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RESUMO

A agua encontra-se em constante movimento e em constante alteracdo no meio
ambiente devido ao sol e a forca da gravidade, originando o ciclo hidrolégico. Deste
modo, o ciclo hidroldgico permite que a agua existente no planeta ande em constante
mudanca de estado. A transferéncia de agua para a atmosfera ocorre sobre o estado
de vapor como a evaporacao de superficies liquidas, humidas e por transpiracdo
vegetal. Os fendmenos de evaporagdo e transpiracdo simultaneos correspondem a
evapotranspiragdo, que em termos simplificados, é um processo onde a agua é
transferida da terra para a atmosfera por processos de evaporacéo e transpiracao das
plantas, solo e trocas de energia. Dentro do fendmeno de evapotranspiracdo, encontra-
se a evapotranspiracdo potencial (ETo), que segundo PENMAN (1956) é o total de
agua para uma superficie extensa completamente coberta com vegetacdo herbacea

baixa e bem suprida de agua.

by

Os principais objetivos deste trabalho, correspondem a espacializacdo da
evapotranspiracdo potencial na bacia hidrogréfica do rio Vez, a simulacdo de cenérios
de alterac@es climaticas segundo o IPCC com a ETo que permitam avaliar a relacdo e
a influencia direta na bacia e por fim perceber em quantos grupos homogéneos esta
se pode classificar relacionando os mesmos com 0 uso e ocupacéo do solo, tendo em

atencdo as praticas utilizadas no solo.

Este trabalho implicou a utilizacdo do método de Hargreaves-Samani para o calculo da
ETo da bacia hidrogréafica do rio Vez e da utilizagdo de informagéo das normais
climatologicas do Altas Climatico Ibérico como informagé&o de base para a aplicagéo do
método. Para além disso utilizaram-se ferramentas SIG no apoio ao desenvolvimento
de cenarios relativos as influéncias das altera¢des climaticas segundo o IPCC com a

ETo, assim como para a criacdo da andlise de componentes principais (ACP).

Os resultados obtidos permitiram verificar que a bacia hidrografica do rio Vez apresenta
valores de ETo crescentes da zona de montanha para a zona de vale, assim como a
influéncia da temperatura leva a considerar outros aspetos ao nivel de ocupacao do
solo como a mitigacdo de espécies culturais e florestais e a alteracdo de biomas na

totalidade da bacia.

Palavras — chave: evapotranspiracdo, normais climatolégicas, altera¢cdes climaticas,
espacializacdo, ocupacéo do solo.
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ABSTRACT

The water is constantly moving and constantly changing in the environment due to
the sun and the force of gravity, causing the water cycle. Thus, the hydrological
cycle allows the water in the planet to change his state. The water transfer to the
atmosphere occurs on the vapor state and evaporation of liquid surfaces, wet
surfaces and by plant transpiration. The simultaneous occurring of evaporation and
transpiration corresponding to the evapotranspiration phenomena, which in
simplified terms, is a process in which water is transferred from the soil to the
atmosphere by evaporation and transpiration processes of plants, soil and energy
exchange. Inside the evapotranspiration phenomenon is the potential
evapotranspiration (ETo), which according PENMAN (1956) is the amount of water
to a large area completely covered with low grass and well supplied with water.

The main objectives of this study correspond to spacial potential evapotranspiration
in the drainage basin of the river Vez, the simulation of climate change scenarios
according to the IPCC with ETo to evaluate the relationship and the direct influence
in the basin and finally realize how many groups homogeneous this can be classified
listing the same with the soil use and soil occupation, taking into account the

practices used in the soil.

This work involved the use of Hargreaves-Samani method for calculating potential
evapotranspiration of the drainage basin of the river Vez and use of information from
iberian climate atlas as background information for the application of the method. In
addition we used GIS tools to support the development of scenarios on the
influences of climate change according to the IPCC with ETo, as well for the creation
of the principal component analysis (PCA).

The results obtained showed that the drainage basin area of the river Vez has
increasing ETo values in the mountain area to the valley area respectively, as well
as the influence of temperature leads to consider the other aspects of land use level,
such as mitigation of cultural and forest species and the change in the entire basin

biomes.

Key words: evapotranspiration, climate normals, climate changes, spacial, land use.
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1. INTRODUCAO

A é&gua encontra-se em constate movimento e alteracdo no meio ambiente, devido & energia
do Sol e a forca de gravidade, originando um ciclo natural (ciclo hidrologico) baseado na
evaporacdo da agua e na sua precipitacdo. Devido ao ciclo hidroldgico, a agua é transferida
entre varios reservatorios naturais e a sua quantidade total ndo se altera. Este ciclo é
importante para manter, distribuir, purificar e renovar a quantidade de 4gua doce disponivel

para 0S Seres Vivos.

Todos os anos, evaporam dos oceanos aproximadamente 503 mil km? de agua (87% do total
evaporado), o que corresponde a uma camada de 1,4 m de espessura. Os restantes 13% (cerca
de 74 mil km®) evaporam a partir de mares, lagos, rios, solo e plantas (PNUMA, 2004). As
plantas absorvem a agua do solo e libertam-na através da evapotranspiracdo, removendo
cerca de 1 m de agua por ano em todo o planeta. Esta quantidade de &gua liquida, que se
transforma em gas ao evaporar, acumula-se na atmosfera e condensa devido a diminuicdo
da temperatura, voltando ao estado liquido na forma de nuvens que sdo transportadas pelo
vento, precipitando na forma de chuva ou granizo. Cerca de 80% do total da precipitacéo cai
sobre 0s oceanos, enquanto que os restante 20% caem sobre a terra para voltar a evaporar.
Parte da &gua que cai na terra, infiltra-se no solo até encontrar uma camada de rocha
impermeéavel, originando as aguas subterraneas enquanto que a outra parte fica acumulada
em lagos e mares que corresponde a escoamento superficiais em rios e ribeiros. Esta
quantidade de agua constitui a parte mais importante do ciclo hidrolégico (Shiklomanov,
1999, McKinney e Schoch, 2003 e PNUMA, 2004)

A transferéncia de agua para a atmosfera no estado de vapor quer pela evaporacdo de
superficies liquidas, quer pela evaporacdo de superficies humidas ou mesmo pela
transpiracdo vegetal, constitui um importante ciclo hidrolégico na natureza (Fernandes e
Foster, s/d). O termo evaporacao refere-se ao fendmeno pelo qual a agua passa da fase
liquida para a fase gasosa, podendo ocorrer tanto em massas continuas (mar, lagos e rios)
como em superficies humidas (solo e plantas) (Tucci, 1993, Pereira et al., 1997 citados por
Feltrin, 2009). A transpiracdo corresponde a evaporacdo da agua utilizada nos diversos
processos metabdlicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas através
dos seus estomas (Reichardt e Timm, 2004). A conjugacéo destes dois termos (evaporagédo
e transpiragdo) corresponde a evapotranspiracdo, sendo esta definida como um processo

combinado de transferéncia de 4gua do solo para a atmosfera, incluindo a evapotranspiragdo
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direta da &gua do solo e o0 processo de transpiracao atraves dos tecidos vegetais (Turco et al.,
2005 citado por Silva et al., 2011).

A evapotranspiracdo potencial, corresponde a perda de agua para a atmosfera de uma
superficie saturada exposta a fatores meteoroldgicos condicionantes, como é o caso da
temperatura do ar e da &gua, da radiacéo solar, da velocidade do vento e da pressao do vapor
saturado. E uma medida do grau em que o tempo ou clima de uma regido é favoravel ao
processo de evaporacdo. A evapotranspiracdo potencial, segundo PENMAN (1956),
corresponde ao total de &gua para uma superficie extensa completamente coberta de
vegetacdo de porte baixo e bem suprida de 4gua. Deste modo, a evapotranspira¢do potencial,
passou a ser considerada, como a chuva, um elemento meteorolédgico padrdo, fundamental,
representando a chuva necessaria para atender as caréncias hidrica da vegetacao (Fernandes
e Foster, s/d).

Os métodos para obter a evapotranspiracdo estdo divididos em diretos e indiretos. Os
métodos diretos fazem uso de equipamentos como é o caso dos lisimeros. Contudo, essa
medida é dificil e onerosa, justificando a sua utilizacao apenas em condic¢des experimentais.
Relativamente aos métodos indiretos, estes estimam a evapotranspiracdo em funcdo da
evapotranspiracdo potencial e de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc). A escolha
de um método de estimativa da ETo depende de uma série de fatores, tais como, a
disponibilidade de dados meteoroldgicos e a escala de tempo desejada. Estes modelos podem
ser simples, sendo baseados somente na temperatura de Thornthwaite, até aos mais
complexos, que envolvem o balanco de energia, como é o caso do modelo de Penman-
Monteith (Lorenzi, 2010). O método de Penman-Monteith (PM) foi criado pela FAO
(Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura), em 1998, onde
estabeleceu 0 método de PM como um modelo padrdo para a estimativa de
evapotranspiracao, principalmente se for a escala diaria, no entanto este método apresenta
dificuldades na utilizag&o devido a quantidade de dados meteorologicos exigidos (Allen et
al.,1998).

O presente estudo, encontra-se inserido no ambito do projeto IND_CHANGE (Ferramentas
de modelagdo baseadas em indicadores para prever alteragdes na paisagem e promover a
aplicacdo da investigacao socio-ecoldgica na gestdo adaptativa do territorio) e centra-se
numa das areas de estudo do mesmo, sendo ela a bacia hidrogréafica do rio Vez, inserida na

regido hidrografica do Minho e Lima.
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Os objetivos pretensores na elaboracao deste estudo séo:

Reunido e organizacao de dados e temas geograficos associados as variaveis naturais
e humanas que expliquem os balangos de evapotranspiracao potencial;
Implementagdo do modelo espacio-temporal nas diversas condi¢cdes meteoroldgicas
mensais e comparagdo anual,

SimulacBes de cenarios de evapotranspiracdo potencial com base nas alteracdes
climaticas para avaliar os atuais e potenciais padrées da mesma;

Criacdo de zonagens de evapotranspiracdo para perceber em que medida existe
relacdo atual e potencial com o uso e ocupacdo do solo, tendo em atencéo as préaticas

do mesmo.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO: CONCEITOS E METODOS

2.1 Balango hidrico de bacias hidrogréficas

2.1.1 Descricao do Balanco hidrico
O ciclo hidrolégico descreve os diversos caminhos através dos quais a &gua circula e se

transforma, constituindo um sistema de enorme complexidade (Hipolito e Vaz, 2011).

Tal processo ndo tem inicio ou fim, sendo o ponto de inicio para a descri¢cdo do ciclo
hidroldgico arbitrario podendo correr no sentido superficie-atmosfera, sob a forma de vapor,
sendo este considerado o principal elemento responsavel pela continua circulagdo de agua
no planeta ou no sentido atmosfera-superficie, com o regresso da agua a superficie na fase
liquida e/ou soélida, por meio da precipitacdo (Tucci, 1993; Feltrin, 2009; Hipdlito e Vaz,
2011). De uma forma mais simples o balanco hidrico pode também ser definido como a
contabilizacdo das quantidades de &gua que sdo transferidas da atmosfera para a superficie e
vice-versa. Esta transferéncia de agua é condicionada fundamentalmente pelo estado fisico
da atmosfera, pelas caracteristicas do solo e da cobertura vegetal, podendo-se verificar
défices ou excessos de agua no local considerado, com variacdes intra e interanuais (Neto,
2001).

A 4gua que precipita nos continentes toma diversos destinos, sendo uma porc¢ao devolvida
diretamente a atmosfera por evapotranspiracdo, outra parcela escoa sobre a superficie do
terreno (escoamento superficial), concentrando-se em canais que formardo os cursos de dgua
e a parte restante sofre infiltracdo (Moraes, 2007). A parcela de 4gua que penetra no solo
pode aumentar o armazenamento ou ser drenada para baixo das raizes em periodos mais
secos (Pereira, el al., 1997; Feltrin, 2009) (figura 2.1)
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica dos componentes do balanco hidrico (Facco, 2004).

A célculo do balan¢o hidrico pode ser realizada em diversos periodos de tempo, variando
desde horas até anos, sendo as escalas de tempo mais utilizadas a diaria, a mensal e a anual.
Para fins agricolas, a escolha do periodo de estudo € determinada de acordo com a
sensibilidade da cultura ao stresse hidrico e pela disponibilidade de dados climéaticos em
escala igual ou mais detalhada que a do balanco hidrico. Assim, quanto menor for o periodo
de estudo, maior sera a interferéncia das varia¢des do tempo meteoroldgico (Pereira et al.,
1997; Feltrin, 2009).

O maior obstaculo na resolucdo de problemas praticos com a utilizacdo do balanco hidrico
reside principalmente na dificuldade de medir ou estimar adequadamente as varidveis
intervenientes. Por exemplo, a precipitacdo é medida pontualmente, fazendo-se depois a
extrapolacdo para toda a area envolvida. Os caudais em rios podem ser medidos com
razoavel precisdo exceto durante as cheias. As maiores dificuldades surgem, no entanto,
associadas a medicdo ou estimacdo dos valores de infiltracdo, recarga, escoamento
subterraneo, evaporacdo, transpiracdo e volumes armazenados no solo e em aquiferos
(Hipdlito e Vaz, 2011).

Alencodo e Pacheco (2006), desenvolveram um método onde um conjunto reduzido de dados
permitiu a estimativa, numa base mensal, de componentes do balango hidrico pela
combinacdo de equacgdes simples de balango com retas de regressdo precipitagdo vs
escoamento fluvial. Este é aplicavel a regiGes de clima temperado com duas estaces

distintas, uma fria e himida em que existe superavit (P>ETP). Na figura 2.2 apresenta-se de
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forma esquemaética 0 modelo conceptual do método, onde a precipitacdo (P) caida na bacia
hidrogréfica segue diferentes trajetos, nomeadamente evaporacdo direta (Ep), escoamento
superficial (Qs) e infiltracdo (I). Parte desta Gltima parcela retorna a atmosfera por
evaporacdo a partir do solo (ETm) e outra parte emerge como escoamento subterraneo (Qg).
O escoamento fluvial (Qr) é o somatério do escoamento superficial e do escoamento
subterraneo, deduzida na parcela correspondente & evaporacdo a partir do rio (Er) e a
variacdo do armazenamento (As ¢ Ag). A partir do modelo descrito é possivel escrever as

seguintes equacdes (Alencodo e Pacheco, 2010):

Qr =Qs+Qg — Er — As [Equacdo 2.1]
Qs=P—Ep—1 [Equacdo2.2]
Ag=1—-Etm—qg [Equagdo 2.3]

ff
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Figura 2.2 - Esquema do modelo balanco hidrico/equacdes de regressdo (Alencoéo e
Pacheco, 2010).

A relagdo precipitagdo vs escoamento & complexa para periodos de tempo reduzidos mas
simplifica-se para periodos de tempo mais alargados, existindo uma correlacdo linear

significativa a escala anual (Shaw, 1994 citado por Alencodo e Pacheco, 2010)



2.1.2 Descricdo do Balanco hidrico de bacias hidrograficas

O balango hidrico de uma bacia hidrogréafica é a quantificacdo do fluxo de &gua global, num
dado periodo, onde se contabilizam as entradas (precipitacdo) e saidas (evaporacgéo,
consumo, irrigacdo) de agua da bacia, para fins de planeamento regional e/ou implantacédo

de uma politica de gerenciamento dos recursos hidricos (Fill et al., 2005; Bianchi, 2012).

O balango hidrico de uma bacia hidrografica constitui um valioso instrumento, tanto do
ponto de vista tedrico quanto do ponto de vista pratico, que possibilita uma correta avaliagéo
da disponibilidade dos recursos hidricos de uma regido, bem como uma variabilidade

espacial e temporal (Feltrin, 2009)

De acordo com Tucci (2002) a bacia hidrogréfica é considerada um sistema fisico onde a
entrada de &gua é representada pela precipitacdo e a saida representada pelo escoamento
superficial pelo seu exutério, sendo a evapotranspiracdo e a infiltracdo as perdas
intermediarias. Assim, 0s processos hidrolégicos em bacias hidrograficas possuem duas
dire¢cBes predominantes de fluxo: vertical e longitudinal. O fluxo vertical é representado
pelos processos de precipitacdo, evapotranspiracdo, humidade e fluxo no solo, enquanto o
fluxo longitudinal é constituido pelo escoamento na direcdo dos gradientes da superficie

(escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento subterraneo).

A equacdo hidroldgica do balanco hidrico representa a quantificacdo da agua presente nas
fases do ciclo hidrolégico terrestre (bacia hidrografica), para um intervalo de tempo
escolhido (Bianchi, 2012).

A modelacdo dos varios processos envolvidos no balanco hidrico de uma bacia pode ser
observada através do esquema da seccdo transversal de um canal principal, de uma bacia
hidrogréfica na figura 2.3 (Lima, 2008)



Figura 2.3 - Seccdo transversal de uma bacia hidrografica com as varidveis hidroldgicas
envolvidas no balanco hidrico (P — precipitacdo medida no aberto = P. total; T — transpiracéo;
Ic — intercecdo pelas copas; Ip — intercecdo pelo piso; Eo — evaporagdo do solo e de
superficies liquidas; Et — evapotranspiracdo (total de perdas por evaporagdo); Q — defluvio;
As — variacdo do armazenamento da agua do solo; L — vazamento freatico; Pp — percolagédo
profunda (vazamento por falhas na rocha); Rs — escoamento superficial (em canais ou para
superficie); Rss — escoamento basico (dgua subterranea); f — infiltracdo; Pc — precipitacdo
direta nos canais; U — vazamento (4gua que flui por fora do leito) (Lima, 2008).

De forma simplificada, para um dado periodo de tempo a equacdo do balango hidrico é
(Lima, 2008; Bianchi, 2012):
P={T+Ic+Ip+Eo)+Q+As+tL+U [Equacdo 2.4]

Considerando uma bacia hidrogréafica ideal, ou seja, onde todos os fluxos positivos e
negativos possam estar sob controlo experimental, e onde ndo ocorram vazamentos (L ou
U), e nem perdas por percolacdo profunda (PP), para um dado periodo a equacdo completa
2.4 pode ser simplificada de acordo com o seguinte modelo (Lima, 2008; Bianchi, 2012):

P—ET—-Q+AS=0 [Equacéo 2.5]

2.1.3 Variéaveis do balanco hidrico
2.1.3.1 Precipitacao

A precipitacdo é um dos elementos meteoroldgicos que mais contribui diretamente para o
bom desenvolvimento de qualquer cultura ndo irrigada. Esta é importante no transporte de

nutrientes minerais do solo e no processo de termorregulagdo. A agua disponivel para a
8



planta garante que 0s estomas permanegam abertos por mais tempo favorecendo a absorc¢ao
do carbono, matéria-prima para a biossintese (Facco, 2004).

A precipitacdo é a principal entrada do sistema constituinte de uma bacia hidrografica, sendo
a partir dela obtidas as outras variaveis do sistema, a exemplo disso, 0 escoamento superficial
e a infiltragdo. Assim, a precipitacdo é definida como toda a 4gua proveniente da atmosfera
que atinge a superficie terrestre, sendo a sua disponibilidade anual numa regido o fator
determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo e abastecimento de agua (Tucci,
1993; Feltrin, 2009).

Existem trés tipos de precipitacdo de acordo com os movimentos verticais do ar, sendo elas:
as precipitacGes ciclonicas ou frontais, precipitacbes de conveccdo e as precipitacdes
orograficas. As precipitacbes ciclonicas ou frontais (Figura 2.4) estdo ligadas aos
movimentos de massas de ar de regifes de alta pressdo para regides de baixa pressao,
provocadas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre, sendo de longa duracéo e de
intensidades baixas a moderadas, espalhando-se por grandes areas, sendo também
importantes na gestdo das bacias hidrograficas, pois sé ap0s a ocorréncia destas € que as

bacias enchem (Carvalho e Silva, 2006; Costa e Lanca, 2011; Lencastre e Franco, 2010)
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Figura 2.4 - Evolucdo de um sistema frontal e da precipitagdo associada (Hipdlito e Vaz,
2010).

A precipitacdo de conveccdo é tipica de regides tropicais, podendo ocorrer também nos
periodos quentes, nas regides temperadas (Figura 2.5). A precipitacdo é de grande
intensidade e curta duracgéo e resulta do aquecimento desigual da superficie terrestre,

levando a ascensdo rapida de camadas de ar super aquecido e originando uma brusca



condensacdo e uma abundante precipitacéo, sendo geralmente acompanhadas por
trovoadas (Carvalho e Silva, 2006; Costa e Lanca, 2011; Lencastre e Franco, 2010).
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Figura 2.5 - Precipitacdo convectiva (Hipolito e Vaz, 2010).

A precipitacdo orografica ocorre quando os ventos maritimos, carregados de humidade,
atingem uma cadeia montanhosa e se elevam (Figura 2.6). Consequentemente quando estes
arrefecem originam nuvens permitindo o inico das precipitacbes. O arrefecimento pode
também dar-se em contacto com o solo, uma vez que no Inverno, esta mais frio que o mar.
Estas precipitacdes tomam a forma de chuva ou neve sobre as vertentes viradas ao vento
(barlavento). Nas vertentes de sotavento (lado contrario ao vento), o ar descendente aquece
por compressao e a sua humidade relativa reduz-se, criando zonas de fracas precipitacdes, e
podendo mesmo originar zonas semi-aridas (Carvalho e Silva, 2006; Lencastre e Franco,
2010, Hipdlito e Vaz, 2010).
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Figura 2.6 - Precipitagdo orogréafica (Hipolito e Vaz, 2010).
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A quantidade de chuva (P) é medida pela altura da &gua caida e acumulada sobre uma
superficie plana e impermeavel. Esta é medida em pontos previamente escolhidos, utilizando
instrumentos denominados pluvidmetros ou udoémetros e os pluvidgrafos (Figura 2.7), sejam
simples recetaculos de dgua caida ou registem essa altura no decorrer do tempo. As leituras
séo feitas em intervalos de 24 horas, sendo feitas as 7 ou 9 horas da manh&. As grandezas
utilizadas séo (Tucci, 1993; Carvalho e Silva, 2006; Feltrin, 2009; Costa e Lancga, 2011):

i. Altura pluviométrica: medidas feitas em pluviometros e expressa em mm ou L.m?;

ii. Intensidade de precipitacdo: relacdo entre a altura pluviométrica e a duracdo da
precipitacdo expressa em mm.h"t ou mm.min’;

iii. Duracdo: periodo de tempo contado desde o inicio até ao fim da precipitacdo (horas

ou minutos).

