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PREFACIO

Uma disciplina de Hidrologia é naturalmente tdo fundamental como a
dgua, que é o seu objeto de estudo e conhecimento. Impunha-se, no curso
de Agronomia, o estudo profundo, tanto quanto possivel, desta ciéncia,
naturalmente na medida em que o agrénomo precisa de conhecer e
perceber o ciclo hidrolégico, pois nele tem de intervir a cada passo da sua
atividade, na mesma medida de essencialidade em que as plantas usam a
dgua e sdo elas préprias parte do mesmo ciclo. Chamou-se a esta unidade
curricular Hidrologia Agricola, para a situar no plano da formacao
agronémica indispensavel.

De facto, é indispensavel a qualquer agrénomo perceber bem o papel da
agua nas fungdes fisiol6gicas das plantas, percebendo o papel das plantas
no ciclo hidrolégico. S6 percebendo, com profundidade cientifica, os
fenémenos e o seu enquadramento natural, as suas causas e 0s seus
efeitos, serd o técnico capaz de fazer as escolhas fundamentais, de decidir
as opgdes convenientes de gestao dos recursos e fatores de produgdo, das
atividades a desenvolver e das oportunidades para as promover,
contribuindo assim para a sustentabilidade - ambiental e econémica - da
atividade agricola.

Em boa hora, pois, foi esta disciplina inserida no novo curso de
Agronomia da Universidade de Evora, na reformulacdo curricular
decorrente da implementacdo do processo de Bolonha. Terdo pois os
responsaveis pela referida reformulacao curricular entendido bem - pelo
menos no caso da presente disciplina - a necessidade de o conhecimento
tecnolégico ser cientificamente fundamentado, ndo se promovendo a
aplicacdo empirica de solugdes tabeladas ou padronizadas para os
problemas agronémicos. De facto, tendo o processo de Bolonha reduzido
a 3 anos o ciclo inicial de formac&o superior, em quase todos os dominios
da formacao, tecnolégica ou nao, é grande a tentacdo de considerar, para



essa formacdo mais curta, os mesmos objetivos curriculares das antigas
formacoes longas, de cinco ou seis anos. E um erro grosseiro, que a
Universidade ndo pode cometer. Por outro lado, ndo competem a
Universidade, em cursos de 1° ciclo, formagdes aplicativas de natureza
politécnica, em que os temas e os problemas sdo conhecidos de forma
essencialmente parcial e as solugdes que se lhes apontam, de carater
aplicativo imediato, se fundamentardo mais num conhecimento empirico
que num enquadramento cientifico. Por mais aliciante e ttil que seja
(como se reconhece que é) esta formagdo politécnica, ela é da
responsabilidade do ensino politécnico. A Universidade cabe um papel e
uma responsabilidade substancialmente diferentes: proporcionar aos seus
alunos as competéncias para, compreendendo os problemas no seu
enquadramento global, fundamentando-os cientificamente, lhes procurar
solugbes otimizadas e inovadoras, num processo que engloba ndo s6 o
projeto dos sistemas de producao, mas também a promogao de decisdes e
solucdes de desenvolvimento. Para cumprir este seu papel essencial, a
Universidade deve proporcionar aos seus alunos, desde o 1° ciclo, habitos
de rigor conceptual e percetivo, de pensamento cientificamente
estruturado e informado, que conferem a competéncia para o
desenvolvimento de solugdes sustentdveis para os problemas
tecnologicos.

E neste caminho que a disciplina de Hidrologia Agricola se estruturou. O
presente texto, em 9 capitulos elaborados pelos professores que os tém
lecionado, é uma concretizacdo evidente dos objetivos definidos para esta
unidade curricular. Ele facilitard ao estudante a aquisicdo de
conhecimentos e competéncias que sdo bases para a gestdo da dgua na
Agricultura, facilitando também a ligacdo a outras disciplinas, em especial
a de Recursos Hidricos e Regadio, que é sequente no plano de estudos do
curso, mas também as optativas Sistemas e Equipamentos de Rega e
Drenagem e Conservacio do Solo e da Agua - que de alguma forma
continuam, aplicam e complementam a Hidrologia Agricola. Deve no
entanto sublinhar-se aqui que o interesse desta unidade curricular
transcende a formacdo imediata de 1°ciclo, em que se insere, para conferir
conhecimentos cientificos e competéncias para a atividade agronémica
mais vasta.

Este programa abrange o conhecimento geral do ciclo da agua, incluindo
o balango hidrico do solo, e a caraterizagdo da bacia hidrografica,
unidade geomorfolégica da gestao dos recursos hidricos. Por se tratar de
um programa da Hidrologia Agricola, da-se grande relevo a aspetos do
clima, aos fatores da sua formacao e a sua classificacdo, salientando-se a
dependéncia que a agricultura tem em relagdo ao clima e, no sentido



contrario, os impactos que as atividades humanas, nomeadamente as
agricolas, tém sobre o clima. Estudam-se depois, individualmente, os
componentes hidrolégicos fundamentais - a precipitagcdo, o escoamento
superficial e subterrdneo, a evaporacdo e a evapotranspiragdio -
elementos para a quantificagdo numérica dos recursos hidricos e a
avaliacdo da sua disponibilidade, nomeadamente para a Agricultura.
Complementarmente, estudam-se ainda dois componentes hidroagricolas
extremamente relevantes, por se tratar de uma disciplina do curso de
Agronomia: sdo as relagdes solo - dgua - planta e a gestdo da dgua no
regadio.

Trata-se de um excelente programa, bem adequado a natureza do tema e
ao objetivo agronémico do seu estudo. O presente livro, com o
desenvolvimento que da ao programa, constituira por certo uma
ferramenta preciosa no apoio ao trabalho dos estudantes. Deve contudo
notar-se que o tratamento dado ao tema da Hidrologia Agricola ao longo
dos diferentes capitulos, equilibrando sabiamente o aprofundamento
cientifico de cada um dos temas especificos com a apresentagdo sébria e a
exposicdo clara e com a orientagdo para a compreensao efetiva dos
problemas hidroagricolas e agronémicos, confere a este livro interesse
muito grande para estudantes de outras disciplinas afins ao estudo dos
recursos hidricos e para técnicos e profissionais interessados na vastissima
problematica da Hidrologia e dos Recursos Hidricos.

Universidade de Evora, Novembro de 2012.

Ricardo Paulo Serralheiro

Professor Catedratico
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Capitulo 1

Ciclo hidrolégico

Rita Cabral Guimaraes

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterranicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Conceitos gerais

Z

Hidrologia é a ciéncia que estuda as aguas da Terra, a sua
ocorréncia, circulagdo e distribuicdo, as suas propriedades fisicas e
quimicas e as suas interagdes com o meio, incluindo a relagdo com os seres
vivos (US Federal Council for Science and Technology, Commitee for
Scientific Hydrology, 1962, in Chow et al, 1988). Assim, a hidrologia
abrange o estudo da 4gua dos continentes, atmosfera e oceanos, no
entanto, é usual a hidrologia referir-se apenas ao estudo do ramo
terrestre, deixando para a meteorologia o estudo do ramo aéreo e para a
oceanografia o estudo do ramo oceanico.

O objeto de estudo da hidrologia é o ciclo hidrolégico que pode
ser definido como uma sequéncia fechada de fenémenos naturais pelos
quais a dgua passa da atmosfera ao globo terrestre, na fase liquida ou
solida, e volta novamente a ela, na fase de vapor (Figura 1.1). A energia
necessdaria para que o ciclo hidrolégico se mantenha provém da energia

solar.
@) :ane:ipita;ie
1
0 00
Hiv,

Figura 1.1. Ciclo hidrolégico (INAG, SNIRH).



O ciclo hidrolégico ndo tem um inicio nem um fim, no entanto,
para o descrever é usual definir um ponto de inicio, por exemplo a
atmosfera. O vapor de agua existente na atmosfera, transportado pela
circulagdo atmosférica alimenta as nuvens a partir das quais se forma a
precipitagdo, fundamentalmente sob a forma de chuva e neve.

A agua precipitada na superficie terrestre segue varios caminhos:
uma parte é evaporada durante a queda; outra parte é intercetada
(plantas, casas, etc.) sendo também evaporada; uma outra parte dé lugar
ao escoamento superficial que se dirige para os rios que por sua vez
alimentam os lagos e oceanos donde é evaporada; outra parte infiltra-se,
humedece o solo que também é fonte de evaporagdo, alimenta as plantas
através das quais volta a atmosfera por transpiracdo, ou alimenta os
aquiferos que por sua vez alimentam os cursos de agua donde sera

também evaporada, fechando-se assim o ciclo.

2. Equacdo cldssica da hidrologia

O ciclo hidrolégico pode ser expresso através de uma equagdo
geral de balango de dgua, para uma dada regido,

[-0=AS, (1.1)

onde [ e O representam, respetivamente, a quantidade de d4gua que entra e
sai do sistema, e AS representa a variagdo no armazenamento de dgua no
interior do sistema.

Para uma dada regido, pode estabelecer-se a seguinte equacao,
que traduz o balango hidrolégico total,

P— Rsup - Rsub —ET = ASsup + ASsol + Assub/ (12)

onde P é a precipitagdo (que representa uma entrada no sistema), Rqp €
Rap sdo, respetivamente, o escoamento superficial e subterrdneo (que
representam saidas do sistema), ET é a evapotranspiracdo (que representa
uma saida do sistema) e ASsy, ASsi € ASap sdo, as variagdes de agua,
respetivamente, na superficie, no solo e no subsolo.

A equagdo do balango hidrolégico (1.2) pode ser simplificada se
considerarmos a regido da bacia hidrografica e se considerarmos um
intervalo de tempo suficientemente longo para que as variagdes nos
armazenamentos (termo direito da equagdo) possam ser consideradas
nulas. Assim, e agrupando os escoamentos, superficial e subterraneo,
numa Unica variavel R, podemos escrever,
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P-R—-ET =0, (1.3)
ou,
P-R=ET, (1.4)

Em Portugal, esta equacdo pode ser utilizada desde que se
considerem intervalos de tempo iguais ou superiores a um ano e desde
que se considere o inicio do ano em 1 de outubro. Assim, falamos em ano
hidrolégico que em Portugal se inicia em 1 de outubro e termina em 30 de
setembro.

3. Distribuigc@o da dgua na Terra

A 4gua cobre cerca de trés quartos da superficie da Terra, é o
liquido mais abundante na Terra com um volume total de cerca de 1600
milhdes km?3. Aproximadamente 15% desta dgua estd quimicamente
ligada a crusta terrestre sendo a quantidade de dgua livre cerca de 1386
milhdes km?3 (1386 X 10> m3) (Hipdlito e Vaz, 2011).

A agua na Terra existe em trés estados, s6lido, liquido e gasoso e
distribui-se por trés grandes reservatérios: os oceanos (96,538%), os
continentes (3,461%) e a atmosfera (0,001%). Na Figura 1.2 mostra-se a
importancia das varias reservas hidricas existentes na Terra. Analisando
esta figura podemos ver que 97% da agua da Terra é 4dgua salgada e
apenas 3% ¢é agua doce. Destes 3%, cerca de 77% estdo retidos em
glaciares e neve permanente, 22% correspondem a &dgua subterranea
(parte dela dificilmente utilizada pelo Homem), e apenas 1% corresponde
a agua superficial. Deste 1% de 4dgua superficial, cerca de 61% estdo nos
rios e lagos e 39% estdo no solo e na atmosfera. Assim, pode afirmar-se
que apenas cerca de 0,3% de toda a agua da Terra é passivel de ser
utilizada pelo Homem (Hipélito e Vaz, 2011).

Agua Su erficie |%\> Rios

< 0,4%

Atmosfera
e solo
39%

Figura 1.2. Distribuicdo da dgua na Terra.



4. Exercicios

1. Estimar a evapotranspiragdo média anual na bacia do Rio Sado
sabendo que os correspondentes valores de precipitacdo e escoamento
sdo, respetivamente, de 600 mm e 230 mm.

2. Estimar o escoamento médio anual no Rio Sabié (Mogambique)
onde os correspondentes valores da precipitacdo e evapotranspiracdo sao,
respetivamente, de 766,4 mm e 680,2 mm (Adaptado de Lencastre e
Franco, 2003).

Solugobes:
1. ET = 368 mm
2. R = 86,2 mm
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Capitulo 2

Bacia hidrogrdfica
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1. Conceitos gerais

Z

A bacia hidrografica é a unidade fundamental de aplicacdo
prética da Hidrologia. Viessman et al. (1977) definem bacia hidrogréfica
de um curso de agua (Figura 2.1.) como uma “&drea definida
topograficamente, drenada por um curso de dgua ou por um sistema
interligado de cursos de dgua tal que todos os caudais efluentes sejam
descarregados através de uma tnica saida (seccdo de referéncia da
bacia)”. Em muitos problemas de engenharia, interessa considerar nao a
totalidade da bacia hidrografica, mas sim a bacia correspondente ao trogo
do rio a montante de uma determinada seccdo. Assim, uma bacia
hidrografica diz sempre respeito a uma determinada sec¢do de referéncia
que pode ou ndo coincidir com a foz do respetivo rio.

Contorno da bacia
hidrografica

Linhas de agua

Seccdo de referéncia da
bacia hidrografica

Figura 2.1. Esquema de uma bacia hidrogréfica.

O contorno de uma bacia hidrografica é definido pela linha de
separagdo de dguas que divide as precipitagdes que caem na bacia das que
caem nas bacias vizinhas. A linha de separacao de agua pode ser de dois
tipos:



- Linha de separagdo de aguas topogréfica ou superficial, que
segue pelas linhas de festo em torno da bacia, atravessando o curso de
agua somente na secgdo de referéncia e que passa pelos pontos de maxima
cota entre bacias (0 que ndo impede de que no interior de uma bacia
existam picos isolados com cota superior).

- Linha de separacao de aguas fredtica ou subterrdnea, que é
determinada pela estrutura geoldgica dos terrenos e estabelece os limites
dos reservatérios de dgua subterranea de onde provem o escoamento de
base da bacia. Esta linha muda de posi¢do com as flutuagdes ao longo do
ano do nivel de dgua subterraneo e depende da estrutura geoldgica do
terreno, o que na prética torna dificil a sua exata determinacao.

As éreas delimitadas por estas duas linhas raramente coincidem
com exatiddo, no entanto, e devido a dificuldade em se definir a linha de
separagdo freatica, considera-se para efeitos praticos que a area da bacia
hidrografica é definida pela linha de separacao topografica. Na Figura 2.2
apresenta-se um exemplo da ndo coincidéncia das duas linhas de
separacdo de aguas. Nesta figura é possivel verificar que, devido a
existéncia de uma camada impermeavel no solo, a bacia hidrografica do
rio 2 recebe parte da precipitacdo que cai na bacia hidrografica do rio 1.
Este facto é particularmente importante em bacias pequenas
principalmente em solos com formagdes cérsicas, no entanto em bacias de
grandes dimensdes a sua importancia é usualmente reduzida.

Bacia hidrografica superficial Bacia hidrografica superficial

Precipitacao

Rio 1 H*

Rio 2

Evaporagao ‘

Escoamento

\\
Camada

impermeavel

Escoamento /

Camada
permeavel

Bacia hidrografica real Bacia hidrografica real

Figura 2.2. Corte transversal de duas bacias adjacentes onde se verifica a ndo
coincidéncia das linhas de separac¢do de dguas superficial e subterranea.



2. Delimitagdo de uma bacia hidrogrdfica

Para a delimitacdo ou tracado da bacia hidrogréfica, de um
determinado curso de dgua, numa carta com curvas de nivel deve-se, a
partir da seccdo de referéncia, procurar a linha de festo que envolve o
curso de dgua. A linha de festo nunca pode cortar o curso de dgua (a ndao
ser na seccdo de referéncia), segue pelos pontos de méxima cota
circundantes do curso de 4dgua e existe sempre uma linha de festo entre
dois talvegues (linha de reunido de dguas) (Figura 2.3). Estas duas linhas,
talvegue e festo, podem ser facilmente identificadas numa carta com
curvas de nivel, bastando para isso notar que, quando as curvas de nivel
de menor cota envolvem as de maior cota, a linha que atravessa a
convexidade que elas formam quando mudam de direcdo é uma linha de
festo e que pelo contrario, quando as curvas de nivel de maior cota
envolvem as de menor cota, a linha que atravessa a convexidade por elas
formadas quando mudam de direcdo é um talvegue.

120

110

\ i00
~

Talveguoe

S0

Figura 2.3. Linhas de festo e talvegues numa carta com curvas de nivel.

3. Caracterizagao fisiografica da bacia hidrogrdfica

A caracterizacdo fisiografica da bacia tem grande importancia
para o estudo do seu comportamento hidrolégico e consideram-se
caracteristicas fisiogréficas aquelas que podem ser obtidas a partir de
cartas, fotografias aéreas ou imagens de satélite.



Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia relativamente a
geometria, sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e coberto
vegetal.

3.1 Caracteristicas geométricas

3.1.1. Area de drenagem

E a area, em projegdo horizontal, limitada pela linha de contorno
(Figura 2.4). E determinada por planimetria ou recorrendo a Sistemas de
Informagio Geogrifica (SIG) e, usualmente exprime-se em km? ou hectares.
A area de uma bacia é o elemento basico para o célculo das restantes
caracteristicas fisiograficas.

___ Linha de contorno da bacia
___ Linhas de 4gua

Figura 2.4. Bacia hidrografica do rio Degebe.

3.1.2. Forma da bacia

A caracterizacdo da forma da bacia fornece informacao acerca da
maior ou menor tendéncia para cheias que essa bacia apresenta. Em
igualdade de outros fatores, uma bacia circular e compacta apresenta
maior tendéncia para a ocorréncia de cheias do que uma bacia estreita e
alongada. Isto porque, numa bacia circular a contribuicdo dos afluentes
atinge o curso de agua principal aproximadamente numa tdnica secgdo
levando a concentragdo do escoamento neste ponto. Por outro lado, numa
bacia circular e compacta hd maior probabilidade de ocorréncia de
precipitagdes intensas em toda a sua extensdo e logo maior possibilidade
de ocorréncia de cheias, do que numa bacia estreita e comprida.



Para caracterizacdo da forma da bacia, deve recorrer-se a uma
analise qualitativa, feita por observacdo visual (bacia alongada, circular,
compacta, etc.) e a uma andlise quantitativa, feita com recurso a alguns
pardmetros que relacionam a forma da bacia com formas geométricas
conhecidas.

Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius, K,
relaciona a forma da bacia com um circulo e define-se como a relagdo que
existe entre o perimetro da bacia (P) e o perimetro (P’) de um circulo de
area (A) igual a da bacia,

P
K.=—. 2.1
- @)
Esta expressdo pode ser transformada em,
K, = 0,28i (22)

JA'
notando que,

P o= 2rr
r

P P
JAV K =— =K = =K =028 ——.
A= =7 = ﬁ © 2y ‘ ZE(\/Z/J;) ‘ \/Z

K. é um ntmero adimensional que varia com a forma da bacia
independentemente do seu tamanho. O menor valor que K. pode tomar é
1, o que corresponde a uma bacia circular (P = P’). Quanto maior K.

menos compacta é a bacia (maior é o perimetro em relagdo & area) e
portanto menor tendéncia para cheias ela tera.

Fator de forma

O fator de forma relaciona a forma da bacia com um retangulo e
define-se como a relacdo que existe entre a largura média da bacia (I) e o
comprimento da bacia (L).

Kp=-2. 2.3)

Esta expressdo pode ser transformada em,



A

notando que, a largura média (I,,) da bacia é a relagdo entre a drea da bacia
(A) e o seu comprimento (L),

A A
lm:f}ij :L—z.

Ky é um ntimero adimensional e o maior valor que Kf pode tomar
é 1 correspondente a uma bacia quadrada (L = I,). Quanto menor Ky
menor tendéncia para cheias tera a bacia. Isto porque uma bacia com um
Ky baixo (maior é o comprimento da bacia em relagdo a area), ¢ uma bacia
estreita e longa, que como ja referido tem menor tendéncia para a
ocorréncia de cheias.

3.2 Caracteristicas do sistema de drenagem

3.2.1. Constancia do escoamento

Os cursos de dgua podem ser classificados quanto ao seu regime
de escoamento em trés tipos basicos (Lencastre e Franco, 2003): perenes,
intermitentes e efémeros.

Os cursos de agua perenes escoam dgua durante todo o ano. O
escoamento é mantido pelas reservas de dagua subterrdneas que
alimentam o escoamento, mesmo na estacdo seca. O nivel de agua
subterraneo nunca desce abaixo do leito do curso de dgua, mesmo nas

secas mais severas (Figura 2.5a).

Os cursos de égua intermitentes, geralmente, escoam durante a
estacdo humida e secam na estacdo seca. Durante a estacio humida o
nivel fredtico sobe acima do nivel inferior do leito escoando, por isso,
agua de origem subterranea e superficial. Durante a estacao seca, o nivel
fredtico desce a um nivel inferior ao do leito e o escoamento cessa,
ocorrendo apenas apds ou durante chuvadas pontuais (Figura 2.5b).

Os cursos de agua efémeros existem apenas durante ou
imediatamente apds os periodos de precipitagdo transportando, por isso,
apenas escoamento superficial. O nivel fredtico encontra-se sempre abaixo
do leito do curso de dgua ndo havendo, portanto, qualquer contribuicao
subterranea para o escoamento (Figura 2.5c¢).
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Muitos rios apresentam trogos dos trés tipos de escoamento, no
entanto, a maioria dos grandes rios é perene, enquanto que os pequenos
rios sdo, geralmente, efémeros ou intermitentes.

— T ’_\’/‘\ P\\/—\ Superficie

;L_‘“:-”:_; Nivel freatico
(@) (b) (c)

Figura 2.5. Classificagdo dos cursos de 4gua quanto a constancia do escoamento.
(a) curso de agua perene, (b) curso de dgua intermitente, (c) curso de d4gua
efémero.

