Zonamento agroclimatico para a cultura do pinhdo-manso Yamada & Sentelhas,2014
23 °C<Tmed<27 °C Apta
361 mm<Prec<720 mm
15°C<Tmin<22,9°C
27,1 °C<Tmax<28 °C
Tmin<1 5 OC
Tmax>28 °C
Perc<361 mm
Prec>720 mm

Inapta

Limitagdes fisiologicas

Inaptas

Areas inadequadas
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2.3. Dados climaticos em grelha
Certos modelos sao uteis para prever o rendimento e melhorar a tomada de decisdo. Dados

climaticos sdo necessarios para o uso destes modelos. Contudo, a maioria dos paises em
desenvolvimento dispde de dados meteorolégicos de ma qualidade, razdo pela qual sao usados
dados em grelha, obtidos a partir de varias fontes (Rasera et al., 2023).Existem varias fontes de
dados meteoroldgicos em grelha, incluindo aquelas baseadas em dados observacionais, ou seja,
em dados recolhidos por estagdes meteoroldgicas e posteriormente interpolados para uma grelha
espacial fixa. Este tipo de procedimento permite transformar medi¢des pontuais, com cobertura
espacial limitada, em grelhas de dados continuos espacial e temporalmente das diferentes
variaveis meteorologicas. Sdo exemplo destas bases de dados, a E-OBS (Anwar et al., 2023),
que foca a Europa, Iberia01 (Herrera et al., 2019), a qual foca a peninsula Ibérica e Climate
Research Unit Time Series (CRU) (Harris et al., 2020), que tem uma abrangéncia global. No grupo
de outras bases de dados que fornecem apenas médias de séries longas de dados incluem-se a
CLIMWAT 2.0 (Smith, 1993) e a WorldClim (Hijmans et al., 2005) ambas focam o globo. Existem
também fontes de dados meteorolégicos em grelha, mas gerados através de métodos que
combinam observag¢des meteorolégicas com modelos numéricos aplicados a escala global, com
0 objetivo de estimar as condi¢cdes meteoroldgicas ao longo do tempo. Sdo denominados dados
de reanalise. A sua relevancia reside na ampla disponibilidade de variaveis meteoroldgicas,
superando muitas vezes as limitacbes das observagbes convencionais, que dependem dos
instrumentos disponiveis nas estacdes meteorologicas. Para além disso, a reanalise permite
obter dados para locais onde nao existem observagdes diretas, colmatando lacunas espaciais na
cobertura dos dados. Os dados de reanalise sdo organizados em grelhas regulares e abrangem
séries temporais continuas. De entre as bases de dados de reandlise destacam-se MERRA-2',
Copernicus European Regional Reanalysis (CERRA)? Um exemplo amplamente utilizado é o
conjunto de dados ERAS5, disponibilizado pelo Programa Copernicus, uma iniciativa da Comissao
Europeia em parceria com os Estados-Membros, a Agéncia Espacial Europeia (ESA), a
Organizagao Europeia para a Exploracao de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT), o Centro
Europeu para as Previsdes Meteorolégicas a Médio Prazo (ECMWF), outras agéncias da Uniao

Europeia e a Mercator Océan (Copernicus, 2015).

Estas informagbes estao acessiveis através do Climate Data Store (CDS), uma plataforma que

fornece acesso a diversos conjuntos de dados, incluindo reanalises climaticas.
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O ERAS5 corresponde a quinta geragao de reanalises produzidas pelo ECMWF e permite analisar
o clima e as condi¢cdes meteorologicas a nivel global. Abrange dados desde 1979 até ao presente,
sendo atualizado regularmente. Este produto é desenvolvido no ambito do Copernicus Climate
Change Service (C3S) e os dados sao arquivados no ECMWEF. (Bell et al., 2021)

O ERAS integra modelos climaticos e dados observacionais globais e tem capacidade de
atualizacdo diaria, o que o torna particularmente util para estudos ambientais, agricolas e
climaticos. Tem uma resolugao temporal horaria e uma resolugéo espacial de aproximadamente
11 km x 11 km (Boogaard et al., 2020).

Um exemplo de aplicacdo do ERA-Interim (30 km x 30 km) foi apresentado por Martins et al.
(2017), que utilizaram os seus dados para comparar com observacdes meteorolégicas locais,

conforme ilustrado na Figura 7.

N
Rasera et al. (2023) avaliaram a ] - A
. ) ] +—F + + ¥ F + FF : -
qualidade de dois conjuntos de L R
Lo ¢¢t$:¢++3,+'45+ :
dados climaticos em grelha para RS R o e =
- +0.+.++++'++.++
preencher lacunas nas estacdes PR .o ARG
.. +++++':—.+§--w;++
meteoroldgicas. Compararam == PR i ot -
L
~ et ke P+ o+ o+
estes dados com observagoes e AN,
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meteoroldgicas do Instituto = IR OO POE .
Nacional de  Meteorologia e B T ®  weather stations
(INMET), analisando variaveis ...Jo 125 250
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como precipitagdo e temperatura
Figura 7 - Distribuicdo espacial do conjunto de dados de reanalise (+) e

num modelo agrometeoroldgico localizagdo das estagdes meteoroldgicas (@) na Peninsula Ibérica

. L (Martins et al., 2017).
para estimar a produtividade da
Citrus sinensis. Segundo os seus resultados, as comparagdes entre as bases de dados
apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?) elevado e boa correlagdo para as
temperaturas maxima e minima. Contudo, registaram-se maiores erros relativos a precipitacéo,

devido a sua elevada variabilidade espacial.
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2.4. Sistema de Informacao Geografica aplicados a agricultura de regadio

Varios estudos sobre temas relacionados com a rega, tém sido realizados dada a importancia da
gestdo da agua em condigbes de escassez de hidrica (Goodchild et al., 2005). Surge, assim, a
necessidade de uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos na agricultura de regadio,
acompanhada da aquisicdo de conhecimentos cientificos sobre variaveis como: clima;
caracteristicas do solo e a sua utilizagéo; escolha de culturas; disponibilidade de agua e redes de
distribuicao (Figura 8). Os dados
destas variaveis séo
disponibilizados e armazenados
em bases de dados
nomeadamente Sistemas de
Infformacdo Geogréafica (SIG)
(Su e Wen, 2001; Bioggio e
Ding, 2001; Kjelds e Storm,
2001).

Figura 8 — Exemplo das diferentes camadas de informagao que poderao ser
Com base nos dados incluidas num SIG aplicado a agricultura. Adaptado de EcoTechtonic

organizados em ambiente SIG,

abre-se a oportunidade para melhorar a gestdo dos recursos naturais e implementar trabalhos e
projetos em diferentes areas, que podem ir desde a analise de risco e controlo ambiental até a
avaliacdo da potencialidade produtiva.

Todorovic e Steduto (2003) criaram um SIG para apoio a gestdo da rega, mas dirigido a gestores
de associagfes de regantes e governantes de instituicdes locais. Foram combinadas diversas
camadas de informacao do ponto de vista administrativo, pedoldgico, climatolégico, topografico
e de utilizagdo do solo, fazendo-se uma caracterizagdo agroecoldgica da regiao em estudo
(Todorovic et al., 1998; Steduto e Todorovic, 2001). As autoridades regionais forneceram bases
de dados sobre a potencialidade agricola em determinadas areas. O SIG permitiu estabelecer as
condicbes do solo e clima, identificar as areas aptas para certas culturas e estimar as
necessidades de rega. Com esta ferramenta, foi possivel realizar estudos em diferentes escalas,

desde municipios até regides.

O SIG, sendo uma ferramenta multifuncional, permite também analisar informacado sobre a
qualidade da agua para avaliacdo da salinidade. Métodos de interpolacdo espacial ajudam a
produzir mapas para analise da salinidade subterrédnea (Kanagaraj & Elango, 2016; Garbanzo et
al., 2025; Liu et al., 2025).
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Faraslis et al., (2024), desenvolveram um SIG para a delimitacdo de zonas agricolas sustentaveis
em Thessaly, Grécia, para definir a limitagdo de agua. Aplicaram uma analise de séries temporais
com técnicas geoinformaticas, fazendo um zonamento agroclimatico, seguindo os seguintes
processos: a) caracterizagdo do microclima da regido, usando indices de aridez e saude da
vegetacao; b) caracterizagao do relevo e dos tipos de solo; ¢) definicdo de zonas adequadas para
agricultura sustentavel. Devido as alteragdes climaticas, os resultados indicam que regides aridas

e semiaridas apresentam precipitagcao insuficiente para sustentar culturas anuais de sequeiro.

Segundo Kim et al. (2021), a monitorizagdo agricola, a previsdo sazonal das culturas e o
planeamento da adaptagéo as alteragdes climaticas exigem a identificacao de onde, quando,
como e quais as culturas que sao cultivadas. Os conjuntos de dados sobre sistemas de cultivo, a
nivel global, oferecem informag¢des uteis para a tomada de decisdo. Por exemplo a FAO
disponibiliza uma base de dados sobre as necessidades ecoldgicas das culturas (ECOCROP)
(FAO, 2000). No entanto, n&o s6 as principais fontes de informacao (satélites, sensores, ensaios
e modelos) disponibilizam esses dados, como também as resolu¢des espaciais e temporais dos
mesmos variam significativamente, devido a diferentes requisitos dos utilizadores. Desta forma o
SIG é utilizado normalmente como uma ferramenta integradora de dados com diferentes origens

e resolugdes espaciais e temporais.

Uniyal et al. (2019), avaliaram o desempenho do modelo agrohidrolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para simular o fluxo de agua, evapotranspiracdo e necessidades de rega em
quatro bacias hidrograficas de diferentes zonas agroclimaticas. Os resultados demonstraram que
a estimativa da quantidade de agua aplicada foi superior quando a gestédo da rega se baseou na
disponibilidade hidrica do solo. Esta abordagem procura manter os niveis de humidade dentro de
uma faixa considerada 6tima para o desenvolvimento das plantas, antecipando a reposicao de
agua antes da ocorréncia de défices hidricos significativos. Por outro lado, a estratégia baseada
no stress fisioldgico da planta resultou numa menor dotacéo de agua, uma vez que a rega apenas
era acionada quando os sinais de caréncia hidrica se tornavam evidentes na cultura. Importa
salientar que os cenarios de programacao da rega simulados revelaram ser possivel alcangar
uma poupanca significativa de agua sem comprometer de forma expressiva o rendimento da
cultura em estudo. Assim, a adocao de critérios de rega baseados na resposta fisioldgica das
plantas evidencia-se como uma estratégia promissora em contextos de escassez hidrica,
favorecendo uma utilizacdo mais eficiente dos recursos hidricos com impacto reduzido na

produtividade agricola. Em regides com disponibilidade limitada de agua, como no Mediterréaneo,
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o problema reside na quantificagao da agua aplicada na agricultura e na avaliagdo dos seus

impactos sociais quando se instalam sistemas de rega.

3. Material e Métodos

3.1. Area de Estudo

A area de estudo foi o Aproveitamento Hidroagricola de Cela (AHC), localizado no Paul da Cela,

na Varzea da Nazaré (Figura 9). Trata-se da antiga lagoa de Pederneira, que ficou assoreada a

partir do século XVIII, sendo atualmente uma zona de intensa atividade agricola. E uma area

rebaixada, preenchida por sedimentos arenosos. Situa-se no Vale de Famalicdo, abrangendo

parte do rio Alcobaca e as baixas aluvionares da bacia limitada pelas serras da Pescaria e Barrio,

na freguesia de Famalicdo, concelho de Alcobacga, distrito de Leiria (Caroga, 2012). As

infraestruturas séo geridas pela Associagéo dos Beneficiarios de Cela, que mantém as suas

operacgoes e a
monitorizagdo da agua
que entra e sai no
perimetro de rega.
Existem acudes que
permitem a captacao de
agua do rio Alcobacga
através de um bocal —
uma seccgao retangular
equipada com uma
comporta automatica —,
utilizada na auséncia de
bombagem
2012).
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Figura 9 - Apresentacédo do AHC, onde se situa, as suas coordenadas e o sistema

de informagao geografico que foi usado (https://sir.dgadr.gov.pt/pt/)

454 hectares, cujas coordenadas geograficas que se situam entre as latitudes 38,94° N e 38,97°
N, e as longitudes -8,25° E e -8,28° E
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3.2. Fontes de Dados

Foram adquiridos dados para caracterizar o AHC, permitindo assim realizar o zonamento
agroclimatico. Entre estes dados incluem-se informagdes sobre os solos, o clima, as culturas

presentes e a profundidade das aguas subterrdneas. Conforme detalhado nas se¢des seguintes
3.2.1. Carta de solos

A tomada de decisdo exige um conhecimento pormenorizado sobre o solo, nomeadamente das
suas propriedades em diferentes profundidades e areas geograficas, para garantir uma gestéao
eficaz, incluindo também a gestao das bacias hidrograficas (Ramos et al., 2017). A informacao
sobre os solos no AHC foi obtida através da plataforma INFOSOLO?, que disponibiliza uma base
de dados observacionais composta por informagao relativa as caracteristicas de varios perfis de
solos portugueses. Esta base de dados indica as coordenadas geograficas onde foram recolhidas
as amostras de solo, sendo que a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento foram

os parametros utilizados no SIG.