Figura 2.7 - Instrumentos de medicao de chuva. a) Pluviografo b) Pluviometro (Runtor,
2014; Oceanet, 2014).

Por defeitos nos aparelhos de medicdo, auséncia ou incuria do operador, muitas
observacdes apresentam falhas nos seus registos, sendo deste modo necessario trabalhar
com séries continuas e preencher essas mesmas falhas. Segundo Cecilio e Reis (2006)

citado por Parchen (2007), os principais erros ocorridos em medicGes de precipitacdo sdo:

i.  obstrucdes fisicas tais como arvores, edificios, muros, etc;
ii.  perda, por evaporacao, de parte da precipitagdo captada nos pluviometros;
iii.  perda de parte da precipitacdo por aderéncia (tenséo superficial) as paredes dos
recipientes e provetas medidoras;
iv.  erros de leitura na medicdo do volume da &gua coletada;

v.  respingos da chuva na medigédo do volume da agua coletada.
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Por esta razdo utilizam-se registos pluviométricos de trés estacbes localizadas o mais
préximo da estacdo que apresenta falhas nos dados e se designa por F & estacéo que apresenta
falhas e por A, B, C, &s estacdes vizinhas, resultando a equacao 2.6 (Pruski et al., 2004;
Costa e Lanca, 2011):

1 NpxPa NrpXPpg NpXPc
PF = 5 X ( X + +

Na Np Ng [Equacéo 2.6]

Onde:
N — precipitagdo normal anual referente a cada estacéo;
PF — precipitacdo em falha

Quando se pretende conhecer um valor médio de precipitacdo numa determinada bacia
dentro da qual, e nas vizinhancas, existem postos pluviométricos, ha quatro processos para
obtencdo do valor médio, sendo eles: médias aritméticas simples, média ponderada com base
nas variacOes de caracteristicas fisicas da bacia, método das isoietas e 0 método de Thiessen
(Costa e Lancga, 2011).

A média aritmética simples ¢ um método ndao muito utilizado. Este admite que para toda a
area considerada a média aritmética das alturas pluviométricas medidas nas diferentes
estacOes nela compreendidas ou nas vizinhangas e a variacdo das precipitacdes entre as
estacdes tem de ser pequena (Equacdo 2.7). A média ponderada com base nas variacGes de
caracteristicas fisicas da bacia é empregado nas areas restritas muito acidentadas através do
uso de curvas de nivel para determinar zonas parciais (Segerer e Villodas, 2006; Costa e
Lanca, 2011).

Pmax—Pmin

<0,50u0,2 [Equacdo 2.7]

O método das isoietas € 0 método mais racional uma vez que leva em conta o relevo indicado
pelas isoietas. O célculo é feito a partir da determinacdo da superficie compreendida entre
duas curvas sucessivas e admitindo para cada area parcial obtida a altura pluviométrica
medida das suas isoietas que a delimitam (Costa e Langa, 2011) (Figura 2.8).

Pl+Pl+1

> [Equacéo 2.8]

(média entre duas isoietas)
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P=—F"—— E 40 2.
> A, [Equacéo 2.9]

Onde:

Al — respetiva area entre duas isoietas

Figura 2.8 - Precipitacdo ponderada pelo método de isoietas (Segerer e Villodas, 2006).

O método de Thiessen considera que as precipitacGes da area, determinada por um tracado
gréfico, sejam representadas, pela estacdo nela compreendida. O tracado é feito atraves das
ligacOes de estacOes adjacentes por retas (formando triangulos) e pelo meio dos segmentos,
assim obtidos, tragam-se normais aos mesmos. As mediatrizes tragcadas vao formar um
poligono em torno de cada estacdo, onde se admite que a altura pluviométrica é constante
em toda a area do poligono assim definido (Figura 2.9). A aplicacdo deste método impGe as
observacdes de cada, um peso constante obtido pela percentagem da érea total, representada
por essa estacdo (Pruski et al 2004; Costa e Lanca, 2011; Camurga, 2011):

P = X Pi.Ai . 20 2.10
= S [Equacédo 2.10]
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Figura 2.9 - Precipitacdo ponderada pelo método de Thiessen (Carvalho e Silva, 2006).

Vaérios autores utilizaram o método de Thiessen para aplicacbes em recursos hidricos e

previsdo climatica, entre eles Firmino et al (2009), Martins (1992); Silva e Castro (2006).

O mddulo pluviométrico é a média aritmética anual dos valores das precipitacbes mensais,
contudo é recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) que o célculo do
mesmo tenha um namero de observac6es superior a 30 anos. Para as precipitacfes mensais
vale 0 mesmo raciocinio que nas médias aritméticas anuais. A precipitacdo média mensal
ficticia Pf € a relacdo 1/12 do moédulo pluviométrico anual e o coeficiente pluviométrico
referido a um dado més Cp, € a relacéo entre precipitacdo média mensal referida a esse més

e a precipitacdo media mensal ficticia (Costa e Lanca, 2010; Lencastre e Franco, 2010):

C,= — [Equacdo 2.11]

Onde:

Cpmaior que 1, significa que se trata de um més himido, inversamente, quando € menor que

1, é um més seco.

As precipitacdes intensas de curta duracao sdo consideradas chuvadas com duracao na ordem
de alguns dias, até duracdo na ordem dos 10 minutos e ocorrem durante temporais, ou
durante trovoadas, cuja duracdo se mede em horas. Estas sdo importantes no
dimensionamento de esgotos urbanos, cheias de rios, entre outros. Os parametros
caracteristicos da chuvada intensa s&o: duragdo, intensidade e frequéncia. A duragdo é o
tempo considerado para a chuvada: horas ou dias para cheias de rios e horas ou minutos para

esgotos pluviais urbanos. A intensidade é o quociente entre a altura de precipitacao caida,

~ . Ah . .. _dh A,
Ah, e o seu tempo de duragdo At (i = +; ouno limite,i = E)' A frequéncia é o nimero
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de vezes em que a chuvada ocorre durante um ano ou uma vez em anos (Costa e Lanca,
2010; Lencastre e Franco, 2010).

Denomina-se curva de possibilidade udométrica, a curva que relaciona a altura maxima de
chuva com a sua duracdo, para dada frequéncia. Varias equacdes ja foram propostas, contudo

a mais habitual é (Portela, 2010; Costa e Lanca, 2010; Lencastre e Franco, 2010):
h=a.t" [Equacdo 2.12]
h — intensidade média mé&xima da precipitagdo mm/h para a duragdo t em minutos.

a e n — constantes caracteristicas de cada local.

2.1.3.2 Infiltracdo de agua no solo

O processo de infiltracdo de 4gua no solo corresponde a penetracao, através da superficie da
agua proveniente da precipitacdo. Esta move-se para o interior do solo sob a acdo da
gravidade, até atingir uma camada suporte, que a retém, formando assim a 4gua armazenada
no solo (Pinto, et al., 1976).

A capacidade de infiltracdo corresponde a quantidade maxima de agua que um solo em
determinadas condic¢des pode absorver, na unidade de tempo por unidade de area horizontal,
constituido um processo do ciclo hidroldgico, cuja relacdo com os restantes elementos do
processo podem ser observados pela figura 2.10 (Libardi, 1995; Feltrin, 2009; Oliveira,
2004).
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ETR

P = precipitagio
Is = Infiltragdo superficial

E, = escoamento directo H,, = rega
Ev, = evaporagio H,, = extracgdes do meio superficial
ETR = evapotranspiragdo H,, = extracgdes das aguas subterrineas
ETR A, = armazenamento no solo
|, = infiltragdo profunda
A A, = armazenamento na zona vadosa abaixo do solo
v R = recarga

A, = armazenamento subterrineo
E, = escoamento subterrineo
EVy D= descarga

A ‘ ; I Ev o Ev,
Niver P P
oy, E 3

Figura 2.10 — Infiltragdo superficial no ciclo hidroldgico (Oliveira, 2004).

A capacidade de infiltracdo depende de condig¢des variaveis como as carateristicas fisicas e
hidricas do solo e da sua cobertura vegetal. O conhecimento destes fatores sdo de
importancia fundamental para o correto manuseamento dos recursos naturais de uma dada
regido (Galvincio, 2005). O tipo de cobertura vegetal possui grande importancia no processo
de infiltracdo, pois a vegetacdo de porte incorpora grande quantidade de matéria organica ao
solo, o que favorece a formacao de micro e macroporosidades que aumentam a infiltracdo
(Bacellar, 2005). Além disso, solos com cobertura florestal caraterizam-se por apresentarem
uma espessa camada de residuos vegetais (serapilheira) e por um horizonte Al rico em
matéria organica. A matéria organica é comprovadamente eficiente para manter 0s
agregados do solo, preservando a sua porosidade (Bertoni e Neto, 1993). Quando as

condigdes do solo apds o desmatamento ficam deterioradas, o solo pode sofrer compactagédo

1 0 Horizonte A é formado pela incorporacdo de matéria orgénica aos constituintes minerais do solo com os
quais fica intimamente misturada. Este horizonte tem grande importancia agricola (local onde concentra a
maior parte das raizes das plantas) e ambiental (horizonte superficial que primeiro recebe os poluentes
depositados sobre o solo). Geralmente, tem coloragdo escura, gragas a presenca de matéria organica, a qual
se encontra bastante mineralizada, ou seja, decomposta e transformada em himus. A decomposicdo de
raizes é a principal fonte de matéria organica para a formacdo deste horizonte. A sua espessura é variada e
depende do clima e da vegetacdo. Por conter maior quantidade de material organico, é mais poroso, mais
leve, menos duro e menos plastico e pegajoso (atributos que favorecem, por exemplo, o preparo do solo),
assim como apresenta maior atividade bioldgica que os demais horizontes minerais de um perfil de solo.
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ocasionada pela energia da chuva, originando uma reducdo da capacidade de infiltracdo e
aumento do escoamento superficial com consequente diminuicdo do potencial de

alimentacédo do aquifero (Feltrin, 2009).

A velocidade de infiltracdo da dgua no solo é definida como a lamina de 4gua que atravessa
a superficie do solo, por unidade de tempo (mm.h?; cm.h'!). Em semelhanca com a
capacidade de infiltracdo, a velocidade ¢ maior no inicio do processo de infiltracao,
principalmente quando o solo esta inicialmente seco, mas tende a decrescer com o tempo,
aproximando-se a um valor constante, denominado de velocidade de infiltracdo basica da
agua no solo. A textura? e a estrutura do solo sio caracteristicas que influenciam diretamente
a movimentacdo da agua no solo, uma vez que determinam a quantidade de macroporos
presentes no seu perfil, sendo estes também importantes na determinacdo da condutividade
hidraulica do solo. Para além disso, a humidade inicial do solo é outro aspeto fisico do solo
importante, pois para um mesmo solo, a capacidade de infiltracdo sera tanto maior quanto
mais seco o solo estiver inicialmente. Quanto maior for a diferenca de carga hidréaulica entre
estes pontos, maior devera ser a velocidade de infiltracdo. A velocidade de infiltracdo
aumenta com a temperatura da agua, devido a diminuicdo da viscosidade da agua (Facco,
2004; Parchen, 2007; Lencastre e Franco 2010).

A determinacédo de dados de infiltracdo contribui para além do estudo do balanco hidrico e
da hidrologia de modo geral, também para a correta gestdo do recurso dgua. Por exemplo, a
obtencdo de dados de campo, como medicdes de infiltracdo da agua em diferentes solos,
relacionados com respetivos usos e ocupacdes, possibilita estimar a area de cobertura
florestal necesséria para compensar as perdas de agua por escoamento superficial na bacia
hidrogréafica (Borges et al 2005 citado por Parchen, 2007)

O calculo da infiltracdo da dgua no solo é obtida por diversos meios, sendo eles através de
modelos empriricos e fungdes ndo lineares, assim como, através de sistemas de medicao de
campo. Os modelos empiricos de Horton (1940), Philip (1957), Kostiakov (1932) e
Kostiakov-lewis descrevem a evolugcdo do volume infiltrado em funcdo do tempo de
infiltracdo, estando representados nas equagoes 2.13 a 2.16. Por outro lado, existem modelos

de estrutura ndo aleatoria, desenvolvidos a partir de equacdes de escoamento numa ou mais

2 Paz e Oliveira (2006) descrevem taxas médias de infiltracdo para alguns grupos de textura de solo, em solos
saturados de dgua: Argiloso: <5 mm.h}; Solo Franco-argiloso: 5 a 10 mm.h}; Solo Franco: 10 a 20 mm.h";
Solo Franco-arenoso: 20 a 30 mm.h%; Solo Arenoso: > 30 mm.h2.

17



dimens@es, como os de Edwards & Larson (1969), Blaumhardt et al. (1990) e Green & Ampt
(1911), embora apresentem maior precisdo na estimativa da taxa de infiltracdo, precisam de
inimeros parametros dinamicos na sua aplicacdo. (Paixao et al., 2004; Lencastre e Franco,
2010):

i. Modelo de Horton

f=fc+(fo—f.).e® [Equacdo 2.13]
ii.  Modelo de Philip
f= %St_l/z +A [Equacéio 2.14]
iii.  Modelo de Kostiakov
f =fo.t? [Equagéo 2.15]

iv.  Modelo de Kostiakov-Lewis
f= fo.th +f.t [Equagdo 2.16]
Onde:
f — taxa de infiltracdo (cm/h);
fo e fc — taxas de infiltracdo inicial e final respetivamente (cm/h);

b e k — constantes de proporcionalidade que dependem do tipo de solo e da intensidade de
precipitacao;

t — tempo da chuvada (h);
A — constante com valor préximo da condutividade hidraulica (cm/h):
S — coeficiente exprimental.

Segundo estudo de Paixao et al, 2004, o modelo de Horton é o que apresenta melhores
valores estimados da taxa de infiltracdo quando comparados com os valores medidos em

campo.

Relativamente aos métodos de campo, os mais utilizados para o calculo da taxa de infiltracdo
de &gua no solo sdo: infiltrometro de asperséo, permeametro, infiltrometro de tenséo e o
infiltrdmetro de pressdo. Para determinar os valores de velocidade de infiltragio (mm.h?)

utilizaram-se as seguintes equacdes para os respetivos equipamentos (Pott e Maria, 2003):
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i.  Infiltrometro de asperséo:

60 X ——
VIB =P — I%l [Equagdo 2.17]

Onde:

VIB - Velocidade de infiltracdo béasica

P — precipitacdo do infiltramento de aspersédo (mm.h-1)
E — escoamento superficial (mL, min -2)

A — area de parcela do infiltrémtero de aspersao (mz2)

Aspersores Area delimitada
por chapas

W metalicas

Decli\ridadel-’
»

Coletor do
escoamento
superficial

Figura 2.11 - Esquema de um infiltrometro de asperséo (Parchen, 2007).

ii. Permeametro

_ b .
VIB =q X 60 X (D02+(4xDoxH)) [Equagdo 2.18]

Onde:
Q — fluxo constante de 4gua do permeametro (mm.min-1)
Dp — diametro do permeametro (mm)
Do — diametro do orificio (mm)
H — carga hidraulica (mm)
ii.  Infiltrometro de tenséo

2
VIB =q X 60 X (5—22) [Equagéo 2.19]
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Onde:

Q — fluxo constante de &gua do infiltrometro (mm.min-1)
Dt — diametro do tudo do infiltrometro de tensdo (mm)

Db — € o diametro da base do infiltrmetro de tensdo (mm)

iv.  Infiltrémetro de pressdo

in2
VIB = q X 60 X (Dlp ) [Equagéo 2.20]

Da?

Onde:

Q — fluxo constante de agua do infiltrometro de pressdo (mm.min-1)
Dip — diametro do infiltrometro de pressao (mm)

Da — diametro do anel cilindrico (mm).

Estudos de Pott e Maria (2003) concluiram que os métodos de avaliacdo da velocidade de
infiltragcdo comparativamente entre si, comportam-se diferentemente consoante o tipo de
solo. Os métodos de permeametro e do infiltrometro de pressdo mostram que a infiltracdo
de &gua é conduzida pelas particulas do solo arrastadas, mensuaraveis por meio de
propriedades tais como: a densidade do solo e a porosidade do solo, ja 0 método do
infiltrémetro de aspersdo teve o processo de infiltracdo governado pela cobertura do solo e
pelos teores de silte e areia grossa.

2.1.3.3 Escoamento superficial

A 4gua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. Um deles é o escoamento
superficial que ocorre sobre a superficie do terreno e corresponde a parcela do ciclo
hidroldgico relacionado com o deslocamento das aguas sobre a superficie do solo. A parte
restante penetra no interior do solo, subdividindo-se em duas parcelas, isto €, uma parcela
acumula-se na parte superior e pode voltar a atmosfera por evapotranspiracdo e a outra
caminha em profundidade até atingir os lengois freaticos e constituir o escoamento
subterraneo. Tanto o escoamento superficial como o escoamento subterraneo vao alimentar
direta ou indiretamente os lagos e oceanos, atraves do desaguamento ou dos cursos de agua

que para la escorrerdo (Silva e Gomes, s/d; Parchen, 2007).

O escoamento superficial corresponde & combinacdo do fluxo de agua em pequena
profundidade na superficie com o escoamento em pequenos canais que constituem a
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drenagem da bacia hidrogréfica. Isto pode ocorrer por excesso de saturacdo na superficie do
solo, por saturacdo em funcao da disposi¢do das camadas do solo, ou ainda, pelo excesso de
infiltracdo, denominado escoamento Hortoniano. No entanto, existem areas onde
praticamente ndo ocorre escoamento superficial e toda a precipitacdo infiltra, tendo um
significativo escoamento sub-superficial que é transportado pelos macroporos, podendo
aparecer na superficie por meio de fontes, produzindo escoamento superficial em conjunto

com a precipitacdo local (Tucci, 2002; Feltrin, 2009).

O escoamento superficial sofre influéncia de diversos fatores que facilitam ou prejudicam a

sua ocorréncia. Estes fatores podem ser: (Galvincio, 2006; Feltrin, 2009; Facco, 2004):

i) meteoroldgicos;

i) fisiograficos;

iii) antropicos.
Os parametros meteoroldgicos sdo dados pelo vapor de agua existente na atmosfera,
temperatura, ventos e pressdo atmosférica. Os parametros fisiograficos sdo dados pela area,
forma e topografia da bacia hidrografica, pela geologia, vegetacdo e capacidade de
infiltracdo dos solos. Os parametros antrépicos sdo dados pela irrigacdo e drenagem das
terras, pela canalizagdo ou “retifica¢do” de rios, derivacdo da dgua, barragens ou diques, uso

do solo e desmatamento (Facco, 2004)

Carpi Junior (2001) introduz diversas categorias de escoamento superficial: o escoamento
generalizado sobre uma vasta superficie, na forma de uma pelicula ou lencol, e os
escoamentos concentrados e lineares. Nos dois casos, podem ser divididos em regime de

escoamento laminar e regime de escoamento turbulento.

Estudos realizados para as bacias rurais (Pruski et al., 2001) descrevem que, ap6s o final da
fase de armazenamento superficial, inicia-se o escoamento superficial, sendo que, para cada

tempo t., a sua taxa de ocorréncia é (Moraes, 2007):
Ges = Ip — Tt [Equacéo 2.21]
Onde:
(es - taxa de ocorréncia do escoamento superficial produzida analisada, (m s);
ip - intensidade de precipitacdo, (mm);
Ti - taxa de infiltrag&o, (mm).
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Em estudos de escoamento superficial destaca-se Borges et al (2005), com a aquisicdo de
dados de campo, e com as medicOes desses parametros, em diferentes solos e respetivos usos
e ocupacdo, permitindo estimar a area de cobertura florestal necessaria para compensar as

perdas de agua por escoamento superficial na bacia hidrografica em analise.

2.1.3.4 Armazenamento de 4gua no solo

O solo é o armazenador e o fornecedor de agua e nutrientes para as plantas. Assim, a
quantidade de &gua armazenada no solo (humidade do solo) disponivel para as raizes das
plantas, constitui um dos principais fatores para o estudo da resposta da vegetacdo em
condicdes de stress hidrico, bem como, dos processos de infiltracdo, drenagem,
condutividade hidréulica e irrigacdo. Se a quantidade de 4gua que entra num volume de solo
num dado periodo de tempo for maior que a quantidade que dele sai, havera reposicdo

hidrica, e se sair mais do que entrar, havera retirada (Feltrin, 2009).

As aguas das chuvas penetram no solo aumentando o armazenamento, contudo, cada tipo de
solo apresenta uma capacidade de armazenamento (capacidade de campo) especifica. Assim,
as propriedades fisicas do solo podem afetar significativamente a sua capacidade de campo.
Solos com textura mais fina, em funcdo da sua maior superficie especifica, retém maior
quantidade de &gua quando comparados aos solos de textura grosseira. Além disso, o
contetdo de agua no solo é funcdo do tamanho e do volume dos seus poros, estando a
humidade intimamente relacionada com a presséo capilar (Tucci, 1993; Feltrin 2009).

O tipo de cobertura vegetal também propicia diferencas na capacidade de armazenamento
do solo, visto que culturas florestais apresentam um sistema radicular profundo, alcancando
varias dezenas de metros de profundidade, com maior capacidade de armazenamento de 4gua
disponivel no solo quando comparadas com a vegetacdo de campo ou culturas agricolas,

com sistemas radicular raso (Camargo, 2005; Feltrin, 2009).

2.1.3.5 Evapotranspiracao

Conhece-se como evapotranspiragdo (ET) a combinacdo de dois processos separados onde
uma porc¢éo de adgua é perdida através da superficie do solo por evaporacao e outra é perdida
mediante a transpiracdo das culturas (Hipolito e Vaz, 2011; Facco, 2004, Moratiel et al.,
2011; Liouetal., 2014). A Evapotranspiracdo € o maior componente dos ciclos hidroldgicos,

globais e de carbono, que em Ultima anélise afeta o clima uma vez que quase dois ter¢os da
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queda da chuva sobre a terra sdo devolvidos para a atmosfera pelo processo de
evapotranspiracdo (Semalty et al., 2011).