3.2.2. Classificagdo dos cursos de agua

Classificacdo decimal

A classificagdo decimal (DGRAH, 1981), elaborada pela extinta
Direccdo-Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidrdulicos com o
objetivo de permitir a localizagdo e identificacdo dos cursos de dgua, foi
estabelecida sobre uma carta a escala 1:250 000 permitindo a classificagdo
de todos os cursos de agua cujas bacias hidrograficas apresentem area
superior ou igual a 4 km?.

Nesta classificacdo, Portugal Continental foi divido em sete
regides hidrograficas (Figura 2.6) classificadas com tinico niimero de um
digito (1 a 7). Os rios principais (rios que desaguam no mar) dentro de
cada regido sdo classificados com dois ntiimeros, o primeiro relativo a
regido e o segundo, com dois digitos, relativo a cada rio principal dentro
de regido. Por exemplo, o Rio Douro tem a classificacdo de 2 01, 2 relativo
a regido hidrografica e 01 relativo ao rio principal. Se uma regido tem
mais do que um rio principal, a sua classificacdo faz-se no sentido dos
ponteiros do relégio a partir da costa. Por exemplo, o rio Lima tem a
classificagdo 1 12 e o rio Minho a classificagao 1 17.

A partir do rio principal os afluentes sdo classificados de jusante
para montante, atribuindo-se nimeros pares aos que se desenvolvem na
margem direita e nimeros impares aos situados na margem esquerda.

Assim, por exemplo, a classificacdo decimal do rio Bega é 2 01 20
34 que corresponde a localiza-lo na regido hidrogréfica 2 (Douro), na bacia
hidrografica do rio principal 01 (rio Douro), na décima (20/2) sub-bacia
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da margem direita do rio Douro 20 (rio Tamega), e décimo sétimo (34/2)
afluente da margem direita do rio TaAmega 34 (rio Beca).

Figura 2.6. Regites Hidrograficas para a classificagdo decimal. 1 - Norte, 2 -
Douro, 3 - Tejo, 4 - Guadiana, 5 - Algarve, 6 - Sado e Mira, 7 - Mondego.

Classificagdo Horton-Strahler

A classificagdo de Horton (1945), modificada por Strahler (1964) é
uma classificagdo que reflete o grau de ramificacdo ou bifurcagdo dentro
de uma bacia hidrografica. Nesta classificagdo atribui-se um ntimero de
ordem a cada curso de dgua sendo classificados como cursos de agua de
1% ordem aqueles que ndo apresentem afluentes. A linha de dgua formada
pela jungdo de duas linhas de 4gua com a mesma ordem tomara uma
ordem maior em um. Assim, a jungdo de dois rios de ordem n da lugar a
um rio de ordem n + 1. Por exemplo, 1 +1=2,3+3=4,2+2=3, etc.. A
linha de 4gua formada pela juncdo de duas linhas de 4gua de ordens
diferentes tomara a ordem maior das duas. Assim, a jungdo de um rio de
ordem n com um rio de ordem n + 1, da lugar a um rio de ordem n + 1.
Por exemplo, 1+2=2;1+3=23;2+3 =3, etc. (Figura 2.7).

A ordem do rio principal mostra a extensdo da ramificagdo na
bacia (Villela e Matos, 1975).
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Figura 2.7. Classificagdo dos cursos de dgua segundo Horton-Strahler.

3.2.3. Densidade de drenagem

Segundo Horton (1945), a densidade da drenagem, D,, é expressa
pela relacdo entre o comprimento (km) total das linhas da agua, L;, (sejam
elas perenes, intermitentes ou efémeras) existentes numa dada bacia e a
area (km?) total, A, dessa bacia,

D, = % . [km km?] 2.5)

A densidade de drenagem fornece uma boa indicagdo da
eficiéncia da drenagem natural da bacia constituindo, assim, um indice da
tendéncia para a ocorréncia de cheias da bacia. Em igualdade dos
restantes fatores, quanto maior a densidade de drenagem de uma bacia,
maior também serd a tendéncia para a ocorréncia de cheias, uma vez que
se favorece o transporte da d4gua em detrimento da infiltragao.

O valor da densidade de drenagem depende da escala da carta em
que é medido o comprimento total das linhas de 4gua, podendo afirmar-
se que, em geral, o seu valor aumenta com o aumento da escala utilizada.
Em termos genéricos, podem referir-se como valores médios da
densidade de drenagem, 3 a 5 km km2 se a escala da carta for 1: 25000, 1 a
2 km km?2 para uma escala de 1: 50000, e 0,3 km km-2 para cartas de escala
1: 1000000.

3.3 Caracteristicas do relevo

O relevo de uma bacia hidrogréfica tem grande influéncia sobre
fatores meteoroldgicos e hidrolégicos. Por um lado o relevo influencia a
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precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo, que sdao dependentes da
altitude. Por outro lado, o relevo condiciona a velocidade do escoamento
superficial que é dependente do declive da bacia.

3.3.1. Altitude média

A altitude média, Z, exerce influéncia na precipitacio (a
precipitagdo cresce com a altitude até valores de 2000 a 3000 m), nas
perdas de dgua por evaporagdo e transpiragdo e consequentemente sobre
o escoamento. Define-se por,

n —_—
ZZ
7 _i=1
. [m] (2.6)
onde, Z; e A; sdo, respetivamente, a altitude média (m) e a area (km?)
entre duas curvas de nivel consecutivas, A é a drea (km?) da bacia e n o
numero de curvas de nivel que atravessam a bacia.

3.3.2. Altura média

A altura média, H, condiciona a energia potencial da agua e
portanto o tempo que a dgua leva a atingir a secgdo de referéncia. Define-
se de modo semelhante a altitude média, mas em vez de se referir a cotas
acima do nivel médio do mar, Z (altitudes), refere-se a cotas acima da
seccdo em estudo, H (alturas). Conhecendo a altitude minima da bacia ou
altitude da sec¢do de referéncia, Z;, (m), pode calcular-se a altura média

da bacia por,
H=Z7- Zoin - [m] (2.7)

3.3.3. Curva hipsométrica

A curva hipsométrica é a representacado grafica do relevo médio
da bacia. Fornece a variacdo da altitude dos terrenos da bacia com
referéncia ao nivel médio do mar e representa a drea (A) da bacia que fica
acima de cada altitude (Z), A = f (Z), expressa em unidades de area ou em
percentagem da area total. (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Curva hipsométrica da bacia hidrografica do rio Mondego.

Analisando o gréafico da curva hipsométrica podem tirar-se
algumas conclusdes sobre o relevo da bacia:

- Um “patamar” na curva hipsométrica revela em geral a
existéncia de uma zona plana;

- Duas bacias com iguais altitudes, méxima e minima, poderdo ter
curvas hipsométricas nitidamente diferentes, o que se traduz por
comportamentos hidrolégicos também diferentes;

- Duas bacias poderdo ter curvas hipsométricas coincidentes com
excecdo das zonas extremas, sendo entdo anélogo 0 comportamento
hidrolégico;

- A altitude média corresponde a ordenada média da curva
hipsométrica

- A altura média é a diferenca entre a altitude média e a altitude
minima da bacia.

Atualmente, com recurso a cartografia digital e as ferramentas
associadas aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é possivel obter
facilmente cartas hipsométricas das bacias hidrograficas. Nestas cartas
representam-se classes de altitudes do terreno, distribuidas pelas areas
que elas ocupam na bacia. Na Figura 2.9 apresenta-se a carta hipsométrica
da bacia do Mondego obtida a partir da respetiva carta topogréfica.
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Figura 2.9. Carta hipsométrica da bacia hidrografica do rio Mondego.

3.3.4. Retangulo equivalente

Foi introduzido por hidrologistas franceses com o objetivo de
melhor comparar a influéncia das caracteristicas da bacia sobre o
escoamento (Villela e Matos, 1975). Com este método pretende-se
aproximar a bacia a um retangulo, definindo-se um retangulo equivalente
de comprimento (km) L. e largura (km) [, com perimetro (km), P, drea
(km?), A, e reparticdo hipsométrica iguais aos da bacia, tal que:

{2(13 +L,)

l,xL,

P
A (2.8)

A resolucdo deste sistema de equagdes em ordem a L. e I, permite
obter:

:P+\/P2—16A

L, 1 , [km] 2.9)
P-vP?>-16A
I, = Z [km] (2.10)

Na Figura 2.10 apresenta-se o retangulo equivalente da bacia do
Mondego.

No retdngulo equivalente tracam-se as varias curvas de nivel
paralelas a largura do retingulo, e distanciadas de tal maneira que as
dreas parciais delimitadas pelas curvas de nivel no retangulo sejam
proporcionais as dreas correspondentes na propria bacia. Para tragar as
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curvas de nivel no retdngulo, torna-se necessario determinar a distancia
(Lei) que separa as retas de cota Z;, ; e Z;. Sabendo a area (A;) limitada
Ai

pelas duas retas, vem que, A; =L,; x le=>L,;=—.

Le

(L=176 km I, = 38 km)

0m

L. | L

-

Figura 2.10. Retdngulo equivalente da bacia do Mondego (Adaptado de Lencastre
e Franco, 2003)

S6 é possivel definir retdngulo equivalente para P/ JA>4. No

caso limite de ser P/ JA =4 os lados do retangulo sdo iguais, definindo-

se, neste caso, um quadrado equivalente.

3.3.5. indice de declive da bacia

A determinacdo do declive médio da bacia encontra-se hoje
facilitada com recurso aos SIG. As ferramentas SIG possibilitam a
obtencao do Modelo Digital do Terreno (MDT) e a partir dai, determinar
um valor de declive associado a cada uma das malhas constituintes do
MDT. O declive médio da bacia pode, entdo, ser determinado
estatisticamente a partir daqueles valores.

Na auséncia das ferramentas atrds referidas, podem definir-se
varios indices de declive para a bacia. Um destes indices de declive, I, é
dado por,

n

Z‘:(Zi ~Ziq )% de

Id —1/ =1
1000L, ‘

(2.11)

onde, (Z; —Z;_,) representa a diferenca de cotas (m) entre duas curvas de

nivel consecutivas, A; é a area (km?) entre duas curvas de nivel
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2 Z

consecutivas, A é a 4rea da bacia (km?), L, é o lado maior (km) do

retdngulo equivalente e 17 é o nimero de curvas de nivel que atravessam a
bacia.

3.3.6. Perfil longitudinal do curso de dgua

O petfil longitudinal do curso de dgua relaciona as altitudes do

seu leito com as distdncias a foz. Na Figura 2.11 apresenta-se o perfil
longitudinal do rio Lega.

Perfil Longitudinal de um curso de dgua
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0 10 20 30 40 50
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Figura 2.11. Perfil longitudinal de um curso de dgua.

3.3.7. Declive médio do curso de dagua

A velocidade do escoamento de um rio depende do declive do seu
leito e quanto maior for este declive maior serd a velocidade de
escoamento.

O declive médio do curso de agua, D,,, obtém-se dividindo a

diferenga total de elevacao do leito pela extensdao horizontal do curso de
dgua. Isto é,

D, = Zonas = Zin. , (2.12)
" 1000 L

onde Z,; é a altitude (m) da nascente, Z,ix € a altitude (m) da seccdo de
referéncia e L é o comprimento (km) do curso de agua.

3.4. Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo de uma bacia, T,, é o tempo necessario
para que a gota de dgua caida no ponto hidraulicamente mais afastado da
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bacia chegue a secgdo de referéncia da bacia. Assim, iniciando a contagem
dos tempos no inicio da chuvada, se esta cobrir toda a bacia, o tempo de

concentragdo é o tempo necessario para que toda a sua drea contribua
para o escoamento superficial na seccao de saida (Villela e Matos, 1975).

O tempo de concentragdo pode ser obtido experimentalmente ou
pode ser estimado utilizando férmulas empiricas. Dentro das intimeras
férmulas para determinar o tempo de concentracdo podem referir-se as
que se apresentam no Quadro 2.1 e que frequentemente se utilizam em
Portugal.

Quadro 2.1. Férmulas para célculo do tempo de concentragdo (Almeida et al.,
2014)

Nome Equacéo Comentarios

Giandotti 4JA +1,5L Deduzida utilizando dados

I, = W 2.13) | de bacias naturais do norte

/ e centro de Italia com éareas

entre 170 - 70.000 kma2.

Quando aplicado a bacias

pequenas o tempo de

concentragao é
sobrestimado.

Temez L

T, = 0,3[_D0'25

m

de Dbacias naturais de
Espanha com areas até 3000
km?2.

0,76 Deduzida utilizando dados
] (2.14)

Kirpich 1977 Deduzida utilizando dados

T, =0r0663W (215) | de 7 bacias rurais do

" Tennessee (EUA) com areas

entre 0,005 - 0,453 km? e

com declives médios entre 3
-10%.

Ven Te Chow 1064 Deduzida utilizando dados

T, = OJ602W (216) | de 20 bacias rurais dos

" Estados Unidos da América

com areas entre 0,01 - 18,5

km? e com declives médios
entre 0,5 - 9%.

Nota: T.é o tempo de concentracdo (h), A ¢é a area da bacia (km?), L é o

comprimento da bacia (km), H ¢ a altura média da bacia (m) e Dy, é o declive
médio do curso de dgua principal (mm-1).
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3.5. Geologiaq, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam o tipo de solo
presente e consequentemente a distribuicdo e o movimento da dgua na
bacia. O regime de escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, é
tanto mais constante quanto maior for a permeabilidade dos seus solos e
formacgoes geoldgicas (porque é favorecido o armazenamento nos
aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular, quando a permeabilidade é
baixa. As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da
dgua na bacia sao as suas capacidades de infiltracdo e de retencao.

A consideragdo do coberto vegetal da bacia e do uso do solo,
fatores que condicionam fortemente o escoamento e a infiltracdo, tem
também grande importdncia na analise do comportamento hidrolégico
das bacias hidrogréficas. Assim, por exemplo, a presenca de florestas
favorece a infiltracdo e reduz a velocidade do escoamento superficial,
enquanto que, pelo contrario, um solo coberto com culturas anuais
apresenta menor infiltracdo de dgua no solo e maior velocidade do
escoamento.

4. Exercicios

4.1. A bacia hidrografica da Ribeira dos Quartos apresenta os
seguintes dados topograficos:

Area (A) 34,8 km?
Perimetro (P) 27,4 km
Comprimento (L) 12,9 km
Comprimento total das linhas de agua (L:) 132,0 km
Altitude maxima (Zax) 267 m
Altitude minima (Zyin) 196 m
Altitude da nascente (Zqs) 253 m
Curva de Area limitada Curva de C.ompnme:*nto /d?
nivel (m) pela Curva de nivel (m) linha de agua até a
nivel (km?) curva de nivel (km)
196 0,0 196 0
200 2,3 200 4,0
225 15,6 225 8,1
250 324 250 12,8
267 34,8 253 12,9
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Calcular/ determinar as seguintes caracteristicas fisiograficas:
a) Coeficiente de compacidade e fator de forma;
b) Altitude média e altura média;
¢) Curva hipsomeétrica;
d) Perfil longitudinal do curso de dgua;
e) Declive médio do rio;
f) Retangulo equivalente;
) Indice de declive;
h) Densidade de drenagem;
i) Tempo de concentracdo da bacia.
Solucoes:

a)Kc=1,31eKr=0,21
b) Z =226,78m e H =30,78m

<)
Curva Hipsométrica
200
_ 0
£
= 50
bl
'é 230
210
190
] 5 10 15 0 5 30 35 a0
Area (km2)
d)
perfil Longitudinal do Cursoc de Agua
260
250
E
= 240
1 .
2 230
E 220
4
210
200
-
190

o 1 2 E 4 5 & ? -} 9 10 11 12 13 14 15 1B
Distinciss & Foz (km]



e) D,, = 0,0044

f) 2,3 km? 2,4 km?

13,3 km? 16,8 km2

196
225
250
267

[=]
o
~

g) I:= 0,042
h) D, = 3,79 kmkm-2

1) TC(Giandotti)= 9[68 h,- TC(Kirpichc)= 3[83 h,- TC(Temez)= 5[87 h’- TC(Ven Te
Chow)= 4 67h; T, da Bacia = 6,01 h.
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Capitulo 3

Clima e estado do tempo. Fatores e
elementos do clima. Classificagcao do
clima

José Andrade, Gottlieb Basch

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterrdnicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Sistema climdtico, clima e estado do tempo

O sistema climatico é um sistema composto, fechado mas ndo
isolado (i.e., ndo had entrada ou saida de massa mas permite trocas de
energia com o exterior, o espaco), constituido por varios subsistemas
limitados por participagdes permedveis e diatérmicas. Os subsistemas sdo
a Atmosfera - invélucro gasoso que envolve o globo terrestre, a Litosfera -
massas de terra da superficie do globo, a Hidrosfera - 4gua liquida
distribuida a superficie do globo, a Criosfera - grandes massas de gelo e
depésitos de neve, e a Biosfera - seres vivos. A entrada de energia no
Sistema Climatico tem, fundamentalmente, origem solar e natureza
radiante. A maior parte da energia emitida pelo Sol provém da sua
Fotosfera.

O estado do tempo e o clima descrevem o mesmo sistema, o
Sistema Climaético, mas referem-se a escalas temporais diferentes. O clima
de uma regido ou local é o conjunto das condigdes meteorolégicas
predominantes nessa regidao ou local durante um longo intervalo de
tempo, com uma duragdo minima de trés décadas. O clima é caraterizado
pelos valores médios dos diferentes elementos meteorolégicos, pela
variabilidade destes (estatisticas de ordem mais elevada como variancias,
covaridncias, correlagdes,..) e por informacdo sobre a ocorréncia de
eventos extremos. O estado do tempo refere-se as condigdes
meteorolégicas instantdneas e a evolugdo diaria dos sistemas sindpticos
individuais. A descri¢do do clima ou do estado do tempo é feita a partir
do conhecimento de um conjunto de valores de grandezas
meteoroldgicas. Estes parametros, varidveis no tempo e no espago, sao os
elementos climaticos ou meteorolégicos.
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A fenomenologia atmosférica assim como o estado do tempo e
respetiva evolucao sdo objeto de estudo da Meteorologia enquanto que o
clima e a sua dindmica o é da Climatologia. A Meteorologia observa os
fenémenos ao mesmo tempo que os explica, sendo por isso uma ciéncia
analitica, explicativa e prospetiva; a Climatologia é o estudo do ambiente
atmosférico constituido por uma série de estados da atmosfera (clima),
sendo uma ciéncia de sintese e retrospetiva. Os principios tedricos da
Meteorologia sdo, basicamente, os da fisica (termodindmica, mecanica,
6tica, dindmica, etc.), pelo que usa frequentemente o calculo vetorial e
diferencial. A Climatologia usa, fundamentalmente, a estatistica.
Fenémenos atmosféricos de microescala e de escala local sdo objeto de
estudo da Micrometeorologia e da Microclimatologia, dominios cientificos
assentes no conceito de camada limite atmosférica (CLA) ou planetaria
(CLP) - camada de ar aderente a superficie terrestre resultante da acdo do
vento e do atrito e da variagdo térmica dessa mesma superficie, com
espessura varidvel (no espago e no tempo), desenvolvendo-se até onde se
faca sentir a influéncia da superficie sobre a qual se forma, sendo
normalmente constituida por duas subcamadas (laminar e turbulenta), ao
longo das quais sdo transportados momento, energia e massa.

2. Cartas sinépticas e Normais Climatolégicas

Uma carta sindptica mostra o estado da atmosfera em um dado
momento (Figura 3.1). A leitura de uma carta sindptica permite a
caracterizagdo do estado do tempo e a previsdo da sua evolucado. Estes
mapas usam dados obtidos por satélites, baldes meteorolégicos,
aeronaves, satélites e sensores remotos terrestres.

ECMWF Pressao ao nivel médio do mar
2011-05-22 00UTC Previsdo H+15 para 2011-05-22 15:00:00

5 : Mo

Figura 3.1. Carta sindptica, de previsdo meteorolégica para o dia 22 de maio de
2011 (IM, 2011).
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O clima de uma regido ou de um local pode ser descrito por uma
Normal Climatolégica (Quadro 3.1). Uma Normal consiste em valores
médios mensais de diversas varidveis meteorolégicas, calculados para um
periodo de 30 anos consecutivos de observacdoes. O Instituto de
Meteorologia publicou Normais Climatolégicas relativas a diferentes
estagdes meteoroldgicas do territério nacional para diferentes periodos
(1921-1950, 1931-1960, 1941-1970, 1951-1981, 1961-1990). O ntmero de
estagOes sobre as quais ha valores normais aumentou consideravelmente
ao longo do século passado (em Portugal, passou de 12 no periodo 1901-
1930 para 52 no periodo 1931-1960 e mais de cem no periodo entre 1951-
1980).

Constam das Normais Climatolégicas valores médios mensais e
anuais de temperatura, humidade, precipitagdo, evaporacdo, insolagdo,
evaporacdo e nebulosidade, estatisticas sobre a diregdo e a velocidade do
vento (velocidade média para cada rumo e frequéncia de ocorréncia desse
rumo) e a frequéncia (em nimero médio de dias) com que se observaram
determinadas condi¢des meteoroldgicas (vento forte, temperaturas
extremas, precipitacdo intensa, nevoeiro, geada, trovoada, orvalho,...).
Além disso, ha também informagdo sobre as coordenadas geogréficas, a
aceleracao da gravidade no local, a diferenca entre a hora utilizada e a
hora de Greenwich, a altitude do solo no local e da tina do baré6metro, as
alturas acima do solo do reservatério do termémetro seco, da cabeca do
anemOmetro, da bandeira do catavento e da boca do udoémetro
(metadados).