Optou-se por utilizar dados situados o mais préximo possivel do AHC, como se pode observar na

Figura 10.
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Figura 10 - Localizagdo dos perfis do solo descritos na plataforma INFOSOLO préximos do Aproveitamento
Hidroagricola de Cela.
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Os dados utilizados para a criagdo do SIG referem-se a area do AHC, abrangendo os concelhos

da Nazaré e de Alcobaga.

Em termos de caracteristicas dos perfis de solo disponiveis, estes sdo apresentados no quadro

seguinte (Quadro 3)

Quadro 3- Informagéo sobre os dados dos perfis do solo disponibilizado pole Infosolo para a regido do aproveitamento,
hidroagricola de Cela

ID |Longitude| Latitude | Altitude Ano Classificagdo do solo |  Og¢ Owp Instituto

1| -8,9686 |39,54811 36 2002 - 0,2723 0,1274 Estacdo Agrondmica Nacional
2| -8,989 |39,72382 87 2010 Cca 0,0574 0,014 | Instituto Superior de Agronomia
3| -8,90495 | 39,55862 141 2009 A 0,341 0,2321 Joint Research Centre

4 | -8,98857 | 39,59762 13 2009 A 0,0805 0,0199 Joint Research Centre

51 -8,98154 | 39,41382 201 2009 A 0,2373 0,1298 Joint Research Centre

6| -9,1433 | 39,47415 5 2009 A 0,0676 0,0192 Joint Research Centre

A agua disponivel total ou reserva utilizavel (RU, mm) foi determinada utilizando a metodologia
FAO56 (Allen et al., 1998) como segue:

RU = 1000(8;c — Byp) Zr 1)

onde Bx¢ 0 teor de agua a capacidade de campo (m® m), Bwp teor de agua ao coeficiente de
emurchecimento (m® m) e Z, a profundidade maxima da raiz (m).

3.2.2. Profundidade da agua subterranea

Para a profundidade da agua subterrdnea, recorreram-se a dados do Sistema Nacional de
Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH?) o qual é gerido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA?). Optou-se por utilizar dados provenientes de pogos situados na area envolvente do AHC,
nos concelhos de Alcobaca e Nazaré. Foram elaborados graficos dos valores médios mensais
para observar a variagao da profundidade do lencol freatico ao longo do ano. Na Figura 11
apresenta-se o mapa com a localizacao dos pogos utilizados para o zonamento. Com base nestes

graficos, selecionaram-se 0s pogos que apresentam o padrio ilustrado na Figura 12.
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Figura 11 - Mapa com os pogos com dados sobre a Figura 12 - Exemplo de um grafico com valores médios mensais de
profundidade da agua no aquifero profundidade da toalha freatica para o Aproveitamento Hidroagricola
de Cela.

3.2.2. Mapa das Culturas
A ocupacao cultural dos solos foi
obtida a partir do Sistema de

Identificacado Parcelar (Figura 13),
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Figura 13- Mapa de culturas existentes no Aproveitamento

culturas localizadas exclusivamente Hidroagricola de Cela e a sua classificagdo (Fonte: IFAP, 2023)
no AHC
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Para a presente dissertacao, utilizou-se a carta de ocupacéo cultural do IFAP, obtida através do
Sistema de Identificagdo Parcelar (ISIP'). Esta carta pretende delimitar as areas e classificar as
parcelas agricolas, permitindo destacar a cultura predominante no AHC em estudo (Figura 13).
Analisando a Fig. 13, consegue-se compreender a diversidade de culturas existentes no AHC.
Verifica-se que os pomares, em particular os de maca e de péra, predominam ocupando 115,94
ha (61% da area). Seguem-se as pastagens permanentes, prados permanentes e pousios, que,
em conjunto, ocupam 48,65 ha (26%), as culturas arvenses (trigo, milho, aveia, sorgo e luzerna)
com 13,39 ha (7,09%) e, por ultimo, as culturas horticolas (couve, batata, abéboras, abobrinhas

e outras), que ocupam 11,21 ha (6%).

As culturas selecionadas para a realizacdo do zonamento agroclimatico foram a macga (Malus
domestica), a péra (Pyrus communis), a couve (Brassica oleracea) e a batata (Solanum

tuberosum) (Figura 14). A couve e a batata representam 2,14% e 1,68% do AHC, respetivamente.
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80000 79000 78000 77000
Culturas em Estudo
B Macd
0 2 500 750 m 2
) =
S ——— .
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B catata

Figura 14 - Mapa das parcelas com as culturas
selecionadas para o zonamento agroclimatico do
AHC
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3.2.3. Dados meteorolégicos observados e de reanalise

Selecionaram-se seis estagdes meteoroldgicas proximas do AHC; as estagbes meteoroldgicas
de Sao Pedro de Moel e Fruticultura Vieira Natividade geridas pelo Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera (IPMA'), as estagbes meteoroldgicas da Cela, Aljubarrota e Alfeizerdo da
responsabilidade do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH) e a estacao
da Cela gerida pelo Centro Operativo e Tecnologico Hortofruticola Nacional (COTHN?). Uma vez
que existem duas estacdes na Cela de modo a distingui-las optou-se por denominar a estacao
incluindo, também, a designagao da entidade que a gere. No Anexo 1 s&o apresentados mais
detalhes sobre os dados meteoroldgicos disponibilizados. As estagdes de Aljubarrota e Alfeizerao
apresentam apenas dados de precipitagado enquanto as restantes disponibilizam os dados diarios
de temperatura maxima e minima, radiagao solar, humidade relativa, velocidade média do vento,
bem como a precipitacdo. Para o presente estudo, utilizaram-se também um conjunto de dados
meteoroldgicos de reanalise produzidos e disponibilizados pelo Centro Europeu para as
Previsdes Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECWRF), designado por AGERA53 (Brown et al., 2023).
Este conjunto de dados de reanalise disponibiliza dados diarios, espacializados com uma
resolugdo de 10 km x 10 km, orientados para aplicacdes no setor agricola. Permite realizar
analises relacionadas com a produgéo agricola, nomeadamente através de variaveis como a
temperatura, a precipitacdo e a humidade relativa. Para a aquisi¢do dos dados do AgGERAS, foi
necessario aceder e manipular ficheiros no formato NetCDF (Figura 15). Segundo Rew et al.
(1996), o NetCDF (Network Common Data Form) é uma interface que disponibiliza uma biblioteca
de fungdes para acesso a dados, permitindo S V Dados de

0 seu armazenamento e recuperagao sob a f uma célula
forma de matrizes. Trata-se de um formato @

eficaz para armazenar dados otitude

multidimensionais, sendo amplamente

utilizado no arquivo de séries temporais

distribuidas espacialmente. -
Longitude

Os ficheiros NetCDF s&o estruturados com Figura 15 - Representagdo esquematica de um NetCDF
base em trés dimensdes principais: latitude,

longitude e tempo. Os dados sdo armazenados em células que sao coordenadas por estas
dimensdes, como representado na Figura 15. Cada célula pode conter valores correspondentes

a diferentes variaveis meteoroldgicas.
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Foram adquiridos dados relativos as varidveis meteoroldégicas necessarias para o
desenvolvimento da presente dissertagdo, restringindo-se as coordenadas (latitude e longitude)
ao enquadramento espacial das estagdes meteorologicas selecionadas, com o objetivo de
permitir a comparacgao entre dados observados (Obs) e de reanalise (Rean). A extracao dos
dados foi feita com a plataforma Spyder', convertendo os ficheiros NetCDF para o formato .csv,
de modo a apresentar as variaveis meteorologicas escolhidas em formato de coluna com um
passo de tempo diario, para o periodo desde 1979 até ao presente, numa determinada latitude e
longitude (ponto da grelha AQERADS).

Apos a preparagao dos dados, foram selecionados os pontos da grelha de reanalise mais
préximos das estagcbes meteoroldgicas, para proceder a comparagao entre os dados observados
e os dados de reanalise, conforme ilustrado na Figura 16. Importa referir que determinados dados
de reanalise sao apresentados em unidades distintas das necessarias ao calculo da
evapotranspiracao de referéncia pelo método PM-ET,, nomeadamente: a temperatura quando

expressas em Kelvin, e a radiacao solar, foi fornecida em J/m?2,
Os dados de temperatura, estando em Kelvin, foram convertidos para graus celsius.
°C =K —273.16 (2)

onde K é a temperatura expressa em kelvin e °C graus celsius.
Como a velocidade do vento é medida a diferentes alturas, para converter para a altura standard
usada na FAO-PM, que é de 2 m, a seguinte aproximacgao foi usada:

4.87

u, =u, ———
2 Z1n(67.8 z—5.42)

)

onde u; é a velocidade do vento a 2 metros de altitude, u, € a velocidade do vento numa

determinada altura, sendo o z a altura da medigao.

Por fim, a radiag&o solar, tinha como unidade o joule, converteu-se para megajoule.
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Figura 16 - a) Apresentagdo das estagbes meteoroldgicas (o) com o ponto mais préximo da grelha de reandlise ()
sendo essas: b) Sdo Pedro Mel, c) Aljubarrota, d) Alfeizerdo, e) Fruticultura Vieira Natividade e Cela - COTHN e f) Cela
— SNIRH

3.3. Avaliacao da qualidade e corre¢cao dos dados meteorolégicos

As estagdes meteoroldgicas podem ser utilizadas em estudos relacionados com a agricultura,
através do registo de diversas variaveis meteoroldgicas, nomeadamente: temperatura maxima
(Tmax) € minima (Tmin) do ar, radiagéo solar (Rs), humidade relativa (HR) e velocidade do vento
(uz). No entanto, os registos efetuados por estas estagdes podem apresentar falhas na aquisi¢ao
de dados, resultantes de diversos fatores, como: mau funcionamento dos equipamentos,
envelhecimento dos sensores, ma calibragéo, desalinhamento, sujidade ou problemas no sistema
de registo (Allen, 2008). Estes problemas podem comprometer a estimativa da evapotranspiragéo
de referéncia pelo método ET,-PM. Assim, a avaliagdo da qualidade (Quality Assessment — QA)
e o controlo de qualidade (Quality Control — QC) dos dados s&o procedimentos fundamentais

para garantir uma maior precisao na estimativa da ET, (Allen, 2008).

A diferenca entre QA e QC reside no momento e no tipo de atuagdo. O QC esta relacionado com
o funcionamento da estagdo meteoroldgica, incluindo a localizagdo dos sensores, o tipo de
equipamento, os procedimentos de calibragdo e os ajustamentos aplicados aos dados apés a
recolha. Ja a QA esta mais centrada na analise dos dados recolhidos, visando a sua validacéo e

identificacdo de anomalias.
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No ambito da presente dissertacdo, foi dada énfase a QA das variaveis meteorolégicas
necessarias para o calculo da PM-ET,, uma vez que ndo estavam disponiveis 0s meios para

realizar o QC.

Para a realizagcdo da QA, foram criados graficos que permitem uma avaliagédo visual dos dados e
a detecao de eventuais falhas ou incoeréncias (Allen, 1996; Allen, 2008). De modo geral, estes
graficos foram analisados com base nos registos das variaveis meteoroldgicas ao longo do

tempo.

No caso da radiacéo solar (Rs), foi também considerada a radiagéo solar em céu limpo (Rso),

calculada de acordo com a seguinte expressao (Allen; 2008):
Rgo = (0.75 + 2 x 1075 z)R, (4)

onde Ry, (MJ m2dia™') é a radiag&o solar em condigdes de céu limpo e R, (MJ m dia™') a radiagéo

no topo da atmosfera (extraterrestrial radiation), z é a altitude do local (m).