O termo evaporacao refere-se deste modo ao fendmeno pelo qual a &gua passa da fase liquida
para a fase gasosa, podendo ocorrer tanto em massas continuas (mar, lagos e rios) como em
superficies humidas (solo e plantas) (Tucci, 1993, Pereira et al., 1997 citados por Feltrin,
2009)

O primeiro fator de dependéncia, disponibilidade de agua a superficie, conjugado com as
dificuldades com que se depara quando se pretende medir ou estimar a evaporacgéo a partir
de determinadas superficies, tem levado a introducdo de conceitos variados estreitamente
relacionados com o fenémeno da evaporacao. Assim, é usual distinguir-se a evaporacao de
superficies livres de &gua, Eo, e a evaporacdo da agua do solo e da &gua intercetada e
transpirada pela vegetacdo que eventualmente o revista. Designa-se a evaporacdo do
segundo tipo de superficie, solo eventualmente revestido por vegetacdo, de modo mais ou
menos denso, por evapotranspiracdo, ET. (Hipolito e Vaz, 2011)

A transpiracdo corresponde a evaporacdo da &gua utilizada nos diversos processos
metabolicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas através dos seus
estomas (Reichardt e Timm, 2004). A ocorréncia simultanea destes dois fendbmenos na
natureza constitui a evapotranspiracdo potencial (ETP), geralmente expressa como lamina
de &gua por unidade de tempo (mm.diat) (Burman et al., 1983; Feltrin, 2009).

Evaporacdo de superficies de agua,
fatores:
i Radiagdo Solar e terrestre;
o ii. Temperatura do ar e da
O o superficie da agua;
o iii. Velocidade do vento;
iv. Défice de saturagdo do vapor
de dgua;
V. Pressdo atmosférica;
Vi. Substancias dissolvidas;
vii. Cobertura vegetal da
superficie.
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o Evaporagdao de solos nus, fatores
e adicionais:
(P - i.  Texturado solo;
ii. Composicao fisica e quimica;
iii. Disponibilidade de agua.

Transpiragdo da vegeta¢do, fatores
adicionais:
i Densidade e tipo de folhagem;
ii. Estadio de desenvolvimento;
iii. Distribui¢do no terreno.

Evapotranspiragao, tipos:
i. Potencial;
ii. Real;
iii. Referéncia;
iv. Cultural .

Figura 2.12 - Evaporacdo e evapotranspiracdo. Fatores e tipos (Hipdlito e Vaz, 2011).

Segundo Bonan (2008) a evapotranspiracdo fornece a humidade atmosférica que,
eventualmente, volta a superficie sob a forma de chuva ou neve e também consome uma
vasta quantidade de calor, o que ajuda a arrefecer a superficie terrestre. Deste modo o
conhecimento preciso das variaces temporais e espaciais na evapotranspiracdo €
fundamental para compreender as interacGes entre a superficie da terra e da atmosfera, a
melhor gestdo dos recursos hidricos e para investigar a ocorréncia de secas e impactos
(Keane et al, 2002; Kustas e Norman, 1996; Meyer, 1999; Raupach, 2001; McVicar e Jupp,
1998 citado por Chen et al., 2014). Para além disso, a perda de agua da superficie terrestre
tem muita influéncia no desenvolvimento das culturas, principalmente nas regides aridas e
semiaridas onde o défice de 4gua é bem caraterizado, e a irrigacdo desempenha um papel

importante na suplementacao de dgua exigida por cada cultura (Lorenzi, 2010).
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A evapotranspiracdo assume um papel importante no ciclo hidrolégico, sendo responsavel
pelo retorno & atmosfera de aproximadamente 70% da precipitagdo anual na superficie
terrestre, representando assim uma parcela significativa nos estudos de balan¢o hidrico e nos
projetos de recursos hidricos. Informacdes quantitativas deste processo podem ser utilizadas
na resolucdo de numerosos problemas que envolvem o manuseamento da dgua. Resolugdes
estas que podem convergir para o planeamento de areas agricolas irrigadas como para a
previsdo de cheias ou a construcdo de reservatorios, onde séo requeridos dados confiaveis
de evapotranspiracdo (Moraes, 2007). Contudo, continua a ser a ET o componente mais
problemético do ciclo hidroldgico, devido a heterogeneidade da paisagem e do grande
namero de fatores envolvidos, incluindo clima, biofisica da planta, as propriedades do solo
e topografia (Chen et al., 2014)

2.2 A modelacéo da evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um processo fisico diretamente relacionado com fatores climaticos,
fatores culturais e fatores relacionados com o tipo de solo e o tipo de vegetacdo introduzidos
no mesmo (figura 2.13). No quadro 2.1 observam-se todos os fatores que estéo diretamente

relacionados com a evapotranspiracao.

A evapotranspiracao é tipicamente modelada usando dados meteorolégicos e algoritmos que
descrevem a energia de superficie e caracteristicas aerodinamicas da vegetacdo. Esta é
tipicamente medida usando sistemas que exigem o emprego de principios e técnicas fisicas

relativamente complexas (Allen et al., 2011).

T ET Fatores ET
Climaticos 0
A
T Fatores ET

da Cultura c

Fatores do Solo \\_‘
e do uso o—=ET
\
/ /“«.\

Figura 2.13 - Fatores determinantes da evapotranspiracdo. (Allen et al., 1998).
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Quadro 2.1 - Descrigéo dos fatores determinantes da evapotranspiragao.

Fatores Climaticos

Radiacéo liquida (Rn)

Esta é a principal fonte de energia para o processo de evapotranspiracdo, dependente da radiacdo solar incidente e do albedo da vegetagdo. Em
determinado local a disponibilidade de energia (radiacdo) é controlada pela reflexao da superficie (albedo). Vegetacdo mais clara reflete mais
do que as mais escuras €, portanto, tm menos energia disponivel. Assim é evidente que, sob as mesmas condic¢des climaticas, uma floresta

evapotranspira mais que uma superficie com cobertura vegetal rasteira.

Temperatura:

Ao longo do dia, a temperatura do ar provoca aumento no défice de saturagdo de vapor de agua, tendo em vista que a quantidade de vapor de

&gua varia em proporcdo bem menor, tornando maior a demanda evaporativa do ar.

Humidade relativa do

A humidade relativa do ar atua juntamente com a temperatura. Quanto menor ela é, maior serd a demanda evaporativa e, portanto, maior a

ar: evapotranspiracdo. O vapor de agua transferido para a atmosfera é controlado pelo poder evaporante do ar. Quanto mais seco estiver o ar, maior

serd a demanda atmosférica. No entanto, existe inter-relagéo entre a disponibilidade de 4gua no solo e a demanda atmosférica.

Vento: O vento além de remover vapor de agua do ar junto as plantas para outros locais também é responsavel pelo transporte horizontal de energia de
uma &rea mais seca para outra himida, contribuindo desta forma para o aumento da evapotranspiracéo.

Fatores da Cultura

Espécie: Este fator esta associado aos aspetos morfoldgicos da planta, tais como, distribuicdo espacial da folhagem, resisténcia interna da planta ao
transporte de gua, nimero, tamanho, e distribui¢do dos estomas, exercendo influéncia direta na evapotranspiragéo (ET).

Albed Ou coeficiente de reflexdo influenciam diretamente na disponibilidade de energia (Rn) para o processo de ET. Havendo maior reflexdo, havera

edo:

menor energia disponivel.
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Indice de area foliar
(IAF):

Acompanha o estadio de desenvolvimento e crescimento da cultura, aumentando a area foliar transpirante.

Altura das plantas:

As plantas mais altas interagem mais eficientemente com a atmosfera, extraindo desta mais energia , assim como a agao dos ventos é mais

relevante, aumentando a ET.

Profundidade das

raizes:

Esta diretamente relacionada com o volume de solo explorado. Plantas com raizes superficiais, por explorar um menor volume de solo, em

periodos de estiagem ndo conseguem extrair dgua suficiente para atender a sua demanda transpirativa.

Fatores de manuseamento da cultura e do solo

Densidade da

plantacéo

Um espagcamento menor entre plantas resulta em competicao intensa pela agua, causando aprofundamento das raizes para aumentar o volume
de 4gua disponivel. Um espacamento maior entre plantas permite que as raizes se desenvolvam mais superficialmente, contudo, permite mais
aquecimento do solo e das plantas e maior movimentacgdo do ar pela acdo do vento entre as plantas, levando consequentemente ao aumento da
ET.

Impedimentos fisico-

Ocorre limitagdo no crescimento e desenvolvimento das raizes, fazendo com que as plantas explorem um menor volume de solo, resultando em

efeitos negativos tanto no periodo chuvoso como no seco. No periodo chuvoso o excesso de dgua pode causar asfixia das raizes; no periodo

guimicos . . ) . . . .. ,
seco 0 volume de agua disponivel fica reduzido, ndo permitindo que elas aprofundem na procura de agua.
Fatores do solo e do uso
de ol Os solos argilosos possuem maior capacidade de armazenar dgua do que 0s arenosos, sendo capazes de manter a taxa de ET por periodo mais
Tipos de solo

longo. No entanto, em solos arenosos as raizes tendem a ser mais profundas, compensando a menor retencdo de agua.
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Humidade do solo

Quando a humidade do solo esta proxima da capacidade de campo, a evapotranspiracdo é mantida na razédo potencial e determinada pelas
condig@es climéaticas predominantes. A medida que o solo perde humidade, a evapotranspiragéo real tomara valores abaixo do valor da

evapotranspiracdo potencial a partir de determinado valor de humidade do solo.

Relacdo entre a
humidade do solo e a

razao

Evapotranspiracdo real/Evapotranspiracdo Potencial (ETr/ETp) depende das caracteristicas fisicas do solo, da cobertura vegetal até certo ponto

e da demanda evaporativa da atmosfera.

Textura do solo

Em solos arenosos, 0s quais a baixa capacidade de retencéo de 4gua, em virtude do baixo contetdo de coloides, permite a remogdo répida da
maior parte da humidade do solo, a evapotranspiracdo real permanece igual a potencial até quase ao ponto de murcha. Por outro lado, para um
solo de textura fina, do qual a 4gua disponivel ndo pode ser removida quase que totalmente a baixas tensdes, a evapotranspiracao real (ETr) passa
a ser menor que a evapotranspiracdo potencial (ETp) para contelidos mais elevados de humidade no solo. J& para um solo de textura intermédia,

a relacdo ETr/ETp também possui comportamento intermédio.

Fonte: Carvalho et al., 2008
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2.2.1 Métodos de céalculo de Evapotranspiracao

Thornthwait, em 1948, introduziu o conceito de evapotranspiracdo potencial, ETp, onde
definiu como sendo a evapotranspiracdo que ocorreria ao longo do tempo se nas mesmas
condicBGes meteoroldgicas e de energia radiante nunca houvesse deficiéncia de dgua no
solo para a vegetacdo que o reveste. O conceito de Thornthwait tem sofrido alteracdes e
correcdes de precisdo que tem por objetivo a aproximacao da evapotranspiracdo potencial
a evaporacdo de superficies livres de &gua com pequena profundidade e grande extenséo
em area ou a restri¢cdo do conceito a determinado tipo de cultura vegetal. Assim, Penman
(1956) sugeriu que a definicdo de Thornthwait fosse modificada de modo a incluir a
especificacdo da vegetacdo que reveste o solo, a qual deveria ser rasteira com altura
uniforme cobrindo completamente o solo. Doorenbos e Pruitt (1977) sugerem o conceito
de evapotranspiragdo cultural de referéncia, ETo, que define como sendo a
evapotranspiracdo de uma superficie extensa de coberto vegetal verde, com uma altura
uniforme de 8 a 15 cm, crescendo ativamente, cobrindo completamente o solo e sem
restricbes de agua. Para uma determinada cultura, em funcdo do seu estado de
desenvolvimento e continuando a supor que a agua do solo ndo é restritiva, Doorenbos e
Pruitt sugerem a designacdo de evapotranspiracao cultural, ETc (Hipdlito e Vaz, 2011;
Oliveira, 2006).

Deste modo, e de forma mais detalhada, os diferentes métodos de calculo de

evapotranspiracdo, sdo:
i.  Evapotranspiracéo Potencial (ETp):

Thornthwaite em 1948 referiu que o processo corresponde a perda maxima de agua para
a atmosfera pela ocorréncia simultdnea dos processos de transpiracdo e evaporacéo,
através de uma superficie natural, padrdo, sem restricdo hidrica e em crescimento ativo
(Pereira et al., 1997; Tomasella e Rossato, 2005; Silva et al., 2005). Mais tarde, Penman
em 1956 adotou o conceito de evapotranspiracdo potencial como sendo a quantidade de
agua transferida para a atmosfera por evaporacgéo e transpiracao, na unidade de tempo e
de &rea, por uma cultura de porte baixo (vegetacdo rasteira), verde, de altura uniforme e
sem deficiéncia hidrica, que cobre totalmente a superficie do solo (Figura 2.14)
(Sediyama 1996; Reichardt e Timm, 2004).

A evapotranspira¢do potencial, segundo Hylckama (1959), é definida como sendo a

quantidade total de agua evaporada da superficie e/ou transpirada pela vegetacdo na
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condicdo de ampla disponibilidade hidrica para todo o tempo de observacdo (Kan, 2005;

Fernandes e Foster, s|d)).

Clima Cobertura de ET

referéncia 0 Evapotranspiracao
: 3 Potencial (ETP) ou
de referéncia (ETo)

Saldo de radiagio -j= s
Temperatura
Umidade relativa

Veloc. do vento Sem restricao
hidrica

Figura 2.14 - Fatores determinantes da ETp (Allen et al., 1998).
ii.  Evapotranspiracdo Real (ETr):

A evapotranspiracdo real corresponde a quantidade de agua realmente utilizada por uma
extensa superficie com vegetacdo rasteira em crescimento ativo, cobrindo totalmente o
solo, porém, com ou sem restri¢do hidrica, podendo a evapotranspiracao real ser igual ou
menor a evapotranspiracao potencial (Unesco, 1982; Tucci 1993; Sentelhas et al., 1999).
Pode ainda dizer-se que a evapotranspiracdo real € aquela que ocorre numa superficie
com vegetacdo, independentemente da sua area, porte e das condi¢bes de humidade do
solo, ocorrendo em qualquer circunstancia sem imposi¢do de qualquer condicdo de

contorno (figura 2.15) (Pereira et al., 1997; Tomasella e Rossato, 2005).

= CobertAura_de ETR
T,  elerence ] Evapotranspiragdo
s flE = | Real (ETR)

Umidade relativa LETESN Y TSP

4 ;)
Veloc. do vento Com ou sem
restricdo hidrica

Figura 2.15 - Fatores determinantes da ETr (Allen et al., 1998).

ii. Evapotranspiracéo cultural (ETc):

A evapotranspiracdo cultural (sem restricdes de dgua) depende essencialmente do tipo de
cultura agricola, do instante do ano em que se faz a sementeira, do estado de
desenvolvimento do cultura, do periodo de desenvolvimento vegetativo entre a
sementeira e a colheita e das condi¢des climaticas. A evapotranspiracgao cultural varia ao
longo do periodo vegetativo das culturas, sendo usual considerarem-se quatro estadios
bem diferenciados em algumas espécies. Assim, por exemplo considerando-se o trigo no
estadio inicial, desde a sementeira até que o terreno apresente uma pequena cobertura (de
cerca de 10%) e a evapotranspiracdo € pequena, um estadio de desenvolvimento, até que
0 terreno apresente uma cobertura completa (de cerca de 70-80%), um estadio intermédio,
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até ao inicio da maturagdo e durante o qual a evapotranspiragdo atinge valor maximo, e

um estadio maduro até a ceifa (figura 2.16) (Hipolito e Vaz, 2011).

Coeficiente de E T

Cultura (Ke) C

Evapotranspiracao
de Cultura (ETc) |:> ETo X

‘Cultura sem restricao hidrica e
em condigdes 6timas de
desenvolvimento

Figura 2.16 - Fatores determinantes da ETc. (Allen et al., 1998)

Os valores de Kc acompanham a area foliar de uma cultura (Figura 2.17 e Figura 2.18).
Nas culturas perenes ou arvores, os valores de Kc também variam de acordo com o indice
de Area Foliar (IAF) e o tipo de cultura (Sentelhas e Angelocci, 2009). O Kc também
pode variar com a textura e o teor de agua do solo, com a profundidade e densidade

radicular e com as caracteristicas fenolédgicas da planta (Carvalho et al., 2008).

1,24 .. . '
] :;zgﬂgzgemals . Clima mais imido
g 10 : ke,
o 1 5 : i
- : : :
= ~ ke, | : ' Clima menos seco
Q 0,5 ' '
@ d ' H i
= Irrigagdo me : :
@ 04— ! H i
"uE] frequente : !
o 02 ! : i .
[i7]} i - 4 H H i kcmm
o :
O 00— ; : |
FASE1 . FASE2 FASE 3 : FASE 4
(25dias) | (35dias) (55 dias) 5 (33 dias)
A B C D
Fase do ciclo
FASE 1: estabelecimento - des. vegetalivo FASE 3: florescimenta - inicio maturacéo
FASE 2: des. vegetative - florescimento FASE 4 - final da maturagao (colheita)

Figura 2.17- Variacdo de Kc ao longo dos estadios de desenvolvimento da cultura.
(Adaptado de Allen et al., 1998 citado por Oliveira, 2006)

31



Tipo de Cultura ,m,ol Desenv. ] it AZ‘}:L:S

Anual

Capins o
Perenes A mmmmmﬁ‘

Culturas
Perenes

Arvores

Cobertura de
referéncia —
(gramado)

| Estacao de Crescimento _______,|

Figura 2.18 - Estacdo de crescimento em relagéo ao tipo de cultura. (Allen et al., 1998)

O coeficiente de cultura (Kc) é adimensional e foi proposto por Van Wijk e Vries,
representando a razao entre a evapotranspiracdo da cultura, ETc, e a evapotranspiracao
de referéncia, ETo (Sediyama et al., 1998; Carvalho et al., 2008).

O coeficiente de cultura (Kc) é determinado empiricamente e varia com a cultura, com o
seu estadio de desenvolvimento, com o clima e praticas agronémicas adotadas. Para um
dado instante e local, medindo-se a ETc e a ETo para as mesmas condic¢des
meteoroldgicas, o Kc € obtido pela relacdo:

ETc
ETo

Kc = [Equacéo 2.22]

A FAO N.°56 (Allen et al., 1998) aplica quatro fases de temporais nas curvas de Kc, aos
coeficientes de cultura dos diferentes tipos de culturas, ja calculados, sendo eles: fase
inicial, fase de desenvolvimento, fase média e fase final (Figura 2.9). As aplicacdes
futuras de Kc podem e devem contar com estimativas mais sofisticadas, dindmicas e
corretas para 0 comprimento das fases das culturas. Estas estimativas incluem a utilizacéo
de unidades de tempo, utilizacdo de medias de temperatura do ar diarias para estimar os
impactos sobre congelamento, atraso do inico ou término de periodos de crescimentos

das culturas. Estes métodos sdo importantes para melhorar a translocacdo de curvas Kc
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para novas areas e para avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre o futuro uso

da agua (Pereira et al., 2014).
iv.  Evapotranspiracdo de referéncia (ETo):

Termo inicialmente introduzido por Jensen et al., (1971) relacionando evapotranspiracdo
para uma dada cultura ao longo de um periodo especifico de dias ou semanas para o
chamado "potencial ET" (Pereira et al., 2014), representa uma extensdo da definicéo
original de Penman (1956). No entanto, s6 apés a adocao do boletim FAO-24 elaborado
por Doorenbos e Pruitt (1977) é que tal definicdo se popularizou. Assim, Doorenbos e
Pruitt definiram a evapotranspiracdo de referéncia como sendo a evapotranspiragao de
uma area com vegetacao rasteira, em crescimento ativo, a uma altura uniforme de 0,08 a
0,15m de altura e bem adaptada as condicBGes locais. O mais recente conceito de
evapotranspiracdo de referéncia foi proposto por Allen et al., (1998) no Boletim n° 56 da
FAO, definindo-a como evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura fixa de
0,12m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da superficie fixa ao transporte de vapor de dgua
igual a 70m™* s, A cultura hipotética esta relacionada com uma superficie de coberto
vegetal verde, de altura uniforme, possuindo cerca de 3m de indice de Area Foliar (IAF)
por m2 de terreno ocupado, assemelhando-se a uma superficie verde, em crescimento
ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem restricdo hidrica (figura 2.1.2.1)
(Feltrin, 2009)

2.2.2 Determinacdo da Evapotranspiracao Cultural

A medicdo da evapotranspiracao real de uma dada cultura permite obter o coeficiente de
cultura, que se define como a razdo entre a evapotranspiracdo medida e a
evapotranspiracdo de referéncia, equacdo 2.23 (Ramos, 2011). O coeficiente de cultura
foi definido em 1968 para utilizacdo com uma cultura de referéncia (ETr) e utilizado pela
primeira vez por Jensen na programacdo computorizada de irrigacdo (Jensen, 1969;
Jensen etal., 1970; Jensen et al., 1971 citado por Allen et al., 2011). Uma boa consisténcia
e confiabilidade nas curvas de Kc foram desenvolvidas ao longo de um grande nimero e
tipo de culturas (Allen et al., 1998 citado por Pereiraetal., 2014). A precisdo de estimativa
de ET decorrentes do método Kc-ETo quando comparado com a precisdo de muitas
medidas de ET, leva a suposicdo de que o metodo descrito sera usado ao longo dos
proximos 15 anos. Futuramente as aplicagdes de Kc irdo expandir-se para novos tipos e

variedades de culturas e vegetacdo natural (Pereira et al., 2014).
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ETc = Kc.ETo [Equagdo 2.23]
Onde:
ETc — Evapotranspiracdo da cultura (mm.dia™)
K. — coeficiente de cultura.
O célculo do coeficiente de cultura pode ser feito através de dois métodos, dependendo
do objetivo do estudo: pode-se calcular um coeficiente Gnico ou um coeficiente que é a
soma de dois coeficientes. Na primeira abordagem, as contribui¢cdes da evaporacdo do
solo e da transpiragdo da planta estdo combinadas num Unico valor, enquanto o célculo
do coeficiente de cultura pelo segundo método separa a evaporagdo e a transpiragdo em

dois coeficientes, de acordo com a equacédo 2.24 (Allen et al., 1998; Ramos, 2011):

K. = K;p + Ko [Equacéo 2.24]
Onde:
Kb — coeficiente basal de cultura;

Kes — coeficiente de evaporagéo do solo.