3. Variabilidade do tempo e do clima

O estado do tempo responde a evolucdo mais ou menos rapida
das condicoes atmosféricas. Tal evolugdo pode ser prevista em horas ou
em dias e é objeto de estudo da Meteorologia Sindptica.

Z

Estado climatico é um estado conceptual do sistema climatico
(interno) caracterizado pelos valores médios (normais, se referentes a um
intervalo de 30 anos), conjuntamente com a sua variabilidade e outras
caracteristicas dum conjunto completo de grandezas (temperatura,
precipitagdo,...), referente a uma regidao do sistema globo-atmosfera e a
um certo intervalo de tempo, sempre superior a vida média dos sistemas
meteorolégicos de escala sindptica e ao tempo limite teérico em que o
comportamento da atmosfera pode ser previsto (varios dias, em ambos os
casos).
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Qualquer variacao do clima consiste na diferenga estatisticamente
significativa entre estados climaticos do mesmo tipo, devido a alteragdo
do conjunto de condicdes-fronteira ou internas ao sistema. A
variabilidade do clima estdao associados periodos relativamente extensos,
que podem durar de décadas a milhdes de anos.

A variabilidade do clima inclui efeitos periédicos (ocorrem com
regularidade e com periodo e fase predeterminados), quase periddicos
(ocorrem com frequéncia aproximada) e ndo periédicos (sem regularidade
na frequéncia com que ocorrem). Consoante a escala de tempo em
questdo, a variabilidade do clima traduz-se em flutuagdes aleatdrias
(ruido climéatico), anomalias ou varia¢bes climaticas, e mudangas ou
alteracoes climaticas (Peixoto, 1987). As flutuacdes aleatorias (cheias,
secas, meses extremamente quentes ou frios) nao estdo associadas
quaisquer tendéncias de mudanca real do clima; anomalias climaticas sdao
diferencas entre valores médios calculados sobre uma coletividade
homogénea de anos, estagdes ou meses e os valores espectaveis
correspondentes; uma mudanga ou uma alteracdo climatica é definida
pela diferenca entre os valores médios relativos a periodos homoélogos
suficientemente longos (em geral, décadas) de um parametro climatico e
das suas estatisticas. Esta classificacdo ndo é totalmente consensual. O
IPCC (2007), por exemplo, qualifica de alteragdo climdtica qualquer
variagdo sem causa definida enquanto designa por variabilidade
climatica, qualquer variacdo que resulte de processos naturais.

O estudo dos efeitos da variacdo do clima nos processos e
componentes hidrolégicos devera incluir a previsdo de secas ou de cheias,
a variacdo da evapotranspiragdo potencial e da intensidade da
precipitagdo, a resposta hidrolégica das bacias hidrogréficas, a geografia
dos efeitos nos componentes do ciclo hidrolégico, etc.. Contudo, nédo é
facil deduzir tais efeitos pois hd que ter em conta uma adequada
articulagdo entre as escalas da previsdo climatica e da modelagdo
hidrolégica, os erros associados aos dados climaticos e dados
hidrolégicos, assim como a nem sempre facil conversdo de inputs
climaticos em respostas hidrolégicas (Barley & Chorley, 2003).

4. Fatores do clima

Os fatores climéticos sdo elementos naturais e humanos capazes
de influenciar e alterar as caracteristicas ou a dindmica do clima, em
escalas temporais e espaciais diversas. O clima e a sua variabilidade sdo o
resultado da a¢do conjunta de fatores que podem ser externos ou internos
ao sistema Climatico (Figura 3.2). Entre os primeiros, forcamentos
normalmente associados a processos de interagdo entre um ou mais
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componentes do sistema climético, destacam-se fatores c6smicos como as
variacoes da orbita da Terra relacionadas com a sua excentricidade, a
inclinacdo e a oscilacdo do eixo de rotacio da Terra, os efeitos
relacionados com a variabilidade da atividade solar, os processos
tecténicos e as erupgdes vulcanicas. Entre os segundos, forcamentos
internos associados em grau diverso a processos de interacdo (ndo
lineares) entre os diferentes componentes do sistema climéatico, destacam-
se as variagdes ocorridas no albedo (refletividade) das superficies, na
composicdo atmosférica e na nebulosidade, as correntes maritimas e a
proximidade do mar, a fisiografia e a vegetagdo e, naturalmente, a latitude
e a altitude. As mudancas ou alteragdes climaticas podem ainda resultar
da atividade humana (interferéncia na composicdo atmosférica ou na
cobertura da superficie terrestre, etc.).

Clima
Terrestre

Figura 3.2. Fatores determinantes do clima e das suas mudangas.

4.1. Fatores externos ao sistema climatico

As consequéncias da acdo dos fatores externos ao sistema
climatico (ou fatores césmicos) na variabilidade do clima tém a ver
principalmente com a variacdo da quantidade de energia solar que chega
ao topo da atmosfera terrestre e com a distribuicdo ou incidéncia da
mesma na superficie terrestre. Tais variacbes sdo causadas pelas
alteracdes da prépria Orbita terrestre, quer pelas variagdes nas emissdes
da energia solar, quer ainda pelas atividades tecténica e vulcanica.

4.1.1. Variagdo orbital da Terra

Segundo a teoria de Milankovitch (Figura 3.3), existem variacdes
ciclicas normais da 6rbita terrestre que fazem variar ao longo do tempo a
energia solar recebida a superficie da Terra e que, deste modo, permitem
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explicar mudangas climaticas peridédicas do passado. A primeira prende-
se com a excentricidade da orbita da Terra (Figura 3.3a), isto é, com a elipse
pouco alongada que a Terra descreve no seu movimento de translagao.
No entanto, existe uma mudanga gradual da forma eliptica da 6rbita para
quase circular, e vice-versa, sendo a duragdo deste ciclo aproximadamente
de 100.000 anos. Quanto maior for a excentricidade da o6rbita (mais
eliptica), maior é a diferenca da energia solar recebida na parte exterior da
atmosfera entre o ponto mais distante (afélio) e mais préximo (periélio) do
sol. Atualmente a Terra encontra-se numa situacdo de pouca
excentricidade, com uma diferenca na distancia entre afélio e periélio de
apenas 3%, o que corresponde a uma variagdo da energia solar recebida
de cerca de 7%. No ponto méaximo da excentricidade, as diferencas na
distancia e na quantidade de energia recebida sao de 9% e entre 20-30%,
respetivamente.

. 22.1° Vega Estrela Polar
a0 .

(ay  Excentricidade Inclinagdo do eixo Precessdo
(100.000 anos) (b) (41.000 anos) (e} (25.800an0s)

Figura 3.3. Os ciclos de Milankovitch.

Uma segunda variacdo observada é a alteracdo na inclinagio do
eixo (obliquidade) da Terra em relagdo ao plano da sua orbita (Figura
3.3b). Como resultado de varios fatores, a inclinacdo do eixo pode variar
entre cerca de 22,1° e 24,5°. Atualmente, esta inclinagdo é de 23,44°, em
fase descendente. Este ciclo tem uma duracao de aproximadamente 41000
anos. Quanto maior for o dngulo, tanto maiores sao as diferencas térmicas
entre verdo e inverno nas latitudes médias e elevadas. Todavia, verifica-se
uma maior expansdo do gelo nos polos do globo terrestre (glaciacdo)

quando o angulo é menor, provocando invernos mais “quentes” (mais
precipitagdo nas latitudes mais altas) e verdes mais frios (menor degelo).

Existe, ainda, um terceiro fator de variacdo, denominado de
precessio do eixo da Terra, a qual provoca uma alteracdo na distribuicdo da
energia solar sobre a superficie terrestre. Este fenémeno, comparavel com
o movimento de um pido, deve-se principalmente a influéncia conjunta
das forcas gravitacionais do Sol e da Lua, e ao facto da Terra ndo ser uma
esfera perfeita (distancia centro-polos < centro-equador), com distribuigdo
igual da sua massa. Assim, o eixo da Terra descreve um circulo
imaginario no céu celeste, conforme indicado na Figura 3.3c, estando
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orientado, atualmente, para a Estrela Polar e, daqui a cerca de 13.000 anos,
percorrida metade do seu circulo, para a constelacdo de Vega. Sobreposto
a esta variacdo do eixo a longo prazo, verifica-se uma oscilacdo de curto
prazo, provocada pela forca gravitacional da Lua, denominada nutacdo
(N na Figura 3.4), que tem um ciclo de 18,6 anos.

A combinacdo destes ciclos de Milankovitch mostra uma boa
correspondéncia com periodos mais quentes e mais frios (glaciacdo) da
Terra.

Movimento de
Precessdo

/’_\“ Movimento de
Estrela Polar &£ .\ Estrela Vega Nutagdo
AAL -

(hoje) (14.000d.C.) A

Figura 3.4. Movimentos de precessao (a) e nutacao (b) do eixo da Terra.

4.1.2. Atividade solar

A atividade do sol e a consequente emissdao de radiacdo a partir
dele ndo sdo constantes ao longo do tempo. A observagdo de manchas
solares data de 800 a.C. e o seu registo continuo ja tem 400 anos. Devido a
diferencas na velocidade de rotacdo entre os polos e o equador, com
consequéncias para o campo magnético, formam-se manchas mais escuras
(e “frias”) cuja maior ocorréncia, no entanto, esta correlacionada com uma
radiagdo mais intensa emitida pelo sol. Sabe-se que a frequéncia das
manchas solares varia ciclicamente, e que, apesar do seu efeito sobre a
variacdo da radiacdo ser pequeno (~0,1%), se lhe atribui um impacto sobre
o clima terrestre. Conhecem-se varios ciclos solares de duracao diferente.
O ciclo de Schwalbe (Figura 3.5a) com uma duracdo entre 9 a 12 anos
implica um aumento gradual do ntimero de manchas, seguido de um
decréscimo abrupto. Existem outras variac¢oes ciclicas (Figura 3.5b) da
atividade solar com duragdes mais longas (22 anos - ciclo de Hale; ~87
anos - ciclo de Gleissberg; 210 anos - ciclo de Suess; 2300 anos - ciclo de
Hallstatt) que sdo utilizadas para explicar variagdoes da temperatura a
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superficie terrestre, como é o caso da pequena Idade do Gelo entre 1650 e
1700 (Minimo de Maunder, Figura 3.5b).

- Minimo H
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) Minimo | | E
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B — Observacao das manchas solares durante 400 anos

Figura 3.5. Variagoes ciclicas da atividade solar: (a) Ciclo de Schwalbe; (b) Ciclo de
manchas solares observadas durante 400 anos (Rohde, 2006).

4.1.3. Impacto de meteoritos

Apesar de serem eventos muito raros embora, de forma alguma,
ciclicos, a queda de meteoritos de grandes dimensdes poderd afetar o
clima terrestre. Ao arremessar grandes quantidades de poeiras e detritos
para a atmosfera e ao provocar a libertagdo de enormes quantidades de
CO: na sequéncia de incéndios de grandes dimensdes, a reduzida
quantidade de radiagdo recebida a superficie e o aumento do efeito de
estufa dai resultantes poderdo ter consequéncias imediatas. O calor
excessivo na atmosfera podera resultar na formagdo de acido nitrico e,
consequentemente, em periodos de chuvas acidas que poderdo afetar ndo
s6 a biosfera terrestre, como também os ecossistemas ocednicos.

4.1.4. Deriva dos continentes e a tecténica de placas

A fragmentacdo da litosfera em vérias placas tecténicas que se
movimentam sobre a astenosfera resulta na deriva dos continentes a
partir da “Pangeia” como continente inicial tinico e, segundo a teoria de
Wegener, da sua separacdo nos continentes da Gondwana (América do
Sul, Africa, Australia e India) e Laur (América do Norte, Europa, Asia e o
Arctico).

Os efeitos dos movimentos das placas tecténicas e da deriva dos
continentes sobre a variabilidade climatica, em termos de tempo
geoldgico, prendem-se, principalmente, com o seu impacto sobre a
distribuicao das terras firmes e das massas de dgua pelo globo e a
consequente alteragdo nos fluxos energéticos. Associados a este fenémeno
estdo movimentos orogenéticos de formagdo de montanhas, que podem

31



influenciar de forma significativa a circulacdo da atmosfera, e assim,
modificar o clima nas regides afetadas.

4.1.5. Atividade vulcanica

Durante muitos anos, climatologistas notaram uma relacao entre a
ocorréncia de erupcdes vulcdnicas de grandes dimensdes e uma “alteracao
do clima de curto prazo”. Por exemplo, um dos anos mais frios dos
dltimos dois séculos, a nivel global, ocorreu a seguir a forte erupgdo do
Tambora na Indonésia, em 1815. Todavia, ndo parece que a causa
principal para o arrefecimento a seguir a estes eventos seja devida a
diminui¢do na transmissdo da radiagdo através das poeiras, pois estas
sedimentam quase na totalidade dentro de um prazo de 6 meses. Assume-
se que a causa sejam as enormes quantidades de diéxido de enxofre
libertadas para a atmosfera que permanecem na estratosfera até trés anos,
formando uma densa neblina brilhante que reduz a transmissdao da
radiagdo solar. Assim, os investigadores acreditam que as 20 Mt de
diéxido de enxofre libertadas pela erupgdo do Pinatubo em 1991 tenham
sido o principal responsavel pela diminui¢do em 0,8°C da temperatura
média global em 1992.

4.2. Fatores internos ao sistema climatico

Para além dos fatores césmicos, que se prendem principalmente
com a chegada de uma menor ou maior quantidade de radiacdo a
superficie terrestre, afetando assim o balango energético globo-atmosfera,
existem fatores internos ao proprio sistema climatico que contribuem para
uma alteracdo quer na rececdo quer na distribuicdo da energia solar a
nivel global ou a escala local e regional. Pelo exposto no paragrafo
anterior o clima num dado local da Terra dependeria em primeiro lugar,
da sua latitude, visto que a energia solar recebida a superficie varia
consoante o angulo de incidéncia dos raios solares. Podemos ainda
deduzir da Figura 3.6 que, através do efeito de estufa natural, a altitude
influencia, de forma marcante, a temperatura de um local. Se o clima fosse
o resultado, principalmente, destes dois fatores, a zonagem climética do
globo terrestre apresentar-se-ia em faixas paralelas ao equador, modulada
em funcado da altitude. Veremos em seguida que, apesar de a latitude e a
altitude serem fatores climaticos importantes, existem muitos outros
fatores internos do clima, que sdo responsdveis por uma zonagem
diferente da referida atrds, por vezes até traduzida em faixas
perpendiculares ao equador.
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4.2.1. Albedo

Albedo de uma superficie é a proporcao da radiagdo solar
incidente que é refletida por essa mesma superficie, e o seu valor pode
variar entre 0 e 1. O albedo depende ndo s6 da natureza das superficies
mas também da inclinagdo dos raios solares que, por sua vez, depende da
latitude, da altura do ano, entre outros fatores (Quadro 3.2).

Superficies aquaticas como os oceanos apresentam valores baixos
de refletividade (cerca de 0,1), enquanto que superficies cobertas com
neve ou nuvens de diferentes tipos podem refletir até 90% (0,9) da
radiagdo recebida. O albedo do sistema globo-atmosfera depende
principalmente da nebulosidade e da natureza da superficie,
designadamente da presenga ou auséncia nesta de neve ou gelo, da
cobertura vegetal e do tipo de exploracao da terra.

Quadro 3.2. Albedo (0-1) em fungdo da inclinagdo dos raios solares e da natureza
das superficies: A. Inclinacdo dos raios solares (valores médios para duas estacdes
do ano em trés latitudes diferentes); B. Superficies aquaticas e de solos; C.
Ocupacao do solo; D. Nuvens; E. Homem (Sellers, 1965).

A.INCLINACAO DOS RAIOS SOLARES C. OCUPACAO DO SOLO
0°Latitude 0,06 Savana (estagdo seca) 0,25-0,30
Inverno 30°Latitude 0,09 Savana (estagdo humida) 0,15-0,20
60°Latitude 0,21 Chaparral 0,15-0,20
Prado 0,10-0,20
0°Latitude 0,06 Floresta de folha caduca 0,10-0,21
Verao 30°Latitude 0,06 Floresta de folha coniferas 0,05-0,15
60°Latitude 0,07 Tundra 0,15-0,20
Cultura agricola 0,15-0,25
B. SUPERFICIES AQUATICAS E DE SOLOS D.NUVENS
Neve fresca 0,75-0,95 Cumuliformes 0,70-0,90
Neve, alguns dias depois 0,40-0,70 Estratos 0,59-0,84
Lago gelado 0,1 Altoestratos 0,39-0,59
Lago gelado com neve 0,46 Cirroestratos 0,44-0,50
Superficie do mar, calmo 0,07-0,08
Superficie do mar, encrespado 0,12-0,14 E. HOMEM
Duna de areia, seca 0,35-0,45
Duna de areia, hamida 0,20-0,30 Pele clara 0,43-0,45
Solo escuro 0,05-0,15 Pele morena 0,35
Solo argiloso seco 0,20-0,35 Pele escura 0,16-0,22
Solo turfoso 0,05-0,15

Alteracdes no albedo estdo associadas a mecanismos de resposta
(“feedback”ou retroalimentacao) de sentido diverso: por exemplo, ocorre
retroalimentagdo positiva quando temperaturas mais elevadas derretem a
neve sobre uma superficie escura (i.e., solo), diminuindo o albedo, e
contribuindo deste modo para um aquecimento ainda maior devido ao
aumento da absorcao radiativa; por outro lado, ao contribuirem para uma
maior evaporagdo e, por consequéncia para uma maior nebulosidade,
temperaturas mais elevadas resultantes de um sobreaquecimento da
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superficie travam o préprio aquecimento do ar devido ao aumento do
albedo (retroalimentagdo negativa).

4.2.2. Composicdo atmosférica e variagdo da concentragcdo dos seus
componentes

O Quadro 3.3 apresenta a composicdo média da atmosfera
terrestre até cerca de 100 km de altitude. O ar seco é constituido,
principalmente, por azoto (78%) e oxigénio (21%). Entre os componentes
permanentes, seguem-se o dargon que representa cerca de 1% da
composicdo gasosa atmosférica e outros gases raros com uma
representacdo ainda mais diminuta. O hidrogénio tem uma importancia
crescente nas zonas mais altas da atmosfera. O diéxido de carbono, o
vapor de dgua (que se concentra sobretudo na troposfera) e o ozono (cuja
concentragdo é maxima na estratosfera) sdo os componentes gasosos
varidveis mais importantes da atmosfera.

Quadro 3.3. Composicao média da atmosfera da Terra até cerca de 100 km (Fonte:

Peixoto, 1987)

. e Concentracao Peso

Gas constituinte
Molecular Molecular

Azoto (Ny) 78,08%"" 28,02
Oxigénio (0) 20,94%" 32,00
Argon (Ar) 0,93%® 39,44
Vapor de agua (H,0) 0-4 18,02
Dio6xido de carbono (COy) 325 (p.p.m.)*? 44,01
Néon (Ne) 18 (p.p.m.) 20,18
Hélio (He) 5 (p.p.m.) 4,00
Kripton (Kr) 1 (p.p.m.) 83,7
Hidrogénio (H) 0,5 (p.p.m.) 2,02
Ozono (O5) 0-12 48,00

(p.p.m. = partes por milhao)
(1) % calculadas para o ar seco
(2) 370 p.p.m. em 2001 (Barry & Chorley, 2003)

Os gases permanentes (N2 e O») sdo praticamente transparentes a
radiacdo solar (onda curta) e a radiacdo infravermelha (onda longa)
emitida a partir da superficie terrestre. O ozono absorve intensamente a
radiacao ultravioleta, sendo quase transparente a radiacdo infravermelha.
Ao invés, gases como o diéxido de carbono, o vapor de dgua, o metano ou
0s Oxidos nitrosos sdo relativamente transparentes a radiacdo solar

(radiacdo de curto comprimento de onda) mas ndo em relacdo a radiacdo
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infravermelha emitida pela superficie terrestre (radiacdo de grande
comprimento de onda), contribuindo desta forma para o efeito de estufa
natural da atmosfera. Sem estes gases de estufa na proporcdo em que os
conhecemos, a temperatura média da superficie terrestre seria da ordem
dos 18°C negativos (Ahrens, 2003).

A Figura 3.6. mostra os fluxos de radiacdo sob 3 cenarios: a) sem
efeito de estufa, b) com efeito de estufa natural e c) com efeito de estufa
acelerado, assim como os respetivos perfis de temperatura da atmosfera e
dos oceanos.

- Com efeito
Onda _ deestufa
Solan_-com rida acelerado

om efeito: &3
deestufa Tg deestufa Ts\Tg

sem efeito Comefeito de  Comefeito de 200 250 300
de estufa estufa natural estufa acelerado Temperatura (K)

Figura 3.6. Balanco entre a radiacao solar recebida e a radiagdo infravermelha
refletida sob os cenarios de a) sem efeito de estufa, b) com efeito de estufa natural
e ¢) com efeito de estufa acelerado. A direita, os perfis de temperatura da
atmosfera e dos oceanos sob os respetivos cendrios (Bureau of Meteorology, 2003).