A Rso permite estabelecer um limite superior, possibilitando a avaliagdo da proximidade entre esta
e os dados de Rs observados (Equacdo 6). E importante ter em consideragéo que o calculo da

Rso € uma estimativa tedrica, baseada em modelos fisicos, e ndo uma medicao direta.

Ao comparar a Rs, com 0s registos da radiagdo solar observada, espera-se que os valores
estejam o mais proximo possivel, em particular nos meses de verdo nos quais é expectavel a
ocorréncia de céu totalmente limpo. Quando essa proximidade nao se verifica, os dados
observados serao ajustados de forma a aproximarem-se dos valores estimados por Rs,, seguindo

a metodologia proposta por Allen (1996; 2008).

Para além desta corregéo, foram elaborados outros tipos de graficos com o objetivo de garantir a
consisténcia e qualidade dos dados meteorolégicos. Esses graficos incluem a representacao de
séries temporais de valores médios mensais das variaveis determinantes para o calculo da PM-

ET,, ou acumulados no caso da precipitagdo.

Adicionalmente, foi realizado um estudo exploratério preliminar, através da construcdo de
diagramas de extremos e quartis, com o intuito de identificar e excluir valores atipicos presentes
no conjunto de dados, conforme sugerido por Costa et al. (2022). A remogao destes valores
atipicos visa evitar distor¢ées nos indicadores estatisticos utilizados na avaliagdo e na posterior

correcao dos dados provenientes da reanalise meteorologica.
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3.4. Avaliacao e correcao dos dados de reanalise
A avaliagao realizada entre os dados meteorolégicos observados (Obs) e os de reanalise (Rean)

incidiu sobre as variaveis utilizadas para o calculo da PM-ET,, ap6s a aplicagdo da analise de

qualidade (QA), bem como sobre a precipitagdo acumulada em intervalos trimestrais.

Para a comparagao entre os conjuntos de dados, foram utilizados os seguintes indicadores
estatisticos: coeficiente de determinacdo (R®), coeficiente de regressao ou constante de
proporcionalidade (by), raiz (quadrada) do erro médio quadratico (RMSE) e sua forma
normalizada (NRMSE), eficiéncia de modelagao (EF) e percentagem de viés (PBIAS). Estes
indicadores, utilizados para a avaliagdo da qualidade dos dados, encontram-se detalhados em
Martins et al. (2017).

A andlise incluiu também a construgcdo de equagdes de regresséo linear simples, com os valores
da Rean como variaveis independentes e os valores Obs como variaveis dependentes, de forma
a ajustar fungdes do tipo afim (y = bx + a). O declive (b) e a ordenada na origem (a) dessas retas
foram determinados com base nas formulas descritas em Martins et al. (2017):
Cov = =
b= % (5) a = Rean — b0 (6)
o

onde b é o declive, Covop € a covariancia, sendo O os dados Obs e Rean os dados de reanalise e
s2y a variancia dos dados Obs, a € a ordenada de origem, Rean é a média da reanalise, b o declive

e O a média de Obs.

As Equacgbes 5 e 6 foram utilizadas para compreender o comportamento das observagoes em
relacdo a uma dada reta, com o objetivo de avaliar eventuais sobrestimagdes ou subestimacdes
associadas aos dados da grelha. Seguiu-se, para tal, a metodologia proposta por Martins et al.
(2017). A auséncia de sobrestimagao ou subestimacao corresponde a situagéo ideal em que b =
1 e a=0. Quando b > 1, verifica-se uma sobrestimacdo dos dados de reanalise face aos
observados; inversamente, b < 1 indica uma subestimacao. No caso da intercecédo na origem, a

> 0 corresponde a uma tendéncia de sobrestimacao, enquanto a < 0 indica subestimacgao.

Para além dos indicadores estatisticos anteriormente referidos, foi também utilizada a reta de
regressao forcada a origem (FTO), conforme descrito por Eisenhauer (2003), cuja equacgao é
dada por y = box. Este modelo assume uma relagao de proporcionalidade direta entre os valores
de reanadlise e os valores observados, sendo a constante de proporcionalidade b, calculada

através da seguinte férmula:
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_ Zilvil OjRean;

Po = T3 o7 "

onde by € 0 e 07 os dados observados ao quadrado.

A constante de proporcionalidade b, foi interpretada, neste estudo, como um indicador de viés,
considerando-se que by, > 1 indica uma tendéncia para a sobrestimagdo e b, < 1 para a

subestimacgao dos dados de reanalise em relagao aos dados observados.

No que diz respeito a validade do modelo, esta foi avaliada através do coeficiente de
determinacgdo (R?), que mede a propor¢ao da varidncia dos dados de reanalise explicada pelo
modelo. Trata-se de um indicador amplamente utilizado para avaliar a qualidade do ajustamento

do modelo, sendo dado pela seguinte expressao:

RZ — { E?zl(oi—a)(Reani_@) }2 (8)
[511(0-0)2]"° [, (Rean; ~Ream?]

onde R2 é o Coeficiente de determinagao, Rean, os valores da reanalise ajustados

O coeficiente R? varia entre 0 e 1. Quando o valor se aproxima de 1, indica que a regressao entre
os dados de Rean e os dados Obs apresenta uma forte correspondéncia. No entanto, valores
elevados de R? servem apenas para avaliar se a tendéncia geral do ajustamento é adequada,
nao sendo suficientes para uma analise completa da qualidade do modelo (Legates & McCabe,
1999). Assim, é fundamental utilizar outros indicadores para a comparacgéo entre os dados Obs e

de Rean.

A raiz (quadrada) do erro médio quadratico (RMSE) mede os desvios entre os valores

observados e os simulados, expressando-se nas mesmas unidades das variaveis em analise;

¥ M (0ij—Rean;)?

RMSE = - (9)

onde RMSE é o erro médio quadratico e M o niumero total de amostras

O RMSE normalizado (NRMSEJanssen & Heuberger, 1995), é a razdo entre RMSE e a média

dos valores observados (O);
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NRMSE = =2~ (10)

onde NRMSE é o RMSE normalizado.

A percentagem de viés (PBIAS) (Gupta et al., 1999) foi utilizada para medir a tendéncia média
dos valores simulados, ou seja, se os dados de Rean s&o, em média, superiores ou inferiores

aos valores Obs. Este indicador é dado pela seguinte expressao:

*M . (Rean;-0y) Rean—-0

PBIAS = S50 X 100% = =5 — x 100% (1)

onde PBIAS ¢ a percentagem do viés

Caso o PBIAS = 0, significa que ndao ha viés na simulagdo, ou seja, os valores simulados
coincidem, em média, com os valores observados. Valores positivos de PBIAS indicam
sobrestimacdo (os valores simulados sdo, em média, superiores aos observados), enquanto
valores negativos indicam subestimacdo (os valores simulados sdo, em média, inferiores aos

observados).

A eficiéncia de modelo (EF) (Nash & Sutcliffe, 1970), é dada por:

_ Zi24(0i-Reany)?

BF =1- "0 ci-o2

(12)

onde EF é a eficiéncia do modelo

Valores de EF (Eficiéncia de Modelagao) préximos de 1 indicam que os dados de reanalise

refletem de forma adequada os dados observados (Legates & McCabe, 1999).

Os indicadores referidos foram aplicados as seguintes variaveis: temperatura maxima e minima,
humidade relativa, radiagao solar, velocidade do vento e precipitagdo acumulada trimestral e

anual.

No caso de se verificar que mais do que uma das variaveis necessaria ao calculo da ET, (Segao
3.5) necessitava de corregido de viés optou-se por ndo fazer a sua corre¢ao individual dada a
interligacdo entre as mesmas. Assim, a correcao foi efetuada para a Tmax € Tmin @s quais sao input

dos indicadores bioclimaticos (Secao 3.6) e para a ET,. A corregdo dos dados de precipitagao foi
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também efetuada usando o valor acumulado mensal para a corregdo do més correspondente.

Para a temperatura foi usada uma correcao calculada pela seguinte formula (Paredes et al, 2018):
c(t) =Rean—0 (13)
Onde c(t) é o valor aditivo para a corregao do viés, para o més t.

Ap0os determinar o valor aditivo, € adicionado aos valores diarios dos dados Rean.

3.5. Estimacgao da evapotranspiragao da cultura de referéncia

A evapotranspiragdo de uma cultura é a soma da transpiragao das plantas com a evaporacao da
agua no solo. Pode ser estimada, com base em observacdes climaticas padrao a partir de
modelos especificos de determinadas culturas, nomeadamente recorrendo a aproximagao K-ET,
como proposta por Allen et al. (1998) e amplamente utilizada. Nesta aproximagao a cultura de
referéncia (hipotética) assemelha-se a um relvado extenso, com 0.12 m de altura, bem abastecido
de agua, em crescimento ativo e com caracteristicas (albedo e resisténcia de superficie) que
foram definidas e parametrizadas na metodologia FAO56 para a equagdo de Penman-Monteith
(Allen et al. 1998; Pereira et al., 2025). Assim a evapotranspira¢ao da cultura de referéncia (ET,,
mm d') quando calculada com um passo de tempo diario é obtida como:

900
0.408A(Rn—G) +Y5,5u2(es—ea)
ET,

(14)

A+y(140.34u,)

onde Rn a radiagao liquida a superficie da cultura (MJ m? d"), o G a densidade do fluxo
de calor do solo (MJ m?2d™), y a constante psicométrica (kPa °C"), o T a média da temperatura
do ar a 2 metros de altura (°C), (es - e.) 0 défice da pressao de vapor medido a 2 metros de altura,
A o declive da curva de presséo a vapor (kPa °C™"), 900 o coeficiente para a cultura de referéncia
(kL' kgK) resultante da conversdo de segundos para dias e de coeficientes de desvios a
substituicdo das variaveis p, c, € r. como dado em 0,34 o coeficiente do vento para a cultura de
referéncia (kL' kg K), resultante da razdo r/r. e 0,408 o valor para 1/A com A = 2,45 M] kg-1.
(Allen et al., 1998; Pereira et al., 2025).
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3.6. Indicadores bioclimaticos selecionados para o
zonamento

Os indicadores bioclimaticos foram calculados usando os dados dos pontos da grelha da
AgERAD5, incluidos no AHC como apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Pontos da grelha AGERA5 considerados para o calculo dos indicadores bioclimaticos

Para este estudo, foram considerados os seguintes indicadores: indice ombrotérmico; nimero de
dias com stress térmico; acumulagéo térmica ou graus dias tendo em considerag¢ao a cultura em

estudo; indice de aridez; precipitacdo acumulada e numero de horas de frio acumulados.

Estes indicadores foram determinados para o ponto central do AHC realizando-se a sua
interpolagéo espacial através da média ponderada do inverso do quadrado da distancia (IDW). A
determinagdo do ponto central da area de estudo, neste caso o AHC, foi realizada através do
QGIS. Seguidamente, foi determinado a distancia euclidiana pela seguinte formula (Liberti et al,
2014):

dy =/ (p1 — P2)*+(q1 — q2)? (19)

onde p representa a latitude e q a longitude. Os valores p1 € g1 correspondem as coordenadas
de cada ponto indicado na Figura 17, enquanto p2 e Q> referem-se exclusivamente as
coordenadas do ponto central do AHC. Definidas as distancias, calcula-se a média ponderada de

IDW, usando a seguinte formula (Rolim et al, 2011):
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indice ombrotérmico

O indice ombrotérmico reaciona os valores médios mensais da precipitacdo acumulada (mm) e
da temperatura média (°C) usando uma série longa de dados meteoroldgicos. Para a construcao
deste grafico, os eixos da temperatura e da precipitagdo devem estar coordenados de forma que
se verifique a relagdo P(mm) = 2 T(°C) (Challi, 2021).

Stress Térmico:

Avaliado pelo numero de dias com temperaturas acima de um limiar (maior que 30 °C) critico
durante o periodo maio a agosto, este indicador é relevante para identificar potenciais impactos
negativos sobre a qualidade e rendimento das culturas (Schlenker & Roberts, 2009; Lizaso et al.,
2018; Webber et al., 2018; Zhu et al., 2023; Gouveia et al., 2019).