Os coeficientes de cultura podem ser estimados a partir de medicgdes espetrais, isto porque
os coeficientes de cultura basais e os indices de vegetacdo sdo ambos sensiveis aos indices
de area foliar (IAF) e as fracbes de cobertura vegetal (FCV). O indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacéo ajustado ao solo sédo os principais
indices de vegetacdo utilizada para estimar os coeficientes de cultura. A evolucdo dos
parametros de crescimento de cultura, como o IVF, pode ser uma alternativa a considerar
no impacto das variagbes ambientais e praticas (variabilidade meteorol6gica temporal e
espacial, praticas de maneio do solo e da &gua) no desenvolvimento da cultura
(Choudhury et al., 1994; Rouse et al., 1974 e Huete, 1988 citados por Sanchéz et al.,
2012). Deste modo, e futuramente, o sensoriamento remoto sera o principal método de

estimativa real de Kc (Pereira et al, 2014).

2.2.3 Determinacéo da evapotranspiragao Potencial

Segundo Sediyama (1996), a estimativa da evapotranspiragéo € relativamente mais dificil
e complexa, quando esta é comparada com a da precipitacdo e do escoamento superficial.
Por esta razdo, varios métodos foram desenvolvidos visando uma estimativa mais precisa
(Lorenzi, 2010).
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Estudos de Chen et al., 2014 compararam oito modelos de evapotranspiragéo, sendo eles
cinco modelos empiricos e trés modelos baseados em processos, com o intuito de perceber
qual o melhor e como melhorar 0 mesmo. Os modelos empiricos sdo a rede neural
artificial (RNA), arvore de regressao (RT), modelo de vetor de suporte (SVM) e dois
modelos de regressdo (REG1 e REG2). Os trés modelos baseados em processos incluem
dois modelos de Penman-Monteith (algoritmo PM-mod16 e PM-Yuan) e um modelo de
Priestley-Taylor (PT-JPL). Os dados utilizados para todos estes modelos foram: radiacado
mensal total (Rg) saldo de radiacdo (Rn) temperatura do ar (Ta) humidade relativa (Rn),
velocidade do vento (Ws) e pressdo do ar (P), assim como imagens AVHRR®, MODIS
Lai*e NDVI°, para obter o indice de area foliar (IAF) combinado com NDVI. Os modelos
baseados em processos apresentam um melhor desempenho do que os cinco modelos

empiricos, contudo, os oito modelos indicam padrdes espaciais semelhantes.

Desde cerca do ano 2000, os sistemas de Kc e ETr tém sido cada vez mais sido aplicados
grandes bases de dados, como por exemplo o European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), o North American Land Data Assimilation System
(NLDAS) e Global Land Data Assimilation System (GLDAS). Este conjunto de dados
sdo produzidos para todo o globo e para regibes especificas com resoluc@es de 12 km e
as etapas de tempo variam de 1h a 24h. Os dados sdo produzidos por modelos complexos
operados para a previsdo do tempo e para a modelacdo de mudancas climaticas (Pereira
etal., 2014)

2.2.3.1 Modelos de Evapotranspiracao Potencial

Penman em 1950 relacionou a evapotranspiracdo potencial, ETp, com a evaporacdo de
superficies de agua, Eo, por analise de dados relativos a bacias hidrogréficas na Inglaterra
e nos paises vizinhos da Europa Ocidental através da seguinte expressao (Hipolito e Vaz,
2011):

3 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) é um gerador de imagens de detec3do de radiac3o
gue pode ser utilizada para determinar remotamente a cobertura de nuvens e a temperatura da
superficie. http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html

4 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) tem por objetivo a quantificacdo e detec¢do
das mudancgas da cobertura terrestre, e nos processos naturais e antrépicos, auxiliando assim, nos
diversos modelos regionais e globais. As MODIS realizam observagdes a cada 1 ou 2 dias e adquirem dados
em 26 dados espetrais, sendo o tamanho do pixel varidvel (250 a 1000 metros).
http://daac.ornl.gov/MODIS/

5 A relacdo linear entre o NDVI e o coeficiente de cultura Kc foi introduzido por Heilman et al. (1982) e
estabelecida teoricamente por Choudhury et al. (1994). A equacgdo resultante é: Kco = 0,2x1,25.NDVI,
onde Kco é o coeficiente de cultura a base de erva.
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ETP = fFo [Equagdo 2.25]
Onde:

I. O fator f tem o valor de 0,8 nos meses de verdo (maio, junho, julho e agosto)
e o valor de 0,6 nos meses de inverno (novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro) e o valor de 0,7 nos meses restantes (marco, abril, setembro e

outubro).

2.2.3.2 Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite, (citado por Silva et al., (2005); Fernandes e Foster, s/d; Vaz,
2010; Hipdlito e Vaz, (2011)), para a estimativa da evapotranspiracdo potencial foi dos
primeiros modelos empiricos a aparecer. Para o calculo da evapotranspiracdo potencial

tem-se a seguinte formula (Tornthwaite, 1948):

ETP = £.1,6 (1) [Equacio 2.26]
onde:

ETP — evapotranspiracdo potencial;

f- fator de ajuste em funcéo da latitude e més do ano;

t — temperatura média mensal, em °C;

| — indice de calor mensal.

O indice de calor anual é calculado pela seguinte equacao (Silva et al., 2011; Fernandes
e Foster, s/d; Vaz, 2010):

£\ 1,514
1= Y12 (E) [Equacdo 2.27]

O valor de a é dado pela funcdo cubica do indice anual (Silva et al., 2011; Fernandes e
Foster, s/d; Vaz, 2010, Hipolito e Vaz, 2011):

a=6,75x 1077.13 = 7,71 x 1075.12 + 1,7292 x 1072.1 + 0,49239

[Equacéo 2.28]
Os valores obtidos pela formula de Thornthwait séo validos para meses de 30 dias com
12 horas de luz solar por dia. Como o nimero de horas de luz muda com a latitude e

também porque h4 meses com 28 e 31 dias, torna-se necessario proceder a corregdes. Este
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fator de correcdo (f) é obtido da seguinte forma (Silva et al., 2011; Fernandes e Foster,
s/d; Hipolito e Vaz, 2011):

f= L [Equacéo 2.29]

Onde:
h — niimero de horas de luz solar na latitude considerada;

n — nimero de dias do més em estudo.

2.2.3.3 Método de FAO Penman-Monteith

A evapotranspiragdo potencial estimada por Penman-Monteith é associada a uma cultura
de referéncia, considerando-se que essa cultura se encontra em 6timas condicdes hidricas
durante todo o seu desenvolvimento vegetativo. Esta é a razdo pela qual também se
designa por evapotranspiracdo de referéncia. O maior relevo desta abordagem relaciona-
se com o facto de considerar que a evapotranspiracdo € um processo essencialmente
fisico, largamente influenciado por condi¢des hidro-climatoldgicas. Assim sendo, espera-
se que conduza a estimativas da evapotranspiragdo potencial mensal melhores e mais

consonantes com a realidade do que o método de Thornthwaite (Vaz, 2010).

A equacdo de Penman-Monteith (citada por Uda, (2010); Vaz, (2010); Rocha, et al.,
(2011); Hipdlito e Vaz, (2011); Ramos, (2011)) é dada por (Allen et al., 1998):

900
0,408A (Rn—G)‘l'ym

ETP = A+y(1+0,340,)

U,(es —ey) [Equagdo 2.30]

Onde:

ETP — evapotranspiragdo potencial de Penman-Monteith (mm.d?);
Rn — radiacéo solar liquida (MJ ™2 d™);

G — fluxo de calor do solo (MJ m2 dY);

T — temperatura média do ar (°C™Y);

U2 — velocidade média do vento a 2m de altura (m.s™);

es- pressdo da saturacdo de vapor (kPa);

ea— pressdo de vapor atual (kPa);

es-ea (e%) — défice de tensdo de vapor (kPa);
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A — declive da curva de tenséo de vapor (kPa °C™);
y — constante psicométrica (kPa °C™?).
y = 0,665 x 103Patm [Equacéo 2.31]
Onde:
Patm - pressdo atmosférica (kPa).

5,26
293-0,00652\> N
—Z) [Equacdo 2.32]

Patm = 101,3( o0

Onde:

z - altitude da estacdo em relacéo ao nivel do mar (m).

A 4098 [0.6108exp(T1+7'22377T3)]
= - Equacdo 2.33
(T+237.3)2 [Equag 1

Onde:
A - declive da curva da tenséo se saturacdo de vapor a temperatura T do ar (kPa °C™);
T- temperatura do ar (°C).

17.27T
> [Equacao 2.34]

0 — ——
e”(T) = 0,6108exp (T 7373
Onde:
€% (T) - pressdo de saturacio de vapor a temperatura T do ar (kPa).

T - Temperatura do ar (°C).

O défice de pressdo de saturacdo de vapor é a diferenca entre a pressdo de saturacdo de
vapor média didria, e a pressao de vapor real, que podem ser calculadas com as Equages
seguintes (Ramos, 2011):

e? (Tmax) + e°(Tmin)

e = > [Equacédo 2.35]

Onde:

es — pressao de saturacao de vapor média diaria (kPa)
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e% (T) - pressdo de saturacdo de vapor a temperatura T do ar (kPa).
Tmax - temperatura média maxima diéria (°C);
Tmin - temperatura média minima diaria (°C).
Rn = Rns — Rnl [Equacéo 2.36]
Onde
Rns - radiagdo de onda curta liquida que chega a superficie terrestre (MJ m2d?);

Rnl - radiagdo de onde longa liquida que sai da superficie terrestre (MJ m2d).

Rns =Rs (1 —a) [Equagdo 2.37]
Onde:
a —albedo.
Rso = (0,75+ 2 x 10™°2)R,, [Equagio 2.38]
Onde:

Z - altitude da estacdo em relacdo ao nivel do mar (m);
Ra — Radiac#o extraterrestre (MJ m2d?).

A equacdo 2.39 é uma alteragio da Lei de Stefan-Boltzamnn®, para ter em conta o efeito
da humidade e da nebulosidade, que absorvem energia e, assim, diminuem a radiacdo
emitida (Ramos, 2011).

(Tmax+273)* + (Tmin+273)* ( R, )
Rnl = 4—-0,14 1,35— —
nl=o > (0,34 —0,14,/e,) (1,35 R 0,35

6 A Lei de Stefan-Boltzmann diz que a energia emitida por um corpo negro é proporcional a quarta
poténcia da temperatura do corpo. A constante de proporcionalidade desta lei designa-se constante de
Stefan-Boltzmann e toma o valor de 4,903x10° MJ K* m dia™*
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[Equacido 2.39]

Onde:
o - constante de Stefan-Boltzman, ¢ = 4,903 x10-9 (MJ m2dY);

TmaxK- temperatura maxima absoluta durante o periodo de 24h (°K);
TminK- temperatura minima absoluta durante o periodo de 24h (°K);
Rs - radiacdo solar medida ou calculada (MJ m2d™2).

Rso: radiagdo do céu claro medida ou calculada (MJ m2d?)

Ao amanhecer, a temperatura esta proxima da temperatura minima e esta por sua vez
considera-se que esteja préxima do ponto de orvalho, o ar esta préximo da saturacdo com
vapor de agua e a humidade relativa préxima de 100%. Esta temperatura € empregada

para estimativa da pressdo de vapor real (es), entdo (Rocha, et al., 2011):

] 17,27Tmin
e, = e° (Tmin) = 0,611exp [T

_— E ao 2.4
min + 2373 [Equagdo 2.40]

Onde:

e, - pressao de vapor real (kPa);
Tmin - temperatura minima (°C);
€% (Tmin) - presséo de saturacdo de vapor a temperatura minima diaria (kPa).

A diferenca entre a temperatura maxima e minima esta relacionada com o grau de
cobertura de nuvens de uma localidade. Condigdes de céu claro resultam em altas
temperaturas durante o dia (Tméax) por causa da transparéncia atmosférica a radiacéo solar
que chega e temperaturas mais baixas durante a noite (Tmin) por causa de menos radiagdo
de onda longa refletida que é absorvida pela atmosfera. Por outro lado, em dias nublados,
Tmax é relativamente menor porque parte significante da radiacdo solar nunca atinge a
superficie da Terra e é absorvida e refletida pelas nuvens. De forma similar, Tmin sera

relativamente mais alta, uma vez que a cobertura de nuvens age como uma coberta que
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diminui a radiacdo de onda longa liquida refletida. Desta forma, o célculo da radiacao é

baseado pela diferenca entre temperaturas maxima e minima (Rocha, et al., 2011):

Rs = kgsy/(Tmax — Tmin)Ra [Equacao 2.41]
Onde:

Rs - radiagdo solar (MJ m2d?);

Ra - radiacdo extraterrestre (MJ m2 d?);
Tmax - temperatura maxima (°C);

Tmin - temperatura minima (°C);

krs - coeficiente de ajuste (°C ).

i.  Na auséncia de dados, u, é considerado 2 m s que é a média de mais de 2.000
estacdes ao redor do globo;

ii. O efeito do fluxo de calor no solo (G) é ignorado para célculos diarios, uma vez

que sua magnitude é pequena;

iii.  Krvaria de 0,16 para o interior, e massas de ar que ndo sofrem influéncia de um
grande corpo hidrico a 0,19 para locais costeiros onde as massas de ar sdo
influenciadas por um corpo hidrico proximo, segundo Allen et al. (1998), sendo

necessaria a sua validacéo local.

A figura 2.19 mostra o conjunto de resisténcias que controlam o transporte de vapor para
a atmosfera. A resisténcia superficial (Rs) é o conjunto das resisténcias dos estomas,

cuticulas e solo.
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Figura 2.19 - Conjunto de resisténcias que controlam o transporte de vapor para a
atmosfera. (Allen et al., 1998 citado por Sentelhas e Angelocci, 2009)

A aplicacdo dos procedimentos de calculo serdo alojados em sistemas de informacéo
geogréfica (SIG) no futuro e serdo “escritos” em linguas modernas, como Phython e Java-
script, para lidar com grandes quantidades de dados climaticos, de solo e cultura. Muitos
aplicativos serdo “compactados” para minimizar os requisitos de dados e compreensao de
calculos internos por usuarios. Esta compactacdo facilitard a aplicacdo de computacéo
espacial, mas, ao mesmo tempo, reduzira o nivel de conhecimento exigido do utilizador
(Pereira et al., 2014).

2.2.3.4 Método de Camargo

Método empirico, baseado no método de Thornthwaite. Este, apresenta as mesmas
vantagens e restri¢cbes desse mesmo método. Apesar disso, tem uma vantagem em relacéo
ao método de Thornthwaite, que é ndo necessitar da temperatura média anual normal. No
entanto, considera a radiacdo solar global extraterrestre (Qo). Assim sendo, 0 método de

Camargo ¢é representado pela seguinte equacao (Sentelhas e Angelocci, 2009):
ETP =0,01Qo.T.ND [Equacéo 2.42]

Onde:
Qo — radiag&o solar global extraterrestre (mm d)
T — temperatura média do ar (°C)

ND — nimero de dias do periodo considerado.
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2.2.3.5 Método de Hargreaves

O método de Hargreaves 1985, tem como objetivo obter a evapotranspiracédo de referéncia
ETo e potencial (ETp), com base em poucos dados, como temperatura média, minima e
méaxima mensal e radiacdo extraterrestre (Ra). Este método tem vindo a apresentar bons
resultados em regides onde a escassez de dados € elevada (Tomaz, 2008; Silva, et al.,
2010).

A formula utilizada para o calculo do método Hargreaves é dada da seguinte forma
(SIAR, 2014; Shahidian et al., 2011):

1
ETp = 0,0023. Ra(Tmax — Tmin)z.(Tmed + 17,8) [Equagio 2.43]

Tmax+Tmin

Tmed = — [Equagdo 2.44]

Onde:

Ra — Radiac#o extraterrestre (mm/d)
Tmax — Temperatura maxima (°C)
Tmin — Temperatura minima (°C)
Tmed — temperatura média (°C)

Segundo Orange t al., (2013) a Cal-SIMETAW - California Simulation of
Evapotranspiration of Applied Water ¢ uma nova ferramenta desenvolvida pelo
Departamento de Recursos Hidricos da California e da Universidade da California, onde
Davis mede o balan¢o hidrico diario e determina a evapotranspiracdo cultural (ETc), a
evapotranspiracao aplicada a agua (ETaw) e a 4gua (AW). Esta ferramenta foi aplicada
na California no planeamento de recursos hidricos. Para o célculo de Eto, o aplicativo usa
dados meteoroldgicos diérios para determinar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
usando a equacdo de Hargreaves-Samani (HS). Usando dados climaticos recentes de
CIMIS’ concluiu-se que a ETons € menos precisa sob condiges de vento e maior em

condigdes calmas.

7 CIMIS - California Irrigation Management Information System, é uma unidade de programa no
Uso e Eficiéncia da Agua, Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia (DWR), que gere uma
rede de mais de 145 estacfes meteoroldgicas automaticas na California.
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2.2.4 Modelos de calculo de evapotranspiracéo - SIG

A evapotranspiracdo ¢ um dado proveniente e uma variedade de sistemas de medig&o,
incluindo lisimeros, razdo de Bowen, balan¢o hidrico, sensoriamento remoto baseado em

satélites ou modelagem direta. (Quadro 2.2) (Allen et a., 2011).

As abordagens mais comuns para o calculo de Evapotranspiracdo (ET) € o indice de
vegetacdo (1) ou modelos SEB com base em dados infravermelhos térmicos e modelos
SWAT. Os modelos SEB baseados em satélite incluem SEBAL- Surface Energy Balance
Algorithm for Land (Bastiaanssen et al., 1998), METRIC-Mapping Evapotranspiration at
high Resolution using Internalized Calibration, e TSEB, Two-Source Energy Balance
(Pereira et al., 2014).

A estimativa de evapotranspiracdo a escala global e regional pode ser feita através de
parametros de superficie, obtidos a partir de dados de sensoriamento remoto, com
variaveis meteoroldgicas de superficie e caracteristicas de vegetacdo. As técnicas de
sensoriamento remoto podem fornecer informagdes espaciais e temporais do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), do indice de &rea foliar (IAF), do albedo
de superficie, da emissividade da superficie e da temperatura da superficie, onde a maioria
destas sdo indispensaveis para a concretizacdo dos modelos e métodos de célculo de ET
(Liou et al., 2014).

Mapas de evapotranspiracdo desenvolvidos através de METRIC, SEBAL ou sistemas de
processamento de base de sensoriamento remoto semelhantes serdo usados como entrada
para criar modelos operacionais e de planeamento mensal para operacdes de
reservatorios, para a gestao da dgua subterranea, planeamento de abastecimento de agua
de irrigacdo, para a regulamentacdo de direitos de dgua e estudos hidroldgicos (Allen et
al., 2011)
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Quadro 2.2 — Sistemas de medigédo da Evapotranspiragéo.

Método

Descricdo

ET de balanco de
massas em grandes
areas

Também conhecido como método de entrada-saida ou técnica do balanco hidrico, pode ser aplicado em grandes areas integradas de terra
e 4gua para desenvolver estimativas a escala de bacias hidrograficas. Estas estimativas sdo uteis para a calibracdo ou validacdo de bacias
hidrogréficas. Este balanco exige precipitacdo como entrada principal e consequentemente a estimativa de ET s6 pode ser tdo precisa
guanto a estimativa de precipitacdo.

Lisimetria

Os lisimeros tém sido amplamente utilizados para fornecer informacfes de base para o desenvolvimento, calibracdo e validacdo do
método de ET. Infelizmente, as medicdes do lisimero de ET sdo extremamente sensiveis a fatores ambientais, muitos dos quais sdo muitas
vezes mal compreendidos ou ignorados na prética.

Os requisitos de medigdo em lisimero sdo: a vegetacdo no interior e exterior do lisimero deve ser muito semelhante em altura, densidade
e cobertura do solo e area foliar; a area efetiva da vegetacdo do lisimero deve ser calculada com precisdo; a gestdo da agua do lisimero
deve ser precisa e semelhante as condi¢fes externas.

Razdo de Bowen

Método pratico e, micrometeoroldgico relativamente confidvel. A utilizacdo do conceito de Bowen permite resolver a equacéo do balango
de energia medindo inclinagdes simples de temperatura do ar e pressdo de vapor na camada superficial perto da superficie de evaporacéo.
O método funciona melhor quando a agua do solo ndo é limitante. Como a agua é facilmente menos disponivel, a razdo de Bowen
aumenta e o erro relativo em EE.

Balanco energético
de sensoriamento
remoto

Técnicas que utilizam imagens de satélite tém sido desenvolvidos desde 1990 para estimar evapotranspiragdo de grandes &reas usando o
balango hidrico. As técnicas de balango de energia de sensoriamento remoto sdo Uteis para a identificacéo de zonas com escassez de agua
e as reducdes de evapotranspiracéo e para preencher modelos hidrolégicos.

Alguns modelos “operacionais” com base em satélites de energia de equilibrio, como o SEBAL ¢ METRIC empregam uma técnica de
calibracdo interna referida como CIMECS. A técnica CIMEC, funciona por calibragio inversa do processo de equilibrio de energia por
meio de fluxo de calor sensivel, calculando especificamente a evapotranspiracéo e assim a equacao do balanco hidrico, em duas condi¢des
extremas (seca e humida), em imagens de satélite. A evapotranspiracdo é estimada com base no conhecimento das condicGes de energia
e de superficie disponiveis geralmente com base em dados meteorol6gicos terrestres.

indices de
Vegetacdo para o

célculo de
Evapotranspiracéo

Baseia-se em satélites ou métodos do balanco energético. Geralmente tem grandes investimentos de tempo e requerem um conjunto de
habilidades aprendidas. Os produtos do balanco de energia podem ser usados para calibrar métodos mais simples que utilizam indices de
vegetacao (V) para estimar coeficientes de cultura (Kc).

A estimativa do Kc por IV é possivel por causa de uma correspondéncia entre a quantidade de vegetagdo e transpiracdo, onde com o
aumento da cobertura vegetal, a area foliar aumenta e aumenta a transpiracdo. O IV mais comum é o NDVI (indice de vegetagédo por
diferenca normalizada), que é estimado a partir de duas bandas de ondas curtas geralmente medidas por satélites: a faixa vermelha (~
0,6-0,7 mm) e a banda do infravermelho préximo (~0,7-1,4mm). Os NDVI podem ser determinados por imagens Landsat® mas também
a partir de imagens MODIS.