4.2.3. Intercambio de energia enfre massas de dgua e atmosfera

Existe um intercambio continuo de calor e de humidade entre as
massas de agua (oceanos) e a atmosfera. As primeiras sdo responsaveis
pelo armazenamento de enormes quantidades de calor (1000 vezes a
armazenada pela atmosfera) e de diéxido de carbono (1/4 das emissoes
de CO; nas dltimas décadas). Pelo facto de haver regides (subtépicos)
sobre os oceanos onde a evaporacdo excede, em muito, a precipitacao
(regides mais quentes e mais secas), as dguas apresentam uma maior
salinidade. Por sua vez, o derretimento de grandes quantidades de gelo
contribui para a diminui¢do da salinidade. Como a densidade da agua
varia com o seu teor em sais e com a temperatura, existem correntes
ascendentes e descendentes nos oceanos, formando o chamado “Cinturao
Termohalino Mundial” (“The Great Ocean Conveyor Belt”), conforme
indicado na Figura 3.7 para a circulacdo global e no Atlantico do Norte.
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Figura 3.7. (a) O “Cinturdo Termohalino Mundial” (Bureau of Meteorology, 2003) e
(b) a Corrente Norte-Atlantica (Defra (2005)

Embora as dguas dos oceanos consigam exercer um efeito tampéo
sobre as mudancas da temperatura da atmosfera e da radiacdo, elas
proprias reagem em funcdo destas mudancas (“feedback”) com efeitos
sobre a redistribui¢do do calor entre as latitudes baixas e altas. Devido a
profundidade dos oceanos estas mudangas e os seus efeitos sobre o clima
e sobre as condi¢des meteorolégicas podem durar milhares de anos, mas
podem ocorrer também no curto prazo, como demonstrado pelos
fenomenos de “El Nifio” e “La Nifa”, sendo estes o resultado de
anomalias na temperatura da agua e das consequentes diferengas na
pressdo atmosférica entre regides (Indice de Oscilagdo Sul - Figura 3.8).

1880 1990 1990 1940 1960 1980 2000
Frio (La Nifia)
P -

indice de Oscilagdo Sul

—2 - -
Quente (El Nifio)
bl AR RALAALLLS bhbbbbbbbl Bhbbbbbbb] R LARL] Mbbbbbbhl RRAALLRL LA bl RLLARRE AL LALLM

1880 1990 1990 1940 1960 1980 2000

Figura 3.8. Indice de Oscilagao Sul e ocorréncias de “El Nifio” e “La Nifia”
(KESSLER, 2002).
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4.2.4 Circulagdo da atmosfera/massas de ar

Conforme mencionado anteriormente, o aquecimento do globo é
muito maior na zona do equador quando comparado com o que ocorre
nas zonas polares. Enquanto as correntes oceédnicas (processo mais lento)
contribuem com cerca de 40% na redistribuicao da energia entre as duas
regides, a circulagdo atmosférica (mais rdapida) é responsadvel pelos
restantes 60%. J& em 1735, Hadley sugeriu a existéncia de uma grande
célula de circulacdo em cada hemisfério, com um movimento ascendente
do ar sobre o equador, o seu transporte em altitude até aos polos, e a
consequente descida do ar e o seu regresso ao equador junto da superficie.
Devido aos efeitos da rotagdo da Terra, da inclinacdo do eixo de rotagédo
sobre o plano da orbita e da heterogeneidade da superficie terrestre
(continentes/oceanos, percentagem da superficie coberta por continentes
diferente entre os dois hemisférios,...) este modelo inicial da circulagdo
atmosférica foi melhorado mais tarde por Ferrel, Bergeron e Rossby que
apontaram para a existéncia de trés células convectivas conforme o
esquema idealizado na Figura 3.9: célula de Hadley, célula de Ferrel e
célula Polar.

Alta Polar

Baixa Subpolar

Figura 3.9. Modelo simplificado da circulacdo atmosférica, indicando as trés
células convectivas, as zonas de baixas e altas pressdes e os ventos predominantes
a superficie.

Todavia, a circulacio atmosférica real difere da forma
esquemadtica da Figura 3.10a, devido ao facto de a superficie da Terra ndo
ser uniforme (aquecimento diferenciado da agua e do solo) ou plana, a
circulagdo poder desenvolver vértices e o sol ndo incidir verticalmente
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sempre sobre o equador mas entre 23,5°N e 23,5°S ao longo do ano. Assim,
formam-se sistemas de baixas e altas pressdes “semipermanentes” e nao
paralelos ao equador (Figura 3.10b), pois variam em intensidade e
localizacdo ao longo do ano. Devido, ainda, ao efeito da forca de
“Coriolis”, resultado da rotacdo da Terra, a circulagio dos ventos a
superficie ndo se faz sentir no sentido Norte-Sul mas (no hemisfério norte)
de Nordeste no caso dos ventos alisios e polares, e de Sudoeste no caso
dos ventos das latitudes médias.

Alta Polar
A) 602 A

Figura 3.10 Circulagdo da atmosfera idealizada (a) e “real” (b).

4.2.5 Correntes maritimas

Para além da grande movimentacdo das massas de &gua
originada pelas diferencas de temperatura e de salinidade da &gua,
designada como “Cinturdo Termohalino Mundial”, ja descrito na seccao
4.2.3., existem correntes maritimas complementares a circula¢ao principal,
movidas pela prépria rotagdo da Terra e pelos ventos. Pelo movimento
circular (no sentido dos ponteiros do relégio no hemisfério norte, e no
sentido direto no hemisfério sul) é facil identificar o efeito de Coriolis
também sobre as massas de agua (Figura 3.11), ajudando a entender o
grande contributo das correntes maritimas (40%), para o intercimbio de
energia térmica entre as zonas equatoriais e polares. No que respeita a
influéncia destas correntes sobre o clima em determinadas regices, merece
especial destaque a Corrente do Golfo cujas ramificacbes atingem
latitudes elevadas no Noroeste da Europa, contribuindo, assim, para a
ocorréncia de climas aparentemente pouco expectaveis nestas latitudes, s6
explicaveis através deste fenémeno.
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Figura 3.11. Principais correntes maritimas quentes (vermelho) e frias (azul).

4.2.6 Continentalidade / Maritimidade

Uma vez que as massas de dgua possuem calor especifico mais
elevado que as massas sélidas dos continentes, as condigdes térmicas em
locais préximos (maior maritimidade) ou distantes (maior
continentalidade) sao diferentes, mesmo quando localizados em latitudes
similares. A Figura 3.12 mostra as temperaturas médias mensais ao longo
do ano em quatro localidades (uma insular e trés continentais, localizadas
na Peninsula Ibérica, a diferentes distancias da costa). Madrid (40° 25'N,
667 m), a uma distancia do mar de cerca de 600 Km apresenta verdes bem
mais quentes e invernos mais frios que as restantes localidades
(amplitude térmica anual = 19,1°C), enquanto que Lisboa, situada na costa
portuguesa (38°47’N, 77 m) apresenta, para periodos idénticos,
temperaturas médias invernais e estivais bem mais suaves (amplitude
térmica anual = 11,3°C), ocupando Evora (38°34'N, 309m), neste conjunto
de localidades continentais uma posicdo térmica intermédia (amplitude
térmica anual = 13,7°C); Angra do Heroismo (38°40'N, 74m), cidade do
arquipélago dos Agores, apresenta as temperaturas mais moderadas deste
conjunto de localidades, ndo ultrapassando a amplitude média anual os
8°C. Assim, quanto maior for a “continentalidade” maiores serdo as
amplitudes térmicas anuais. No interior dos continentes, as amplitudes
térmicas anuais podem chegar aos 60 °C como no caso de Verkhoyansk na
Sibéria, situada a uma latitude de cerca de 68°.
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Figura 3.12. Efeito da continentalidade sobre as temperaturas médias mensais de 4
localidades: Madrid, Lisboa, Evora e Angra do Heroismo.

4.2.7 Fisiografia

A fisiografia da superficie terrestre, nomeadamente através da
altitude, do relevo e da sua orientacdo, exerce efeitos no clima a escala
local, global e regional. O efeito da altitude traduz-se normalmente em
climas mais frios e mais chuvosos que em regides de cota menos elevada.
O perfil térmico na troposfera (gradiente médio de -0,65°C/100m) elucida
este efeito, e a propria designacdo de “climas de altitude”, presente em
diversas classificacbes climaticas, demonstra a sua relevancia. A
fisiografia pode influenciar condicdes meteoroldgicas predominantes
sobre grandes distancias quando, por exemplo, cordilheiras representam
obstdculos para a circulacdo dos ventos, obrigando ou facilitando a
deslocacdo das massas de ar para destinos “improvaveis”, como acontece
com as denominadas ‘friagens’ no continente sul-americano (a orientagdo
sul-norte da cordilheira dos Andes facilita a penetracdo de massas de ar
frio vindas do sul até a Amazoénia).

Outro efeito do relevo sobre a variacdo do clima quer a nivel local
quer regional, resulta da ocorréncia de chuvas orograficas (arrefecimento
e condensacdo do ar forcado a subir) do lado do barlavento de zonas
montanhosas, tornando as regiées situadas a sotavento menos expostas a
precipitagdo e, por isso, mais secas. A ilha sul da Nova Zeldndia é um
exemplo muito caracteristico deste efeito, com os Alpes neozelandeses a
reter grande parte da precipitacdo proveniente dos ventos de oeste, na
parte ocidental da ilha. As barreiras de condensacado a norte de Portugal
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constituidas pelas serras do Gerés, do Barroso, do Alvdo e do Mardo sdo
também exemplos deste efeito, originando uma diminuicdo pronunciada
de precipitacdo numa proporcao elevada do territério transmontano.

4.2.8 Vegetagao

A vegetacdo interage com o clima através de varios processos,
existindo mecanismos de “feedback”, ou seja, efeitos mutuos. Como ja
referido na seccao 4.2.1. a absor¢do da radiacdo solar por uma superficie
(opaca) e o seu albedo complementam-se. O albedo da vegetacdo depende
da sua densidade, do indice da area foliar e da altura, enquanto a dos
solos depende da cor e da humidade. Assim, solos humidos tém um
menor albedo do que a vegetagdo, enquanto solos secos apresentam maior
ou igual albedo que aquela. Culturas agricolas e pastagens refletem mais
radiacao do que as florestas (Quadro 3.2).

Um segundo processo através do qual a vegetacao interfere com o
clima é a sua influéncia sobre o ciclo hidrico, dado que existe um
“feedback” positivo entre a quantidade de dgua evapotranspirada e a
precipitagdo. A vegetagdo ndo sé aumenta esta quantidade (embora
reduza a parte da evaporagdo) como contribui, assim, para um
arrefecimento da atmosfera, consequéncia da evapotranspiragdo ser um

processo endotérmico.

Finalmente, qualquer vegetacdo em crescimento absorve CO; da
atmosfera e consegue, desta forma, contribuir para a reducdo deste gas
com efeito de estufa. Quanto maior a formacdo de biomassa, maior é este
efeito, que assume uma variacdo ciclica de acordo com os periodos de
forte crescimento e de repouso vegetativos.

4.2.9 Impactes antropogénicos

Durante algum tempo, a generalidade dos estudiosos atribuiam
as aparentes mudangas climdticas a causas naturais apenas, tal como
aconteciam, ao longo dos tempos, em periodos variaveis com duracao de
décadas, séculos e milénios. Todavia, com base em evidéncias cientificas,
existe hoje consenso sobre a forte contribuicdo da atividade humana para
as alteracbes registadas nas tultimas décadas. Esta influéncia
antropogénica deriva, principalmente, das alteracdes na exploracdo e uso
da terra (desflorestacdo, urbanizagdo, desertificacdo, irrigagdo) e da
crescente combustdo de combustiveis fésseis (libertagdo de aerossoéis e
gases de estufa), com consequéncias diretas nos equilibrios radiativo e
energético terrestres, as escalas local, regional e global. A alteragdo da
natureza da cobertura da superficie afeta o seu albedo e a radiacao por ela
emitida (efeito regional), a sua rugosidade e, consequentemente, os
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regimes do vento, assim como os componentes do ciclo hidrolégico
(efeitos, sobretudo, a escala local e regional); a adicdo de materiais
provenientes de fontes artificiais potencia o efeito de estufa pela alteragao
da composicao atmosférica dai resultante (efeitos locais a globais).

A gama de temperaturas medidas a superficie da Terra tornam-na
habitavel tal qual a conhecemos devido ao efeito de estufa natural da
atmosfera, resultante das propriedades radiativas dos seus componentes,
em particular daqueles que sao responsaveis por uma absorgdo seletiva de
comprimentos de onda como sdo o CO», o vapor de agua, o ozono, o
metano, etc.. Todavia, a atividade humana tem vindo a aumentar
drasticamente as emissdes dos gases com efeito de estufa (GEE) nos altimos
150 anos (Figura 3.13). Ha grandes discrepancias nos dados publicados ao
longo dos dltimos anos no que respeita a contribuicdo quantitativa do
homem para as emissdes totais dos GEE, devido, essencialmente, ao
diferente grau com que a atividade humana é considerada fator das
alteracdes climaticas observadas. Todavia, e apesar da dificilmente
quantificavel contribuigdo relativa do homem, o IPCC (2007) diz, de forma
clara, que o aumento da concentracdo do CO> de 280 ppm na era pré-
industrial para quase 400 ppm na atualidade, é quase da exclusiva
responsabilidade do homem. Relativamente ao metano ha estimativas de
que mais que metade das emissdes se deve a influéncia humana (US-EPA,
2010). Ja no caso dos 6xidos nitrosos, estima-se que mais do que 60% das
emissdes totais sejam de origem natural (IPCC, 2001).

Concentracdes de Gases com Efeito de Estufa de 0 a 2000
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Figura 3.13. Evolucao dos gases com feito de estufa mais importantes desde o
inicio do milénio D.C. (IPCC, 2007).

Para além destes GEE, que contribuem com 56%, 16% e 5% para o
efeito de estufa acelerado, ha os halocarbonetos e 0 0zono com uma quota
de 11% e 12%, cada um, no ambito deste mesmo efeito (Bureau of
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Meteorology, 2003). Como podemos verificar na Figura 3.14, o contributo
dos GEE para o desequilibrio radiativo nos tltimos 2 séculos e meio é de
tal ordem que sobressai, em muito, aos efeitos negativos sobre a
“forcante” radiativa devido a maior reflexdo causada pelas mudancas da
ocupacdo do solo e da libertagdo crescente de aerosséis. A crescente
desflorestacdo tem como consequéncia um menor sequestro de CO>
atmosférico contribuindo também, em boa medida, para a intensificacdo
do efeito de estufa. Se a estes fatores somarmos algum decréscimo da
concentragdo de ozono estratosférico potenciado pela libertacdo de CFC
(Clorofluorcarbonetos), assistimos a um aumento de radiacdo de curto
comprimento de onda entrada na baixa atmosfera que serd
posteriormente absorvido na superficie terrestre.

As emissdes de aerossoéis (matéria particulada em suspensdo) para
a troposfera, muitas vezes associadas a processos poluentes, aumentam o
albedo atmosférico pelo aumento dos processos de condensagdo que dao
origem as nuvens. Contudo, o efeito na radiagdo infravermelha é de
sentido contrario, sendo que o resultado liquido depende, sobretudo, do
albedo da superficie. Assim, sobre neve ou gelo e sobre a maior parte das
coberturas superficiais, hd um aquecimento liquido, enquanto que sobre
os oceanos, com albedo menor, hd arrefecimento liquido (Barry &
Chorley, 2003).

As mudangas na cobertura do solo podem exercer tanto um efeito
negativo (arrefecimento) como positivo (aquecimento) sobre as forcantes
radiativas. Assim, atribui-se um efeito negativo a desflorestacdo no que
diz respeito as alteracdes do albedo, principalmente em regides
temperadas, onde a auséncia da floresta permite a cobertura com neve
durante o inverno. Ja outras mudancas na ocupagdo do solo, como
urbanizagdes e a construcdo de estradas (asfalto), provocam o efeito
contrario.

Os efeitos da desflorestacdo, em grande escala, sobre as forcantes
radiativas tém, todavia, que ser vistos no seu conjunto, pois que apesar do
aumento do albedo da superficie, hd uma redugdo enorme da
evapotranspiragdo e, assim, uma reducdo no efeito de arrefecimento da
passagem da dgua do estado liquido para o gasoso. Além disso, a reducao
na assimilagdo de CO,, bem como a mineraliza¢do da matéria organica
acumulada sob a floresta, diminuem o sequestro e aumentam as emissdes
de COz. O efeito negativo (‘arrefecimento’) da alteragdo na ocupacdo do
solo como o sugerido na Figura 3.14, que inclui ainda grandes
desflorestacdes no passado (desde 1750) nas latitudes médias, poderd nao
ser aplicavel as desflorestacdes recentes nas regides tropicais.
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Figura 3.14. Forgantes radiativas do sistema climético entre 1750 e 2005 (Forster et
al., 2007).

A alteracdo do uso da terra conduz, na maior parte dos casos, a
uma variacdo da rugosidade da superficie, alterando assim, de um modo
mais ou menos significativo, o regime de ventos assim como as
proporcdes relativas dos componentes terrestres e aéreos do ciclo
hidrolégico e, por consequéncia, o clima a escala local e regional. A
desflorestacdo, com a consequente afetacdo de terras ao uso agricola e
sobretudo a urbanizagdo, sao exemplo disso. A desflorestagdo diminui a
evapotranspiragdo e, consequentemente, a humidade atmosférica e a
precipitagdo local. Por outro lado, ao diminuir a interce¢do enquanto
componente do ciclo hidrolégico, além da espessura efetiva dos solos e
fazer variar a rugosidade da superficie, a desflorestagdo contribui para um
aumento do escoamento superficial e, consequentemente, para um
aumento da sua erosdo, hidrica e eélica, e para um reforco da
sazonalidade da precipitacdo. A (intensa) urbanizacdo em vastas zonas do
planeta apresenta em boa medida os efeitos visiveis da desflorestacdo,
acrescidas de um aumento de temperatura (ilha de calor urbano) derivado
das alteracoes significativas da rugosidade da superficie e radiativas dessa
mesma superficie.
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5. Elementos climaticos

5.1. Generdlidades

Os elementos climaticos descrevem o clima e o estado do tempo
de um modo quantitativo ou qualitativo. Os elementos climaticos sdo
simples ou complexos. Os elementos simples sdo os elementos
meteorolégicos normalmente medidos em estacdes meteorolédgicas,
convencionais ou automadticas. A temperatura do ar, a precipitacdo, a
humidade do ar, o vento, a nebulosidade e a insolagdo, a pressao
atmosférica, a radiacdo (solar, terrestre, atmosférica), a trovoada e a
evaporacao sdo exemplos de elementos climaticos simples. Os elementos
climaticos complexos descrevem o efeito climatico de causas que estdo
relacionadas entre si ou que atuam conjuntamente para produzir certos
aspetos particulares da paisagem fisiografica e biolégica do globo, como
sejam a aridez do solo, a continentalidade do clima (indices de aridez, de
continentalidade), o conforto humano, o rendimento das culturas, etc..

Os elementos climaticos (ou meteorolégicos) sdo numéricos
(precipitagdo, temperatura,...) ou ndo numéricos (tipos de nuvens, direcdo
do vento,...), bindrios (ocorréncia ou ndo ocorréncia de geada,...) ou ndo
binarios (temperatura, humidade,...), continuos (pressao atmosférica,...)
ou discretos (graus de nebulosidade,...), limitados (humidade do ar,...) ou
semi-limitados (temperatura,...), escalares (temperatura, nebulosidade,...)
ou vetoriais (direcdo do vento,...), aleatérios (velocidade instantanea do
vento,...) ou ndo aleatdrios (radiacdo global,...).

Nesta secgdo serdo descritos apenas alguns (nove) elementos
climaticos simples, os mais comummente medidos nas esta¢des
meteoroldgicas e os mais usados em trabalhos de Climatologia.

5.2. Radiacdo solar global e radiagao liquida

Z

A fonte principal de energia do Sistema Climético é o Sol, que
emite, como todos os corpos cuja temperatura é superior ao zero absoluto
(0K=-273°C), energia radiante de natureza eletromagnética e corpuscular.
A radiacgdo solar é a causa principal dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem a superficie da Terra, dela dependendo por
consequéncia, todas as formas de vida na Terra. Além disso, a radiagdo
solar influencia a 6tica atmosférica, o ciclo Hidrolégico, e determina a
circulacao geral da atmosfera, sendo por isso o fator fundamental das

condic¢Oes meteorolégicas (predominantes ou instantaneas).
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A radiagao solar global (S{) é a densidade de fluxo radiante de
origem solar incidente numa unidade de 4rea da superficie terrestre. S{ é
a soma da radiacdo solar recebida diretamente do Sol com a radiacdo que
foi difundida pela atmosfera, isto é, a soma da radiacdo solar direta (Sidir)
com a radiagdo solar difusa (Sls). A radiagdo solar global varia, em
qualquer local, ao longo do dia e ao longo do ano: assume valores
positivos entre o nascer e o por-do-sol e nulos durante a noite e o
creptisculo; nas nossas latitudes, assume valores maiores no verdo
(atingindo nao raras vezes, valores superiores a 800-900 W m?) e menores
nos meses de inverno (periodo em que o dngulo de incidéncia dos raios
solares é maior). As variagdes didrias sdo sobretudo afetadas pelas
condicdes atmosféricas, tendo amplitudes tanto maiores quanto menor for
a nebulosidade. As varia¢des anuais sdo tanto maiores quanto mais
afastado estiver o local do equador e do mar. A radiagdo solar é medida
por piranémetros (radiémetros que medem o curto comprimento de
onda) e exprime-se, normalmente, em watts por metro quadrado (W m-2).