Acumulagao térmica ou graus dias

Calculada pela soma dos graus-dia em que a temperatura média diaria ultrapassa a temperatura
base (Ty) especifica para cada cultura. Esta variavel é fundamental para estimar o progresso
fenoldgico e o ritmo de desenvolvimento vegetativo. Para a maca e a péra, foram consideradas
temperaturas base de 3,5 °C e 0 °C (Sousa et al, 2022), respetivamente, com acumulagao térmica
calculada no periodo de fevereiro a abril. Para a batata e couve, as temperaturas base
consideradas foram 2 °C e 4,5 °C, respetivamente, com periodos definidos de dezembro a julho
para a batata e margco a setembro para a couve. A acumulacao térmica foi calculada para os
periodos criticos de crescimento de cada cultura. As Typper que foram usadas para a presente
estudo foram 30 °C e 35 °C.

A escolha das temperaturas foi realizada com base em valores apresentados noutros estudos.
Assim, a Trase de 2 °C foi escolhida para a cultura da batata (Abreu, 2022; Pereira et al., 2025).
Para as restantes culturas foi adotado o valor de 4,5 °C que é a média das temperaturas usadas
para outros estudos, sendo entre 5 °C (Kalisz, 2011; Sim et al., 2021; Vitasse et al., 2018;
Warrington et al., 1999) e 4 °C (Hofstra & Hesketh, 1969). Os GDD foram calculados através da

seguinte expressao (Arnold, 1959).
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0, Tmed < Thase
GDD = { Tmed = Thases Thase < Tmea < Tupper (17)
Tupper ~ Thaser Tmed 2 Tupper

onde Tmed € a temperatura média diaria resultante do valor médio entre a Tmax € Tmin Tbase € @
temperatura de base ou limite inferior de temperatura para a acumulagao térmica e Typper € O limite

superior acima do qual ndo ocorre acumulagao térmica.

indice de aridez

A determinacao do indice de aridez foi realizada com base em dados anuais de precipitagédo e
evapotranspiragdo potencial. Para o célculo da evapotranspiracdo potencial (PET, mm) foi

utilizado a aproximagao de Thornthwaite (1948):

PETmensal = 16(10 rI‘mean/Ianual)a1 (18)

onde PET,,..sq1 € @ evapotranspiragao potencial, T,,.., @ temperatura média, /o indice térmico

anual e a o expoente da evapotranspiragao.

O indice térmico anual corresponde ao somatério do indice térmico mensal, que é calculado

segundo a seguinte expresséo.
— 1.514
Imensal - (O-ZTmean) (19)
onde I,;ensa; € O indice térmico mensal.

Apos calcular o indice térmico anual, procede-se ao calculo do expoente da evapotranspiracao

anual.

a=(6.75%10""13 ) — (7.71 x 107512, ) + (1.7912 X 107 2[,4q1) + 0.49239  (20)
onde I nyq € 0 indice térmico anual
Por fim, calcula-se o racio entre a média anual da precipitacdo e a evapotranspiragao potencial.

Al= — (21)

onde P é a precipitacdo anual e ETP € a evapotranspiragao potencial.

Os valores do indice e respetiva classificacdo foram apresentados na seccéo 2.2.2.
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NuUmero de horas de frio

Foi determinado o numero de horas de frio, que pretende contabilizar o nimero de horas com
temperatura igual ou inferior a um determinado valor durante o periodo de repouso vegetativo
(Melgarejo & Salazar, 2000). Geralmente, culturas como os pomares de folha caduca necessitam
de um periodo de repouso vegetativo com temperaturas abaixo dos 7 °C. Estas temperaturas
devem coincidir com o periodo em que a planta se encontra em repouso vegetativo, para
assegurar um bom desabrolhar e frutificagdo (Feio, 1991). Assim, considerou-se que a

acumulacéao de horas de frio se iniciava no més Outubro e terminava no final do més de fevereiro.

Para determinar o niumero de horas de frio, é necessario definir o periodo durante o qual se conta
esse numero de horas. Para o presente estudo, foi usado o método Corssa-Rainaud, dado pela
seguinte expressao (Melgarejo & Salazar, 2000):

hf = k (24 o) (22)

Tmax—Tmin

onde hf é horas de frio e k um valor constante

O valor k foi fixado em 1,5, em fungao das condig¢des climaticas da regidao estudada (Sanchez-
Capuchino, 1967).

4. Resultados e discussao

4.1. Avaliagcao da qualidade dos dados meteorolégicos observados
A avaliagao da qualidade dos dados meteoroldgicos foi realizada para as seguintes variaveis:

temperatura do ar, a humidade relativa, a radiagao solar e a velocidade do vento, como descrito

detalhadamente nas préoximas secoes.

4.1.1. Temperatura
A avaliacao da temperatura foi realizada através de uma analise visual, de forma a garantir que

nao existam falhas de valores, e verificar que a temperatura maxima nunca seja inferior a

temperatura minima (Figura 18).
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Figura 18 - Avaliagdo das temperaturas maxima (——) € a minima (

) adquiridas na estagéo de S&o Pedro de
Moel no ano de 2010

Na figura 18 observou-se que a temperatura maxima n&o se situa abaixo da minima. Porém,
certos periodos de um dado ano, ndo contém dados diarios completos como € no caso
apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Avaliagdo das temperaturas maxima (
Moel no ano de 2017

) e a minima (

) adquiridas na estagao de Sao Pedro de

Para além desta analise visual, compararam-se os valores médios, maximos e minimos das
estacdes meteorolégicas com a normal climatolégica (1971-2000 e 1981-2010) da estacao de
Fruticultura de Vieira Natividade e com a normal climatolégica (1971-2000) da estacao de Sao

Pedro de Moel conforme se pode observar nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Média mensal da temperatura maxima (a) e da minima do ar (b) por més relativos as estagdes
meteoroldgicas de Cela -do SNIRH (2001 — 2023) (1), Fruticultura de Vieira da Natividade (1999 — 2023) (), Séo
Pedro de Moel (2019 —2023) ( ), Cela do COTHN (2011 — 2024) (l). Normal climatolégica da estagdo meteoroldgica
da Fruticultura de Vieira Natividade relativa ao periodo 1981-2010 (=) e ao 1971-2000 de (====) e da estacdo
meteoroldgica de Sdo Pedro de Moel ( ) relativa ao periodo 1971-2000.
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Figura 21 - Temperatura maxima absoluta e minima absoluta por més relativos as estagdes meteoroldgicas de Cela -
do SNIRH (2001 — 2023) (), Fruticultura de Vieira da Natividade (1999 — 2023) (JjJ), Sao Pedro de Moel (2019 —
2023) (), Cela do COTHN (2011 — 2024) (JlJ). Normal climatolégica da estagdo meteoroldgica da Fruticultura de
Vieira da Natividade relativa ao periodo 1981-2010 (====) e a0 1971-2000 de (===) e da estagdo meteoroldgica de
Sao Pedro de Moel ( ) relativa ao periodo 1971-2000.

As Figuras 20 e 21 apresentam uma concordancia razoavel com as normais climatolégicas das
estacdes préximas, embora se verifiquem alguns valores dispares. Na Figura 20, observa-se que,
nos valores médios da temperatura maxima e minima, os registos das esta¢gées meteorologicas
estdo proximos da normal climatolégica. Ja na Figura 21, existe uma variagado consideravel,
sendo de destacar o valor registado no més de abril, em que a temperatura minima extrema da
estacdo de Cela-COTHN onde se registaram valores de -10 °C. Uma vez que os dados de

temperatura da estacdo meteorolégica Cela-COTHN apresentam um comportamento muito
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diferente das outras que a circundam e considerando que nao existe muito relevo na regiao esta

estacao foi excluida do conjunto utilizado para a comparagdo com os dados de reanalise.

4.1.2. Humidade
As estagbes que continham dados de humidade relativa maxima (HRmax) € minima (HRmin),

necessarios para elaborar os graficos segundo o método proposto por Allen (2008) para avaliagéo

da sua qualidade, foram as estacdes de Cela — COTHN e Cela — SNIRH (Figura 22).
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Figura 22 — Exemplo de dados diarios de humidade relativa maxima (®) e minima (© ) da estagéo de Cela do COTHN
no ano de 2011

Na estacdo Cela-COTHN, a série de dados de HRmin mostrou um registo deficiente dos dados de
HRmin, uma vez que nao se verifica uma variagéo consistente com a estagdo do ano (resultados
nao apresentados). Valores mais baixos de HRmin S0 expectaveis nos meses da primavera e
verao, e mais elevados no outono e inverno. Foram identificadas anomalias nos valores de HRmax
os quais devem estar proximos de 100% quando a estagdo meteorolégica se encontra em
condigdes standard (sobre um relvado extenso, bem regado e em pleno crescimento) com alguns
anos a apresentarem valores fora do normal (HRmax>100%) e outros em que os valores de HRmax
estdo mais préximos do valor inferior aconselhado (80%). Segundo Allen (2008) valores de HRnax

superiores a 100% devem-se a uma ma calibragao dos sensores.

Para as restantes estagdes, apenas foram disponibilizados valores de humidade relativa média
diaria (HRmed), 0 que permitiu comparar os dados entre as diferentes estagbes meteoroldgicas

através de um grafico de extremos e quartis (Figura 23).
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Na Figura 23, verifica-se que nao existe uma grande 100 - — T
diferenca na amplitude da variabilidade dos dados W

entre as diferentes estagdes. No entanto, e como

esperado, 75% dos dados da estacdo de Cela —

SNIRH situam-se acima dos 80% de humidade

Humidade relativa (%)

relativa, com o terceiro quartil a ultrapassar os 90%. 5" 1 XL

Nas restantes estacoes, o terceiro quartil ndo atinge s0

45

esse valor. Verifica-se falta de consisténcia nos Cela(SNIRH) Cela(COTHN)  SPM FVN

dados de HRmax € HRmin da estacdo Cela-COTHN, o Figura 23 — Gréfico de extremos e quartis da
o . . humidade relativa média por estagcéo
que reforgou a decisdo de exclusdo desta estacdo.  meteoroldgica

4.1.3. Radiagao
Na avaliagao dos dados de radiacao solar (Rs), em certas estagées meteoroldgicas foi possivel

realizar a corregao dos registos, como se observa na Figura 24.
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Figura 24 - Grafico apresentando o Rs (e), relativa a estagao de Sdo Pedro de Moel no ano de 2016, a Rso (=)
determinado pelo modelo da FAO56, com o Rajust, sendo a corregéo diferente por trimestre: 1° Trimestre (o); 2°
Trimestre (0); 3° Trimestre (©) e 4° Trimestre (O)

No entanto, nem todos os dados se encontravam aptos para corre¢do, devido ao seu mau
posicionamento em relagao a curva tedrica Rso.. Esses dados foram removidos de determinadas

estacdes e anos, dada a falta de qualidade dos mesmos.

Apods a elaboracao dos graficos Rso Vs Rs, verificou-se que a discrepancia entre os dados Rs e 0s
valores estimados da Rs, era, em alguns casos, igual ou superior a 5%. Quando este limiar era
ultrapassado, considerou-se que tal se devia a problemas nos sensores, nomeadamente falta de

manutencao ou deficiente calibracdo. Nestes casos, foi aplicado um fator de corregdo numérico
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para ajustar os valores de Rs de forma a aproxima-los dos valores de Rs.. Esta correcéo foi

realizada por trimestres, ao longo de um determinado ano, conforme ilustrado na Figura 24.

Como se pode observar, determinados dados foram ajustados num dado trimestre (Figura 24),
em diferentes anos. Contudo, conforme referido anteriormente, alguns dados nao foram passiveis
de correcao devido a sua fraca qualidade, como foi o caso dos registos provenientes da estacao
meteorologica de Cela- COTHN, reforcando a decisdo da sua exclusdo dos estudos que se

seguem.