Fonte: Allen et al., 2011

8 CIMEC - calibragdo utilizando modelagdo inversa em condi¢cdes extremas.
9 LANDSAT http://landsat.gsfc.nasa.gov/



http://landsat.gsfc.nasa.gov/

2.2.4.1 Modelo SWAT

O modelo SWAT, Soil and Water Assessment Tool, (Arnold e Allen, 1993 e Winchel et al,
2008) simula caudais fluviais tendo por informacéo de base dados climéaticos (precipitagéo,
temperatura, velocidade do vento, radiacao solar e humidade relativa), caracteristicas fisicas
da bacia hidografica (topografia, rede de drenagem e solos) e ainda ao uso e cobertura do
solo. O modelo SWAT destaca-se por ser um modelo matematico de parametros distribuidos
e continuos em que diferentes processos fisicos podem ser simulados com o objetivo de
analise dos impactos das alteracdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e sub-
superficial, producdo de sedimentos e qualidade da agua em bacias hidrogréaficas agricolas
néo instrumentadas (Caetano e Pacheco, 2008; Alencodo e Pacheco, 2010). As bacias sdo
subdivididas em sub-bacias com base no nimero de afluentes. O tamanho e nimero de sub-
bacias sdo variados, dependendo neste caso da rede de fluxo e do tamanho de toda a bacia
hidrografica. As sub-bacias sdo ainda desagregadas em Unidades de Resposta Hidrologica
(HRU?’s), onde cada combinagdo Unica de mapas subjacentes geograficos (solos, uso do solo,
etc) forma uma classe (Pacheco, 2011; Ullrich et al., 2009 citado por Park et al. 2013).

O modelo SWAT apresenta como vantagem um potencial de simulacdo mais preciso do
processo de escoamento superficial, fortemente influenciado pelas variacfes espaciais das
principais caracteristicas do terreno como, clima, solo, vegetacdo e topografia. Na figura
2.20 apresenta-se o fluxograma geral da execucdo do modelo SWAT (Srinivasan e Arnold,
1994; Blainski et al., 2007; Gassman, et al. 2007; Caetano e Pacheco, 2008; Alencodo e
Pacheco, 2010).
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Figura 2.20 - Fluxograma geral de execucdo do modelo SWAT. (Caetano e Pacheco,
2008)

Park et al., 2013 avaliou 0 modelo SWAT usando multivariaveis (evapotranspiracdo e
humidade do solo) e descreve os pardmetros do modelo-chave que foram identificados
através da calibracdo espacial, esperando que o uso das multivariaveis em modelagem
SWAT melhorem a capacidade de previsdo do modelo. O conjunto de dados utilizado para
a calibracdo da vazdo (Q) foram: curva numero para a condicdo de humidade (CN2),
coeficiente de escoamento superficial (Surlag), limiar de profundidade de agua na camada
aquifera pouco profunda necessario para o fluxo de retorno ocorrer (GWQMN), atraso das
aguas subterraneas (GW_DELAY), e coeficiente de agua subterranea (GW_REVAP). Os
dados para a calibracdo da humidade do solo (SM) utilizados foram: fator de compensagéo
de evaporacdo do solo (ESCO), capacidade de &gua disponivel na camada do solo
(SOL_AWC), densidade humida (SOL_BD) e maximo armazenamento da copa
(CANMIX). Por fim os dados utilizados para a evapotranspiracdo (ET) foram: o fator de
compensacdo de evaporacdo do solo (ESCO), fator de compensagéo de absorcdo pelas

plantas (EPCO) e o0 maximo armazenamento da copa (CANMX) (Joh et al, 2011 citado por
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Park et al., 2013). Este estudo indicou que a simulagdo Q é bastante consistente quando os
limites de incerteza se tornam “limitados” por descobrir os parametros de ET e SM
relacionados no processo de calibragdo. Para resolver as incertezas dos parametros do solo,
plantas e fluxo de 4gua no modelo SWAT, é eficaz garantir dados de Q de varios locais e
/ou dados de monitoramento tais como ET e SM. Como a maioria das bacias hidrogréaficas
apresentam um numero limitado de dados hidroldgicos, como por exemplo Q, Park et al.,
(2013) recomenda incluir parametros de ESSE e CANMIX para calibrar o volume de

escoamento superficial e obter a fase de recessdo com mais detalhe.

2.2.4.2 Modelo SEBAL

Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), é um modelo de processamento de
imagem composta por 25 passos computacionais que calculam as taxas reais (ETr) e
evapotranspiracdo potencial (ETo), bem como outras trocas de energia entre a terra e a
atmosfera. Os dados de entrada de chave para SEBAL consistem na radiacdo espectral na
parte infravermelha visivel, infravermelho proximo e térmica do espectro (figura 2.21).
SEBAL resolve o balango de energia, célula a célula a partir de imagens de satélite e de
alguns dados adicionais de campo. O balanco de radiacdo obtém-se a partir da quantidade
de radiacdo incidente na superficie terrestre menos a emitida pela mesma. O saldo de radicéo,
Rn (W. m2), (equagio 2.45) representa a energia total gasta em trés processos: fluxo de calor
no solo, Gn, (W.m), fluxo de calor sensivel, H, (W. m?) e o fluxo de calor latente, AE,
(W.m). O algoritmo SEBAL obtém o valor do fluxo de calor latente como término residual
da equacdo 2.45, estimando previamente para cada célula da imagem dos valores Rn, Go e
H sucessivamente (Bastiaanssen et al., 1998; Reca et al., 1999; Matinfar, 2012; Water
Watch, 2014; Liou et al., 2014):

Rn =Go+ H+ AE [Equacéo 2.45]

O saldo de radiacgéo € calculado a partir dos valores de refletividade espetral e da temperatura
radiante superficial observados pelo satélite, assim como dos valores de radiagdo solar na
parte superior da atmosfera funcéo da posi¢édo do ponto e do momento de toma da imagem.
O balanco de radiacdo de onda longa considera-se constante para toda a superficie. As
imagens Landsat dispdem apenas de um canal térmico, o que torna o mais imprecisa a
correcdo dos efeitos de emissividade atmosférica e da temperatura da superficie. O fluxo de
calor do solo obtém-se a partir de uma relagdo empirica em funcéo do saldo de radiagdo e
do indice de vegetacdo obtido a partir das refletividades observadas no espectro vermelho e
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do infravermelho. O fluxo de calor sensivel obtém-se mediante um processo interativo que
parte da estimagéo do fluxo efetivo de impulso obtido a partir da resisténcia aerodindmica
para areas molhadas da imagem, usando o declive da linha de regressao entre a temperatura
da superficie e a reflexdo superficial. A diferenca das temperaturas da superficie e do ar esta
linearmente relacionada com a temperatura de superficie. Este ajuste linear é realizado por
meio do célculo da diferenca entre a superficie e a temperatura do ar pela equacgéo de fluxo
de calor sensivel nas duas condi¢des extremas mencionadas: uma zona humida, onde se pode
considerar que o fluxo de calor sensivel é nulo e outra seca, onde se considera a evaporagdo
nula (Reca et al., 1999).

InformacBes espaco-temporais na evapotranspiracdo real ajuda os usuarios a entender
melhor o esgotamento evaporativo e a estabelecer ligacdes entre o uso da terra, distribuicao

de agua e uso da agua (Bastiannssen et al., 2005).

| Imagens Satélite | | Modelo Digital Terreno | ‘ ‘Dados Meteo.

. Temperatura Superf.

. Fluxo do Momento

Albedo Superf.

indice de Vegetacio

Rad. liquida de fluxb
de calor no solo

Calor sensivel em pontos
extremos de evaporacio

Fluxo de calor
sensival

E{faputranspiragﬁu Real H

Figura 2.21 - Representacdo esquematica do balanco de energia e célculos de ET com o
modelo SEBAL (Water Watch, 2014).

As principais vantagens do SEBAL sdo um uso minimo de dados baseados em terra auxiliar,
correcdes internas automaticas e a calibracdo feita internamente, ou seja € feita no interior

de cada imagem analisada (Liou et al., 2014).

2.2.4.3 Modelo METRIC

Para evitar as limitagcbes do SEBAL na espacializagdo regional de evapotranspiracdo, sobre
superficies mais complicadas, Allen et al. (2005) destacou uma abordagem apoiada no
modelo SEBAL semelhante, denominado por METRIC (Mapping evapotranspiration at high
Resolution with Internalized Calibration). METRIC foi alargado em relagdo ao SEBAL
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através da integracéo da evapotranspiracdo de referéncia, que € calculada através do uso de
dados meteoroldgicos terrestres. A evapotranspiracdo é calculada com dados detetados
remotamente no visivel, infravermelho proximo e regides do espectro infravermelho termal,
juntamente com medicdes terrestres da velocidade do vento e da temperatura de superficie

do ponto de orvalho.

Gowda et al. (2008) avaliaram o desempenho do modelo METRIC no Texas High Plains
utilizando dados Landsat 5 TM adquiridos em dois dias diferentes em 2005 para comparacao
de ET diéria resultante com valores medidos derivados da humidade do solo. Santos et al.
(2008) descobriram que a combinacéo de um modelo de balango hidrico com ET estimados
a partir do modelo METRIC poderia proporcionar melhorias significativas nos horarios de
irrigacdo em Espanha. Tasumi et al. (2005) constataram que os modelos METRICOS tinham
alto potencial de estimativas de ET nos EUA, comparando a ET com valores medidos em
lisimeros. (Bala et al., 2013)

2.2.4.4 Modelo TSEB
Two Source Energy Balance (TSEB) é descrito resumidamente da seguinte forma. O balanco

de energia global da superficie é:
LE =—(Rn+G+H) [Equagdo 2.46]

Onde, LE ¢ o fluxo de energia latente (LE é convertido em ET dividindo pelo calor latente
de vaporiza¢do), Rn é a radiacdo liquida, G € o fluxo de calor do solo, e H é a fluxo de calor
sensivel. Na equacdo 2.46, a conversdo de sinais significa que todos os termos sao positivos
para a superficie ou solo.

Kustas e Norman (1999), exigem a temperatura do brilho medida por um radiémetro de
infravermelho termal (TIR) e a proporg¢éo do solo e da copa presentes, entre outros fatores.
Norman et al. (1995) e Kustas e Norman (1999) fornecem todos os procedimentos
computacionais para o0 modelo TSEB, e Norman e Becker (1995) apresentaram uma
profunda discussao sobre a terminologia utilizada em sensoriamento remoto infravermelho

termal.
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2.3 A distribuicéo e evolucéo da ocupacéo e uso do solo

2.3.1 Os conceitos e a cartografia de ocupacéo e uso do solo

O solo caracteriza-se por um certo nimero de aspetos e atributos, entre 0s quais a sua
natureza fisica e bioldgica e a sua produtividade em termos ecoldgicos. Trata-se de um
espaco Vvital nos estabelecimentos humanos para suporte fisico e ainda como paisagem
(Guiomar, et al., 2006).

O uso do solo é o ponto de intersecdo mais importante entre as atividades humanas e o
ambiente, nomeadamente ao nivel dos sistemas biogeoquimicos, e como tal o seu estudo €
premente a escalas globais, regionais e locais, importando desenvolver novos métodos e
técnicas, tendencialmente mais integrados interdiscipliarmente e suficientemente
quantitativos, por forma a permitir classificagbes, comparacdes e generalizacdes a escalas

mais amplas (Casimiro, 2000; Guiomar, et al., 2006)

As distintas ocupacGes e usos do territorio, quer as espontaneas, resultantes dos maltiplos
condicionalismos litolégicos, edafoclimaticos, hidrolégicos, fitogeograficos e
zoogeograficos, quer as humanizadas, resultantes de diversas agdes mais ou menos intensas
do Homem, sdo determinantes em cada momento, para as comunidades e espécies vegetais
e animais presentes, ou para a sua auséncia, em cada parcela do territério (Loureiro e Cruz,
1993, Guiomar, et al., 2006)

O conceito de ocupacdo do solo esta relacionado diretamente com a descricdo fisica do
espaco. Corresponde aquilo que constitui a cobertura fisica do solo (Di Gregorio e Jansen,
1997) (ou inclusivamente a auséncia dela), nomeadamente arvores, arbustos, edificios, etc.
O conceito do uso do solo esta ligado com a descricdo funcional do espa¢o de acordo com o
proposito socioecondmico deste (Duhamel e Vidal, 1999), levando assim, a uma distin¢ao

entre coberturas semelhantes cuja utilizacdo seja diferente (Nunes, 2007).

A diferenciacdo de unidades espaciais tem de ser referida a diferentes planos conceptuais,
de forma a procurar desintegrar a informacdo ambiental de acordo com a sua estabilidade
temporal e resultante estabilidade do padréo de influéncia estrutural. Esta desintegracéo,
orientada de acordo com os diferentes padroes de organizacdo espacial, identificando
claramente a forma como estes apresentam diferentes graus de circunstancialidade, é o Gnico
modo de conseguir diferenciar a relevancia dos diferentes fatores determinantes das

ocorréncias ecoldgicas verificadas. A diferenciacéo, identificacdo e caracterizacdo espacial
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e funcional das unidades a cartografar assume uma particular relevancia dado que, ao
diferenciar o padréo de organizacdo estavel do padrdo circunstancial determinado pela agdo
dos fatores ambientais de curto prazo (sazonalidade ou oscilagbes climaticas interanuais,
acao humana, perturbacdes pontuais e oscilacGes de curto prazo dos padrdes biocendticos),
é possivel uma diferenciacdo clara entre as varidveis suscetiveis de serem geridas e as
variaveis estaveis enformadoras de um padréo regular que baliza essa capacidade de gestéo.
(Fernandes, 1993; Guiomar, et al., 2006)

A cartografia tematica de ocupacdo de solo é uma ferramenta indispensavel em estudos
ambientais, na tomada de decisdo em ordenamento e planeamento do territorio, e na
definicdo de politicas de gestdo de recursos naturais. Com esta cartografia, pode-se medir a
extensdo e distribuicdo de classes de ocupacdo do solo, analisar a interacdo com outras
classes, identificar locais proprios para certas atividades e planear para o futuro.
Simultaneamente, estes dados servem de informagé&o de base para a producéo de informagéo
mais complexa sobre outros temas (ex: erosdo do solo, impermeabiliza¢do). (Caetano, et al.,
2002)

As alteracdes de uso e ocupacdo do solo constituem uma tematica de grande relevancia e
fundamental em varios dominios como o ordenamento e planeamento do territério, a

monitorizagdo ambiental, a nivel politico, econémico e social (Barbeiro et al., 2013).

No que diz respeito a evolucdo do uso e ocupacdo do solo desde a década de 80 até a
atualidade, Portugal Continental apresenta aumentos e decréscimos dos diferentes tipos de
classe (Figura 2.22). Deste modo, a floresta tem vindo a aumentar gradualmente, isto é
ocorreu um aumento de 4,65% (década 80-1995) e 9,11% (1995 — 2010), enquanto que as
areas Agro-florestais tém vindo a diminuir (-16,40% e -11,55% respetivamente). As florestas
tendem também em alguns casos, a tornarem-se florestas mais mistas. Destaca-se ainda uma
elevada quantidade de areas incultas (inclui a vegetacdo herbacea natural, matos, zonas
descobertas e com pouca vegetacdo e ainda as areas ardidas) que ocupam cerca de 15,86%
do territorio (Reis et al., 2013).
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Figura 2.22 - Evolucdo do uso e ocupacdo do solo em Portugal (década de 80 até 2010)
(Reis, et al., 2013).

53



3. I\/IODELAC;AO ESPACIO-TEMPORAL DA EVAPOTRANSPIRAQAO
POTENCIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VEZ

Este capitulo centra-se na explicacdo detalhada dos procedimentos para a obtengdo da

evapotranspiracdo potencial na bacia hidrogréafica do rio Vez. Os objetivos pretendidos com

a elaboracéo deste projeto sao:

i.  Reunir e organizar dados e temas geograficos associados as variaveis naturais e

humanas que expliqguem os balangos de evapotranspiracao potencial;

ii.  Implementagdo do modelo espacio-temporal nas diversas condi¢cdes meteoroldgicas
mensais e comparac¢do anual;

iii.  Simulacbes de cenarios de evapotranspiracdo potencial com base nas alteracfes
climéticas para avaliar os atuais e potenciais padrées da mesma;

iv. Criacdo de zonagens de evapotranspiracdo para perceber em que medida existe
relacdo atual e potencial com o uso e ocupacéo do solo, tendo em atencdo as praticas

do mesmo.

Para a elaboragé&o e cumprimento dos objetivos estipulados foi utilizado como ferramenta de
apoio ao trabalho o software: ArcGIS 10.2.2. O ArcGIS é um software criado pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute) em ambiente de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG), disponibilizando um vasto conjunto de ferramentas precisas e de facil
utilizacdo para a gestdo de bases de dados temaéticos. Este software, suporta diversos
formatos de dados, sendo eles o vetorial, matricial e raster (Prado, 2009).

O ArcMap ¢é um aplicativo do ArcGIS, sendo este voltado para a edi¢do e producdo de
mapas, permitindo a elaboracdo de analises espaciais. Destaca-se ainda, dentro deste
aplicativo as extensdes ArcCatalog e o ArcToolbox que respetivamente disponibilizam
ferramentas para a exploracdo, armazenamento, pesquisa e gestdo/organizacdo de
informacdo geogréfica. Para além disso, permitem criar novas ferramentas, rotas e modelos
espaciais (Prado, 2009).

3.1 Enquadramento da Bacia Hidrografica do Vez

A Dbacia hidrografica do rio Vez, localiza-se no Distrito de Viana do Castelo e encontra-se
mais precisamente enquadrada nos concelho de Arcos de Valdevez (ocupando 94 % da area
da bacia), Melgaco (ocupando 3% da area da bacia), Moncdo (ocupando 2 % da area da

bacia), Paredes de Coura e Ponte de Lima, apresentando uma érea total de 262,8 Km? (Figura
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3.1). Esta bacia pertence a regido Hidrogréafica 1 (RH1) do Minho e Lima, que compreende
as bacias hidrogréficas dos rios Minho e Lima, sendo na sub bacia do Lima que esta se

localiza, tendo como rio principal o rio Vez.
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Figura 3.1 - Enquadramento geogréafico da area de estudo.

No que respeita a hidrografia desta bacia, esta é drenada pelo rio Vez, que nasce na Serra do
Soajo, na Peneda do Gerés, apresenta uma altitude de 1250 m. O rio Vez desagua no rio

Lima e tem como principais afluentes o rio Cabreiro e o rio Azere.

A bacia hidrogréfica do rio Vez enquadra também dois importantes sitios protegidos ao nivel
Nacional (Figura 3.2) sendo eles o Parque Nacional da Peneda Gerés e Coérno de Bico. O
Parque Nacional da Peneda Gerés (PNPG) ocupa 14,3 % da area de estudo e a paisagem
protegida de Cérno de Bico ocupa cerca de 0,4% da bacia. Para além das areas protegidas ja
mencionadas, a bacia hidrografica do rio Vez, apresenta também figuras de condicionamento
da utilizacdo do solo como €é o caso da Reserva Agricola Nacional (RAN) e a Reserva
Ecoldgica Nacional (REN), a Rede Natura 2000 e regimes de propriedades florestais (baldios
e privados). A area total ocupada pela RAN é de 7,1 % da bacia, ja a REN apresenta uma

totalidade de ocupacdo quase equivalente a 50 % da area da bacia.
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Figura 3.2 - Sitios protegidos da area de estudo.

3.1.1 Caracterizacdo do clima Bacia Hidrogréafica do Rio Vez.
A precipitacdo a que esta sujeita a bacia hidrografica do Vez (Figura 3.3), corresponde a uma
precipitacdo mediterranica, tendo uma distribuigdo que varia entre s 1600 mm até aos 2800

mm.

A precipitagdo em termos quantitativos, vai aumentando ligeiramente a medida que a altitude
da bacia aumenta também. Estes aumentos de altitude resultam na condensacdo de massas

de ar himido.

A distribuicdo da precipitacdo encontra-se homogeneizada em trés grupos, sendo eles
precipitacdes entre 0 1600 — 2000 mm, precipitacdes entre 2000 — 2400 mm e precipitacdes
entre 2400 — 2800 mm. Como se pode verificar pela figura 3.3, a maior distribuicdo de

precipitacdo média anual corresponde ao grupo entre os 2000 e os 2400 mm.
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Figura 3.3 - Precipitacdo média anual (mm) na bacia hidrogréfica do rio Vez.

No que diz respeito a humidade relativa média anual da bacia (Figura 3.4a), 49,5 % da area
de estudo apresenta uma humidade superior a 85% e préximo destes valores encontra-se
também nas areas altitudes mais baixas (menor cota) da bacia uma humidade entre os 80 e

0s 85%, representando cerca de 49,2% da area da bacia.

Relativamente ao tempo de geada (Figura 3.5b), observa-se que 72% da area de estudo
apenas esta sujeita a 1 més de geada anualmente, localizando-se na zona oeste e de menor
cota da bacia. Na zona de cotas mais altas (Nordeste), observa-se cerca de 3% da area com

tempos de geada anual entre 2 e 3 meses.
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Figura 3.4 - Humidade relativa média anual (%) a) e periodo de geada média anual

(meses) b) da bacia hidrografica do rio Vez.

A insolacdo média anual (Figura 3.5) corresponde ao nimero de horas de sol descoberto. Na
area de estudo o numero de horas de sol descoberto varia entre menos de 1800 a 2500 horas
médias anuais. A insolacdo nesta area € menor em altas altitudes e vai aumentando consoante

a altitude vai diminuindo e o relevo vai suavizando.
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Figura 3.5 - Insolacdo média anual (horas) da bacia hidrografica do rio Vez.
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3.1.2 Geologia e aptidao dos solos

Os solos da area de estudo, classificam-se em 4 classes diferentes, sendo elas: Antrossolos
(AT), Fluvissolos (FL), Leptossolos (LP) e Regossolos (RG) (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Definicédo da classificacdo de solos da bacia hidrografica do Vez.