Se a radiagdo solar for subtraida a fragdo que é refletida pela
superficie considerada (ST = p S{, onde p é o albedo) obtém-se o balanco
de curto comprimento de onda (R.s = S¥ - ST). Se a este balanco se
adicionar o de grande comprimento de onda (R.), definido pela diferenca
entre a radiacdo emitida pela atmosfera (L{) e a emitida pela superficie
terrestre (LT), obtém-se o balango de radiagcao dessa mesma superficie isto
é, a radiagdo liquida nela (eventualmente) disponivel:

Ry =Ry + Ry=5- ST+ LI- LT [W m?2] (3.1)

A radiagdo de grande comprimento de onda é medida por
pirgedmetros, enquanto que a radiacdo liquida é medida por
pirradiémteros (radiémetros de balanco). A radiagdo liquida (R,), quando
positiva, é usada no aquecimento do ar (H) e do solo (G) e na evaporagdo
da agua (LE); se for negativa, o que acontece normalmente durante o
periodo noturno, o ar e o solo sdo fontes de calor para a superficie e a
evaporacao pode dar lugar a condensagdo, com natural libertagdo (e ndo
consumo, como no caso da evaporacgdo) de energia. Assim, o balanco
energético a superficie de um solo vem, de uma forma simplificada:

R,=LE+H+G [W m?2] (3.2)

A radiacao terrestre (LT) é calculada satisfatoriamente através da
lei de Stefan-Boltzman (equagdo 3.3) uma vez que a superficie terrestre se
comporta aproximadamente como um corpo negro:

E=oTH [W m?] (3.3)
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onde E é o poder emissivo de um corpo negro (W m2), T é a temperatura
do corpo (K) e o é a constante de Stefan-Boltzman (o= 5,67 x 108 W m2 K-

%),
A radiagdo atmosférica (L{) calcula-se a partir das equacdes 3.4

(sendo a udltima uma equagdo empirica), uma vez que a atmosfera se
comporta como um corpo cinzento:

LT =g 0Tt
LT = oT# [W m2] (3.4)
Ly =213+455T,

onde & é a emissividade da atmosfera, T, a temperatura do ar (expressa
em K nas duas primeiras equagdes e em °C na tltima) e T; a temperatura
irradiativa ou efetiva da atmosfera.

5.3. Insolagao e nebulosidade

A insolacao atual (ou real) é o nimero de horas (diarias) em que o
disco solar é visivel para qualquer observador situado na superficie
terrestre (céu descoberto). A insolagdo astronémica é a insolagdo maxima
possivel ou o periodo do dia durante o qual o Sol se encontra acima do
horizonte (comprimento do dia). A percentagem de insolacdo é a razao
entre a insolacdo atual ou real e a insolagdo astronémica. A nebulosidade
total (ou quantidade de nuvens) é a fragdo do céu coberta de nuvens e
exprime-se em décimos de céu coberto (para fins climatoldgicos) ou em
oitavos (para fins sindpticos). A nebulosidade parcial é a nebulosidade
referente a uma determinada familia de nuvens.

A nebulosidade varia, tendencialmente, de forma inversa com a
insolagdo. Contudo, a natureza das duas medicdes é diferente (principio
de funcionamento e unidades), pelo que a nebulosidade ndo corresponde
exatamente a diferenca entre a insolagdo atual e a astrondmica. Sempre
que a intensidade da luz é suficiente para ativar um circuito elétrico é
possivel medir a insolagdo a partir de impulsos elétricos (registadores de
insolacdo fotelétricos). Em estagdes automadticas a insolacdo é
normalmente medida a partir de dados obtidos por piranémetros. Em
estagdes convencionais a insolagdo é medida por heliégrafos, sendo os
mais utilizados os de Campbell-Stokes e de Jordan. A nebulosidade é
medida por observagdo visual direta do firmamento, em diferentes
momentos do ciclo diario.
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A insola¢ido atual e a nebulosidade retratam uma dada condigédo
atmosférica mais ou menos duradoura, pelo que o seu conhecimento
fornece boas indicagdes da evolugdo do estado do tempo a curto prazo
(meteorologia sinéptica); os seus valores médios, geralmente presentes
nas Normais Climatolégicas, sao pardmetros usados no calculo de outros
elementos climéticos (por ex., o caso do calculo da evapotranspiracdo
potencial pelo Método de Penman). A insolagdo astronémica, sinénimo de
fotoperiodo enquanto resposta das plantas durante floragdo (de dias
longos, dias curtos ou indiferentes), varia com a latitude do lugar e a
altura do ano.

A variagdo média da insolagdo/nebulosidade depende da
circulagdo geral da atmosfera e da distribuicdo dos continentes e oceanos.
A maior quantidade de vapor de dgua sobre as superficies aquaticas mais
extensas torna as regides ocednicas e costeiras as que apresentam maior
nebulosidade e, por consequéncia, menor insolacdo. Por essa razdo, a
nebulosidade é, em média, maior no hemisfério sul que no hemisfério
norte. Devido a circulagdo geral da atmosfera, as regides equatoriais e as
zonas frontais associadas a frente polar apresentam maior nebulosidade
que a restantes zonas.

Nas regides polares e equatoriais e no verdo das latitudes médias
o0 méaximo de nebulosidade ocorre ao meio-dia ou no comego da tarde,
enquanto que no inverno das latitudes médias tal méximo ocorre perto do
nascer do sol. Em qualquer caso, o minimo de nebulosidade tende a
ocorrer durante a noite.

5.4. Temperatura do ar

A temperatura do ar (T,) num dado instante é o valor medido por
um termémetro bem ventilado, ou seja, em equilibrio térmico com o ar
atmosférico, subtraido a influéncia da radiagdo dos objetos situados nas
vizinhancas. Exprime-se em graus Celsius (°C), Fahrenheit (°F) ou em
Kelvin (K). Da temperatura dependem varias propriedades do ar e da
dgua (densidade, calor latente de vaporizagdo, capacidade calorifica, ...),
as taxas de reagdes bioquimicas num organismo ou o ritmo de
crescimento e desenvolvimento vegetais. Da temperatura do ar também
dependem a tensdo de vapor de saturacdo do ar atmosférico, a radiacdo
atmosférica, o fluxo de calor latente de e para os organismos, a incidéncia
sazonal e regional de doencas e pragas e, em larga medida, os niveis de
conforto humano e animal.

A distribuicdo da temperatura do ar é uma consequéncia do
balanco energético da Terra. Os fatores que condicionam a variacdo da
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temperatura do ar sdo os fatores gerais do clima (externos ao sistema
climatico como a radiacdo solar e os movimentos da Terra, ou internos
como a circulacdo geral da atmosfera e a nebulosidade), os fatores
regionais (aproximacao de massas liquidas,...) e locais (exposicao, formas
de relevo, revestimento Vegetal,...). Por isso, a temperatura apresenta uma
variacdo didria e anual de cardcter periédico, atinge valores mais elevados
préoximo do equador e mais baixos nas latitudes maiores; além disso, a
amplitude térmica é menor em regides vizinhas dos mares e oceanos que
em zonas mais afastadas das costas, maior em dareas sem revestimento
vegetal que em zonas florestais, etc..

A temperatura diminui em altitude na baixa atmosfera
(Troposfera) a uma taxa média de 0,65°C por cada 100 metros. O sentido e
a taxa desta variacdo resultam da manifestagdo das leis fisicas que regem
a ascensdo adiabética de uma massa de ar na atmosfera. O ar ndo
saturado sofre uma variacdo de aproximadamente 1° por cada 100 m de
variacdo de altitude (gradiente adiabético seco), enquanto que o ar
saturado sofre uma variacdo média de cerca de 0,5°C por cada variacdao
em altitude de 100 m (gradiente adiabético saturado). Os valores do
gradiente adiabatico saturado sdo menores que os do gradiente adiabatico
seco uma vez que ha libertacdo de calor latente associada a condensagdo
do vapor de 4gua, atenuando desta forma o arrefecimento resultante da
expansdo adiabética. A temperatura potencial (€) é a temperatura que
uma parcela de ar atingiria se fosse transportada adiabaticamente da sua
pressdo atual (p) até a pressdo de 1000 hPa (pressao standard):

k
0= T(%} [K] (3.5)

onde T é a temperatura atual da parcela (K), & (=R/cp@) é a constante de
Poisson para o ar seco, R é a constante universal dos gases (= 287,05 ] kg
K1) e ¢p@) € o calor especifico do ar seco a pressdo constante (1005 ] kg °C-
). A temperatura potencial é invaridvel em processos adiabaticos.

5.5. Precipitagdo

A precipitacdo consiste em qualquer particula de dgua, sélida ou
liquida, que cai da atmosfera e atinge o solo, proveniente das nuvens, e
pode ocorrer sempre que as gotas das nuvens crescem até atingirem
dimensdes suficientes para cairem por efeito da gravidade. A precipitacdo
constitui um vetor fundamental do ciclo hidrolégico, unindo a atmosfera
aos restantes subsistemas do sistema climatico. Tem uma grande
variedade de formas (chuvisco, chuva, neve, neve molhada, granizo,
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saraiva, aguaceiros, neve gelada) e a sua classificagdo depende, em geral,
do mecanismo envolvido no arrefecimento adiabatico que conduziu a
formacdo da nuvem (convectiva, orografica, de convergéncia, frontal). A
precipitagdo exprime-se pela altura pluviométrica, pela duragdo,
frequéncia e intensidade da precipitacdo. A quantidade de precipitacdao
caida num dado intervalo de tempo (altura pluviométrica) é a grandeza R
= v/s em que v é o volume de A4gua recolhida proveniente de
hidrometeoros, num recipiente de boca horizontal e de area s (udémetro
ou pluviémetro). Exprime-se em milimetros (= litros por metro
quadrado). A duragdo da precipitagdo é o periodo de tempo contado entre
o inicio e o fim da chuvada (mede-se em horas, minutos ou dias). A
frequéncia é o ntimero de ocorréncias por ano para uma determinada
chuvada ou, o nimero de anos necessarios para a ocorréncia de uma
determinada chuvada. A intensidade da precipitagdo avalia-se pela
variagdo da quantidade da precipitagdo (4R) relativamente ao intervalo de
tempo (A4t) em que caiu.

Z

A precipitagdo é um elemento climatico (ou meteoroldgico)
central na variagdo do estado do tempo e na caracterizagdo do clima de
um dado local. Ocorre em consequéncia da evolugdo dos sistemas

sindpticos e, juntamente com a temperatura, é elemento central das
classificacdes climaticas empiricas (ver capitulo seguinte).

5.6. Humidade do ar

A humidade do ar é o vapor de dgua existente, num determinado
momento, na atmosfera e resulta da evaporacgdo das superficies aquaticas
e do solo, da transpiragdo dos seres vivos e das combustdes; € medida por
higrémetros e depende, entre outros fatores, da disponibilidade em agua,
da velocidade do vento (fator aerodindmico), da temperatura do ar e da
pressdo atmosférica (fatores termodindmicos). A humidade do ar é a
origem de todos os hidrometeoros, desempenha um importante papel nas
transformacoes energéticas da atmosfera devido ao seu efeito na absorcao
da radiacdo infravermelha, influi na intensidade da evaporacdo e da
transpiracdo das plantas, na nebulosidade e no
aquecimento/arrefecimento das superficies e é um fator importante no
conforto humano.

A humidade do ar exprime-se por meio de grandezas fisicas como
a tensdo atual de vapor, a humidade absoluta, a humidade relativa, o
défice de saturacdo do ar, a razdo de mistura e a humidade especifica. O
estado higrométrico do ar também se pode caracterizar pela temperatura
do ponto de orvalho, pela temperatura virtual ou pela temperatura do
termdémetro molhado. A tensdo de vapor (¢) é a pressdao exercida pelo
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vapor de 4dgua existente numa massa de ar himido e exprime-se em
unidades de pressao, isto ¢, em milimetros de mercdrio (mm Hg), pascais
(Pa) ou milibares (mb). Considera-se a tensdo de vapor atual (e;) como a
existente num determinado momento e a tensdo maxima de vapor de
agua (e5) como a pressdo que o vapor de agua exerceria em caso de
saturacdo do ar (e; - e, nesta situagdo). A tensdo maxima de vapor de dgua
(es) depende da temperatura do ar (Anexo 3.1) A humidade absoluta (y) é
a massa de agua existente numa unidade de volume de ar humido e
exprime-se em gramas por metro ctbico (g m?3). y tem o mesmo valor
numérico que a densidade do vapor de dgua no ponto considerado. Em
caso de saturagdo do ar a humidade absoluta é méaxima (). A humidade
absoluta relaciona-se com a tensdo de vapor (¢) através da seguinte
expressao:

7=217 [g m3] (3.6)

onde T é a temperatura absoluta (em K) e e exprime-se em Pa.

A humidade relativa (HR) é a relacdo entre a tensdo de vapor (e,)
de uma massa de ar (ou a humidade absoluta) e a tensdo maxima de
saturagdo (es) dessa mesma massa de ar (ou a humidade absoluta méxima)
e exprime-se em percentagem (varia entre 0 e 100):

HR(%) =22 %100 = £2 x 100 3.7)
e s

O défice de saturacdo (DS) é a quantidade de vapor de agua que,
num determinado momento, falta para saturar uma determinada unidade
de volume de uma massa de ar himido. DS pode exprimir-se como a
diferenca para 100 da humidade relativa (DS = 100 - HR), a diferenca
entre a humidade absoluta maxima a temperatura da massa de ar e a
humidade absoluta no momento (DS = y - y:) ou entre a tensdo maxima
de saturacdo e a tensdo atual (DS = es-¢,).

A humidade especifica () é a razdo entre a massa de vapor de
dgua (mw) e a massa de volume de ar considerado (m):

mw
g=—r=—"-7"— [kg kg'] (3.8)
m  my+my

onde my; é a massa de ar seco.

A razado de mistura (w) é a razdo entre a massa de vapor de agua
(mw) e a massa de ar seco (1) num dado volume de ar:
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w=—" [kg kgl (5.9)

A temperatura do ponto de orvalho (T,) é a temperatura a que
uma massa de ar himido deverd ser arrefecida, a pressdo constante
(processo de arrefecimento isobarico), para que fique saturada, ou seja,
para que a humidade que contém (e,) seja maxima (e).

A temperatura virtual (T,) é a temperatura do ar seco tendo a
mesma pressdo e densidade totais que as do ar humido. Exprime-se em
fungdo da temperatura do ar (T, em K) e da tensdo atual (e, em Pa) como
se segue:

T, = T(l +0,38 %) (3.10)

onde P é a pressdo atmosférica normal ( =101,3 kPa).

A temperatura do termémetro molhado (T,) é a temperatura
indicada por um termémetro bem ventilado cujo reservatério estd
envolvido por uma gaze molhada. Representa a mais baixa temperatura,
sob pressao constante, a que o ar pode ser arrefecido por evaporagdo. T, é
registada, conjuntamente com T, por um psicrometro (higrémetro de
evaporacao) e estd relacionada com a tensao de vapor (atual e maxima),
pelas seguintes expressoes:

e, = e, -0,000660(1+0,00115T,, YT, - T,, )P
e —e.- 0,480(T, -T,) P (3.11)
610-T,

Os valores de tensdo de vapor (es e e;) exprimem-se em Pa na
primeira equagdo e em mmHg na segunda; T, e T, exprimem-se em °C. P
é a pressdo atmosférica normal (100kPa ou 755 mmHg). Os Anexos 3.2 e
3.3 mostram também os valores de Humidade Relativa (em %) em fungdo
dos valores de Ty e de To-To.

A temperatura, a latitude, a altitude e a distribuicdo dos
continentes e dos oceanos sdo os fatores que mais influenciam a
distribuicdo da humidade atmosférica no globo. A humidade absoluta ou
a tensdo de vapor de dgua aumentam com a temperatura, sendo mais
elevadas de dia e no verdo que durante a noite e no inverno, decrescem
em altitude e sdo mais elevadas sobre os oceanos que sobre os
continentes; a humidade relativa varia na razao inversa da temperatura,
sendo maior nas regides equatoriais e polares (>85%) que nas regides
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temperadas (>70%) ou nas regiGes subtropicais (<50% sobre os
continentes e >80% sobre os oceanos). A humidade atmosférica diminui
em altura durante o dia; durante a noite, quando a evaporagdo é menos
intensa, o decréscimo da humidade é menos acentuado com a altura,
quando ha condensacdo sobre a superficie, o fluxo de vapor de dgua é
descendente. Pela manhad, a evapotranspira¢do adiciona vapor de dgua a
uma atmosfera (fluxo convergente) moderadamente instavel; ao comego
da tarde a humidade atmosférica decresce ligeiramente (apesar do pico de
evapotranspiracdo) devido a mistura com massas de ar mais seco
decorrentes da atividade convectiva; no fim da tarde a humidade volta a
registar um maximo pois a capacidade de transportar vapor de 4gua
(aumento da estabilidade devido ao arrefecimento da superficie) é menor
que a taxa de evaporagdo; no periodo noturno a evapotranspiracdo
diminui e, consequentemente, a humidade atmosférica também.

5.7. Evaporagdo e evapotranspiragdo

A evaporagdo é o processo fisico pelo qual uma substancia
transita do estado liquido para o estado gasoso. A evaporagdo é um dos
componentes fundamentais do ciclo hidrolégico, transferindo e
redistribuindo 4gua (e energia) da superficie do globo (oceanos, mares
interiores, lagos, rios e solos) para a atmosfera. O vapor de &dgua
resultante da evaporagdo é difundido na baixa atmosfera por conveccao,
seja por difusdo molecular, seja por mistura turbulenta. A
evapotranspiragdo é o processo combinado de evaporacdo a partir da
superficie do solo e dos seres vivos (nomeadamente as plantas) e de
transpiracdo através da superficie dos seres vivos. A evaporacgdo e a
evapotranspiracdo exprimem-se, geralmente, em mm ou em g m?2s-.

A evaporacao (E) mede-se com evaporimetros, dos quais a tina de
classe A e o evaporimetro de Piche sdo os medidores mais utilizados. A
sua medic¢do ndo é facil, pelo que é comum o uso de diversos métodos de
calculo (Penman, balanco hidrico, balango energético, método da
transferéncia e massa,...). Exprime-se em milimetros (E = V/A, sendo V o
volume de agua no estado liquido que se evaporou de um recipiente cheio
de 4gua, exposto ao ar, de boca horizontal de area A) ou em gramas por
unidade de area (g m?).

A energia necessaria, por unidade de massa, para a evaporagdo
denomina-se calor latente de vaporizagdo (1) que, no caso da agua, é de
aproximadamente 2,45 MJ Kg? a 20°C. O calor latente (LE), associado a
evaporacdo é um pardmetro do balanco energético de uma superficie
(solo, folha,...) e resulta da multiplicagdo aritmética da dgua evaporada
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(E) pelo respetivo calor latente de vaporizacao (1) e, por isso, exprime-se
em W m?2,

A temperatura do ar e da 4dgua, a tensdo de vapor e a humidade
relativa do ar, a velocidade do vento, a pressdo atmosférica, a salinidade
das aguas, a extensao da superficie evaporante e, naturalmente, a radiagdo
solar, sao os fatores que mais condicionam o fenémeno evaporativo. A
variagdo diaria da evaporacdo é sobretudo condicionada pela
temperatura, sendo por isso maior durante o dia, quando o défice de
saturacdo do ar é mais elevado, que durante o periodo noturno, onde
pode se anular caso o ar fique saturado. Também a variagdo didria do
vento reforca geralmente a tendéncia determinada pelo fator térmico. Os
valores anuais mais elevados (cerca de 1500mm) observam-se sobre os
oceanos tropicais, potenciados pelos ventos aliseos e sobre as &reas
continentais onde a radiacao solar é elevada e a vegetacao densa.

A evaporagao e a evapotranspiracao sao processos que ligam a
hidrosfera, a litosfera e a biosfera a atmosfera e condicionam
marcadamente a evolugdo do ciclo hidrolégico. A evapotranspiracdo
influencia a energética da atmosfera e altera as caracteristicas da massa de
ar.

A evapotranspiragdo potencial (ETp) é a evapotranspiracao que
ocorre sempre que a perda de dgua para a atmosfera ndo é influenciada
pelo teor de agua disponivel a superficie do solo e das plantas, isto é,
sempre que a disponibilidade em dgua ndo constitui fator limitante. Por
esta razdo a evapotranspiragdo potencial é sinénimo de necessidade em
agua, a que permitiria ao solo manter permanentemente um grau 6timo
de humidade necessério ao adequado crescimento e desenvolvimento das
plantas enraizadas no solo. A evapotranspiragdo real (ETr) é a
evapotranspira¢do que ocorre em condigdes reais, isto é, de acordo com as
caracteristicas reais do solo e das plantas.

5.8. Pressd@o atmosférica

A pressdo atmosférica é a forca exercida por unidade de area de
uma coluna de ar atmosférico aplicada normalmente a qualquer
superficie. A pressdo exprime-se em bares, mm Hg e Pascais (1 Pascal é a
forca de 1 Newton que atua sobre uma darea superficial de 1 m?) e é
medida por barémetros. A nivel do mar, a pressao exercida pelo ar é cerca
de 1,02 kg cm? (= 101325Pa = 1023,25mb = 760mmHg). Altas pressoes e
baixas pressdes referem-se a valores superiores e inferiores a 1023 mb,

respetivamente (Figura 3.15). As primeiras concentram-se em anticiclones
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(centros de alta pressao) e as segundas em depressdes ou ciclones (centros
de baixa pressao).

A pressdo atmosférica tem efeitos diretos no estado do tempo e na
sua evolugéo, é a causa direta dos ventos, determinando a sua velocidade
e diregdo, afeta a temperatura e a humidade do ar, a precipitagdo e outros
elementos climéticos. Contudo, a pressdao atmosférica nao exerce de um
modo direto uma influéncia relevante sobre os seres vivos (exceto o efeito
altitude e o que decorre das suas alteracdes bruscas).

A pressao atmosférica diminui em altitude. A equacdo
hidrostatica permite quantificar numa atmosfera em repouso a variagdo
da pressdo de uma parcela de ar com a altitude:

-Ap=pgAz [kPa] (3.12)

onde Ap representa a diferenca de pressdo entre dois niveis, p é a
densidade do ar humido (1,2250 Kg m3, ao nivel do mar e a temperatura
de 15°C), g é a aceleracdo da gravidade (9,8 ms?) e Az a espessura, em
metros, de uma camada da atmosfera. As variagdes horizontais da pressdo
atmosférica sdo muito menores que as variagdes em altitude.