4.1.4. Velocidade do vento
Avelocidade do vento é uma variavel de dificil avaliagao (Allen et al., 1998). Por isso, é importante

proceder a inspecao visual dos registos para identificar eventuais discrepancias. (Figura 25)
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Figura 25 - Velocidade média do vento (—) da estagédo de S&o Pedro de Moel no ano de 2019

Foi realizada a comparagdo dos 6

valores médios mensais da :gs

velocidade do vento entre as §4 i | - _ |
estacoes meteoroldgicas, % 3

conforme apresentado na Figura §

26. Ao analisa-los, verifica-se que c'; ]
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€ importante ter em conta que a

tacio SPM t Figura 26 - Médias mensais da velocidade média do vento das estagdes
éstacao apresenta 0 menor e cela do COTHN (m), FVN (m), de Cela do SNIRH (@) e SPM (m)

numero de dados disponiveis e

encontra-se numa area na proximidade do mar.
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4.1.5. Precipitagao
No que se refere a qualidade dos dados de precipitacdo, procedeu-se a comparagao dos dados

observados para as distintas estacdes meteoroldgicas; os dados foram acumulados anualmente
e trimestralmente. Porém, antes de executa-la, na garantia de uma maior concordancia entre os
dados em estudo, seguiram-se os seguintes critérios para a selecdo dos dados Obs de

precipitacdo acumulada:

1. Mensal - Quantificou-se o numero de dias com dados em falta por més num dado ano.
Caso um més apresentasse mais de quatro dias em falta, esse més é excluido da analise;

2. Trimestral - Caso algum trimestre nao tivesse os dados completos dos trés meses, esse
trimestre € excluido;

3. Anual - Para os dados anuais de precipitacdo acumulada, aplicou-se o método do

intervalo interquartil (IQR) para identificar e excluir os valores atipicos.

Na Figura 27 apresentam-se os valores anuais acumulados de precipitagdo observados para as
estacdes meteoroldgicas de Aljubarrota (1983-2021), Cela-SNIRH (1985-2022), Fruticultura
Vieira Natividade (1999-2023) e Alfeizerao (1979-2022).
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Na maioria das estagbes, os valores médios mensais ndo atingem os valores da normal
climatoldgica, refletindo a redugéo da precipitacao registada ao longo dos anos (Figura 27). Por

fim, sdo apresentados graficos com os valores médios anuais da precipitacao acumulada (Figura
28).
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Figura 28 - Comparagéo de valores médios de precipitagdo acumulada mensal entre os observados (B) nas estagdes
de (a) Aljubarrota, (b) Cela-SNIRH, (c) Fruticultura Vieira Natividade e (d) e Alfeizerdo com a normal climatoldgica
(1981-2010) da estagdo meteoroldgica Fruticultura Vieira Natividade (O).

4.1.6. indice ombrotérmico de Gaussen
A Figura 29, apresenta o indice ombrotérmico de Gaussen calculado com os valores médios das

normais climatolégicas das estagdes Fruticultura Vieira Natividade (1981-2010 e 1971-2000) e de
Sé&o Pedro de Moel (1971-2000). Como anteriormente comentado a estagdo de Cela-COTHN n&o

foi considerada dada a falta de qualidade das suas observacoes.
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Figura 29 - indice Ombrotérmico de Gaussen calculado com os valores da temperatura média mensal (J) e a
precipitacao (Jl) das normais climatoldgicas por parte de: a) Fruticultura Vieira Natividade de 1971-2000 (---) 1981-
2010 e b) Séo Pedro de Moel de 1971-2000

Foi possivel usar este indice para avaliar visualmente os valores médios mensais dos dados tal

como descrito em Challi (2021).

Comparando os diagramas ombrotérmicos das normais climatoloégicas (Figura 30) com os
resultantes dos dados observados para os periodos em estudo (Figura 31), foi possivel verificar
que algumas estagbes apresentam variagdes semelhantes as das normais climatoldgicas.
Destacam-se as estagdes Fruticultura Vieira Natividade (Figura 31a) e Cela- SNIRH (Figura 31b),

gue exibem resultados mais proximos.
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Figura 30 - indice Ombrotérmico de Gaussen das estagbes meteoroldgicas de a) Fruticultura de Vieira da Natividade
(1999 — 2023), b) Cela — SNIRH (Precipitacéo:1984 — 2023 e Temperatura média: 2001 — 2023)

Assim, o indice ombrotérmico de Gaussen foi utilizado ndo s6 para caracterizar o clima, mas
também como um instrumento para garantir que os dados de uma dada estagdo meteoroldgica

apresentam uma distribuicdo de valores coerente com o clima mediterranico (Challi, 2021).

Em resumo verifica-se que algumas variaveis apresentaram dados em falta ou incorretamente

registados, como é o caso da velocidade do vento, que incluiu valores consistentemente inferiores
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a 0,5 m/s (Allen,2008), identificados durante a analise dos diagramas de extremos e quartis. A
comparagdo entre os valores médios e extremos dos dados observados e das normais
climatoldgicas, para as variaveis temperatura e precipitacado, permitiu verificar que estes dados
nao apresentam desvios significativos, conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21. No que respeita
a precipitagao, incluindo os dados de reanalise, verificaram-se desvios anuais relevantes que
devem ser tidos em conta, nomeadamente na estacao de Cela - SNIRH. Os valores das estagdes
e dos dados de reanalise, em comparagao com a normal climatolégica de 1971-2000, indicam

uma tendéncia de redugao da precipitacdo ao longo dos anos.

O indice ombrométrico permitiu verificar que os dados de precipitagdo das estagdes de Sdo Pedro
de Moel e de Cela — COTHN nao eram suficientemente fidedignos para realizar a comparacéao
entre os Obs e os dados de Rean pelo que estas duas estagdes ndo sao usadas na analise que

Seé segue.

Os dados das estacbes meteoroldgicas apresentam falhas significativas, nomeadamente na
estacao Fruticultura Vieira Natividade (FVN), onde a variavel humidade relativa e radiagao
apresentam 25% e 19% de dados em falta, respetivamente. A estagédo Sao Pedro de Moel (SPM),

que entrou em funcionamento em 2010, regista 60% de falhas nos dados da velocidade do vento.

4.2. Avaliacao da qualidade dos dados meteorolégicos de reanalise e
da necessidade de corregcao
Uma analise da qualidade dos dados meteorologicos semelhante a efetuada com os dados

observados foi realizada para os dados de reanalise. Adicionalmente, foi efetuada a comparagao
dos valores das distintas variaveis das estagdes meteorolégicas e os valores correspondentes ao
ponto mais proximo da grelha da reanalise de modo a avaliar a precisdo dos dados e a

necessidade de corregcdo dos dados de reanalise.
4.2.1 Temperatura do ar

Para avaliar se os dados de reanalise conseguiam captar as dindmicas das variaveis, no presente
caso da Tmax € Tmin, foram elaborados os graficos de extremos e quartis, com o objetivo de
comparar os dados observados com os de reanalise (Figura 32). Na Figura 32, observa-se que a
amplitude térmica nado apresenta uma grande diferenca, embora existam discrepancias em

termos de variabilidade entre os dados Tops € 0S de Trean.

Relativamente a Tmax, € possivel verificar que algumas comparagdes revelam subestimagoes

(Tmax obs<Tmax rRean), COM excegao da estacdo de Cela—SNIRH, onde ocorre uma sobrestimacgao.

43



No caso da temperatura minima, é provavel que todas as comparagdes revelem uma tendéncia

para a sobrestimacao por parte da reanalise, uma vez que os dados observados apresentam

maior variabilidade e, em alguns casos, situam-se abaixo dos valores da reanalise.
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Figura 31 - Comparagao entre os dados Obs (0,00) e de Rean (B, E)com a variavel temperatura maxima (1) e

minima (2) nas estagdes: SPM (a); FVN(b); Cela do SNIRH (c)

Os resultados em termos de indicadores de ajustamento para a variavel temperatura maxima

(Tmax) € temperatura minima (Tmin) S30 apresentadas respetivamente no Quadro 4.

No que se refere a Tmax, globalmente, os indicadores apresentam bons resultados com os dados

de reanalise. O coeficiente de determinacgao (R?) varia entre 0,83 e 0,94. Quanto a eficiéncia de

modelagdo (EF), os valores sao superiores a 0,50, indicando um bom desempenho.

Relativamente ao PBIAS, os valores sao relativamente baixos, a exce¢ao da estacao Fruticultura
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Vieira Natividade (FVN), que apresenta 10%. Na comparagéo entre os dados observados da
estacdo FVN e os de reandlise, pela equagdo y=box, verifica-se que a constante de
proporcionalidade bo € inferior a 1, com uma subestimacao a 10% (Eisenhauer, 2003). Por outro
lado, na estacdo Cela — SNIRH, observa-se uma sobrestimacido de cerca de 3%. A reta de
regressao foi calculada para cada estagdo meteoroldgica, tendo sido selecionadas como
exemplos as estagdes FVN e Cela — SNIRH (Figura 33).

Quadro 4 -Resultados dos indicadores estatisticos na comparagéo dos dados de temperatura maxima e minima

observados nas estagdes meteoroldgicas Sao Pedro de Moel, Fruticultura Vieira Natividade e da Cela e o ponto mais
proximo da reanalise (ERA5).

SPM FVN Cela-SNIRH
Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin
R2 0,84 0,75 0,94 0,75 0,83 0,79
a 0,77 4,38 -0,73 6,13 -2,80 4,41
b 0,96 0,80 0,94 0,65 1,18 0,72
bo 1,00 1,15 0,90 1,15 1,03 1,10
NRMSE (%) 7,5 26,3 11,4 44,5 10,4 25,8
RMSE (°C) 1,35 2,93 2,38 4,02 1,91 2,8
EF 0,82 0,47 0,76 0,43 0,65 0,7
PBIAS (%) 0,3 19,1 -10,00 32,6 2,8 13,51
n=N 3594 3669 8315 8517 5800 6193

SPM-S3o0 Pedro de Moel; FVN- Fruticultura Vieira Natividade
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Figura 32 - Regresséo linear entre os valores observados da temperatura maxima e os valores de reanalise para o
ponto ERA5 mais préximo para as estagdes a) Cela — SNIRH e b) FVN.

Analisando as retas de regressao da Tmax, Observa-se o comportamento da constante by quando

ocorre sobrestimagdo como é o caso do ponto da reanalise mais préximo da estagao

meteorologica da Cela-SNIRH (Figura 33a) ou subestimagao como no caso do ponto da reanalise
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correspondente a estagdo FVN (Figura 33b). Relativamente & Tmin, 0 valor do R? é inferior ao
observado para a Tmax, apresenta um PBIAS e o by maior, indicando uma maior sobrestimacéo.
Verifica-se adicionalmente na Figura 32 que os valores médios corroboram os padrbes de
subestimagéao e sobrestimagao indicados pelos valores de bo € PBIAS. Observa-se que existe um
maior enviesamento na variavel Tmin em comparagdo com a Tmax, O que contribui para valores
mais elevados dos erros, i.e., do RMSE e do NRMSE. Assim, foi efetuada a corre¢cao dos dados

de reanalise usando o método aditivo (Eq. 13).
4.2.2. Humidade relativa do ar

Considerando a variavel humidade relativa do ar, procedeu-se a comparacao entre os dados
HRobs € 0s de HRRrean, também através de graficos de extremos e quartis, conforme ilustrado nas
Figuras 25 e 26.

Figura 33 - Comparacgéo de dados médios mensais da humidade relativa entre as estagdes (0) e de Rean mais
proximo (m) das estagdes (a) SPM e da (b) FVN e (c) Cela-SNIRH

Da analise dos dados, verificou-se que, em determinados meses, existe uma maior variabilidade

nos extremos e quartis calculados com base nos dados HRops €, houtros casos, nos dados de
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HRRrean. Verifica-se também que, na maioria das situagdes, os dados HRreantendem a subestimar

os valores em comparagao com os dados HRops.

Observando os resultados da comparagao entre os dados de HRops € 0s de HRrean apresentados
no Quadro 5, verifica-se que o ponto de reanalise mais proximo da estagdo Cela - SNIRH
apresenta indicadores estatisticos que apontam para um desempenho insatisfatério do modelo.
O coeficiente de determinacédo é baixo (R? = 0,17), indicando fraca capacidade explicativa.
Regista-se uma subestimagdo acentuada (bo = 0,89; b = 0,46; PBIAS = -10,3%) e uma
sobrestimacdo no intercepto (a = 37,81). Além disso, o erro é elevado (RMSE = 12,36; NRMSE
= 14,4%), refletindo numa baixa eficiéncia do modelo (EF = -1,64).

Quadro 5 - Resultados dos indicadores estatisticos na comparagéo dos dados de humidade relativa observados nas

estacdes meteoroldgicas Sao Pedro de Moel, Fruticultura Vieira Natividade e da Cela e o ponto mais proximo da
reanalise (ERAS).