Classificacdo

Defini¢do

Antrossolos (AT)

Solos nos quais as atividades humanas provocaram profundas
modificagOes das caracteristicas originais através da remogao ou
perturbacdo de horizontes superficiais, alteracdo na sequéncia da
camadas, cortes ou enchimentos, adi¢des seculares de materiais
organicos, rega continuada durante longos periodos, etc.

Regossolos /RG)

Solos de materiais ndo consolidados, com excecdo de materiais
com propriedades flivicas ou de textura grosseira ou muito
pedregosa, ndo tendo horizontes de diagndstico além de um A
ocrico ou Umbrico e sem propriedades hidromoérficas a menos de
50 cm da superficie.

Fluvissolos (FL)

Solos desenvolvidos a partir de matérias aluvionares, com
propriedades fllvicas e sem horizontes de diagndstico além de
um horizonte A 6crico, molico ou tmbrico ou um H, histico.

Leptossolos (LP)

Solos limitados por rocha continua dura e coerente a partir de
menos de 50 cm de profundidade, ou solos de material ndo
consolidado muito pedregoso, tendo menos de 20 % de terra fina
até 125 cm de profundidade.

Fonte: Martins e Lourenco, 2012

Como se pode observar pela figura 3.6 o tipo de solos que predomina nesta area sdo 0s

Regossolos representando uma percentagem de 64,5% da area de estudo, seguidamente

observam-se 0s Antrossolos com 23,4%. O tipo de solos que se encontra em pequenas

proporcdes ao longo bacia sdo os Fluvissolos com 2,6% e os Leptossolos que apresentam

uma percentagem de ocupacao de 2,6%.
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Figura 3.6 - Classificagdo dos solos da Bacia Hidrogréafica do Vez.

No que diz respeito a aptiddo do solo (Figura 3.7), esta relaciona-se diretamente com fatores

de erodibilidade, declives do terreno, tipos de solo e com a ocupacdo e uso do solo. Deste

modo, a aptidao agricola, apresenta-se favoravel junto ao rio Vez, concluindo que em baixos

declives esta se adapta melhor. Outro fator importante a salientar é que a aptidao agricola

localiza-se em Antrossolos, pois sdo estes que apresentam uma menor erodibilidade, quando

sujeitos a fatores que o desencadeie ou quando sujeitos a manipula¢do humana.

A aptiddo florestal é inexistente em areas que apresentam alto risco de erodibilidade, sendo

posteriormente e como seria de esperar elevada junto a margem do rio Vez. Nesta bacia a

aptiddo moderada coincide em quase todas as areas com a aptiddo agricola moderada, sendo

neste caso possivel a introdugéo de espécies quer agricolas quer espécies florestais.
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Figura 3.7 - Aptiddo agricola da bacia hidrografica do Vez a); aptidao florestal da bacia
hidrografica do Vez b).

3.1.3 Evolucéo da ocupacéo e uso do solo

A é&rea de estudo € composta predominantemente por espagos seminaturais, caracterizados
por vegetacdo arbustiva e herbacea [1] e areas sem ou com pouca vegetagdo [J]. A categoria
I e J em conjunto apresentam uma totalidade de ocupacgéo de 54% em 1990, 55% em 2000 e
56% em 2012 (Figura 3.8, Figura 3.9). A evolugdo e expansdo de areas seminaturais
acontecem devido a continua propagacdo da erosdo dos solos por agentes erosivos e aos
incéndios florestais substituindo os espacos florestais por espagos incultos e improdutivos,
assim como por estes se encontrarem em altitudes elevadas e com declives acentuados com

fracos acessos, originando o seu abandono.

Junto & localizacdo do rio Vez e das grandes manchas urbanas [U], observa-se ocupacao do
solo agricola, mais precisamente culturas anuais [C], que contudo tem vindo a diminuir ao
longo do tempo, descendo dos 19,60% em 1990 para 16,55% em 2012, A estas areas estdo
associadas culturas de bordadura, isto €, vinha [V] representando aproximadamente 0,5% do
territério. As culturas anuais, vinha e pomar, distribuem-se junto as linhas de agua e das
manchas urbanas devido as baixas altitudes e declives suaves e a presenga de melhores

acessos (Rede Viaria) entre as areas agricolas e as habitacGes.
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Os espacos florestais sdo ocupados predominantemente por pinheiro [P] e carvalho [Q]
representando em conjunto cerca de 19% de ocupacéo do solo ao longo dos 3 anos de analise.
Observa-se uma pequena perda de pinheiro (cerca de 0,9%) no intervalo de tempo de 1990-
2012 e um ligeiro aumento de carvalho (cerca de 0,5%). Para além destes, denota-se um
crescimento de florestas mistas e de folhosas de 0,71% para 1,86%, no intervalo de tempo
de 1990 para 2012.

Riode Froufe

' PONTE DA BARCA

Legenda

[JiimteBaciadovez ~ Ocupagad do solo (1990)

| | viana do Castelo ' 3 FR I3 E

B Rios e albufeiras o N R N I
Linhas de &gua - E | (o} - R A

Figura 3.8 - Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do Vez no ano de 1990.
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Ao longo da série temporal (12 anos), observa-se pela figura 3.10 que as areas de pomar
[A], aumentaram ligeiramente de 1990 para 2012, assim como da cultura da vinha [V].
Para além destas, verifica-se também nesta bacia um aumento do urbano e infra-estruturas
urbanas ao longo do tempo. Nas diferentes categorias analisadas da ocupacao e uso do
solo, destacam-se as &reas de vegetacao arbustiva e herbécea [I], assim como as areas sem

ou com pouca vegetacédo [J] que do ano 2000 para o ano 2012, oscilaram.

Evolucao da ocupagao de solo (1990-2012) em hae %
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Figura 3.10 - Evolucdo da ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Vez ([A] — Pomar;
[C] — Culturas anuais; [E] — Eucalipto; [F] — Folhosas; [H] — Agua; [1] — Incultos; [J] -
Areas descobertas sem ou com pouca vegetaco; [JJ] — Rocha nua; [O] — Oliveira; [P] -
Pinheiro; [Q] — Carvalho; [R] — Outras Resinosas; [S] — Infraestruturas e equipamentos;
[U] — Urbano; [V] — Vinha).

3.2 Informacao geogréfica

Para a elaboracgdo deste projeto foi necessario recolher informacdo de base cartogréfica
das mais diferentes tematicas. Neste sentido, os dados recolhidos e o tratamento dos
mesmos foram efetuados para cumprir com todas as metas estabelecidas. Toda a
informacdo recolhida foi disponibilizada pelo gabinete de Informagdo Geografica da
ESA-IPVC, estando sistematizada no quadro 3.2. O sistema de coordenadas utilizado para
gerar a informacédo necesséria ao desenvolvimento do projeto foi o sistema ETRS89_PT-
TMO6.
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Quadro 3.2 - Informacao de base reunida e produzida.

Informacéo Geogréfica Formato Resolucio/Escala Fonte
Informacéo de Base
Limites administrativos Vetorial 1:25 000 IGeoE
Toponimia Vetorial 1:25 000 IGeoE
Rede vidria Vetorial 1:25 000 IGeoE
Rede hidrogréafica Vectorial 1:25 000 DGT
Altimetria e Cartografia Associada
MDT Raster 25m IGeoE

Carta de Solos e Aptiddo da Terra

Classificacdo de Solos

Aptiddo Agricola e Florestal Vetorial 1:100 000 DRAEDM
Cartografia de parametros climéaticos

Normais climatologicas Raster 200 m IPMA
Sistema Nacional de Areas Protegidas

Areas protegidas Vetorial 1:100 000 ICNF
RAN e REN Vetorial 1:10 000 ICNF
Cartografia de ocupacéo do solo

COS - 1990, 2000 e 2012 Vetorial 1:25 000 IPVC

3.3 Avaliacdo dos fatores climaticos na bacia hidrogréafica do rio Vez
A elevagéo da temperatura ocasiona uma maior pressdo de saturacdo do vapor, fazendo
com que o ar adquira uma capacidade adicional de conter vapor de agua e a radiac&o solar

corresponde ao principal fator que influencia a evapotranspiracéo.

Deste modo, um fator importante na avaliacdo de Evapotranspiracdo potencial, ETp,
compreende as oscilagfes meteoroldgicas, como é o caso da radiacao solar incidente (MJ.

m2. d%) e das diferentes temperaturas (°C) (temperatura minima, maxima e média).

As avaliacdes e comparacGes meteoroldgicas serdo feitas através das médias mensais das
normas climatoldgicas do Instituto Portugués do Mar e da atmosfera (IPMA) dos anos

1971 a 2000, isto é avaliacdes de temperaturas e precipitacdes médias mensais de 29 anos.

Chama-se valor normal de um elemento climatico num local ao valor médio
correspondente a um nimero de anos, suficiente para se poder admitir que ele representa
o valor predominante daguele elemento, no local considerado. Para que os dados sobre o
clima sejam compativeis e comparaveis nas diversas regides do planeta, a OMM definiu
um intervalo de tempo de 30 anos como padrao para o calculo das normais climatolégicas,
0 que se admite que seja suficiente para que, na média dos valores, sejam filtradas as
flutuacGes de menor escala temporal, como por exemplo, a variabilidade interanula
(Chazarra, 2011)

Os célculos dos valores das normais climatoldgicas seguem as recomendacOes

estabelecidas pela OMM no que diz respeito aos procedimentos de validacdo da
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informacdo meteoroldgica e aos critérios a adotar em situacdes de auséncia de dados. No
caso das séries da rede nacional de Portugal, esse processo foi efetuado e foram
consideradas todas as séries que tivessem pelo menos um periodo de 20 anos sem falhas
(Chazarra, 2011)

Os resultados apresentados posteriormente, seguem as definicdes adotadas
internacionalmente para as esta¢des do ano, em termos climatologicos, em que o Inverno
inclui os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, a Primavera inclui Marco, Abril e
Maio, o Verao inclui Junho, Julho e Agosto e o Outono inclui Setembro, Outubro e
Novembro (Chazarra, 2011).

3.4 O método de estudo

O célculo de evapotranspiracdo pode realizar-se recorrendo a equacdes aplicaveis em
diversas escalas temporais e variando no grau de complexidade e precisdo. Destaca-se a
equacdo de Penman-Monteith, pois é o processo mais usual e mais preciso para o calculo

da evapotranspiracgdo, ETp.

Apesar do método de Penman-Monteith — PM, ser bastante satisfatério, alguns problemas
para 0 desenvolvimento do mesmo ocorrem, nomeadamente restricdes relativas as
condicdes de aplicacdo e dificuldades em obter resisténcias de superficie, necessarias a
aplicacdo do modelo, como é o caso da velocidade do vento a 2 m, temperatura do ar a 2
m de altura, pressdo saturada de vapor, défice de pressdo de vapor, entre outros.

Deste modo, optou-se por trabalhar com um outro método também conhecido pela sua

simplicidade e precisdo, sendo ele 0 método de Hargreaves-Samani (HS).

Hargreaves e Samani (HS) desenvolveram uma equacao simples que apenas necessita de
dados de entrada como radiagdo solar e temperatura, mais precisamente Temperatura
méaxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin) e Temperatura média (Tmed) (Silva et al.,
2010).

A equacdo de Hargreaves — Samani pode ser expressa da seguinte forma (Shahidian et
al., 2011):

1
ETp = 0,0023. Ra(Tmax — Tmin)z. (Tmed + 17,8) [Equagdo 3.1]
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Onde a Ra corresponde & radiacdo extraterrestre (mm/d?), a Tmax, corresponde a
temperatura maxima (°C), a Tmin, corresponde a temperatura minima e a Tmed,

corresponde a temperatura média (°C).

Para o calculo da temperatura média aplica-se a seguinte equacdo (Shahidian et al., 2011):

T Tmi
Tmed = M [Equacio 3.2]

3.4.1 Aplicacdo do método Hargreaves

A aplicacéo do método de Hargreaves, como ja referido, apresenta como dados de entrada
temperaturas méaximas, minimas e médias e radiacdo solar. Para aplicar na préatica este
modelo, utiliza-se como ferramenta de apoio ao célculo e a espacializacdo na area de

estudo do modelo o software ArcGIS 10.2.2.

Os dados de entrada correspondem as médias mensais das normais climatologicas do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) dos anos de 1971 a 2000, assim como

a média anual deste conjunto de 29 anos.

Através do software ArcGIS, introduzem-se as variaveis das medias mensais com o
auxilio da ferramenta raster calculator, que permite criar e executar uma expressao,
produzindo um raster, obtendo apds a aplicacdo da férmula do método Hargreaves, cartas
de ETp médias mensais (ETp_NC) da bacia hidrogréfica do rio Vez (Figura 3.11).
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INPUTS

Calculo da ETp_NC

do Atlas Ibérico da

Normais Climatoldgicas

Peninsula Ibérica (1971-

Carta de Radiacao
solar mensal (Ra)

2000)
Carta de Carta de Carta de
temperatura temperatura Temperatura
minima mensal maxima mensal média mensal
(Tmin) (Tmdx) (Tmed)

_____________________________________________________________________________________________________________________________

HARGREAVES:

1
0,0023 X Ra.(Tmax — Tmin)z X (Tmed + 17,8)

[[— e — e — e — —_— e — . —. —

| OUTPUTS

Aplicagao do
método Hargreaves
através da
ferramenta Raster
Calculator

ETp média mensal
dos anos em estudo
(ETp_NC)

3

............................... |

Figura 3.11- Diagrama de fluxo da metodologia aplicada para o método Hargreaves na
bacia hidrogréfica do rio Vez.

Para uma melhor agilidade no célculo da ETp, elaborou-se com o auxilio do diagrama de

fluxo da figura 3.11, um modelo de geoprocessamento (ModelBuilder) no software

ArcGIS (Figura 3.12), onde apenas se introduzem as variaveis de entrada (inputs) a

considerar para 0 modelo de estudo, calculando automaticamente e elaborando a saida

gréfica para cada conjunto de dados de entrada aplicados no modelo, resultando a ETp

(mm/més) media mensal (ETp_NC) entre os anos de 1971 a 2000.
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Raster Calculator
(Hargreaves-Sam
ani)

Figura 3.12 - Modelo de Geoprocessamento para o calculo da ETp pelo método
Hargreaves - Samani (HS).

Apbs o célculo da ETp, recolhem-se os valores maximos e minimos da ETp dos doze
meses do ano, criando um grafico para observar as oscilagdes e evolugdo da ETp_NC ao

longo dos anos.

3.5 Influéncia das alterag6es climaticas na evapotranspiracao potencial (Cenarios
segundo o IPCC)

As alteracbes climaticas previstas a nivel global terdo um impacto significativo em
Portugal Continental e nas Regifes Autdnomas, exigindo, a médio e longo prazo, medidas
de adaptacdo que permitam a educdo do risco, quer a nivel global quer a nivel individual,
na planificacgdo das atividades e do investimento futuro (IPMA, 2015).

Segundo o relatério do Painel Intergovernamental para as Altera¢6es Climaticas (IPCC),
os resultados relativos a temperatura dos ultimos 150 anos, identificam anomalias em
relacdo a normal de referéncia 1961-90. Na figura 3.13 encontram-se representadas as
mudangas de temperatura global média para um cenéario de baixas emissdes (RCP2.6) e
para um cendrio de elevadas emissdes (RCP8.5), quer para mudancas de temperatura
global média quer para niveis aproximados pré-industriais. Segundo o 2° grupo de
trabalho do IPCC (o grupo que produziu o relatorio “Alteragdes Climaticas 2014:
Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidade”) a temperatura média global em 2100
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relativamente as temperaturas de 1850-1900, terd um acréscimo para o cenario de baixas
emissOes entre 0,9 °C e 2,3 °C, e para o cenério de elevadas emissées compreende valores
acrescidos de 3,2 °C e 5,4 °C (LPN, 2014; IPMA, 2015).

(variacdo em °C em relacdo a 1986-2005)

( variacdo em °C em relacao 1850-1900,

Mudanca de temperatura global média
aproximadamente niveis pré-industriais)

1900 1950 2000 2050 2100\09

—— Observado

&== RCP8.5 (cendrio de elevadas emissdes)
Sobreposicao

=== RCP2.6 (cenario de baixas emissdes e mitigacao)

Figura 3.13 - Mudanca de temperatura global média para um cenario de baixas emissdes
e para um cenario de elevadas emissdes (IPCC, 2014).

Com base na observacédo e analise do grafico da figura 3.13 e seguindo a metodologia
aplicada nos Servicos de Clima desenvolvidos pelo IPMA para Portugal Continental,
onde foram desenvolvidos cenarios de evolucdo das anomalias de temperatura e
precipitacdo em relacdo as normais climatoldgicas de 1961-90 para os periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100 (IPMA; 2015), ponderaram-se 3 cenarios ndo para um
conjunto de 29 anos, mas para 3 datas diferentes, no que diz respeito as mudancgas de

temperatura global média (Figura 3.14).

Os cenarios compreendem as datas de 2025, 2050 e 2100, datas estas que se enquadram
com as previsdes do relatorio anual do IPCC. A analise destes cenarios e do aumento da
temperatura média global, permite avaliar de que forma a evapotranspiragdo potencial
esta diretamente relacionada com a temperatura e avaliar como a ETp varia consoante as

alteracOes climaticas e com a ocupacdo do solo.

No que diz respeito aos cenarios (Quadro 3.3), o cenario 1 corresponde ao aumento
minimo da temperatura global para os trés anos e apos a analise do grafico de mudancas
de temperatura global média (Figura 3.13), percebeu-se que o aumento de temperatura
sera de 0,6 °C para o0 ano de 2025, 0,9 °C para 0 ano 2050 e 0,9 °C para 2100.
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O cenéario 2 correspondente ao aumento maximo da temperatura global, onde a
temperatura ird aumentar cerca de 0,7 °C para 0 ano 2025, 1,6 °C para o0 ano 2050 e em
2100 aumentara cerca de 4,1 °C. Este cenario representa um caso extremo no que diz

respeito ao aumento de temperatura média global.

O cenério 3 corresponde a variacdo mensal do aumento da temperatura global, aplicando
para as estacdes de outono e inverno as temperaturas consideradas no cenario 1 para o
ano correspondente e nas estacdes de primavera e verao sdo consideradas as temperaturas
do cenario 2 também para 0 mesmo ano correspondente. Este método apresenta a variagao
da temperatura da seguinte forma devido ao fato de que estas temperaturas podem néo
variar ao longo do ano linearmente, isto é, poderdo ndo variar apenas num aumento
minimo ou num aumento maximo, logo supfe-se que em situacfes de variacdo de
temperatura € importante perceber que esta poderéa apenas aumentar de forma minima nos
meses de menor suscetibilidade térmica (outono e inverno) e aumentar de forma extrema

nos meses mais quentes (primavera e verdo).

Quadro 3.3 - Cenarios de variacdo de temperatura para os anos 2025, 2050 e 2100.

EI:EG'Ir']S?gll) Aumento minimo da temperatura global

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2025 0,6

2050 0,9

2100 0,9

g?gigzz) Aumento maximo da temperatura global

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2025 0,7

2050 1,6

2100 4,1

g?gig:g Variacdo mensal do aumento da temperatura global

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2025 06 06 06 07 07 0,7 07 07 07 06 06 06
2050 09 09 09 16 16 16 16 16 16 09 09 09
2100 09 09 09 41 41 41 41 41 41 09 09 09
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Cenario 1

Aumento minimo de
temperatura global

{ipce) Cenério 2

Aumento maximo de
temperatura global

{IPCC) Cenario 3
Aumento minimo de Aumento maximo de @
temperatura global temperatura global
IPCC) no outono e IPCC) na primavera e
tpcc) {IPecyna pr Cartas de ETp
nverno verao

diferentes cenarios

OUTPUTS

i |
i |
i |
i I
i relativas aos !
| |
i |
| _Andlise de Cenarios _ !

Figura 3.14 - Diagrama de fluxo da metodologia aplicada no desenvolvimento de
cenarios segundo o IPCC, na bacia hidrografica do rio Vez.

A aplicacdo destes cenarios (Figura 3.14 — analise de cenarios), possibilita obter cartas de
evapotranspiracdo potencial comparativas em relacdo a evapotranspiracdo potencial
calculada a partir das normais climatolégicas do IPMA e para além disso, permite estudar

a variacdo da mesma a partir da atualidade para o futuro.

3.6 Andlise de componentes principais (ACP) na evapotranspiracao potencial

A caraterizacdo dos padrdes espaciais da evapotranspiracdo potencial e a identificacdo
dos sistemas responsaveis por esses padrdes sdo de suma importancia. Para isso utilizou-
se uma tecnica estatistica (Anélise de Componentes Principais - ACP) para auxiliar na
analise do fendmeno de evapotranspiracdo potencial com a influéncia da temperatura

média global.

A Analise de Componentes Principais, também conhecida como a Transformacdo de
Karhunen-Loéve ou de Hotelling, é uma técnica matematico-estatistica que visa reduzir
um conjunto de dados criando componentes, chamados de principais. Em termos muito
reduzidos, a Analise de Componentes Principais € uma técnica Matematico-Estatistica
gue pretende eliminar a redundancia existente entre um grupo de variaveis criando outras,
por meio de uma combinacdo linear entre elas. Essas novas variaveis criadas sintetizam

a maior variabilidade dos dados originais, sdo correlacionadas entre si e sdo ordenadas
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segundo a proporc¢do da variancia que podem explicar. Os objetivos desta técnica sdo a
criagdo de novas varidveis em numero reduzido, que consigam expressar de modo
satisfatorio a informacdo contida no conjunto original de dados, reduzir a dimensao do
problema em estudo e eliminar algumas variaveis originais, caso ndo contribuam o

suficiente para o estudo (Alencar, 2009).

Através dos resultados obtidos a partir do cenério 3 (variagdo anual do aumento de
temperatura global), criam-se grupos homogéneos relativos & evapotranspiragéo potencial
para cada ano correspondente a esse mesmo cenario, sendo depois comparado com a ETp

mensal calculada pelas normais climatolégicas (ETp_NC) (Figura 3.14).

Para auxiliar a realizacdo de grupos homogéneos, aplica-se a ferramenta Principal
Component Analysis (PCA) no software ArcGIS. Esta ferramenta no que diz respeito ao
software SIG, permite a execucdo de analises de componentes principais hum conjunto
de bandas raster e gera um unico raster multibandas como saida. O valor especificado
para o nimero de componentes principais, determina o nimero de bandas de componentes
principais no raster de saida, sendo aplicado para este estudo cerca de 3 componentes

principais.