Uma superficie isobarica é um lugar geométrico dos pontos da
atmosfera onde a pressao, num instante, tem o mesmo valor (se a pressdo
atmosférica apenas variasse com a altitude, seriam superficies esféricas
concéntricas ao globo e paralelas entre si). Uma is6bara ou curva isobarica
é a linha de interseccdo de uma superficie isobarica com uma superficie
concéntrica ao globo terrestre e une pontos de igual pressdo atmosférica.
O maior ou menor afastamento das is6baras entre si depende da maior ou
menor homogeneidade da atmosfera. Nos anticiclones as superficies
isobaricas formam convexidades voltadas para cima e as suas intersecgdes
com a superficie terrestre sdo isébaras cujos valores crescem da periferia
para o centro (Figura 3.15a); nas depressdes ou ciclones as superficies
formam concavidades voltadas para cima e as suas interseccdes com a
superficie sdo isébaras cujos valores diminuem da periferia para o centro
(Figura 3.15b).

984
280
a76

972

(a) (b

Figura 3.15. Isébaras: (a) centro de altas pressdes; (b) centro de baixas pressdes.

55



A variagdo da pressdo atmosférica pode ter origem térmica ou
origem dindmica, dependendo neste ultimo caso de fatores como o
movimento de rotacdo da Terra, o atrito da superficie, a humidade
atmosférica ou a distribuigdo dos continentes. As varia¢des da pressdo
atmosférica podem ser periddicas ou acidentais.

Ao longo de um ciclo diario, a pressdao atmosférica apresenta
méximos e dois minimos, devido a absorcao da radiagao solar pelo ozono
na alta atmosfera e pelo vapor de &dgua na baixa atmosfera. O
aquecimento e o arrefecimento do ar criam oscilacdes de densidade
conhecidas como marés (térmicas) ou atmosféricas que determinam
variagdes pequenas da pressdo atmosférica perto da superficie da Terra.
Esta maré, também denominada de barométrica, é mais evidente na
regido equatorial do que em outras latitudes. Em latitudes superiores a 60°
a maré deixa, em geral, de se observar. Ao longo do ano, os anticiclones e
as depressoes permanentes deslocam-se em funcdo da circulacdo geral da
atmosfera e dos fatores fisicos que a determinam (radiagdo, distribuigdo
de continentes e oceanos,...).

Entre as variacdes acidentais da pressdo atmosférica destacam-se
as resultantes da passagem de perturbacdes atmosféricas, como sejam as
depressdes acompanhadas de sistemas frontais ou os ciclones tropicais e
as provocadas pelo vento, sobretudo se este é forte e sopra sob a forma de
rajadas.

5.9. Vento

2

O vento é o deslocamento horizontal do ar relativamente a
superficie do globo terrestre e resulta da diferenca de pressdo entre dois
locais. O aquecimento e/ou arrefecimento diferencial da atmosfera é a
causa basica (ou inicial) do movimento atmosférico (pois esta na base das
diferencas de pressdo). Assim, parte da radiagdo solar que atinge a Terra é
transformada em energia cinética dos gases da atmosfera. O vento é
definido através da sua velocidade e da sua direcao.

Além do gradiente de pressao entre dois lugares, outros fatores
controlam o movimento do ar atmosférico: a forca da gravidade, o atrito
superficial, a forca de Coriolis e a forga centrifuga. Da agdo conjugada de
todos estes fatores resultam diferentes velocidades e diferentes dire¢des
do vento. A velocidade exprime-se em m s enquanto que a diregdo se
exprime em graus. O primeiro parametro mede-se com anemoémetros e o
segundo com cataventos. Os ventos sdo classificados em funcao das forcas
que atuam sobre o ar em movimento (vento geostréfico, barostréfico e de
gradiente), da sua direcdo (ventos constantes, periédicos e varidveis) ou
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da escala da circulagdo (primaria, secundaria,...). A escala de Beaufort
permite classificar os ventos de acordo com a sua intensidade e seus
correspondentes efeitos (Quadro 3.4).

O perfil do vento junto a superficie reflete o efeito do atrito
exercido pela superficie sobre o movimento do ar. O atrito retarda o
movimento e determina um decréscimo acentuado da velocidade
horizontal do vento na direcdo da superficie. Este aumento é menor na
primavera e maior no outono. A 2 metros de altura, a velocidade do vento
aumenta rapidamente depois do nascer do Sol e alcanga um méximo
perto do meio-dia (transferéncia eficiente e rdpida do momento na CLP
devido ao aumento da instabilidade), diminui durante a tarde
(diminuigdo progressiva da instabilidade), sendo pequena durante a
noite.

Quadro 3.4 Escala de Beaufort.

N° de Velocidade
Descrigao 1 Observagoes
Beaufort (ms7)
0 calmo <0,4 O fumo sobe na vertical
1 aragem 0,5-1,5 O fumo é lentamente empurrado
2 fraco 1,6-3,3 As folhas sussuram
3 bonangoso 34-54 As folhas e os raminhos movem-se
4 moderado 5,5-7,9 Os ramos pequenos movem-se
5 fresco 8,0-10,7 As pequenas arvores oscilam
6 muito fresco 10,8-13,8 Os ramos grandes oscilam
7 forte 13,9-17,1 Todas as arvores se movem
8 muito forte 17,2-20,7 Os raminhos partem-se
9 tempestuoso 20,8-24,4 Os ramos partem-se
10 temporal 24,5-28,4 As arvores quebram-se e caem
11 temp. desfeito 28,5-33,5 Os danos sdo extensos
12 furacio >33,5 Os danos sio extremos

6. Classificacoes climaticas

6.1. Tipos de classificagoes

Uma classificacdo climética descreve tipos de clima e delimita
regides climéticas com base em informagdo quantificada e organizada de
fatores que afetam o clima ou de elementos climaticos referentes ao um
periodo minimo de 30 anos consecutivos.

A utilidade da subdivisdo da Terra em zonas de incidéncia solar
diferente (quente, temperado e polar, subdivididos pelos trépicos e os
circulos polares) é reduzida, pois os fatores climéticos expressam-se de
forma diversa em diferentes regides situadas a latitudes similares. Desde a
Grécia Antiga, surgiram variados esquemas de classificacdo dos climas do
mundo, com interesse diverso e baseados em diferentes critérios,
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apresentando a maioria delas subdivisdes e limites baseados na
observacdo das condi¢bes originarias das zonas climéticas, seja de
elementos climaticos como a temperatura e a queda pluviomeétrica, seja
dos seus efeitos, por exemplo, sobre a vegetagao.

Entre os diferentes sistemas de classificacdo, destacam-se dois
tipos fundamentais, os genéticos e os empiricos. Nas classificacdes
genéticas, os climas agrupam-se de acordo com as suas causas fisicas
(fatores césmicos ou geograficos, circulagdo geral da atmosfera, ...),
enquanto que as classificagdes empiricas assentam na combinagdo de
elementos ou parametros climaticos medidos, na maioria dos casos, a
temperatura e a precipitagao.

Entre as classificagdes genéticas, merecem particular destaque a
delineada em 1928 por Tor Bergeron (Ljljequist, 1981), que classificou o
clima de um local com base na frequéncia com que certo tipo de estados
do tempo (massas de ar) nele ocorrem (classificagdo climatica de
Bergeron), a proposta por Alissov em 1936, baseada nos deslocamentos
sazonais das massas de ar (circulacdo geral da atmosfera), a de H. Flohn
(1957) que, em 1950, propos um sistema que inclui 7 categorias baseadas
na zonagem global dos ventos e na sazonalidade da precipitacdo, e a de
Strahler (1969) que propds um sistema que inclui 14 tipos climaticos
baseados nas principais massas de ar que os produzem.

As classificagdes do tipo empirico assentam nas consequéncias
das condi¢des climaticas e wutilizam para o efeito determinados
indicadores, como a vegetagdo, a hidrologia, a humidade, a aridez, etc.,
sob a forma de frequéncia de ocorréncia, valores limites (“thresholds”),
indices, etc., delimitando assim as zonas climaticas. Entre este tipo de
classificacdes, destacam-se as baseadas em balangos energéticos e de
humidade (limites térmicos e hidricos relacionadas, em grau varidvel,
com a vegetagdo e o crescimento vegetal), e as baseadas em indices
bioclimaticos (fitoclimaticos, conforto climatico,...). Entre as primeiras,
destacam-se a de Budyko (1974), que estabeleceu diferentes tipos
climaticos a partir da relagdo entre a radiacdo liquida disponivel para o
processo evaporativo a partir de uma superficie molhada e o calor
necessario para evaporar a precipitagdo média anual (a fronteira entre
climas secos e hiimidos ocorre quando a razdo é igual a 1) e a de Terjung
& Louie (1972) que usou fluxos de energia para classificar a quantidade de
energia entrada (radiacdo liquida e adveccdo) e saida (calor sensivel e
calor latente) e a sua variagdo sazonal. Entre as que se relacionam de um
modo mais direto com a vegetacdo e/ou o crescimento vegetal, destacam-
se a classificacdo de Koppen e a classificacdo racional dos climas de
Thornthwaite. Merece ainda referéncia a classificacdo climatica
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estabelecida por W. Lauer, (Lauer et al., 1996) que se baseou em minimos
térmicos e hidricos para a vegetacdo natural e para culturas agricolas (os
limites para as zonas foram determinados a partir de indices de radiacao,
enquanto que os tipos climaticos basearam-se num indice térmico e num
indice de humidade que tomam em consideracdo a diferenga entre as
precipitacdes mensais e a evaporacdo potencial). Frankenberg, Penck,
Troll e Pfaffen, Wissmann sdo exemplos de outros autores que
estabeleceram classificagdes baseadas em limites térmicos ou hidricos
usados como critérios para diferenciar entre si zonas climaticas ou
subdivisbes em tipos ou subtipos climaticos (Kappas, 2009). Ha
numerosos indices fitocliméticos (geralmente indices de aridez), sendo os
mais referidos na literatura aqueles que baseiam o seu calculo em valores
médios de precipitagdo e temperatura (coeficiente hidrotérmico de Lang,
indice de aridez de Martonne, coeficiente pluviométrico de Emberger,
indice de Dantin-Ravenga), outros ainda que se baseiam no défice de
saturacdo de vapor (indice de Mayer), além de indices de produtividade
agraria (indice de Patterson, indice de potencialidade agricola de
T.Turc,...). A partir de indices de conforto humano (térmico e/ou
mecanico) Terjung (1966) propds uma classificacdo bioclimatica usando
dados de temperatura, humidade relativa, insolacdo e velocidade do
vento. Descrigdes mais detalhadas destes indices bioclimaticos poderao
ser estudadas em Castillo & Sentis (1996), em Barry & Chorley (2003) ou
em Porta et al. (2003).

Quaisquer das classificacdes referidas no paragrafo anterior sdo
globais, isto é, sdo aplicdveis a qualquer zona do globo. Contudo, ha
também classificagdes com projecdo regional ou local, como a classificacao
empirica de Schmidt e Fergusson (Schmidt & Fergusson, 1951), que
relaciona o nimero de meses secos e meses humidos num dado local, em
regides (quase) isotérmicas como as tropicais, o coeficiente estival de
Giacobbe ou o indice xerotérmico, particularmente adaptados a regido
mediterranea, ou as classifica¢cdes genéticas de Lamb (1972) - Lamb
Weather types, e de Muller (1977) - Muller Weather Types, ambas
baseadas na posicdo de um local em relagdo as principais caracteristicas
da circulagdo secundaria (depressoes frontais das latitudes médias).

A estreita correspondéncia entre clima e ocupacao natural do solo
(bioma) faz da temperatura e da precipitacdo parametros fundamentais
para a caracterizacdo climdtica, uma vez que temperatura e
disponibilidade de &dgua no solo sdo os elementos fundamentais no
controle do ciclo vegetativo das plantas. Na maior parte das classificagdes
conhecidas, os limites entre grupos sdo definidos a partir de valores de
temperatura, precipitacgio e/ou parametros derivados. E o caso das
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classificacdes climaticas de Koppen e de Thornthwaite, cujas
caracteristicas serdo desenvolvidas com o devido detalhe, de seguida.

6.2, Classificagdo climatica de Képpen

2

A classificacdo climatica de Wladimir Koppen é empirica e,
seguramente, a mais usada em todo o mundo. Foi estabelecida em 1900 e
baseia-se em observagdes da temperatura do ar e da precipitacdo, assim
como no grau de secura e na sazonalidade da precipitagdo. As suas
divisdes correspondem aos principais tipos de cobertura vegetal do
planeta (floresta equatorial, savana-estepe, deserto, floresta de folhosas ou
de coniferas e tundra). Mais tarde houve varios contributos e
modificagdes por outros autores, pelo que se encontram referenciados na
bibliografia, frequentemente, as classificagdes de Koppen-Geiger, de
Koppen-Geiger-Pohl ou, ainda, a classificacdo de Képpen modificada por
Trewartha.

A classificagdo de Koppen utiliza um sistema de letras (A-E, na
sequéncia como se apresentam a partir do equador em diregdo aos polos)
para diferenciar as principais zonas ou tipos climaticos, recorrendo as
iniciais de algumas palavras que descrevem a condicao climatica (em
lingua alema) para definir os subtipos climéaticos. Os cinco tipos climéaticos
principais sdo designados por uma letra maidscula e sdo delimitados com
base no ciclo anual das temperaturas médias mensais do ar (climas A, C,
D e E) ou na importancia relativa entre evapotranspiragdo e precipitagdo
anuais (clima B); os 12 subtipos climéticos, subdivisdes dos 5 tipos
climaticos principais, designam-se por uma letra maidscula
(correspondente ao tipo climdtico principal) seguida de uma letra
mintscula que diferencia climas com base na sazonalidade da
precipitacdo (climas A, C e D), ou de uma outra letra maitiscula quando
os tipos climaticos se diferenciam consoante o grau de secura (clima B) ou
a temperatura do més mais quente (clima E). Mais tarde Trewartha &
Horn (1980) introduziram o tipo climatico H para agrupar os climas de
altitude.

Trés situagbes diferentes caracterizam a sazonalidade da
precipitagdo: (a) distribuicdo regular ao longo do ano (simbolo f); (b)
maior precipitacdo no periodo invernal (simbolo s); (c) maior precipitacdo
no periodo estival (simbolo w).

Os tipos e os subtipos climaticos sdo os seguintes:

A - Clima tropical chuvoso. Nao ha estacdo fria (a temperatura
média do més mais frio é superior a 18°C). As areas afetadas por este tipo
climatico, caracteristico de uma &rea considerdvel da zona intertropical,
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suportam plantas que necessitam continuamente de temperaturas
elevadas (megatérmicas) e de 4gua (precipitagdo) relativamente
abundante.

Os climas do tipo A subdividem-se da seguinte forma:

Af - Tropical chuvoso de floresta. A temperatura e a precipitagdo
permanecem elevadas ao longo de todo ano (o més mais seco apresenta
pelo menos 60 mm de precipitacdo) sendo, por regra, pequenas as
varia¢oes ao longo do ano de ambos os elementos. A formagdo vegetal
correspondente € a floresta tropical chuvosa ou floresta equatorial.

Aw - Clima tropical chuvoso de savana. Neste subtipo hd uma
estacdo seca distinta que é o inverno (periodo do ano em que a altura
média do sol é menor). A precipitagdo é menor que 60 mm em pelo menos
um més, sendo a do més mais seco inferior a 100-(1/25)Ramua (precipitagdo
total anual). Este subtipo climatico corresponde a zona da savana.

Am - Clima Tropical de Moncdo. A estacdo seca é curta e a
precipitacdo anual é suficientemente elevada para manter o solo humido
durante todo o ano. A precipitacdo é menor que 60 mm em pelo menos
um més, mas a do més mais seco é superior a 100-(1/25)Rumua
(precipitagdo total anual). Tal como em Af, a floresta tropical chuvosa é a
formacao vegetal caracteristica.

B - Clima seco. O valor anual da evapotranspiracdo potencial
(ETp) excede o valor da precipitacdo (Runual) respetivo:

a) Raua < 2T + 14 se a precipitagdo é distribuida regularmente ao
longo do ano;

b) Rauma < 2T se a precipitacdo for maxima no verdo (Rmes de verao

mais hamido = 10 Rimés de inverno mais seco)}

€) Ruma < 2T + 28 se a precipitacdo for maxima no inverno (Rmes

de inverno mais hamido = 3 Rmés de verdo mais seco) .

Os climas B subdividem-se em Climas semiaridos de estepe (BS) e
Climas desérticos (BW). Sempre que a precipitacdo atinge metade dos
limites atrds definidos considera-se o clima BS; no caso contrario,
considera-se o clima BW. As fronteiras entre estes subtipos para as trés
situagOes definidas anteriormente quantificam-se desta forma:

e R=T +7, se a precipitacao for uniforme durante o ano;
¢ R =T, se a precipitacdo for médxima no verao;

e R =T + 14, se a precipitagdo for maxima no inverno.
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Em qualquer caso, a temperatura é expressa em °C e a
precipitagdo em cm.

Nos climas do tipo B a quantidade de precipitagio ndo é
suficiente para suportar correntes de dgua em permanéncia ao longo de
todo o ano. Este tipo climatico estd representado sobretudo em regides
fortemente influenciadas pelos anticiclones tropicais (desertos do Sahara e
regides envolventes, médio oriente, oeste norte-americano, deserto
australiano, latitudes subtropicais da Asia continental, desertos do
Kalahari e do Chile/ Argentina).

C - Clima Mesotérmico himido. A temperatura média do més
mais frio situa-se entre -3°C e 18°C (verdo moderado a quente e inverno
suave). A temperatura média de -3°C ¢é um limite abaixo do qual se
espera a presenca de cobertura gelada ou de neve em pelo menos um més.
A precipitagdo é resultante, em larga medida, da atividade dos ciclones
frontais (latitudes médias). Képpen considerou trés subdivisoes:

Cs - Clima temperado com verdo seco. O més mais seco (de
verdo) apresenta uma precipitagdo inferior a 40 mm e a 1/3 da
precipitacdo do més mais htimido (de inverno). Este subtipo estad
amplamente representado na bacia do mediterraneo, na Califérnia, no
sudoeste da Austrélia, da Africa do sul e do continente sul-americano).

Cw - Clima temperado com inverno seco. A precipitacdo média
mensal no més mais htimido (de verao) é pelo menos dez vezes superior a
do més mais seco. Por representar geralmente zonas dos trépicos de
altitudes mais elevadas (planaltos), também este subtipo de denomina de
clima tropical de altitude.

Cf - Clima temperado himido. Ndo ha uma estacdo seca nitida,
ndo sendo por essa razdo possivel a inclusdo em qualquer dos dois
subtipos anteriores. Parte considerdvel da Europa Central, as zonas
orientais dos EUA e da China, o sudeste da Australia assim como o sul do
Brasil e vastas zonas da Argentina e do Uruguai exibem este subtipo de
clima.

D - Clima Microtérmico himido. A temperatura média do més
mais quente é superior a 10°C enquanto que a temperatura média do més
mais frio é inferior a -3°C (verdo moderadamente quente e inverno frio).
A temperatura média de 10°C para o més mais quente do ano representa o
limite critico para a sobrevivéncia das espécies arbéreas. Nos climas D o
solo apresenta-se congelado e/ou coberto de neve durante varios meses.

Os subtipos climéaticos considerados sdo:

62



Ds - Clima frio com verdo seco. Os critérios que definem este
subtipo sdo os mesmos que definem o subtipo Cs. Ocorrem sobretudo na
zona mediterranea em locais elevados, adjacentes a dreas com climas
mediterraneos (regides da Turquia e do Irdo, oeste norte-americano, zonas
mais altas da Peninsula Ibérica).

Dw - Clima frio com inverno seco. Os critérios que definem este
subtipo sdo os mesmos que definem o subtipo Cw. Este subtipo climatico
é caracteristico de vastas zonas do nordeste asiatico.

Df - Clima frio sempre himido. Ndo ha uma estagdo seca nitida.
ndo sendo por essa razao possivel a inclusdo em qualquer dos dois
subtipos anteriores. Este subtipo climatico é caracteristico de vastas zonas
do leste asiatico, da Ruassia e do Canada.

E - Clima polar. A temperatura média do més mais quente é
inferior a 10°C (inverno e verdo extremamente frios).

E caracteristico das regides polares e circumpolares e das zonas de
maior altitude. A vida vegetal depende da intensidade e da duragdo de
uma estagdo cuja temperatura média seja positiva. A existéncia de pelo
menos um més em que tal ocorra serve de critério para distinguir dois
subtipos climéticos entre os climas E:

ET - Clima polar de tundra. A T, do més mais quente é inferior a
10°C mas superior a 0°C. Ha uma estagdo que permite o crescimento
vegetal. Representa-se nas regides mais setentrionais do Canada e da
Russia apresentam este subtipo climético.

EF - Clima polar de gelo permanente. A T, do més mais quente é
inferior a 0°C. O gelo é perpétuo e ndo ha vegetacdo. Este subtipo
climéatico é caracteristico de vastas zonas da Gronelandia, das zonas mais
elevadas da Asia (planalto do Tibete e cordilheira dos Himalaias) e da
Antértida.

Koppen utilizou outros simbolos (formas climéticas) para
caracterizar, com mais pormenor, os diferentes tipos ou subtipos
climaticos: a - verdo quente (T, do més mais quente > 22°C); b - verdo
morno (T, do més mais quente < 22°C e T, > 10°C em pelo menos quatro
meses); ¢ - verdo frio (T, do més mais quente < 22°C e T, > 10°C em pelo
menos um més mas em menos que quatro meses); d - T, média do més
mais frio < -38°C; g - més mais quente do ano é anterior ao solsticio e a
estacdo chuvosa de verdo; h - T, média anual > 18°C; i - amplitude
térmica anual < 5°C; k - T, média anual < 18°C; k’ - T, do més mais
quente < 18°C; n - nevoeiros frequentes; w’ - precipitacdo maxima no
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outono; w”’ - dois méximos relativos de precipitacdo separados por duas
estagOes secas; x - chuvas no fim da primavera ou no principio do verdo.