R? b bo a PBIAS (%) NRMSE (%) RMSE (%) EF n=N

SPM 045 0,7 096 21,58 3,7 9,49 7,77 0,18 3849
FVN 053 1,04 094 822 -6,3 11,3 9,04 04 6301
Cela-SNIRH 0,19 0,59 0,87 23,72 -12,9 17,3 14,88 2,81 6110

SPM-S3ao0 Pedro de Moel; FVN- Fruticultura Vieira Natividade

Na Figura 33, verifica-se que na estagéo Cela - SNIRH os valores médios da humidade relativa
obtidos pela reanalise sdo consideravelmente mais baixos do que os valores observados, i.e.
elevada, subestima dos valores de HRops, refletindo num erro maior. De modo geral, os
indicadores estatisticos apontam para erros aceitaveis (NRMSE<20%) mas com boa

concordancia das dindmicas da HR ao longo do ano.
4.2.3. Radiagao solar

Como no caso dos dados observado procedeu-se igualmente a avaliagdo dos dados de Rs rean
usando a Rs,, com o objetivo de identificar possiveis erros ou desvios que comprometessem a
sua utilizagao. De forma geral, os dados de Rs rean respeitaram os critérios estabelecidos, nao

sendo necessarias corre¢des adicionais, conforme ilustrado no exemplo da Figura 34.
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Figura 34 — Exemplo da dindmica da radiagéo solar Rs (¢), adquiridas do ponto mais proximo da estagdo meteoroldgica
de Cela do SNIRH no ano de 2003, com Rso (=) estimada usando a Equagéo 6 (Allen et al., 1998)

Em termos de precisao dos dados de reanalise procedeu-se a sua comparagao com os dados
observados. Para tal foram primeiro elaborados graficos de extremos e quartis, comparando os
dados Rs obs com 0s dados de Rs rean dO ponto da grelha mais proximo (Figura 36). Verifica-se
uma grande amplitude nos dados Rs obs, sSendo a estacdo meteoroldgica Fruticultura Vieira da
Natividade a que tem uma maior variabilidade, verificando-se a existéncia de valores minimos
nos meses de primavera e verao inferiores a 5 MJ/m2. Foram elaborados graficos de comparacéo
da Rs obs da estacdo meteoroldgica FVN, radiagao solar em dias de céu limpo (Rs,) € os dados
de Rs rean do ponto mais proximo (Figura 37). Na andlise da Figura 37, observa-se que um
conjunto de dados observados da estagao Fruticultura Vieira da Natividade apresenta valores
inferiores a 5 MJ/m?, o que contribui para uma grande amplitude nos valores registados. Estes
valores de Rs podem ser devidos as condi¢gdes de massas de ar muito humido tipicos na regiao

0s quais contribuem para a diminuigdo da Rs.
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Figura 35 — Grafico de extremos e quartis relativos aos dados de radiagéo solar da reanalise ERA5 (B) e observados
(z) nas estagbes meteoroldgicas de (a) Sdo Pedro de Moel (2010-2023), (b) Fruticultura de Vieira da Natividade (1999-
2023) e (c) Cela do SNIRH (1984-2023). e representam os valores espurios.
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Figura 36 — Comparacéo dos dados de radiagéo solar observados na Fruticultura Vieira Natividade (o) e os do ponto
mais proximo da grelha da reanalise (s) e a radiagéo a céu limpo (Rso) ( )

Relativamente aos indicadores estatisticos da comparagéo entre os dados Rs obs € 0s de Rs Rrean

da radiacdo solar estes sdo apresentados no Quadro 6. Verifica-se que os dados Rs rean S80
préximos dos valores observados nas estagdes meteoroldgicas. Nao existe tendéncia para sobre-
ou subestima e os erros s3o inferiores a 4 MJ dia™.

Quadro 6 - Resultados dos indicadores estatisticos na comparagéo dos dados de radiagdo solar observados nas

estagdes meteoroldgicas Sao Pedro de Moel, Fruticultura Vieira Natividade e da Cela e o ponto mais proximo da
reanalise (ERA5).

PBIAS

R a b bo NRMSE (%) RMSE(MJ/dia) EF w "N

(o]
SPM 0,76 1,6 0,92 1 23,1 3,93 0,73 1,18 3084
FVN 08 224 088 099 22,7 3,64 08 16 6734
Cela-SNIRH 0,89 1,99 0,9 1 15,9 2,67 089 1,7 5422

SPM-S3a0 Pedro de Moel; FVN- Fruticultura Vieira Natividade
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No entanto quando se analisa o valor normalizado do erro este representa aproximadamente 20%
do valor médio da Rsops. A estacdo que apresenta melhores resultados, de acordo com os
indicadores estatisticos considerados, € o ponto da reanalise proximo da estagcido Cela - SNIRH,
com: R? = 0,89; NRMSE = 15,9% e EF = 0,89. No Anexo 4, apresenta-se graficos de valores
médios mensais da radiagao e o desvio padrao. Verifica-se uma boa concordancia entre os dados
Rs obs € 0s de Rsrean, Sem indicios de enviesamento. Contudo, na estagao de Sdo Pedro de Moel
registam-se erros mais elevados, com RMSE = 3,93 MJ m? d' e NRMSE = 23,1 %.

4.2.4. Velocidade do vento

Observando a Figura 38, verifica-se que os dados de reanalise (uz Rean) correspondentes as
estacoes FVN e da Cela-SNIRH apresentam uma tendéncia para a sobrestima relativamente aos
valores uz Obs. Contudo, na estacdao SPM, os valores observados e de reanalise sao mais

préximos, sendo que, neste caso, os dados de Uz rean tendem a subestimar a uz ops.
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Figura 37 — Comparacao da velocidade média entre as estacdes (H) e de Rean (O), na estacdo SPM(a), FVN(b) e
Cela do SNIRH (c)
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Os indicadores estatisticos relativos a esta comparagao sao apresentados no

A

evidenciando uma grande discrepancia entre os dados u, Obs e 0s de u; Rean. A analise revela
valores excessivamente elevados como no caso do uz Rean correspondente as estacbes de
FVN e da Cela — SNIRH nomeadamente as sobre e substimag¢des. Em contraste, verifica-se
que os dados uz Rean do ponto mais proximo da estacdo Sao Pedro de Moel tendem a
subestimar a uz Obs, 0 que se pode relacionar com os valores tendencialmente elevados de u;
Obs (Figura 35).

No exemplo apresentado na Figura 38, o mau desempenho observado dos dados de u; Rean

face aos dados u, Obs, confirma que néo existe uma concordancia adequada entre ambos.

Quadro 7 — Resultados dos indicadores estatisticos na comparagéo dos dados de velocidade do vento observados
nas estagcdes meteoroldgicas Sdo Pedro de Moel, Fruticultura Vieira Natividade e da Cela e o ponto mais préximo da
reandlise (ERAS).

R? a b bo NRMSE RMSE EF PBIAS n=N

SPM 0,65 0,75 0,6 0,76 31,5 1,27 0,33 -21,6 1878
FVN 0,6 1,3 1,13 1,79 97,7 1,65 -4,86 90 7830
Cela-SNIRH 0,15 2,1 0,79 2,29 176,5 2,09 -15,49 156,7 4956

SPM-Sao Pedro de Moel; FVN- Fruticultura Vieira Natividade

4.2.5. Evapotranspiracao da cultura de referéncia

Apos a avaliagdo dos dados meteoroldgicos foi efetuado o calculo da evapotranspiragdo de
referéncia (ET,), tanto para os ET, obs cOmMo para os dados de ET, rean. Para ambos os conjuntos
de dados, aplicaram-se os mesmos indicadores estatisticos para andlise. Realizaram-se trés
comparagobes, decorrentes das diferentes manipulagdes dos dados de velocidade do vento
aplicadas no calculo da ET, rean. Assim, usou-se como preditor da uz rean @ U2 obs Média observada
na estacdo meteoroldgica (U2 med). ApOs comparacgao efetuou-se a correcao do viés da ETo rean

obtendo-se como produto final valores corrigidos (ETo rean corr)-

Na primeira comparagao, calculou-se a ET, e compararam-se os valores diarios de ET, ops COM
os ET, rean. Entre as estacbes analisadas, ndo se identificou nenhuma que apresentasse
resultados claramente mais fiaveis, pois existiam distor¢ées nos valores obtidos, possivelmente

devido a disponibilidade limitada de dados.

Na segunda comparacgdo, a ET, foi recalculada usando os dados de reandlise, mas com a

substituicdo dos valores da velocidade do vento pelos valores médios das estacbes
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meteoroldgicas (ETo rean u2 med). ESta abordagem levou a uma melhoria dos resultados,
evidenciadas pela reducao dos erros (RMSE e NRMSE), do PBIAS e by.

Por fim, aplicou-se a corregéo do viés usando a aproximagao multiplicativa, ou seja, dividindo a
ETo rean dOo ponto mais proximo pelo valor de by determinado na comparacao entre os dados
ETo, obs € 0s dados ET, rean, €sta Ultima calculada com a média da uz obs. ApOs esta correcao
(ETo corr), 0s resultados indicaram uma pronunciada melhoria (Quadro 8).

Quadro 8 - Resultados dos indicadores estatisticos na comparagéo dos dados de evapotranspiragédo de referéncia

(ETo) usando os dados observados nas estagdes meteoroldgicas Sdo Pedro de Moel, Fruticultura Vieira Natividade e
da Cela e o ponto mais préximo da reanalise (ERA5) com alternativa a velocidade do vento da reanalise

Estagcbes Meteorologicas

Comparagdes Obs + Rean Indica}dqres Cela -
Estatisticos SPM FVN SNIRH
EToobs VS ETo Rean R2 0,68 0,85 0,81
a 0,17 0,46 0,71
b 0,85 0,94 0,88
bo 0,91 1,08 1,11
NRMSE (%) 2450 21,30 22,70
RMSE (mm) 0,61 0,60 0,60
EF 0,58 0,78 0,68
PBIAS -8,00 10,90 14,30
EToobs Vs ETo corr R? 0,65 0,87 0,85
a 0,17 0,45 0,51
b 0,94 0,86 0,84
bo 1,00
NRMSE (%) 26,2 16,30 15,90
RMSE (mm) 0,65 0,46 0,42
EF 0,52 0,87 0,85
PBIAS -0,9 -2,70 2,70
n=N 678 3643 2051

SPM-Sao Pedro de Moel; FVN- Fruticultura Vieira Natividade; vv - Rean+vvmedia; verde — bom resultado; vermelho —

mau resultado

Na Figura 38 apresentam-se para as estacbes meteoroldgicas selecionadas os diagramas de

extremos e quartis referentes a comparacao da ET, obs com a ET, corr.
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Figura 38 — Diagrama de extremos e quartis relativo a evapotranspiracdo de referéncia calculada com os dados
observados (O0) e com os dados de reanalise e velocidade do vento média das estagdes apds corregao (®) nas
estagdes a) SPM, b) FVN, c) Cela - SNIRH.

No geral, a corregdo do viés foi bem-sucedida, podendo ser visto quando se comparam os
resultados de ET, obs € de ET, cor dado que existe uma melhor concordancia nos resultados,

havendo em alguns casos pouca diferenga em termos da variabilidade (Figura 49).

4.2.5. Precipitagao

No que se refere a qualidade dos dados de precipitacdo (Pre), procedeu-se a comparagao entre
os dados Preons € 0s da Prerean do ponto mais proximo, acumulados anualmente e
trimestralmente. Na Figura 39 apresenta-se a comparagao entre os valores anuais acumulados
de Pre obs € 0s da Pre rean. Como referido anteriormente (Segéo 4.1.5) a estacdo meteoroldgica
de Sao Pedro de Moel nao foi considerada nesta avaliacdo uma vez que a série de dados de
Pre obs abrangia somente o periodo 2010-2023 e continha muitas falhas de dados, limitando deste

modo a sua utilizagao.
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Figura 39 - Comparacao de dados de precipitacdo acumulada anual entre os observados com os da reanalise, sendo
as estagdes: (a)Aljubarrota; (b) Cela-SNIRH; (c) Fruticultura Vieira Natividade e (d) Alfeizerdo
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Observa-se uma grande variabilidade interanual da precipitacdo (Figura 40). Na maioria das
estacdes, os anos com maior precipitacdo acumulada nos dados Pre ops coincidem com valores
elevados nos dados de Prerean. A estacdo de Cela - SNIRH apresenta a menor concordancia,
especialmente apés o ano de 2016, momento a partir do qual se verifica uma elevada

discrepancia entre os dados Pre ops € 0s da Pre rean.