Cada componente principal representa uma combinacdo linear de todas as variaveis
originais e o valor da variancia de cada componente principal reflete a quantidade de
informacdo que essa componente explica, logo a componente 1 tera um valor percentual
superior a componente 2 e 3 (ESRI, 2014). Deste modo, sera utilizado para anélise de
cada ano em estudo a componente principal 1, pois é a componente que apresenta uma

percentagem de variancia temporal superior.
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INPUTS
Grupos homogéneos

ETp mensal NC Aplicagdo de 3
componentes principais

ETp mensal C3 para o Y
ano 2025 Componentes
—
Principais

ETp mensal C3 para o ¢ 1 ¢ 1
ano 2050

ETp mensal C3 para o
ano 2100

|

|

|

Grupos homogéneos |
paraaETp NC, ETp C3 |
|

|

|

|

—2025, 2050, e 2100

OUTPUTS
| Grupos homogéneos

Figura 3.15 - Diagrama de fluxo da metodologia aplicada para 0 método Hargreaves e
aplicacdo de cenarios segundo o IPCC, na bacia hidrogréfica do rio Vez.

Esta ferramenta identifica os grupos que ao longo da sequéncia mensal de ETp
apresentam uma correlacdo entre si mais proxima consoante os 3 grupos definidos,
identificando no final as areas que correspondem a mesma homogeneidade ao longo do

ano.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com a analise da variagdo da
temperatura da bacia hidrografica do rio Vez, da analise da radiacdo solar, do
processamento do método espacio-temporal do célculo de evapotranspiragdo potencial
(ETp) pelo método Hargreaves-Samani (HS), assim como a zonagem de areas
homogéneas de ETp.

4.1 Avaliacdo dos fatores climaticos na bacia hidrogréafica do rio Vez

A temperatura do ar mede-se através de termdmetros instalados em abrigos
meteoroldgicos, com o reservatorio a 1,5 m de altura do solo e os valores exprimem-se
em graus Celcius (°C). Os valores médios de cada més correspondem as médias dos
valores maximos e minimos diarios observados da temperatura pelo Atlas Climatico

Ibérico.

Os valores de temperatura para a bacia hidrogréafica do rio Vez variam regularmente ao
longo do ano, atingindo como se pode verificar pelo grafico da figura 4.1, valores
maximos de temperatura no verdo, mais precisamente nos meses de julho e agosto e

valores minimos no Inverno, isto é nos meses de janeiro e dezembro.

Os valores minimos de temperatura minima (Tmin_min), apresentam valores médios
mensais mais baixos (< 0,0 °C), nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro e
valores mais altos nos meses de julho e agosto. J& os valores maximos de temperatura
minima (tmin_max), apresentam valores médios mensais mais baixos nos meses de
janeiro e dezembro e mais altos nos meses de julho e agosto. Os valores minimos de
temperatura minima (Tmin_min) variam entre -2,3 °C e 9,2 °C e os valores maximos de

temperatura minima (Tmin_max) variam entre 4,7 °C e 16,5 °C.

Relativamente a temperatura maxima da bacia, esta apresenta valores minimos de
temperatura maxima (Tmax_min) mais baixos nos meses de janeiro e dezembro,
correspondente ao inverno e temperaturas altas no verdo, mais precisamente nos meses
de julho e agosto. No que diz respeito aos valores maximos de temperatura maxima, esta
apresenta maior evidéncia no verdo, nos meses de julho e agosto. A temperatura maxima
varia entre 6,1 °C e 25 °C no que respeita aos valores minimos (Tmax_min) e no que

respeita aos valores maximos (Tmax_max), varia entre 13,3 °C e 29 °C.
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Os valores médios mensais mais baixos da temperatura média (Tmed_min), ocorrem nos
meses de janeiro e dezembro, como seria de esperar e 0s mais altos correspondem aos
meses de verdo. A temperatura média mensal maxima (Tmed_max) reflete 0 mesmo
processo evolutivo das temperaturas ja analisadas, isto € valores mais baixos no inverno
(Janeiro e dezembro) e valores mais altos no verdo (julho e agosto). As temperaturas
médias variam em valores minimos (Tmed_min) entre 1,9 °C e 17 °C e em valores
maximos entre 9 °C e 21,8 °C.
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Figura 4.1 — Variacdo mensal das diferentes temperaturas (minima, maxima e média)
na bacia hidrogréfica do rio Vez.

Em termos espaciais, a bacia hidrogréafica do Vez apresenta elevacbes que variam entre
0s 0-50 m e os 1300-1600 m, correspondendo as zonas planas as areas onde se localiza,
o0 rio Vez, as areas urbanizadas e de culturas. As zonas de elevada altitude correspondem

as areas de floresta e rocha, localizando-se mais precisamente a nordeste da bacia.

Sendo a nordeste da bacia a area que apresenta maiores altitudes, € de esperar que esta
seja também a area que apresenta temperaturas mais baixas. O que se apura em termos
espaciais é que esta evidencia acontece, visto que é a zona que apresenta temperaturas

mais baixas (< 0,0 °C) no inverno e temperaturas amenas (< 26 °C) no verdo (Figura 4.2).
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Legenda

Limites Administrativos Hidrografia Temperatura minima (°C)

E Limite Bacia do Vez - Rios e albufeiras - =5-0 - 5-10 15-20

Linhas de agua - 0-5 10-15
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Figura 4.2 — Variagdo de temperatura minima em janeiro (a) e agosto (b) respetivamente
na bacia hidrografica do Vez.

Na zona de vale do rio Vez, observam-se temperaturas mais elevadas quer no inverno
quer no verdo, devido a area em questdo apresentar reduzidas elevac@es do territdrio,

estando sujeita a pressdes atmosféricas menores (Figura 4.3).
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Legenda

Limites Administrativos Hidrografia Temperatura maxima (°C)

[ Limite Bacia do Vez  [Illl Rios e albureiras [0 6-8 [ ] 10-12 [ ] 24-26 [ 28 - %0

Municipios da Bacia Linhas de &gua I:l 8-10 I:] 12-14 I:l 26-28

Figura 4.3 — Variacdo da temperatura maxima no més de janeiro (a) e agosto (b)
respetivamente na bacia hidrografica do Vez.
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A radiacdo é um forte componente de andlise para o estudo da ETp, pois é importante
observar como esta se comporta ao longo do ano. Deste modo e pela observagdo do
gréfico da figura 4.2, a radiacdo varia em forma de parabola, isto é apresenta valores

baixos de inverno, atinge o pico proximo do verao e volta a diminuir quando esta regressa

ao inverno.
1600
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Figura 4.4 — Variacdo mensal anual da radiacdo na bacia hidrografica do rio Vez.

A radiacdo minima (Radiacdo_min) apresenta valores baixos nos meses de janeiro e
dezembro e valores maximos nos meses de junho e 0 mesmo acontece com os valores de
radiacdo maxima (Radiacdo_max). A radiagdo minima varia entre os 211 MJ.m2.més e
0s 1243 MJ.m2.més, ja a radiacdo maxima varia entre 505 MJ.m?2.més e os 1344 MJ.m"
2 més

4.2 Evapotranspiracado potencial pela aplicacdo do método de Hargreaves

4.2.1 Evapotranspiracdo potencial mensal

A evapotranspiracdo potencial espacializada, resulta da aplicacdo do célculo do método
de Hargreaves-Samani como explicado no capitulo 3 deste projeto. Na bacia hidrografica
do rio Vez, verifica-se pelo grafico da figura 4.5, que a ETp varia gradualmente, isto é,
no més de janeiro que corresponde ao inverno, a evapotranspiracdo € muito baixa,
atingindo o seu pico no més de julho que corresponde ao verdo. A partir desse mesmo
més a evapotranspiracédo vai diminuindo sendo em dezembro o més em que a ETp € mais

reduzida.

O valor méaximo de evapotranspiragdo varia entre 0s 65,2 mm/més (dezembro) e os 289,1
mm/més (julho), ja os valores minimos da mesma variam entre 0s 21,5 mm/més no més

de dezembro e 0s 242 mm/més no més de julho.
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E possivel também observar que a evapotranspiragdo minima apresenta uma diferenca
entre a evapotranspiragdo maxima que ronda aproximadamente os 40 - 100 mm/més nos
meses mais frios (janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro) e nos meses
mais quentes (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) a evapotranspiracdo minima

varia entre 50 - 70 mm/més em relagéo & maxima.

350
300
250
200
150

100

ETp mensal (mm/més)

50

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—8—Maixima 73,5 101,2 148,1 195 241,5281,6 289,1 260,8 209,1 143,5 90,5 65,2
Minima 25,7 46 84,8 134,8 185,8 229,9 242 204,4140,7 76,7 36 21,5

Figura 4.5 - Evolucdo mensal da ETp utilizando o método Hargreaves -Samani.

No que diz respeito a evapotranspiracdo potencial diaria (Figura 4.6), esta varia nos
valores maximos entre os 2,1 mm/dia™® e os 9,3 mm/dia " e nos valores minimos varia
entre os 0,7 mm/dia ! e os 7,8 mm/dia™. Sendo os valores de ETp diaria uma média diaria
da média mensal, segue a mesma linha da ETp mensal, isto é os valores mais baixos

correspondem ao més de dezembro e os valores mais altos correspondem ao més de julho.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

ETp didria (mm/dia)

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—@—Maxima 2,4 36 48 65 78 94 93 84 70 46 30 21
Minima 08 16 27 45 60 7,7 78 66 47 25 12 0,7

Figura 4.6 - Evolucéo diaria da ETp utilizando o método Hargreaves — Samani.
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Em termos espaciais observa-se que nos meses de janeiro, fevereiro e marco, estdo
visiveis variacOes de ETp entre os 0 — 40 mm/més, entre os 40 — 80 mm/més, os 80 — 120
mm/més e os 120 — 160 mm/més sendo na zona nordeste da bacia a que apresenta ETp
mais baixa ao longo dos trés meses. Nos meses de abril, maio e junho os valores de ETp
aumentam gradualmente variando de 120 — 160 mm/més para 280 - 320 mm/més (Figura
4.7). Observa-se também que na transicdo do més de maio para 0 més de junho a ETp
espacializada que se encontra na escala dos 160 mm/més e 240 mm/més em maio, no més

de junho as manchas encontram-se exatamente iguais, apenas aumentam o valor de ETp.

O més de julho inicia o segundo semestre (Figura 4.8) e € 0 més que apresenta maior taxa
de evapotranspiracdo potencial, sendo na zona de vale a que possui variagdes de ETp mais
altas, variando entre 280 - 320 mm/més e na zona de montanha, a nordeste da baciaa ETp
varia entre 0s 200 - 240 mm/més. Toda a evapotranspiracao que se encontrava entre 200
- 240 mm/més no més de junho, transpos-se para 0 més de julho e praticamente toda a
area que em junho representava a escala de 240 - 280 mm/més passou a representar em
julho 280 - 320 mm/més. A partir do més de julho a ETp comeca a diminuir seguindo 0s
mesmos parametros do primeiro semestre, sendo o0 més de dezembro o que aduz menor

ETp mensal.

Os meses de janeiro e dezembro conjuntos apresentam em termos espaciais grandes
semelhancas. Este facto deve-se ndo sO por apresentarem taxas de ETp_NC bastante
préximas mas pelo facto de ambos os meses serem 0s meses mais frios do inverno e se

encontrarem sequencialmente seguidos.
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Figura 4.7 - Evolucdo espacio — temporal da ETp mensal utilizando o método Hargreaves — Samani (janeiro a junho).
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As variagbes de ETp_NC no primeiro e segundo semestre (Figura 4.7 e Figura 4.8)
aumentam ou diminuem consoante a altitude da bacia hidrogréfica do rio Vez. Este fato
acontece porgue nas areas mais altas da bacia, que neste caso localizam-se a nordeste como
ja referido anteriormente é onde se encontram os valores mais baixos e nas areas de altitude
baixa, a norte, sul e este, que corresponde & zona de vale da bacia encontram-se as areas de

ETp com valores mais altos.

Estando as zonas mais altas da bacia suscetiveis a receberem menos radiacdo solar e as
temperaturas serem mais baixas em relacao a restante area, é de esperar similarmente que a
variacdo da ETp ndo aumente como em &reas de baixa hipsometria. De facto, ndo é sé a
temperatura e a radiagcdo que tem influencias na variacdo da ETp, contudo e ndo sendo
incluido o fator ocupacdo do solo no método desenvolvido é importante referir que as zonas
de maior altitude da bacia apresentam como ocupacdo do solo areas seminaturais de
ocupacdo arbustiva e herbéacea e de espagos sem ou com pouca vegetacao e até mesmo rocha
nua, 0 que promove em baixa 0 processo de evaporacdo e transpiracdo simultaneamente

fazendo com que a ETp_NC seja baixa.

Nas zonas de vale, particularmente junto as linhas de dgua e afluentes do rio Vez, existem
maiores areas florestais e areas agricolas em relacdo as areas mais altas da bacia. Isto
acontece porgue esta zona é urbanizada, o que influencia positivamente o aumento de ETp,
pois para além de ser uma area com temperaturas superiores e radiacdo alta, € composta por
um conjunto abundante de flora e culturas que acresce na ajuda da ampliacao da evaporacao

e transpiracdo simultaneas.

4.2.2 Evapotranspiragdo potencial media anual

A bacia hidrogréfica do rio Vez, apresenta uma evapotranspiracdao potencial (ETp) média
anual que varia entre 0s 45 mm/ano e 0s 67,5 mm/ano (Figura 4.9). Posteriormente, observa-
se que como acontece na ETp mensal (Figura 4.7 e Figura 4.8), a ETp média anual é mais
baixa na area de maior altitude e apresenta valores mais altos de ETp junto ao rio Vez e as

suas respetivas linhas de agua, que correspondem as areas de baixa altitude.
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Figura 4.9 — Evapotranspiracdo potencial média anual pelo método Hargreaves - Samani.

A area de ETp anual que predomina ao longo da média anual da série temporal das normais
climatoldgicas de 1971-2000, corresponde a area que ronda os 1900 - 2150 mm/ano, sendo

nesta area que também as temperaturas e radiacdo sdo mais elevadas.

Nesta area e como é um forte componente na variacdo da taxa de evapotranspiracdo, a
ocupacdo do solo predominante corresponde a areas florestais, assim como grandes areas de
culturas. Deste modo, caso ndo houvesse uma ocupacao arbustiva e herbacea no solo, a

evapotranspiragdo potencial estaria entre os 1650 - 1900 mm/ano.

4.3 Analise de cenérios relativos a relacdo da ETp com as alteracGes climéticas

A bacia hidrografica do rio Vez esteve sujeita a analise de diferentes cenarios temporais,
como descritos no capitulo 3 deste projeto. Apos a aplicacdo do aumento de temperaturas
segundo o relatdrio do Painel Intergovernamental para as Alteragcbes Climaticas (IPCC),
perceberam-se quais os efeitos no que diz respeito as variagbes de evapotranspiracao

potencial podem causar as altera¢fes climaticas.
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Antes de efetuar uma anélise profunda dos cenarios desenvolvidos, é importante referir que
a ETp média anual calculada a partir das normais climatoldgicas dos anos 1971-2000

apresenta um valor de 2067 mm/ano para se poder fazer as comparagdes evolutivas.

4.3.1 Cenario 1 — Aumento minimo da temperatura global

A aplicacdo do cenario 1 que corresponde ao aumento minimo da temperatura global
segundo o relatério do IPCC, isto é, para o ano de 2025 a temperatura aumenta cerca de 0,6
°C, no ano 2050 aumenta 0,9 °C e em 2100 permanece igual a 2050.

A evolucao da evapotranspiracdo potencial relativo as normais climatoldgicas para o ano de
2025 aumentou cerca de 38 mm/ano, apresentando uma evapotranspiracdo anual de 2105
mm/ano, j& para o ano de 2050 a ETp aumenta cerca de 85,6 mm/ano, representando um
aumento percentual de 3,98% (Figura 4.10). No ano de 2100 a ETp permanece igual ao ano
de 2050, isto acontece porque como ja referido segundo o relatério do IPCC o aumento
minimo de 2050 para 2100 permanece na casa dos 0,9 °C até ao final do século e como o
método de Hargreaves trabalha essencialmente com variacfes de temperatura, a ETp ndo

varia.

2160,0 2152,6 2152,6

2150,0
2140,0
2130,0 W ETp 2025
2120,0 m Etp 2050

2110,0 Etp 2100

ETp (mm/ano)

2100,0
2090,0

2080,0

Figura 4.10 - Evolucdo da ETp com o aumento de temperatura no valor minimo segundo as

alteracdes climaticas do IPCC.

Em termos espaciais, a evapotranspiracdo potencial no cenédrio 1 ndo ostenta grandes
alteracdes visuais como se pode observar na figura 4.11, pois a variacdo de ETp foi baixa.
Contudo, observa-se que a orientacdo de ETp permanece no mesmo modulo que a ETp_NC
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e a ETp anual pelas normais climatoldgicas, isto é, os valores mais baixos permanecem a
nordeste da bacia e os valores mais altos situam-se a norte, sul e oeste da bacia.
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Figura 4.11 — Evolucdo das alteracbes de evapotranspiracdo potencial aumentando o valor
minimo de temperatura estimada pelo IPCC (ETp_C1).

4.3.2 Cenario 2 — Aumento maximo da temperatura global

O Cenario 2 envolve ja temperaturas mais altas, pois segundo os estudos do IPCC sdo
assumidos 0s casos mais extremos de subida de temperatura global. As variacdes de
temperaturas calculadas foram para o ano de 2025 cerca de 0,7 °C, para 0 ano de 2050

aumenta 1,6 °C e no ano de 2100 a temperatura aumenta 4,1°C.

O gréfico da figura 4.12 identifica os aumentos de evapotranspira¢do potencial ao longo

destes 100 anos. A evapotranspiracdo potencial pelas normais climatolédgicas para o ano de
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2025 aumenta 47,5 mm/ano, ja para o ano de 2050 a ETp aumenta 105,8 mm/ano. No ano
2100 como € estimado um aumento de temperatura muito alto, a ETp desse mesmo ano
aumenta em relacdo a ETp das normais climatolégicas 262,5 mm/ano, representando
percentualmente cerca de 11,2%. A diferenca de producdo de ETp de 2050 para 2100

representa cerca de 156,7 mm/ano.

2350,0 2329,5
2300,0

— 2250,0

W ETp 2025
2200,0 2172,8
W Etp 2050

2150,0
Etp 2100

ETp (mm/ano

2100,0

2050,0

2000,0

Figura 4.12 - Evolugdo da ETp com o aumento maximo de temperatura global segundo as
alteracdes climaticas do IPCC.

A espacializacdo de evapotranspiracdo potencial com o aumento maximo da temperatura
global, apresenta ja algumas alteracdes, principalmente nas zonas mais altas da bacia, pois
s8o essas zonas que mais identificam a subida da temperatura e consequentemente, a subida

na evapotranspiracao potencial.

Para uma melhor identificacdo das areas afetadas pela subida maxima da temperatura global,
visualiza-se a figura 4.13. As alteracBes mais significativas encontram-se no ano 2100
quando se simula a taxa de evapotranspiracdo devido ao intenso aumento de temperatura
(4,1 °C). Na transicdo do ano 2025 para o ano 2100 verifica-se que as manchas que
pertencem a uma ETp de 1400 — 1600 mm/ano, reduziram-se em mais de 50%, passando a
apresentar uma ETp nos valores compreendidos entre 1600 - 1800 mm/ano e no ano de 2100
essa mesma mancha deixa de existir. Uma outra mancha que ressalta a vista € uma pequena
mancha que apresenta uma ETp entre os 2200 - 2400 mm/ano no ano de 2050, onde passados
50 anos (2100) apresenta uma extensdo ao longo do vale, isto € junto ao rio Vez e as suas

linhas de 4gua adjacentes.
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Figura 4.13 - Evolucdo das alteragdes de evapotranspiracéo potencial aumentando o valor
maximo de temperatura estimada pelo IPCC (ETp_C2).

4.3.3 Cenario 3 — Variacdo mensal da temperatura global

O cenario 3 corresponde a variacdo mensal da temperatura global, ou seja, para o ano de
2025 aplicaram-se nos meses das estacOes frias (outono e inverno) os valores minimos de
aumento de temperatura global e nos meses das estacGes quentes (primavera e verdo)
aplicaram-se os valores maximos de aumento de temperatura e assim sucessivamente para s
restantes anos (2050 e 2100).

O grafico da figura 4.14 demonstra a variacdo da ETp anual consoante a variacdo da
temperatura global e este demonstra que a variacdo da temperatura anual influencia

diretamente a ETp. A evapotranspiracdo do ano 2025 acresce em relacdo a ETp_NC cerca
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de 42 mm/ano e no ano de 2050 acresce cerca de 114 mm/ano, j& no ano de 2100, observa-
se um grande aumento de cerca de 217 mm/ano. Com a variagdo da temperatura ao longo do

ano, verifica-se que a evapotranspiracdo potencial apresenta um aumento de 64,5% desde a
ETp_NC paraa ETp_C3 em 2100.

2350,0 2329,5
2300,0
2250,0

2200,0 2172,8 ETp NC

2150,0 W ETp 2025

2100,0 M ETp 2050

2050,0 ETp 2100

ETp anual (mm/ano)

2000,0

1950,0

1900,0

Figura 4.14 - Evolugdo comparativa da ETp_C3 na variagdo mensal da temperatura segundo
as alteracdes climaticas do IPCC.

Traduzindo os valores de evapotranspiracdo anual do cenario 3 para percentagens (Figura
4.15), o que se verifica é que 25 anos depois a ETp_NC aumenta cerca de 2% e passados 50
anos aumenta 5,23%. O acréscimo significativo de ETp ja referido anteriormente para o final

do século em estudo traduz-se em percentagem por 9,5%.
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4,00

Aumento de ETp (%)
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Figura 4.15 - Aumento da ETp_C3 (%) na variagdo mensal da temperatura segundo as
alteracdes climaticas do IPCC.
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Relativamente a espacializagdo deste cenério e para uma melhor percecdo identificaram-se
as areas que melhor retratam a transformacdo da ETp com a aplicacdo das diferentes
temperaturas nos meses frios (Outono e Inverno) e quentes (Primavera e Verdo) (Figura
4.16).