As formas climaticas a, b e ¢ aplicam-se aos climas C e D, as
formas g e i aos climas A e C, a forma n aos climas Be C, as w e w”
. P . .
apenas aos climas A, as h, k e k” aos climas B, a forma x ao clima C e a
forma d ao clima D.

O Anexo 3.4 resume o significado das letras utilizadas para os
principais tipos e subtipos climaticos. Para uma mais facil utilizagdo da
classificacdo de Koppen, o clima em questdo deve ser testado, em
primeiro lugar, em relacdo a hipétese de ser um clima ‘B” e, em segundo
lugar, se se trata de um clima ‘E’. Isto quer dizer que se um clima for
suficientemente hiimido para suportar vegetagdo (ndo for B), podera nao
ser suficientemente quente para tal (E). Se ndo for nem ‘B’ nem ‘E, a
vegetagdo arbustiva e arbdrea ocorrem naturalmente, aplicando-se os
restantes critérios para distinguir entre si os climas ‘A’, ‘C’ e ‘D’. Assim,
para a definicdio do clima de um dado local que ndo limite o
desenvolvimento vegetal, basta conhecer os dados termo-pluviométricos
com uma resolu¢dao mensal.

A distribuicdo geografica dos principais tipos e subtipos
climaticos é apresentada no mapa da Figura 3.16. Como referido
anteriormente, a distribui¢do dos diferentes tipos climaticos ndo segue um
padrdo de “faixas paralelas” ao equador. Embora a consulta de mapas
mundiais com a distribuicdo das zonas climaticas facilite a percegdo da
mesma, a redugdo das zonas climaticas num sé continente hipotético (sob
a forma de um rabano que reflete a maior e menor percentagem de terras
firmes nos dois hemisférios) é tutil para entender as diferencas na
existéncia/sequéncia das zonas climaticas, nomeadamente entre as partes
ocidentais e orientais dos grandes continentes (Figura 3.17). Assim, por
exemplo, é visivel a auséncia de climas secos do lado oriental dos
continentes e a passagem direta dos climas ‘A’ para climas ‘C’, ou a
limitagdo do clima Mediterraneo as zonas “litorais” ocidentais entre as
latitudes de 30° e 40° norte e sul, e a inexisténcia de climas ‘D’ e ‘E’ no
hemisfério sul (ndo tomando a Antértida em consideragdo), pelo facto de
a fracdo emersa do mesmo pouco se estender para além do paralelo de
40°.
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~ Clima tropical
hamido

Clima seco

. Clima temperado

com Inverno suave

Clima temperado
com Inverno rigoroso

Clima polar

Figura 3.16. Distribuicdo geografica dos climas

(Classificagao climatica de KOPPEN)
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Figura 3.17. A distribuigdo das zonas climaticas de Koppen num modelo de
continente tinico, juntando as zonas de cada latitude (De Blij & Muller, 1996).

6.3. Classificacdo racional dos climas de Thornthwaite

C. Thornthwaite introduziu o conceito de evapotranspiracdo
potencial (transferéncia de vapor de agua para a atmosfera, por
evaporacdo e por transpiragdo, em condicdes hidricas ndo limitantes) e
quantificou-o, fazendo-o depender da temperatura do ar e da insolacdo
astrondmica. A partir da diferenca entre os valores médios mensais da
evapotranspiragdo potencial e da precipitagio, Thornthwaite definiu
meses humidos e meses secos (Thornthwaite, 1948) e, com John Mather,
elaborou um balango hidrico (Thornthwaite & Mather, 1957), no qual sado
calculados valores médios para o armazenamento de dgua no solo, para a
evapotranspiracgdo real, o défice e o excesso de agua (ver balango hidrico
do solo - Método de Thornthwaite-Mather). Considerando os resultados
do balango hidrico e uma capacidade utilizdvel do solo de 100 mm,
Thornthwaite descreveu uma classificacio climéatica baseada na
caracterizagdo dos regimes térmico e hidrico de um local - a Classificagdo
Racional dos Climas de Thornthwaite.

A Classificagdo Climatica de Thornthwaite compreende o célculo
de 5 indices climdticos (simples e complexos) estimados a partir dos
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resultados do Balango Hidrico: trés sdo indicadores do regime hidrico (o
“Indice Hidrico”, o “Indice de Humidade” e o “Indice de Aridez”) e dois
sdo indicadores do regime térmico (o “Indice de Eficiéncia Térmica” e a
“Concentracao Estival da Eficiéncia Térmica”).

a) Regime hidrico

O Indice de Humidade e o Indice de Aridez caracterizam o
regime hidrico local em termos sazonais (eficacia da humidade). O Indice
de Aridez (I,) avalia a importancia de um eventual periodo seco:

1(%)=—L2— x100 (3.13)

Panual

O Indice de Humidade (I1) avalia a importancia de uma eventual
estacdo humida:

Im,(%)=Lx1oo (3.14)

Panual

Nas equacoes 3.13 e 3.14, D é o défice anual de agua, S é o excesso
ou superavit anual € ETpanual € a evapotranspiracdo potencial anual.

Os tipos climaticos baseados nos valores do Indice de Aridez (I.)
referem-se ao grau e sazonalidade da deficiéncia de dgua no solo; os que
sdo baseados nos valores do Indice de Humidade (I ) referem-se ao grau
e sazonalidade do excesso de dgua no solo (Quadro 3.5b).

O Indice Hidrico (Ii4) exprime a humidade global do clima. I é
calculado a partir dos Indices de Humidade (1) e de Aridez (,):

Ihi(%)zlhu _Iu (315)

Os tipos climaticos baseados nos valores do Indice Hidrico sdo os
seguintes: A = Superhtimido; B = Htimido (B4, B3, B2 e B1); C = Sub-htimido
(C2 e C1); D = Semiérido; E = Arido (Quadro 3.5a). Para efeitos de
classificacao climatica considera-se apenas o Indice de Aridez se o clima
for himido (tipos A, B e C2) ou o Indice de Humidade se o clima for seco
(tipos C1, D e E).

b) Regime térmico

O regime térmico de um local é avaliado pelo Indice de Eficiéncia
Térmica (ou simplesmente Eficiéncia Térmica - ET) e pela Concentragao
Estival da Eficiéncia Térmica (CEET). ET caracteriza o regime térmico
local em termos anuais e exprime-se pelo valor anual da
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evapotranspiragdo potencial (ETp), calculada como funcdo exclusiva da
temperatura pelo método (empirico) de Thornthwaite:

ET= ETpanual

[mm]

(3.16)

Os tipos climaticos baseados nos valores do Indice de Eficiéncia
Térmica sdo os seguintes: A" = Megatérmico; B' = Mesotérmico (B’4, B'3, B>
e B'1); C' = Microtérmico (C'2e C'1); D’ = Tundra; E’ = Gelo perpétuo. Os
limites para cada um dos tipos climaticos constam do Quadro 3.5c.

A CEET caracteriza o regime térmico local em termos sazonais,
exprimindo a importancia relativa do trimestre mais quente do ano:

ETp, + ETp, + ETp,

CEET(%) =

ETP,

anual

(3.17)

onde ETp1, ETp, e ETp; sdo os valores estimados de ETp relativos aos trés
meses consecutivos mais quentes e ETpanual tem o significado habitual.

A CEET pode ser pequena (a’), moderada (b’s, b3, b2 e b"),
grande (c’2 e ¢’1) ou muito grande (d); os limites de cada um dos tipos
climaticos baseados neste indice constam da Quadro 3.5d.

Quadro 3.5. Tipos Climaticos (a) resultantes do Indice hidrico, (b) indicativos do

(@)

(b)—>
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regime estacional da humidade, (c) indicativos da eficiéncia térmica, (d)

indicativos da concentracdo estival da eficiéncia térmica.

w; - grande excesso de dgua no Verdo

. p B P EVAPOTRANSPIRACAO
TIPO CLIMATICO INDICE HIDRICO (%) TIPO CLIMATICO
POTENCIAL ANUAL (mm)
A - Super-himido Thi > 100 A’-Megatérmico ETP > 1140
B, 100 > Thi > 80 B’y 1140 > ETP 2 997
. B, 80> Ihi = 60 : o B 997 > ETP > 855
B-Hiimido B'- Mesotérmico
B, 60> Thi 2 40 © B’ 855> ETP 2 712
B, 40> Thi > 20 | B 712 > ETP 2 570
o Chuvoso C, 20>Thi 20 o c, 570 > ETP > 427
C - Sub-hamido C’- Microtérmico
Seco [ 0>1hi >-20 <5} 427 > ETP > 285
D - Semi-arido 20 > Thi > 40 D’- Tundra 285> ETP> 142
E- Arido 40 > Thi = -60 E’- Gelo Perpétuo 142 > ETP
. . INDICE DE TIPO CONCENTRAGAO DA EFICIENCIA
Climas Hamidos (A, B, C;) . . ~
ARIDEZ (%) CLIMATICO  TERMICA NA ESTACAO QUENTE (%)
¢ - nula ou pequena deficiéncia de agua 167>1a20 a’ 25-48 [Nula ou pequena
s - moderada deficiéncia de gua no Verao by 48,1-519
333>la2167
w - moderada deficiéncia de dgua no Inverno b 52,0-56,3
Moderada
s, - grande deficiéncia de agua no Verao la>333 (d) b 56,4 - 61,6
a2 55,5
w; - grandea deficiéncia de dgua no Inverno I, b 61,7680
INDICE DE 2 68,1-76,3
Climas secos (Cy, D, E) €2 4 g Grande
HUMIDADE (%) < 76,4 - 88,0
d - nula ou pequeno excesso de dgua 10> Thu >0 d 88,1-100  Muito grande
s - moderado excesso de dgua no Inverno
20> Thu=10
w - moderada excesso de dgua no Verdo
s, - grande excesso de agua no Inverno
Thu=20



A cada um dos quatro tipos climaticos (baseados nos valores
obtidos para o Indice Hidrico, o Indice de Humidade / Indice de aridez, o
Indice de Eficiéncia Térmica e a Concentracio Estival de Eficiéncia
Térmica) corresponde um simbolo. O conjunto dos quatro simbolos
constitui a férmula climética final. Para uma completa descrigdo do clima
segundo Thornthwaite devem ser transcritas as designagdes relativas a
cada um dos simbolos obtidos.

7. Exercicios

1. Representacdes graficas. A partir de valores normais relativos a
Estacdo Meteorolégica de Evora (Normal Climatolégica) (Quadro 3.1):

a) Elabore diagramas retangulares para representar a variagdo da
temperatura (média mensal, média das méximas e média das minimas) e
da precipitacdo média mensal (gréfico de barras).

b) Elabore um diagrama ombrotérmico (representacdo conjunta
da temperatura e da precipitacdo ao longo do ano)

¢) Construa um gréfico termohigrométrico (climograma)

d) Represente, através de um diagrama polar, a frequéncia e a
velocidade do vento para os diferentes rumos.

e) Represente as frequéncias relativas e absolutas de diferentes
classes de valores de temperatura (histogramas)

2. A superficie de um solo, com um albedo de 25%, e cuja
temperatura é, num dado momento, de 33°C, é irradiada com radiacdo de
pequeno comprimento de onda igual a 700 W m2. A temperatura do ar no
abrigo meteorolégico é de 25°C. Determine o balango de radiagdo da
superficie considerada.

3. Sabendo que a humidade relativa de determinado ambiente é
de 75% e que a temperatura do ar é de 16°C, determine a tensdo atual de
vapor, a humidade absoluta, a temperatura do ponto de orvalho e o défice
de saturacao.

4. Supondo que a temperatura de uma certa por¢do da atmosfera
é de 20°C e que ela deve ser arrefecida até 12°C para que se inicie a
deposicdo de orvalho, calcule:

a) Os valores da tensdo atual de vapor, da humidade relativa, da
humidade absoluta e do défice de saturacao;
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b) A massa de vapor de agua depositada sob a forma de orvalho,
por m? de ar, se a temperatura baixar para os 9°C.

5. Uma massa de ar tem a temperatura do ar igual a 17°C e a
temperatura do termémetro molhado igual a 12°C. Calcule a tensdo atual
de vapor, a humidade relativa e a temperatura do ponto de orvalho.

6. Classifique o clima da regido de FEvora com base na
Classificacdo Racional de Thornthwaite e na Classificagdo de Koppen.
Para o efeito deve ter em conta os valores constantes da Normal
Climatoldgica apresentada na Quadro 3.1 assim como os valores obtidos a
partir da elaboragdo do balango hidrico [ETp = 790 mm; Danual = 342 mm;
Sanual = 196 mm; ETP meses mais quentes = 104 mm (jun), 132 mm (jul), 127 mm

(ago)]-
7. A partir de valores normais expostos na Quadro 3.6:

a) Elabore diagramas ombrotérmicos referentes a cada um dos
locais referidos;

b) Classifique os climas de cada um dos locais seguindo a
classificacao de Koppen;

c) Especifique para cada um dos locais as formacdes vegetais
caracteristicas assim como o tipo de utilizagdo agricola possivel.

Quadro 3.6. Valores normais (mensais e anuais) de temperatura (T, em °C) e de
precipitacdo (R, em mm) referentes a diferentes locais do globo.

Local Lat/ Elementos Meses do Ano ANO
ocal
Long. Climaticos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Singapura 1°18N  T(°Q) 26 27 27 27 28 27 27 27 27 27 27 27 24
(Singapura) 104°E R (mm) 252 172 193 188 172 172 170 196 178 208 254 257 2413

Cuiaba 15°S T(°C) 27 27 27 27 26 24 24 26 28 28 28 27 27
(Brasil) 56°E R(mm) 249 211 211 102 54 8 5 28 51 115 150 206 1387
Napoles 41°N T(°C) 9 9 12 15 18 22 25 25 22 18 13 11 17
(Ttalia) 14°E R(mm) 122 8 43 46 56 18 15 33 109 117 104 120 811
St.Cruz das Flores 39°N T(°C) 14 13 14 15 17 19 22 23 22 19 17 16 18
(Portugal) 31°W  R(mm) 206 150 164 108 89 68 67 78 111 145 131 162 1479
Upernivik 73°N T(°C) 22 23 21 -14 4 2 5 5 1 4 -10 -17 9
(Dinamarca) 56°W R (mm) 0 10 15 15 15 15 25 28 25 28 28 13 227
Harbin 45°N T(°C) -19 15 4 5 18 19 22 21 14 4 -6 -16 4
(China) 126°E R (mm) 3 5 10 23 43 9 114 104 46 33 8 5 482
Montreal 45°N T(°C) 10 -9 -4 5 13 18 21 19 15 3 1 -7 6
(Canada) 73°W R (mm) 94 81 94 61 77 8 97 8 89 84 8 94 1032
Ulan Bator 48°N T(°C) 27 20 11 1 9 14 17 15 9 -1 13 27 -3
(Mongolia) 107°E R (mm) 0 3 0 0 8 43 66 54 13 3 3 3 19
Jacobadad 28°N T(°C) 14 17 24 30 33 37 35 33 32 26 20 15 26
(Pasquistao) 68°E R (mm) 5 8 5 5 3 8 23 23 5 3 3 5 9
Bulawayo 20°S T(°C) 2 20 20 19 16 13 13 16 20 23 22 21 19
(Zimbabwe) 29°E R(mm) 142 76 60 21 4 2 1 2 4 23 104 122 561
Aparri 18°N T(°C) 24 24 26 28 29 29 29 29 28 27 26 24 5167
(Filipinas) 122°E  R(mm) 152 84 61 46 124 170 216 241 287 358 325 208 2273
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ANEXOS

ANEXO 3.1. Tensao de vapor de agua (saturacdo) em Pa (e).

T(°C) || oo | ot | o2 | o3 | o4 | o5 | o6 | 07 ] o8 | 09
0 610,8 615,2 619,7 624,2 628,8 633,3 637,9 642,6 647,2 651,9
1 656,6 661,4 666,1 670,9 675,8 680,7 685,6 690,5 695,5 700,4
2 705,5 710,5 715,6 720,7 725,7 731,1 736,3 741,6 746,9 752,2
3 757,5 762,9 768,3 773,8 779,3 784,8 790,4 796 801,6 807,2
4 812,9 818,7 824,5 830,3 836,1 842 847,9 853,8 859,8 865,9
5 871,9 878 884,2 890,3 896,6 902,8 909,1 913,4 921,8 928,2
6 934,6 941,1 947,7 954,2 960,8 967,5 974,2 980,9 987,7 994,5
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
8 1072 1079 1087 1094 1102 1109 1117 1124 1132 1140
9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
10 1227 1235 1244 1252 1261 1269 1277 1286 1295 1303
1 1312 1321 1329 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1577 1588
14 1598 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2124 2156 2169 2183
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
20 2337 2352 2366 2381 2396 2411 2426 2441 2456 2471
21 2486 2501 2517 2532 2548 2563 2579 2595 2611 2627
22 2643 2659 2675 2692 2708 2725 2741 2758 2775 2792
23 2809 2826 2843 2860 2877 2895 2912 2930 2947 2965
24 2983 3001 3019 3037 3056 3074 3092 3111 3130 3148
25 3167 3186 3205 3224 3243 3263 3282 3302 3321 3341
26 3361 3381 3401 3421 3441 3462 3482 3503 3523 3544
27 3565 3586 3607 3628 3649 3671 3692 3714 3736 3758
28 3780 3802 3824 3846 3869 3891 3914 3937 3959 3982
29 4005 4029 4052 4076 4099 4123 4147 4171 4195 4219
30 4243 4267 4292 4317 4341 4366 4391 4417 4442 4467
31 4493 4518 4544 4570 4596 4622 4649 4675 4702 4728
32 4755 4782 4809 4836 4864 4891 4919 4947 4974 5003
33 5031 5059 5087 5116 5145 5174 5203 5232 5261 5290
34 5320 5350 5380 5410 5440 5470 5500 5531 5562 5593
35 5624 5655 5686 5718 5749 5781 5813 5845 5877 5910
36 5942 5975 6008 6041 6074 6107 6141 6174 6208 6242
37 6276 6311 6345 6380 6414 6449 6484 6520 6555 6591
38 6626 6662 6698 6735 6771 6808 6845 6881 6919 6956
39 6993 7031 7069 7107 7145 7183 7222 7261 7299 7339
40 7378 7417 7457 7497 7537 7577 7617 7658 7698 7739
4 7780 7821 7863 7905 7946 7988 8031 8073 8116 8159
42 8202 8245 8288 8332 8375 8419 8464 8508 8553 8597
43 8642 8687 8733 8778 8824 8870 8916 8963 9010 9056
44 9103 9151 9198 9246 9294 9342 9390 9439 9487 9536
45 9590 9630 9680 9730 9780 9830 9890 9940 9990 10040
46 10090 | 10140 | 10190 | 10240 [ 10300 [ 10350 | 10400 | 10460 | 10510 | 10560
47 10620 | 10670 | 10720 | 10780 | 10830 | 10890 | 10940 | 11000 | 11050 | 11110
48 11170 | 11220 | 11280 | 11340 | 11390 | 11450 | 11510 | 11570 | 11620 | 11680
49 11740 | 11800 | 11860 | 11920 | 11980 | 12040 | 12100 | 12170 | 12220 | 12280
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ANEXO 3.2 Tabela Psicrométrica [Humidade relativa a 100 kPa para diferentes
valores de Ty, e de (T, -Tw)] (T, = temperatura do ar, em °C; T, = temperatura do
termémetro molhado, em °C)