Na Figura 41 apresentam-se os valores médios mensais de precipitacdo dos dados Pre ops € 0s
da Pre rean, comparados com a normal climatolégica da estagédo Fruticultura Vieira Natividade
(1981-2010). Na maioria das estagbes, os valores médios mensais ndo atingem os valores da
normal climatoldgica, refletindo a redugdo da precipitagao registada ao longo dos anos (Figura
38). Entre os dados analisados, os valores médios mensais dos dados Pre ons S80, em geral,
superiores aos de Prerean, OU S€ja, a reanadlise € mais seca. Este padrdo ocorre para todas as

estacdes meteorolégicas com excegao da estagao de Cela-SNIRH.
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Figura 40 - Comparagéo de valores médios de precipitagdo acumulada mensal entre os observados (B) com os da
reandlise (8) e da normal climatoldgica da estagdo Fruticultura Vieira Natividade (1981-2010) (O), sendo as
estacgoes: a) Aljubarrota (1984-2020); b) Cela (SNIRH) (1984-2023); c) Fruticultura Vieira Natividade (1999-2023) e d)
Alfeizerdo (1979-2023)

Quanto a precipitacdo acumulada, em termos anuais, os dados nido apresentam resultados
satisfatérios, visto que determinados indicadores estatisticos, como a EF, apresentam valores
gue na maioria das vezes nao ultrapassam 0,50. Para além disso, registam-se erros absolutos
elevados, podendo exceder os 150 mm. Na sequéncia desta analise os dados diarios Pre ops €
0s da Pre rean foram acumulados por trimestre e anualmente nas estacdes de Aljubarrota, Cela —
SNIRH, Fruticultura Vieira Natividade e Alfeizerdo. Depois de realizar a primeira comparagao, a
correcao do viés foi efetuada seguindo os seguintes passos: 1) Construiram-se retas de
regressdao com dados de precipitacdo acumulada mensal de Pre ops € 0s da Prerean; 2)
Determinou-se o coeficiente by de cada reta de regresséo; 3) Estimaram-se novos dados de
Pre rean multiplicando os valores originais pelo respetivo bo mensal; 4) Acumularam-se os dados
de precipitacdo em trimestres e anual, tanto os observados como os corrigidos de Pre rean

(Pre rean corr); Realizou-se uma nova comparacéo entre os dados Pre ops € 0s da Pre rean corr;

Focando nas comparacgdes trimestrais (Quadro 9), conclui-se que, na maioria dos casos, a
correcao foi bem-sucedida, destacando-se a estacdo Fruticultura Vieira Natividade, que
apresentou os melhores resultados. Apds a analise, antes e depois da corregcdo, foram

elaborados graficos de extremos e quartis, apresentados na Figura 41. Pode-se concluir que nao
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existe uma diferenca relevante em termos de variabilidade entre os dados Pre ops € 0s da Pre rean,

confirmando que os dados Pre rean corr N@0 introduzem erros que afetam a analise dos indicadores

estatisticos.

Quadro 9 - Resultados dos indicadores estatisticos da comparagao dos dados de precipitagdo observada nas estagdes
meteoroldgicas Aljubarrota, Fruticultura Vieira Natividade, da Cela-SNIRH, Alfeizerdo e o ponto mais proximo da
reanalise (ERA5) antes e apds a corregéo do viés.

Estago meteorologicas Indicgdpres 1° Trimestre. 2° Trimestre. 3° Trimestre. 4° Trimestre — Anual
estatisticos  Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Aljubarrota R? 0,84 0,85 0,74 0,74 0,82 0,85 0,78 0,79 0,62
bo 0,84 0,96 0,95 0,93 0,98 0,94 0,88 0,94 0,90
NRMSE (%) 25,28 20,70 24,88 2510 30,63 27,70 24,85 23,10 17,98
RMSE (mm) 63,82 52,23 3959 39,89 18,19 16,43 78,90 73,41 14575
EF 0,77 0,85 0,73 0,73 0,82 0,85 0,75 0,78 0,53
PBIAS -11,79 0,50 -2,37  -3,70 5,79 -0,20 -7,30 0,50 -7,87
n=N 24
Frut. Vieira Natividade R? 0,79 0,80 0,77 0,79 0,78 0,78 0,88 0,90 0,49
bo 0,73 0,90 0,85 1,02 1,20 0,92 0,84 1,01 0,90
NRMSE (%) 36,69 2582 22,72 18,71 57,34 40,37 20,49 1244 23,26
RMSE (mm) 82,61 58,16 35,77 29,46 1854 13,05 52,61 31,93 152,28
EF 0,58 0,79 0,64 0,76 0,55 0,78 0,71 0,89 0,45
PBIAS -2463 667 -1369 277 3213 1,70 -1445 297 -645
n=N 25
Cela-SNIRH R? 0,70 0,76 0,53 0,54 0,53 0,56 0,77 0,76 0,43
bo 1,08 0,91 1,08 0,88 0,97 0,86 0,97 0,93 1,09
NRMSE (%) 36,5 2890 46,20 3930 52,60 47,80 2570 2570 31,05
RMSE (mm) 69,056 54,64 5840 4958 27,19 24,71 72,05 72,00 192,08
EF 0,63 0,75 0,35 0,53 0,47 0,56 0,76 0,76 0,20
PBIAS 16,60 -220 21,00 -1,40 13,6 -0,1 4.4 0,70 16,72
n=N 25
Alfeizerdo R? 0,71 0,79 0,69 0,69 0,63 0,62 0,77 0,77 0,74
bo 0,81 0,88 0,91 0,91 0,90 0,83 0,77 0,92 0,81
NRMSE (%) 37,29 2864 27,41 27,37 3860 40,15 31,81 2432 21,73
RMSE (mm) 78,91 62,56 39,11 39,056 21,85 2232 97,78 74,78 171,88
EF 0,66 0,78 0,68 0,68 0,63 0,60 0,59 0,76 0,13
PBIAS -10,69 6550 414 357 177 -982 -17,81 -1,98 -17,69
n=N 25

Significado das cores: verde — bom resultado; vermelho — mau resultado.
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Figura 41 - Comparagao entre os dados Obs (O) e os de Rean (m)nas estagdes a) Aljubarrota, b) Cela do SNIRH, c)

Fruticultura vieira Natividade e d) Alfeizerdo com dados de precipitagdo acumulada por trimestre.

Em termos trimestrais, nenhuma estacdo se destacou por apresentar melhor desempenho.

Verifica-se que, nos indicadores R? e EF, existe uma diferenga em termos dos resultados obtidos

para as comparacodes realizadas. Um exemplo é a estacdao FVN, que no indicador R? apresenta

um desempenho semelhante ao de Aljubarrota. Contudo, relativamente ao EF, a estacao FVN

apresenta valores inferiores aos de Alfeizerao nos trés primeiros trimestres. No que respeita ao

PBIAS, o enviesamento da estagao FVN no terceiro trimestre € o mais elevado comparativamente

as restantes estacdes. Estes resultados poderado estar relacionados com a disponibilidade de

observacgdes, uma vez que se utilizaram, no maximo, 13 observacgdes na estagao FVN, enquanto

nas outras estacdes foram registadas até 30 observagoes.

4.3. Indicadores bioclimaticos

Relativamente aos indicadores bioclimaticos, estes foram calculados usando as séries de dados

ERAS5 apos corregéo do viés. Os resultados sdo apresentados no Quadro10.

No presente estudo, registou-se um total médio de 444 HF no periodo de outubro a fevereiro.

Este valor, quando comparado com a literatura, revela implicagbes distintas para cada espécie e

para diferentes cultivares dentro de cada cultura.
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Quadro 10 — Resultados dos indicadores bioclimaticos calculados para o ponto central do Aproveitamento
hidroagricola de Cela.

Ponto Central

Indicadores Bioclimaticos AHC Periodos
Horas de frio (HF) 444 Outubro - Fevereiro
Stress Térmico (n° de dias) 3 Maio - Agosto
indice de aridez 0,97 Anual
Tp=3,5°C 773 _ .
Fevereiro - Abril
.o Tp=0°C 1085
Acumulagao Térmica (°C)
T,=2°C 2871 Dezembro - Julho
To=4,5°C 2600 Margo - Setembro
1° Trimestre 230 Dezembro - Fevereiro
Precipitacdo Acumulada |2° Trimestre 151 Margo - Maio
(mm) 3° Trimestre 45 Junho - Agosto
4° Trimestre 245 Setembro - Novembro

A literatura indica que as necessidades de frio da macieira variam amplamente, desde cerca de
300 HF para cultivares de baixa exigéncia, até mais de 1 000 HF para variedades de clima
temperado frio (Luedeling et al., 2009; Atkinson et al., 2013). Ensaios com cultivares especificas
revelam que ‘Condessa’ necessita de cerca de 350—450 HF, enquanto ‘Granny Smith’ requer 600—
700 HF e ‘Royal Gala’ entre 700-800 HF (Hawerroth et al., 2010). Assim, o valor observado de
444 HF seria adequado para cultivares de baixa exigéncia, mas insuficiente para a maioria das
cultivares de média ou alta exigéncia, podendo resultar em floragéo irregular, prolongada ou com

falhas na frutificagao.

As pereiras apresentam igualmente uma grande amplitude de exigéncias de frio, variando entre
menos de 400 HF para cultivares de baixa exigéncia, até mais de 1 000 HF para cultivares
europeias tradicionais (Fornaciari et al., 2010; Zhang et al., 2024). Por exemplo, a cultivar
‘Cuiguan’ pode completar a dorméncia com menos de 400 HF, enquanto ‘Suli’ requer entre 800—
1 000 HF (Zhang et al., 2024). Hibridos como ‘Florida Home’ e ‘Hood’, desenvolvidos para climas
amenos, necessitam de cerca de 250 HF (Bell et al., 1996). Com 444 HF, a regido estudada
apresenta condi¢cdes adequadas para cultivares de baixa exigéncia, mas insuficientes para
variedades de referéncia europeia como ‘Conference’ ou ‘Rocha’, que se situam tipicamente
acima de 800 HF (Pérez-Pastor et al., 2023). Fez-se a comparacao dos dados de horas de frio
acumulados no periodo definido entre os dados Obs com os de Rean, para verificar a fiabilidade

dos dados de reanalise.
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Figura 42 — Comparagéao de horas de frio entre os dados Obs (O) com os de Rean (8) nas estagdes: a) Fruticultura
de Vieira Natividade e b) Cela — SNIRH

Na Figura 42, observa-se uma maior diferenga no numero de horas de frio acumuladas na
estacdo Fruticultura Vieira Natividade do que na estacdo Cela-SNIRH. Ambas as comparacbes
apresentam dados do Rean, utilizando as variaveis Tmax € Tmin para determinar o nimero de horas
de frio, conforme referido na Secc¢do 3.6. Importa recordar que ambas as variaveis foram
submetidas a correcdo de viés, o que permitiu uma comparagdo mais consistente, como se
verifica na Figura 43b. Pelo contrario, no caso da Figura 43a, essa correcdo ndo resultou numa

maior aproximagao dos resultados.

No indice de aridez, obteve-se o valor 0,97 que indica um clima himido segundo as
classificagbes UNEP/UNESCO. Em termos praticos, um Al proximo de 1 indica que a precipitagéo
média anual se aproxima da evapotranspiragao potencial, ou seja, a produgao agricola em média
nao é, a nivel anual, limitada pela agua disponivel; contudo, a forte sazonalidade da precipitacao
(verdo muito seco) altera essa conclusao quando se considera a fenologia da macieira — a
disponibilidade hidrica durante a época de enchimento e crescimento do fruto é critica (Tegos,
2023).