A Nordeste da bacia em 2025 verifica-se uma pequena mancha entre os 1400-1600 mm/ano
de ETp que desaparece em 2100. Este fato acontece devido ao aumento de temperatura anual,
que por sua vez faz com que a evapotranspiracdo potencial aumente passando neste caso a
apresentar valores entre os 1600-1800 mm/ano. Sendo a variacdo da temperatura um forte
componente na variagdo da evapotranspiracdo e como em 2050 a variagdo da temperatura
teve um acréscimo entre 0,9 °C nos meses frios e de 1,6 °C nos meses quentes em relacéo a
temperatura das normais climatoldgicas, verifica-se ja o0 aparecimento de manchas junto a

zona de vale que rondam os 2000-2200 mm/ano de ETp.

No ano de 2100, a variagdo de temperatura ocorre entre 0,9 °C nos meses frios e 4,1 °C nos
meses quentes, o que faz com que na regido de baixa altitude e de vale, mais precisamente
onde se encontram o rio Vez e as suas respetivas linhas de 4gua, exista uma grande mancha

de ETp ao nivel maximo, ou seja apresenta valores entre 2200-2400 mm/ano de ETp.

Verifica-se também na transicdo do ano 2050 para 2100, um aumento de area junto as zonas
de montanha, correspondente a uma ETp entre 1800-2000 mm/ano, o que permite concluir
gue com um aumento de temperatura entre 0s 0.9 °C e os 4,1 °C, ocorrem fendmenos de
maior evaporacao e transpiracao simultaneamente das espécies florestais e que essas mesmas

espécies se adaptam as crescentes variages de temperatura.
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Figura 4.16 — Evolucdo das alterac6es de Evapotranspiracdo potencial aumentando no Outono
e Inverno o valor minimo de temperatura e na Primavera e Verao o valor madximo de temperatura
estimado pelo IPCC (ETp_C3).

4.4 Andlise de componentes principais (ACP) na evapotranspiracédo potencial

O componente principal 1, que é o componente que corresponde a percentagem de variancia
temporal superior, pode ser observado pelo Quadro 4.1. O componente principal da ETp das
normais climatologicas (CP1 — NC) apresenta uma variancia temporal de 91,8 %, o CP1 do
cenario 3 do ano 2025 (CP1 — C3_2025) apresenta uma variancia temporal de 91,7 %, no
ano 2050 (CP1 — C3_2050) apresenta 92,1 % e em 2100 (CP1 — C3_2100) a variagéo

corresponde a 92,5 %.
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Quadro 4.1 — Proporcdo das componentes principais de ETp das NC e cenario 3.

Componentes Principais (CP) de ETp Proporgao (%)
CP1-NC 91,8
CP1-C3_2025 91,7
CP1-C3_2050 92,1
CP1-C3_2100 92,5

Para além das proporg¢des que 0s componentes principais apresentam é importante também
referir que a analise de componentes principais permite observar a correlagdo existente na
ETp mensal de cada ano analisado, estando esta sempre muito proxima do 1, o que indica
que ha uma forte correlacdo da ETp ao nivel mensal de cada ano correspondente (Anexo
Al.le Anexo Al.2).

A andlise de componentes é importante ndo so para perceber como a ETp se correlaciona ao
longo do ano, mas também para perceber como esta varia num intervalo de tempo de 100
anos. Em termos espaciais, e apds aplicacdo da ferramenta mencionada na metodologia para
este ponto, foram criados cerca de trés grupos, sendo estes grupos homogéneos de maior
expressao. Estes grupos homogéneos representam uma variacao de evapotranspiracdo em
intervalos de valores aproximados, permitindo deste modo perceber como esta se comporta
através da compactacdo da ETp mensal, ndo s6 da ETp_NC mas também da ETp mensal
para os diferentes anos em estudo do cenario 3.

O grupo homogéneo 1 representa 0 comportamento da ETp de valores baixos, o grupo
homogéneo 2, corresponde ao grupo que apresenta valores de ETp intermédios e o grupo
homogéneo 3 corresponde ao grupo que apresenta valores de ETp altos. O grupo homogéneo
1 corresponde as manchas de cor azul na Figura 4.17. Estas manchas diminuem a medida
que a temperatura média global aumenta, deixando quase de existir no cenario 3 do ano
2100. O grupo homogéneo 2 apresenta uma variagdo de evapotranspiracéo intermédia de cor
verde, localizada entre a zona de montanha e a de vale, isto €, em alturas intermeédias da
bacia. Contudo, esta mancha reduz-se substancialmente em 50% no ano 2100 devido a
variacdo elevada da temperatura média global. Por fim, o grupo homogéneo 3, corresponde
ao grupo que apresenta uma variagao de evapotranspiracdo mais alta em relacéo as restantes,
estando espacializada com a cor laranja. No intervalo de tempo das normais climatoldgicas
apenas existe uma mancha muito reduzida na zona norte da bacia, junto ao vale e esta
mancha tende propor¢des maiores em C3_2025, com a tendéncia de delimitacdo da linha do

vale em C3_2050. Em C3_2100, as manchas de variacdo de evapotranspiragdo do grupo

92



homogéneo 3, j& ocupa mais de 90% das linhas de &gua existentes na bacia atingindo
praticamente 50% da ocupacéo integrante da mesma.
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Figura 4.17 — Analise comparativa dos diferentes grupos homogéneos na variacao da
evapotranspiracao potencial das normais climatolégicas (ETp_NC) e do Cenario 3 para
0s anos de 2025, 2050 e 2100.

Relativamente ao uso e ocupacgdo do solo, este esta sujeito a sofrer diversas alteracGes e
adaptacGes com o aumento da evapotranspiracdo potencial na bacia hidrogréafica. Estas
alteraces significativas, implicam o aparecimento de espécies espontaneas mais adaptadas
a valores elevados de temperatura e por si sO capazes de produzir uma maior taxa de

evapotranspiracdo potencial, assim como implica no desaparecimento de espécies ao nivel
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florestal na zona de montanha, que ndo sdo capazes de se adaptar ao clima e a um aumento
de evapotranspiracdo. Esta implicagdo, reduz os recursos hidricos do solo, deixando essas
mesmas espécies em stress hidrico, acabando por nao sobreviverem. Nas zonas de vale estas
situacOes de stress hidrico podem ser controladas, uma vez que € nesta zona que a populacéo
se fixa e é nesta zona que se encontram praticamente todas as areas de cultura, e que quando
necessario sdo controladas por sistemas de irrigacdo, situacdo esta que nao ocorre nas zonas

mais altas da bacia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A evapotranspiracdo potencial € um fenémeno de evaporacdo e transpiracdo simultanea que
pode ser calculada por iniUmeros métodos quer empiricos quer computacionais, onde uma
série de dados como temperatura, radiacdo, velocidade do vento, humidade relativa do ar,

culturas, entre outros influenciam de forma direta neste processo.

Este trabalho pratico teve como intuito a avaliacdo e a modelacdo espacio-temporal da
evapotranspiracdo potencial para o caso de estudo da bacia hidrogréfica do rio Vez, tendo
por objetivos modelar temperaturas, assim como perceber através da criagdo de cenarios
temporais como esta se comporta ao longo dos anos e que mudangas ocorrem com estas
diferencas temporais. Para a elaboracdo deste trabalho, utilizou-se como base principal a
aplicacdo do metodo Hargreaves-Samani para o célculo e espacializacdo da
evapotranspiracdo potencial mensal tendo como dados de entrada as normais climatolégicas
(1971-2000) do IPMA. A partir destas elaboraram-se diferentes cenérios até ao final do
século, com diferentes temperaturas determinadas pelo IPCC nomeadamente para 0 ano
2025, 2050 e 2100.

Considerando os resultados obtidos para a avaliacdo dos fatores climaticos na bacia, é
possivel concluir pela anélise das normais climatoldgicas do Atlas Ibérico Climatoldgico,
que esta apresenta temperaturas minimas que variam entre os 4,7 °C e os 15,7 °C,
temperaturas médias que variam entre 0s 9 °C e os 21,8 °C e temperaturas maximas que
variam entre 13,3 ° C e 0s 29 ° C, sendo as temperaturas mais frias localizadas nas zonas de
montanha da bacia e as temperaturas mais altas localizadas junto a zona de vale. A radiacao
solar incidente apresenta valores minimos que variam entre 211 MJ.m2.més e 1243,5 MJ.m"
2més e valores maximos entre 505,1 MJ.m2.més e 1344,4 MJ.m2.més. O que se pode
concluir através da analise destes resultados é que a bacia hidrografica do rio Vez apresenta
temperaturas tipicas do Alto Minho, isto é variacbes consideraveis de temperatura

decrescentes a medida que se avanga do vale para a montanha da bacia.

O recurso a técnicas de modelacdo permite obter uma perspetiva mais abrangente e integrada
do territorio e desta forma com o auxilio do método de Hargreaves, a bacia hidrogréafica do
rio Vez apresenta uma espacializacdo de evapotranspiragdo potencial que varia no més mais
frio (dezembro) 65,2 mm/més e 289,1 mm/més no més mais quente (julho). A ETp pelas
normais climatologicas espacializada, varia crescentemente da montanha para o vale, isto é

apresenta valores mais baixos a nordeste da bacia e valores mais altos junto ao rio Vez e as
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suas respetivas linhas de agua e afluentes. Para além da influéncia da altitude, da temperatura
e radiacdo para a variacdo da taxa de evapotranspiracdo, um outro fator ja referido é
importante ressaltar, sendo ele a ocupacédo do solo. A bacia hidrogréafica do rio Vez, na zona
de montanha apresenta para além de grandes altitudes, uma reduzida ocupacdo do solo,
sendo grande parte da area em questdo ocupada por areas com pouca ou sem vegetacdo e por
rocha nua. De fato esta ocupacdo de solo ndo influencia pela positiva nos processos de
evaporacdo e transpiracdo, justificando também o motivo pelo qual ndo existe grandes
variacdes de ETp nessa zona. Na zona de vale esta situacdo negativa ja ndo ocorre, bem pelo
contrario ha uma grande producédo de ETp, estando justificada por ser uma area suscetivel a
temperaturas altas, a uma forte incidéncia de radiacdo solar, mas também favorecida por uma
forte componente ocupacional, principalmente ao nivel das culturas que quando néo
adaptadas a uma ETp elevada e entram em stress hidrico, deparam-se favorecidas pelo
manuseio do homem que se encontra fixado nessas mesmas zonas e introduz as necessidades

hidricas as mesmas.

No que diz respeito aos cenarios desenvolvidos, estes permitiram identificar que a variacédo
de temperatura promove em grande percentagem a influencia direta da evapotranspiragdo
potencial para a continuidade. Segundo os estudos do IPCC e em caso de grandes mitigacoes
e emissOes poluentes, a temperatura tendera a aumentar em 2100 cerca de 4,1 °C, o que
permite um disparo no aumento da evapotranspiracdo potencial. Esta situacdo de aumento
de temperatura induz a uma maior evapotranspiracao, que por sua vez reduz a quantidade de
agua no solo, mesmo que a precipitacdo ndo tenha uma diminuicgdo significativa. A longo
prazo, este fator pode desencadear a substituicdo dos ecossistemas existente hoje na bacia
por outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade hidrica para as plantas e
florestas. Até ao final do século o que se observa € que a bacia hidrogréafica do rio Vez fica
sujeita com o aumento excessivo de temperatura a um desabastecimento hidrico florestal e
cultural e a um despovoamento de espécies, caso ndo sejam adotadas medidas de adaptacédo
ao nivel da criagdo de sistemas de irrigacdo eficientes e de controlo de espécies florestais ao

longo do ano.

A anélise de componentes principais do cenario 3 e da ETp relativo as normais
climatologicas, permitiu perceber o quanto a evapotranspiracdo potencial se correlaciona.
Esta correlacdo bastante forte permitiu concluir que no final do século as espécies que

ocupam a bacia vao sofrer grandes transformacdes, quer a nivel cultural, quer a nivel
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florestal, como por exemplo em termos agrondmicos 0 maneio agricola ser antecipado a data
de plantio devido as temperaturas altas e a floresta ser perturbada por incéndios florestais.
Ao nivel dos recursos hidricos a afetacdo sera grande, pois as alteracBes climaticas
influenciam para além das temperaturas, a precipitacdo, radiacdo entre outros fatores
ambientais, promovendo a afetagéo total de todos os ecossistemas da bacia. Contudo, esta
avaliacdo é a longo prazo e sendo a andlise base da ETp entre 1971-2000 até ao ano 2100, é
de esperar que nos préximos 100 anos algumas das espécies e ecossistemas associados as
mesmas superem estas alteracdes e tenham tempo suficiente para responderem a estes

problemas associados mostrando as suas capacidades de resiliéncia.

As metodologias aplicadas neste trabalho foram elaboradas com os objetivos definidos,
contudo no decorrer do mesmo surgiram limitacdes, onde as principais dificuldades
ostentavam a recolha de dados estimados por estacbes meteoroldgicas da bacia em estudo.
Como os dados existentes ndo eram suficientes para um trabalho com informacéo sélida,
optou-se por recolher a informacdo relativa as normais climatolégicas espacializadas do
IPMA. Durante o processo de desenvolvimentos das diferentes etapas definidas foi
necessaria a repeticao e consolidacao dos resultados obtidos, para garantir rigor nos mesmos.
Definiu-se um ponto que de seguida foi removido da metodologia, esse ponto correspondia
ao calculo da evapotranspiracdo cultural que permitia a relacdo da evapotranspiracdo com a
variacdo da ocupacdo do solo da bacia. Este procedimento foi removido da metodologia,
devido a falta de informacdo solida e referenciada relativa ao coeficiente cultural (Kc) de

espécies florestais, 0 que tornou este procedimento inviavel.

Relativamente a apresentacdo de propostas de continuidade, avanco e pesquisas futuras para
este trabalho, deve aprofundar algumas questdes abordadas. Em primeiro lugar, seria de
maior interesse o estudo na integra da bacia ndo com informac&o das normais climatoldgicas,
mas com informacdo relativa a estacBes meteoroldgicas introduzidas a escala local que
permitissem uma leitura diaria das temperaturas da area, velocidade do vento, humidade do
ar e radiacéo solar para aplicar este modelo em outros métodos que permitam o célculo da
evapotranspiracdo potencial, tornando o estudo mais preciso. A andlise dos diferentes
métodos permite fazer comparacdes metodoldgicas e ajuda na identificacdo do melhor
método. Para além disso, era importante estabelecer uma metodologia eficaz que permitisse
identificar os coeficientes culturais pelo menos a escala inicial, média e final, de forma a

permitir a colocacdo da ETc em curso.
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Importa referir como avango e pesquisa futura a aplicagdo em prética do artigo de Moratiel
et al., (2011) que estuda o comportamento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo
método de Penman — Montheith no rio Douro em Espanha, através das alteracGes climaticas
fazendo quatro cenarios, contudo sdo aplicadas estacdes na bacia em estudo, os dados séo
extrapolados e sdo também avaliados fatores como as alteracdes na resisténcia estomatica
em resposta do aumento de concentragdo de CO,. Os cenarios estudados mostram as
mudancas na ETo como consequéncia das tendéncias anuais e mensais nas variaveis de
temperatura maxima e minima (Tmax, Tmin), ponto de orvalho (Td), velocidade do vento

(V) e saldo de radiacdo (Rn) com concentracdes de CO2 atuais e futuras.

Por ultimo, serd também interessante o tratamento de imagens Landsat e a partir delas gerar
informacao relativa a ETp e a ETc, através da estimativa dos coeficientes de cultura por
infravermelho através da correspondéncia de vegetacao e transpiracdo no NDVI (indice de
vegetacao por diferenca normalizada).

Os resultados obtidos através desta metodologia proporcionaram uma visdo futura da
estimativa da ETp e deu a entender o porque de se usarem modelos espacio-temporais, uma
vez que permitiu obter uma visdo mais além da atualidade e permitiu identificar de que forma

a ETp ird variar ao longo do seculo e quais as alteracdes que futuramente podem vir a surgir.
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Anexo 1.1 — Matriz de Correlacdo da ETo_NC

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

Jan 1,00 099 0,81 091| 0,84 | 0,99 | 09 | 0,98 | 0,97 | 0,84 | 0,91 | 0,95

Fev 099 1,00| 0,87| 095| 0,89 | 09 | 092 | 095 | 0,98 | 0,90 | 0,95 | 0,98

Mar o081 0,87| 1,00| 0,97| 1,00| 0,71 | 0,60 | 0,68 | 0,92 | 1,00 | 0,98 | 0,95

Abr 091 09| 097| 100| 08| 0,84| 0,76 | 0,82 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99

Mai 0,84 0,89 | 1,00| 0,98 | 1,00| 0,75| 0,65| 0,72 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,96
Jun 099| 0% | 0,71| 0,84| 0,75| 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,92 | 0,75| 0,84 | 0,89
Jul 09| 092| 060| 0,76 | 065| 099 | 1,00 | 099 | 0,86 | 0,65 0,75 | 0,82
Ago 098 09| 068| 082 0,72 | 1,00| 0,99 | 1,00 091| 0,72 | 0,81 | 0,87
Set 097 098| 092| 098| 094 092 0,86 | 091 | 1,00 | 0,94 | 0,97 | 0,99

Out 0,84 09| 1,00| 098 | 1,00 0,75| 0,65| 0,72 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,97

Nov 091 09| 09| 100 099| 0,84| 0,75| 0,81 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 0,99

Dez 09| 09| 09| 09| 0% | 08| 082| 087 | 099| 097 0,99 | 1,00

Anexo 1.2 — Matriz de Correlacdo da ETo_C3 - 2025

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

Jan 1,00| 099 0,81 091| 0,84 | 098 | 095| 0,98 | 0,97 | 0,84| 0,91 | 0,95

Fev 09| 1,00| 0,87| 095| 0,89 | 09 | 091| 095| 0,98 | 0,90 | 0,95 | 0,98

Mar 08| 0,87| 1,00| 0,97| 1,00| 0,71 | 0,60 | 0,68 | 0,92 | 1,00 0,98 | 0,95

Abr 091 09| 097| 1,00 098 | 0,84 | 0,76 | 0,82 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99

Mai 0,84 0,89 | 1,00| 0,98 | 1,00| 0,75| 0,64 | 0,72 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,96
Jun 098 09| 0,71| 0,84 | 0,75| 1,00 | 0,99 | 1,00 0,92 | 0,75 0,83 | 0,89
Jul 09| 09| 060| 0,76 | 064 | 09| 1,00 | 099 | 0,86 | 0,65 0,75 | 0,82
Ago 098| 09| 068| 082| 0,72 | 1,00| 0,99 | 1,00 | 09 | 0,72 | 0,81 | 0,87
Set 097 098 | 092| 098 04| 092| 0,86 | 0,90 | 1,00 | 0,94 | 0,97 | 0,99

Out 0,84 0,90 | 1,00| 098 | 1,00| 0,75| 0,65| 0,72 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,97

Nov 091 09| 09| 1,00 0,99| 0,83| 0,75| 0,81 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 0,99

Dez 09| 09| 09| 09| 09| 08| 082| 087 | 099 | 097 | 0,99 | 1,00

Anexo Al.l



Anexo 1.3 — Matriz de Correlacdo da ETo_C3 — 2050

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

Jan 1,00| 0,99 | 0,81 | 0,92 | 090 | 0,98 | 0,95| 0,98 | 0,97 | 0,85 | 0,91 | 0,95
Fev 0,99 | 1,00| 0,87| 095| 0,94 | 09 | 0,91 | 0,95 | 0,98 | 0,90 | 0,95 | 0,98
Mar 0,81 087| 1,00| 097 | 0,98 | 0,71 | 0,60 | 0,68 | 0,92 | 1,00 | 0,98 | 0,95
Abr 092 09| 097| 100| 0,99| 0,84| 0,75| 0,82 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99

Mai 09| 09| 098| 09| 100| 082 0,73| 0,80 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 0,99
Jun 09| 09| 0,71| 0,84| 0,82 | 1,00| 0,99 | 1,00| 0,92 | 0,75 | 0,84 | 0,89
Jul 09091 060| 0,75 0,73| 099 | 1,00 099| 0,86 | 0,65| 0,75 | 0,81
Ago 09| 09| 068| 082| 08| 1,00| 099 | 1,00| 091 0,72 | 0,81 | 0,87
Set 097 098 092| 098 097| 092 0,86 | 091| 1,00 | 0,94 | 0,97 | 0,99

Out 08| 09| 1,00| 098| 09| 0,75| 0,65| 0,72 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,97
Nov 091 09| 098 1,00| 1,00| 0,84 0,75| 0,81| 0,97 | 0,99 | 1,00 | 0,99
Dez 09 09| 09| 09| 09| 08| 081| 087 099 097 | 0,99 | 1,00

Anexo 1.4 — Matriz de Correlacdo da ETo_C3 - 2100

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

Jan 1,00| 0,99 | 0,83 | 0,93| 091| 098 | 0,95| 0,98 | 0,98 | 0,86 | 0,92 | 0,95
Fev 0,99 | 1,00| 0,88| 0,96 | 0,95| 096 | 091 | 0,95| 0,99 | 0,91 | 0,96 | 0,98
Mar 0,83 0,88 | 1,00| 097 | 098 | 0,72| 0,61 | 0,70 | 0,92 | 1,00 | 0,98 | 0,96
Abr 093] 09| 097| 1,00 0,99 | 0,85| 0,76 | 0,83 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99

Mai 091 09| 09| 099| 100| 083| 0,74| 0,81 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 0,99
Jun 098 09| 0,72| 0,85| 0,83 | 1,00| 0,99 | 0,99 | 0,93 | 0,76 | 0,84 | 0,89
Jul 09|09 061| 0,76 | 0,74| 0,99 | 1,00 | 099 | 0,86 | 0,65| 0,75 | 0,80
Ago 098 09| 070| 0,83 0,81| 099| 0,99 | 1,00 0,91| 0,74 | 0,82 | 0,86
Set 098| 09| 09| 098| 097| 093] 086| 091 | 1,00 | 0,94 | 0,97 | 0,99

Out 086 091| 1,00| 0,98| 09| 0,76 | 0,65| 0,74 | 0,94 | 1,00 | 0,99 | 0,98
Nov 092| 09 | 098| 1,00 1,00 0,84 | 0,75| 0,82 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00
Dez 09| 098| 09| 099| 09| 08| 0,80| 0,86 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 1,00
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