Sobre as temperaturas base T, = 3,5 °C e T, =0 °C, a acumulagao térmica quer para a maga quer
para a péra ndo demonstram risco de ocorrer uma ma floracado, sabendo que para que haja boas
condi¢cbes para uma floragdo bem-sucedida é necessario ultrapassar 587 GDD para a macga e
709 GDD para a cultura da péra (Sousa 2022);

No que diz respeito a acumulagao térmica, com T, = 4,5 °C, verifica-se que, em todos os pontos
da reanalise foi possivel acumular mais do que 2600 GDD (margo a setembro). Na cultura da

couve, que pode ser instalada em margo, a colheita é possivel a partir de junho, uma vez que se
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ultrapassam a acumulagao térmica de 960 GDD necessarios (Sim et al., 2021). As conclusdes
obtidas para as estagbes de crescimento em fungdo do GDD ¢, no entanto, limitadas, pois alguns
estudos determinam os GDD em funcdo do ndmero de dias decorridos apds a polinizagdo. Na
cultura da maga, Stanley et al. (2000), identificaram uma correlacao significativa entre o peso dos
frutos aos 50 dias apds a polinizagdo e a acumulagdo térmica, considerando 10°C como
temperatura base. Também foi observada uma forte correlagao entre a acumulagao térmica (T, =
10 °C) desde os 30 dias ap6s a polinizacao até a colheita. Além disso, recomenda-se o uso de Ty
= 5°C ao longo do crescimento do fruto (Warrington et al., 1999) e T, = 4°C para o
desenvolvimento dos gomos (Hofstra & Hesketh, 1969). Alexander et al. (2016) utilizaram Tb =
5,6 °C entre 1 de janeiro e 31 de outubro, e 7,2 °C entre 1 de outubro e 31 de maio. Para a cultura

da péra, Vitasse et al. (2018) usaram Ty, = 5 °C, enquanto Singh et al. (2017) consideraram 10 °C.

Relativamente a acumulagédo térmica com T, = 2°C, verifica-se que & possivel cumprir os
periodos habituais de colheita. De acordo com as informagdes disponiveis na “PORBATATA”
referentes as regides Oeste e Ribatejo (Abreu et al., 2022) se a plantagdo ocorrer entre meados

de dezembro e janeiro, a colheita pode ser realizada em junho.

Por fim, a precipitacdo acumulada foi analisada por trimestres, registando-se 232 mm no primeiro
trimestre (dezembro—fevereiro), 152 mm no segundo trimestre (margo—maio), 45 mm no terceiro

trimestre (junho—agosto) e 243 mm no quarto trimestre (setembro—novembro).

A distribuicdo observada apresenta um padrao tipico de clima mediterranico, caracterizado por
invernos chuvosos e verdes secos (Lionello et al., 2006). Este regime ¢é particularmente relevante
para culturas como a macieira e a pereira, que apresentam fases fenolégicas com diferentes

exigéncias hidricas ao longo do ano.

Durante o primeiro trimestre, a elevada precipitacdo coincide com o periodo de dorméncia,
contribuindo para a recarga dos aquiferos e para a saturagao do perfil do solo. Contudo, excesso
de agua no solo nesta fase pode aumentar o risco de asfixia radicular em solos mal drenados
(Ferreira et al., 2019).

No segundo trimestre, que engloba a floracdo e o inicio do desenvolvimento dos frutos, a
precipitacdo moderada de 152 mm pode ser benéfica para reduzir a necessidade de rega
suplementar. No entanto, precipitacbes excessivas durante a floracdo podem favorecer a
incidéncia de doencgas fungicas como o pedrado (Venturia inaequalis na macieira e Venturia

pyrina na pereira) (MacHardy, 1996).
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O terceiro trimestre apresentou valores extremamente baixos (45 mm), tipicos do verdo
mediterranico, implicando a necessidade de rega para manter o potencial produtivo e a qualidade
dos frutos. A insuficiéncia hidrica nesta fase pode resultar em frutos de calibre reduzido, aumento
da concentragéo de sdlidos soluveis e, em casos extremos, escaldao solar (Pérez-Pastor et al.,
2014).

Finalmente, o quarto trimestre, com 243 mm, coincide com a fase final da maturagdo (em
cultivares mais tardias) e com o inicio da nova estagao de crescimento vegetativo. Chuvas
excessivas perto da colheita podem reduzir a qualidade pds-colheita, aumentar a incidéncia de

rachaduras e favorecer podriddes (Fallahi et al., 2010).

4.4. Cartografia de mapas tematicos
Nos seguintes mapas apresentam-se os dados criados por interpolacdo geoespacial para

(inverso do quadro da distancia) o AHC. Esse dado provém de valores médios elaborados nos
Pontos referidos na seccéo 3.6. Na Figura 43, verifica-se que ndo existem horas de frio suficientes
para as culturas de macad e péra, mesmo apos a aplicacdo da corregao de viés. Tal como
observado na Figura 43a, a diferencga é acentuada: nos dados Obs, todos os valores ultrapassam
as 500 horas de frio, enquanto nos dados Rean nenhum atinge esse patamar. Na Figura 45, é

visto que ndo ha nenhum risco de as culturas serem prejudicadas pelo stress térmico.

-82000 -81000 -B0000 -73000 78000 7000 -82000 -81000 -80000 79000 78000 77000 -76000

10000
0000T:
-10000
00007~

11000

DDOTT:
11000

000TT-

12000

000ZT:
-12000
00071~

-13000
000€T
13000

-82000 -81000 -80000 -79000 78000 -77000 -82000 -81000 80000 79000 78000 77000 -76000

0 500 1000 1500 2000m 2 iz:‘;z(hf) 0 500 1000 1500 2000m Stress Térmica (n° de dias)
[ — — D : [ — — 37

279,45
1,09

Figura 43 — Determinacdo de horas de frio por Interpolagdo  Figura 44 — Determinagdo de numero de dias com stress
Geoespacial no AHC; térmico por interpolagdo geoespacial no AHC;
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Na figura 46 e 47, é visto que ha condi¢des da temperatura média para haver floragdo. O mesmo

se pode dizer por observagao das Figuras 48 e 49, em que o AHC oferece condic¢des ideais para

a sua produgao.
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Figura 45 — Acumulagéo térmica com T,=3,5 °C por
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Figura 47 - Acumulagao térmica com Tp= 2 °C por

Interpolagao Geoespacial no AHC;
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Figura 48 - Acumulacao térmica com Ty= 4,5 °C por

Interpolagdo Geoespacial no AHC

Por fim na precipitagdo acumulada trimestralmente (Figuras 50, 51, 52 e 53), apresenta os valores

tipicos de um clima mediterranico, havendo mais precipitagdo no 1° e 4° trimestre e menos no 2°

e 3° Trimestre
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Trimestre por Interpolagdo Geoespacial no AHC
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Figura 51 - Precipitagdo média acumulada no 3°

Figura 52 - Precipitagdo média acumulada no 4°

Trimestre por Interpolagdo Geoespacial no AHC Trimestre por Interpolagdo Geoespacial no AHC

Para além destes mapas, foram criados outros, apresentados em Anexo (4-10), com informacao
complementar nomeadamente a capacidade de o solo de disponibilizar agua para uma dada
cultura usando mapas criados com dados da capacidade de campo (Anexo 4) com o coeficiente
de emurchecimento (Anexo 5) determinando a RU, para as produtividades radiculares da batata
(Anxeo 6), da couve (Anexo 7) e da maca e péra (Anexo 8). Por fim, também sao apresentados

mais dois mapas sobre a profundidade da agua subterrédnea no solo sendo o primeiro com dados
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de valores médios em margo — final da época humida (Anexo 9) enquanto o segundo sao de

agosto — época seca (Anexo 10).

Olhando para os resultados que cada mapa apresenta, ndo € possivel realizar um zonamento
agroclimatico pois as diferencas entre cada variavel sdo pequenas. Ainda assim, ndo se deixa
tirar conclusbes relevantes acerca das condi¢des para a producao agricola estimadas com os

indicadores bioclimaticos calculados pelos dados ERAS.

5. Conclusoées e perspetivas futuras
Conclui-se que a avaliagao da integridade e da qualidade dos dados meteoroldgicos observados

€ fundamental em qualquer estudo, mas assume particular importadncia nos estudos que
dependem diretamente deste tipo de dados. A utilizagao de dados de reanalise € muito importante
gquando se pretende obter uma representagcdo espacial de uma area, um aproveitamento
hidroagricola ou de uma regido. No entanto, a comparagao dos dados observados com os dados
de Rean permitiu uma utilizacdo mais segura dos dados meteoroldgicos de reanadlise. Os
resultados mais relevantes deste estudo foram a comparacéo entre os dados Obs e os dados
Rean para as variaveis ET, e precipitagdo acumulada trimestral, bem como os indicadores

bioclimaticos relacionados com a acumulagao térmica e o numero de horas de frio.

Na comparacao entre os dados Obs e Rean, tanto para a ET, como para a precipitacao
acumulada trimestral, contatou-se a existéncia de um viés que foi necessario corrigir.
Relativamente ao numero de horas de frio, os dados de Rean apresentaram valores inferiores
aos dados Obs, o que, para o Aproveitamento Hidroagricola de Cela (AHC), podera levar a uma
interpretacdo errada, sugerindo que o numero de horas de frio sera insuficiente, o que nao

corresponde aos registos das estacdes meteoroldgicas estudadas.

Os mapas produzidos apresentam valores com uma variabilidade climatica reduzida, o que nao

permite definir zonas diferenciadas de aptidao.

Em estudos futuros, devera efetuar-se o zonamento usando cenarios de alteragdes climaticas
para apoiar quer os agricultores como o gestor do perimetro de rega na tomada de decisdo no
médio longo prazo sobre as culturas a serem instaladas, nomeadamente as culturas perenes.
Sera possivel acrescentar mais indicadores bioclimaticos e incluir outras culturas, podendo ainda,
caso se incorpore o numero de horas de frio, proceder a correcao do viés desses dados. Estes
zonamentos devem-se aplicar em zonas com areas agricolas de maior escala para que os pontos

da grelha se situam dentro desta, e onde exista uma maior variabilidade espacial.
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6)Anexos

Anexo 1 - Fonte dos dados climaticos, as variaveis disponiveis e numero de registos

Estagbes Meteorologicas

Fruticultura

Cela Sao Pedro Vieira Aljubarrota | Alfeizerado
de Moel -
Natividade
IPMA X X
Fontes COTHN X
SNIRH X X X
Latitude (°N) 39,573 39,5 39,7634 39,5481 39,561 39,498
Coordenadas Longitude (°E) -9,068 -9,02 -9,03 -8,97 -8,92 -9,10
Altitude (m) 2 3 32,52 35,77 141 13
Dados Numero de registos 45181 24576 20200 47660 11011 23932
Periodos 1984-2023 2014-2023 2010-2023 1999-2023 1983-2021 | 1984-2023
Temperatura Maxima 6815 4096 3899 8759
(N° de registos)
int o
Temperatura.m|n|ma (N 6815 4096 3822 8765
de registos)
o dﬂ;”;‘;jid(ferf;ati's"ti o 6673 4096 4113 6806
Variaveis 9
Radiag&o solar (N° de 5577 4096 3606 7404
registos)
Velocidade do vento (N° 6815 4096 2051 7904
de registos)
Precipitagao (N° de 12486 4096 2709 8022 11011 23932
registos)
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Anexo 2 - Valores médios Obs ( ) e Rean (++++++) com desvio padrao de Obs (@;0) e de Rean (B;®) apos a
remogcao dos outliers nas variaveis temperatura maxima (1) e minima (2) nas estagdes a) SPM, b) FVN, c) Cela —
SNIRH, d) Cela — COTHN.
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Anexo 3 - Médias mensais da humidade relativa dos dados Obs (
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) e de Rean (++++++) com o desvio padrao de

Obs(©) e de Rean(®) apés a remogao dos outliers, para as estagdes a) SPM, b) FVN, c) Cela - SNIRH e d) Cela —

COTHN.
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Anexo 4 - Médias mensais da radiagao solar dos dados Obs ( ) e de Rean (++++++) com o desvio padrdo de
Obs (O) e de Rean (H) apés a remogao dos outliers, para as estagdes a) SPM, b) FVN e c) Cela — SNIRH.
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Anexo 5 - Médias mensais da velocidade do vento dos dados Obs ( ) e de Rean (++=+++) com o desvio padrao
de Obs(0) e de Rean (O) apds a remogao dos outliers, para as estagdes a) SPM, b) FVN, c) Cela - SNIRH e d) Cela
— COTHN.
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Anexo 8 - Interpolagdo Geoespacial no AHC com os dados da TAW da cultura da maga e para a Péra
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Anexo 9 - Interpolagéo geoespacial no AHC com
dados da profundidade de agua de margo.
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Anexo 10- Interpolagéo geoespacial no AHC com dados

da profundidade de agua de agosto.