T,-T,
W™Io 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 1 12 1B 1 b
10 T00 628 385 175
-9 100 73 495 29 113
-8 100 745 522 328 16 14
-7 100 759 548 364 203 64
-6 100 772 572 396 243 11
5 100 784 593 42,7 281 153 4.2
-4 100 795 61,4 455 315 193 86
3 100 805 632 48 347 229 12,6 36
2 100 814 65 504 376 263 164 77 01
-1 100 823 66,6 526 403 295 199 115 4,1
0 100 83 678 544 425 32 227 145 73 09
1 100 837 692 563 449 347 258 178 108 4,6
2 100 844 705 581 471 373 286 209 141 8 27
3 100 851 71,7 59,8 492 397 313 238 171 112 6 14
4 100 857 728 61,3 51,1 41,9 338 265 20 142 91 46 06
5 100 862 739 628 529 44 361 29 227 17 12 75 36 01
6 100 86,7 748 64,1 545 459 382 313 251 196 147 103 64 2,9
7 100 872 757 654 561 478 403 335 275 221 172 129 9 56 25
8 100 87,7 766 66,6 57,6 495 422 356 297 244 196 153 115 81 5 23
9 100 881 774 677 589 51 439 375 317 265 21,8 176 139 105 74 47
10 100 884 78 686 60 523 453 39 334 282 236 195 157 123 93 66
11 100 888 787 69,5 612 537 469 408 352 302 256 215 178 145 114 87
12 100 892 794 705 624 55 484 424 369 32 275 234 198 165 135 108
13 100 895 80 713 634 563 49 439 385 337 293 253 216 183 154 127
14 100 898 80,6 721 644 575 51,1 453 40,1 353 309 27 234 201 171 145
15 100 90,1 81,1 72,9 654 586 523 467 415 368 325 286 25 21,8 188 162
16 100 904 81,6 73,6 663 596 53,5 479 429 382 34 30,1 266 234 205 178
17 100 90,6 821 743 671 606 54,6 49,1 441 396 354 316 281 249 22 193
18 100 909 825 749 679 615 556 50,3 453 408 367 329 295 263 234 208
19 100 91,1 83 755 687 624 566 51,3 465 421 38 342 308 27,7 248 221
20 100 91,3 833 76 693 631 574 522 474 43 39 353 319 288 259 232
21 100 91,5 837 765 699 639 583 532 485 441 401 365 331 30 271 245
22 100 91,7 841 77 70,6 646 591 541 494 452 41,2 376 342 312 283 257
23 100 91,9 844 775 711 653 599 55 50,4 462 423 387 353 323 295 268
24 100 92,1 847 78 71,7 66 607 558 51,3 471 432 397 364 333 305 279
25 100 922 85 784 723 666 614 566 521 48 442 40,6 374 344 31,6 29
26 100 924 853 788 727 672 621 573 529 488 451 41,6 383 353 325 30
27 100 925 856 792 733 678 62,8 581 537 497 459 425 392 362 335 309
28 100 927 859 796 738 684 634 587 544 504 46,7 433 40,1 371 344 318
29 100 928 861 80 742 689 64 594 551 51,2 475 441 409 38 352 327
30 100 929 864 803 746 693 645 599 557 51,8 482 448 416 387 359 334
31 100 93 866 80,6 75 698 65 60,5 564 525 48,9 455 424 395 36,7 342
32 100 932 868 809 754 703 655 61,1 57 531 49,6 462 431 402 375 35
33 100 933 87 812 758 707 66 617 576 538 502 469 438 409 382 357
34 100 934 872 815 761 712 665 622 581 544 509 47,6 445 41,6 39 364
35 100 935 874 818 765 716 67 627 587 55 51,5 482 452 42,3 39,6 371
36 100 936 876 82 768 72 674 632 592 555 521 488 458 429 403 378
37 100 93,7 878 823 771 723 679 63,7 597 561 52,6 494 464 43,6 409 384
38 100 938 88 825 775 727 683 641 602 566 532 50 47 44,2 415 39,1
39 100 939 881 828 77,7 731 68,7 645 60,7 571 53,7 50,5 47,5 44,7 421 39,7
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ANEXO 3.3 Tabela Psicrométrica [Tensao de vapor, em Pa, a pressao atm. de 100
kPa, para diferentes valores de T, e de T, -T4)]. (Tx = temperatura do ar, em °C; T,
= temperatura do termémetro molhado, em °C)

T,-T,
Tw 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0| 250 190130 o0

9 284 240 180 110 50

8 310 270 200 140 70 10

7 338 300 230 170 100 30

6 368 330 260 190 130 60

5 402 360 290 230 160 90 30

4 437 390 320 260 190 130 60

3 476 420 360 290 230 160 100 30

2 517 460 400 330 270 200 130 70

1 562 500 440 370 310 240 170 110 40

0 611 545 478 412 346 279 212 145 78 11

1 657 591 524 458 391 325 258 191 124 56

2 705 639 573 507 440 374 307 240 173 105 38

3 758 691 625 559 492 426 359 292 225 157 90 22

4 813 747 681 614 548 481 414 347 280 213 145 78 10

5 872 806 740 673 607 540 473 406 339 272 204 137 69 1

6 935 869 802 736 669 603 536 469 402 334 267 199 132 64

7 [l1001 935 869 803 736 669 603 536 468 401 334 266 198 130 62

8 |l1072 1006 940 873 807 740 673 606 539 472 405 337 269 201 133 65
9 [l1147 1081 1015 949 882 815 749 682 615 547 480 412 344 277 209 140

10 1227 1160 1093 1026 959 892 824 756 688 620 552 484 415 347 278 209

12 1402 1335 1268 1201 1133 1066 998 931 863 795 727 658 590 521 452 383

13 1497 1430 1363 1296 1229 1161 1094 1026 958 890 822 753 685 616 547 478

14 1598 1531 1464 1397 1329 1262 1194 1127 1059 991 922 854 786 717 648 579

15 1704 1638 1571 1503 1436 1369 1301 1233 1165 1097 1029 9561 892 824 755 686

16 1817 1750 1683 1616 1549 1482 1414 1346 1278 1210 1142 1074 1005 937 868 799

17 1937 1870 1803 1736 1668 1601 1533 1466 1398 1330 1262 1193 1125 1056 987 918

18 2063 1996 1929 1862 1795 1727 1660 1592 1524 1456 1388 1319 1251 1182 1113 1045
19 2196 2130 2063 1995 1928 1861 1793 1725 1657 1589 1521 1453 1384 1316 1247 1178
20 2337 2270 2220 2134 2066 1998 1929 1861 1792 1723 1655 1585 1516 1447 1377 1307
21 2486 2418 2351 2283 2215 2147 2978 2010 1941 1872 1803 1734 1665 1595 1526 1456
22 2643 2575 2508 2440 2372 2304 2235 2167 2098 2029 1960 1891 1822 1752 1683 1613
23 2809 2741 2673 2605 2537 2469 2401 2332 2264 2195 2126 2057 1987 1918 1848 1770
24 2983 2916 2848 2780 2712 2644 2575 2507 2438 2369 2300 2231 2162 2093 2023 1953
25 3167 3099 3032 2964 2896 2828 2759 2691 2622 2553 2484 2415 2346 2277 2207 2137
26 3361 3293 3226 3158 3090 3021 2953 2885 2816 2747 2678 2609 2540 2470 2401 2331
27 3565 3497 3430 3362 3294 3225 3157 3089 3020 2951 2882 2813 2744 2674 2605 2535
28 3780 3712 3644 3576 3508 3440 3372 3303 3235 3166 3097 3028 2958 2889 2819 2750
29 4005 3938 3870 3802 3734 3666 3598 3529 3460 3392 3323 3254 3184 3115 3045 2976
30 4243 4175 4106 4038 3669 3900 3831 3761 3692 3622 3553 3483 3413 3343 3272 3202
31 4493 4424 4356 4287 4218 4149 4080 4011 3942 3872 3802 3733 3662 3592 3522 3452
32 4755 4687 4618 4550 4481 4412 4343 4273 4204 4134 4065 3995 3925 3855 3784 3714
33 5031 4962 4894 4825 4756 4687 4618 4549 4480 4410 4340 4270 4200 4130 4060 3989
34 5320 5252 5183 5114 5046 4977 4908 4838 4769 4699 4630 4560 4490 4420 4349 4279
35 5624 5555 5487 5418 5349 5280 5211 5142 5073 5003 4933 5863 4793 4723 4653 4582
36 5942 5874 5805 5737 5668 5599 5530 5461 5391 5322 5252 5182 5112 5042 4971 4901
37 6276 6208 6139 6071 6002 5933 5864 5795 5725 5656 5586 5516 5446 5376 5305 5235
38 6626 6558 6490 6421 6352 6283 6214 6145 6075 6006 5936 5866 5796 5726 5656 5585
39 6993 6Y20 685/ 6788 6/1Y 660U 6081 6012 6442 0373 63U3 6233 6163 6UY3 6UL3 5Y52
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ANEXO 3.4. Guido para a classificagdo rapida dos tipos e subtipos climaticos
segundo Képpen [Tann = Temperatura média anual (°C); Tmin = Temperatura

média mensal do més mais frio (°C); Tmax = Temperatura média do més quente
(°C); Tann = Temperatura média anual (°C); Rann = Precipitagdo total anual (mm);

Rumin - Precipitacao do més mais seco (mm); Rimax - Precipitagdo do més mais
himido (mm)]

Tipo e | Descricao Critério
subtipos
A Climas tropicais/quentes | T, > 18°C
Af Climas sempre hiamidos de | Ryin > 60mm
floresta tropical
Am Climas de mongao 100-Ranm/ 25 < Ryin < 60mm
Aw Clima tropical de savana | Ruin <60mm; Ryin < 100-Ranm/25
com inverno seco
B Climas secos Rann < 2Tann + 14 (R uniforme);
Rann < 2Tam (R max. no
inverno); Ronn < 2Tann + 28 (R
max. no verio)
BS Climas de Estepe Rann > Tann + 7(R uniforme); Rann
> Tann + 14(R méx. no verdo);
Rann > Tann (R méx. no inverno)
BW Climas de Deserto Rann < Tann + 7(R uniforme); Rann
< Tann + 14(R méx. no verdo);
Rann < Tamn (R max. no inverno)
C Climas -3°C < Tpin <18°C
temperados/mesotérmicos
Cs Climas temperados com | Ryin <40mm ; Rmin < (Rmax/3)
verao seco
Cw Climas temperados com | Ryn <40mm ; Rmsx >10Rmin
inverno seco
Ct Climas temperados sempre | Ryin >40mm
humidos
D Climas Tinin < -3°C;Tax > 10°C
frios/microtérmicos
Ds Climas frios com verdo | Ry, <40mm ; Rmin < (Rmax/3)
seco
Dw Climas frios com inverno | R, <40mm ; Rmix = 10Rmimn
seco
Df Climas frios sempre | Ry, >40mm
himidos
E Climas polares Toin < -3°C;Tnax < 10°C
ET Clima de Tundra 0°C < Tyax < 10°C
EF Clima de gelo permanente Tnax < 0°C
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LISTA DE SIMBOLOS
A drea  (m?)

CEET concentragdo Estival da Eficiéncia Térmica (Classif.
Racional dos Climas de Thornthwaite) (%)

Cp calor especifico a pressao constante (J kg1 °C1),

D défice anual (Classif. Racional dos Climas de
Thornthwaite) (mm)

DS défice de saturagdo (Pa, g m-ou %)

E (1) poder emissivo ou energia emitida por um corpo
negro (W m2)

(2) evaporacao de dgua (g m? s, mm)
E tensao de vapor (kPa)

ET eficiéncia térmica (Classif. Racional dos Climas de
Thornthwaite) (mm)

€a tensdo (ou pressao) de vapor atual (kPa)
es tensdo (ou pressdo) maxima de vapor de agua (kPa)
ET evapotranspiracdo (mm)

ETp  evapotranspiracao potencial (mm)
ETr  evapotranspiracdo real (mm)
g aceleracdo da gravidade (9,8 m s?)

G fluxo de energia trocado entre uma superficie e o meio
subjacente (solo por ex.) (W m-?)

H fluxo de energia entre a superficie e o ar (W m?)
HR humidade relativa (%)

Iha indice de humidade (Classif. Racional dos Climas de
Thornthwaite) (%)

L. indice de aridez (Classif. Racional dos Climas de
Thornthwaite) (%)

Ihi indice hidrico (Classif. Racional dos Climas de
Thornthwaite) (%)

Ly radiacao atmosférica (W m2)

LT radiacdo terrestre (W m2)
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760 mm Hg).

Rn

Rui
Runs
S

calor latente (W m2)

massa de volume de ar (kg)

massa de ar seco (= 28,966 g) (kg)

massa de vapor de dgua (=18g) (kg)
pressdo atmosférica atual (Pa, mb, mmHg)

pressao atmosférica normal ( = 101,3 kPa = 1013,25 mb =

humidade especifica (kg kg1)

(1) constante universal dos gases (= 287,05 ] kg1 K1)
(2) precipitagdo (mm)

balango de radiagdo ou a radiacdo liquida (W m-)
radiagdo de grande comprimento de onda (W m2)
radiacdo de curto comprimento de onda (W m)

superavit anual (Classif. Racional dos Climas de

Thornthwaite) (mm)

s
st
Sl i
Sdait
t

T

Ta
Ti
To

radiagdo solar global (W m)

radiagdo solar refletida (W m2)

radiacao solar direta (W m-?)

radiacao solar difusa (W m2)

tempo (s, horas)

temperatura absoluta do corpo (K)

temperatura do fluido (ar) (°C)

temperatura irradiativa (°C ou K)

temperatura do ponto de orvalho (°C)

temperatura virtual (°C)

temperatura do termémetro molhado(°C)

volume (m3)

razao de mistura (Kg Kg7)

diferenca de pressdao  (Pa)

variacdo da quantidade da precipitacdo (mm)
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At intervalo de tempo (s)

Az espessura de uma camada da atmosfera (m, Km)

€ emissividade de um corpo

K constante de Poisson para o ar seco (= R/cp)

A calor latente de vaporizagdio  (M] Kg7)

p (1) densidade do ar (1,2250 Kg m-3, ao nivel do mar)
(2) albedo (%)

0 temperatura potencial (K)

c constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67 x 108 W m2 K+4).
X humidade absoluta (g m=)

Ya humidade absoluta atual (g m-)

As humidade absoluta maxima (g m-3)



Capitulo 4

Precipitacao

Carlos Miranda Rodrigues

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agririas e Ambientais Mediterrinicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Generalidades

Por precipitacdo entende-se toda a 4gua metedrica que, provindo
do vapor de dgua da atmosfera, atinge a superficie do Globo. Por agua
metedrica, deve entender-se aquela constituinte da chuva, chuvisco,
aguaceiro, neve, granizo, orvalho e geada. Pela sua importancia no gerar
do escoamento, a chuva é o tipo de precipitagdo mais importante em
hidrologia.

A quantidade de precipitacdo numa regido é fundamental para a
determinagdo, entre outros, das necessidades de rega de culturas, ou do
abastecimento doméstico e industrial. A intensidade de precipitagdo é
importante para a determinagdo das pontas de cheia e determinante nos
estudos de erosao.

As caracteristicas principais da precipitacdo sdao o seu total, a
duracdo e a sua distribui¢do no espago e no tempo. A quantidade de
precipitagdo sé tem significado quando associada a uma duragdo. Por
exemplo, valores de 100 mm podem ser baixos para um més da estagdo
huimida mas, é bastante num dia e uma excecionalidade se ocorrer numa
hora.

A ocorréncia de precipitacao é um fenémeno puramente aleatério
que ndo possibilita previsdes com grande antecedéncia. Por isso, o
tratamento dos dados de precipitacdo passa, na maioria dos casos, por
aplicacdo de técnicas de inferéncia estatistica no sentido de estimar a
magnitude dos eventos pluviosos em funcao de uma dada probabilidade
de ocorréncia.

~

Para que haja precipitacdo, é necessdrio que ocorra um
desequilibrio térmico ao nivel das nuvens provocado pela condensacdo do
vapor de dgua, sempre que a temperatura desga abaixo do ponto de
saturacdo da massa de ar.
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A condensagdo, s6 por si, ndo conduz a um aumento das gotas de
agua ao ponto de se verificar o seu desprendimento e queda, pela agdo da
gravidade. E necessario que ocorra, em simultaneo, a fusdo sucessiva das
micro gotas, que vao assim aumentando de tamanho - processo de
coalescéncia direta.

Para que a chuvada se efetive com uma duragdo determinada, é
fundamental a convergéncia horizontal do vapor de dgua no sentido das
camadas atmosféricas sob as nuvens. Deste modo, acumula-se agua
liquida junto a nuvem para posterior reposi¢do das perdas de dgua, a
medida que esta vai precipitando. Quando o mecanismo de convergéncia
horizontal diminui ou eventualmente troca de sentido (divergéncia), a
precipitagdo reduz-se ou cessa podendo, no caso de haver divergéncia,
levar a dissipacdo das nuvens.

A Figura 4.1 esquematiza o mecanismo de precipitagdo acima
descrito.

AREEFECIMENTO DA MASSA DE AR
ABADXO DO SEU PONTO DE SATURACAQ

v

CONDENSAGAQ DO VAPOR DE AGUA:
+  DIFERENGADE TAMANHO ENTRE GOTAS DA NUVEM;
*  DIFERENGADE TEMPERATURA ENTRE REGIOES PROXIMAS;
«  COEXISTENCIA, NUMA RECIAQ DA NUVEM, DE GOTICULAS DE
AGUA E CRISTAIS DE GELO;
+  NUCLEOS DE CONDENSACAO SALINOS

COALESCENCIA DIRECTA:

+  ATRACAQ ELECTROSTATICA DAS GOTAS DA NUVEM CARREGADAS
ELETRICAMENTE;

+  EFEITOS DE INDUGAO FROVOCADOS PELO DESLOCAMENTO DAS
GOTAS NO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE;

+  ATRACAO HIDRODINAMICA ENTRE DUAS GOTAS PROXIMAS E EM
MOVIMENTO RELATIVO FACE AQ AR ENVOLVENTE;

+  MICROTURBULENCIA QUE PROVOCA COLISOES ANALOGAS AS QUE
IMPLICAM A TEORLA CINETICA DOS GASES;

+  CAPTURA DE FINAS GOTICULAS POR GOTAS MAIORES EM QUEDA

v

CONVERGENCIA HORIZONTAL DE VAPOR DE AGUA

v

PRICIP‘ITAC.S.O NO S0LO

Figura 4.1. Sequéncia dos processos envolvidos no mecanismo da precipitacdo
(extraido de Rodrigues, 1986).
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2. Classificagao das precipitagoes

Dependendo do mecanismo que condiciona a elevagdo do ar
himido até as camadas mais frias da atmosfera, assim as precipitacdes sdo
classificadas em convectivas, orograficas e frontais (ou ciclénicas).

2.1 Precipitagoes convectivas

As precipitagdes convectivas sdo aquelas que tém origem no
aquecimento direto de uma massa de ar sobre a superficie terrestre.
Regista-se entdo, uma brusca ascensdo de ar menos denso que atinge a
sua temperatura de condensagdo com a consequente formacao das nuvens
e, muitas vezes, originando precipitacao (Figura 4.2).

As chuvadas convectivas sao caracteristicas das regides
equatoriais embora possam ocorrer também nas nossas condi¢des durante
o verdo. Sdo geralmente chuvas de grande intensidade e reduzida
duragdo, muito localizadas e normalmente acompanhadas de trovoadas.
A sua ocorréncia conduz a inundagdes nas bacias hidrograficas de menor
dimensao.

——— — o —— e e e e
e i == g ek i e g —
Figura 4.2. Processo convectivo da precipitagao.

2.2 Precipitagdo orogrdficas

Tal como o seu préoprio nome induz, a orografia tem agdo
preponderante na sua génese. Ocorrem quando, impelida pelo vento, uma
massa de ar encontra uma cadeia montanhosa que a obriga a ascender,
por deslizamento sobre as vertentes, até arrefecer abaixo do ponto de
saturacdo formando as nuvens e posteriormente, dando origem a
precipitagao (Figura 4.3).

As encostas orientadas a barlavento (voltadas ao vento) acabam
por registar valores de precipitacdo bastante elevados quando
comparados com as encostas de sotavento, porque a maior parte da
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humidade é descarregada durante a ascensdo. Este facto leva a que a
sotavento se criem, em certos casos, zonas semiaridas - efeito da chamada
sombra pluviométrica - porque ao chegarem a tais zonas, as massas de ar
encontram-se ja exauridas da humidade.

As precipitacdes de origem orografica traduzem-se por chuvadas
de reduzida intensidade embora possam prevalecer por largos periodos
de tempo.

-

— > Barreira topografica

Suierﬁcie terrestre

Ar querts e dinido

Figura 4.3. Processo orogréfico da precipitagdo.

2.3 Precipitagdes cicldnicas ou frontais

N

Sdo precipitacdes associadas a passagem de uma perturbagdo
ciclénica podendo a ascensdo do ar ser provocada por uma depressdo
barométrica ou pelo contacto entre duas massas de ar, uma quente e outra
fria (Figura 4.4).

As chuvas de origem ciclénica ou frontal sdo de grande duracao,
com intensidades médias, mas afetando grandes areas. Por vezes sdo
acompanhadas por ventos fortes de circulagdo ciclénica. A sua grande
duracdo acaba por conduzir, muitas vezes, a formacdo de cheias em
grandes bacias.
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Ar frio
—_—

Ar quente

Superficie terrestre

Ar quente

- 80km  —=

b) Corte vertical de uma frente fria

Figura 4.4. Processo frontal de precipitacoes.

3. Medicao da precipitagcdo

Qualquer superficie que retenha a agua da chuva pode, na
prética, servir para a quantificar a quantidade de precipitagdo verificada
num determinado local. Quanto se divide o total precipitado pelo tempo
de duragdo daquele evento, obtemos a intensidade da respetiva chuvada.

A quantidade de precipitagao, P, é expressa em milimetros (mm) e
traduz a quantidade de precipitacdo correspondente a um volume de um
litro por um metro quadrado de superficie (1 mm =1 1/m?2 = 10 m3/ha
=1000 m3/km?).

A intensidade média de precipitagdo, i, € normalmente expressa
em milimetros por hora (mm/h) tal que:

im=AP / At 4.1)

com AP e At representando respetivamente o total precipitado (mm) num
determinado intervalo de tempo (horas).

Numa situagdo limite, traduzida pela aproximacdo a zero da
duragdo da chuvada, podemos definir uma intensidade instantdnea de
precipitacao, i:

i=dd/a 4.2)
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3.1 Aparelhos de medigdo da precipitagdo

A necessidade de comparagdo dos valores de precipitagdo entre os
diversos locais, levou a padronizagdo dos equipamentos de medida.
Surgiram, assim, os udémetros ou pluvidémetros padronizados - Figura

4.5. Estes aparelhos possibilitam a medicdo discreta da precipitacao.
Os udémetros sao normalmente constituidos por:
- anel circular que limita a area de recegdo;

- funil cuja projecdo constitui a superficie recetora (100 a 1000
cm?);

- recipiente para acumulacado de dgua;

- proveta graduada.

l 252 4 tmm ] funil receptor
I L de chuva
| | |
e - estrutura de
suporte

tarneira

provets graduada

| hanco mdvel

nivel do terreno
—

. 7

Figura 4.5. Ud6émetro.

As medig¢des de rotina num udémetro sao realizadas diariamente
as 9:00 horas TMG. Nestas condicdes os valores diariamente registados
resultam da acumulagdo da chuva nas 24 horas anteriores e o parametro
medido é a precipitacdo didria. Em situagdes excecionais e quando se
pretende obter quantidades ou intensidades de precipitacdo inferiores as
didrias, o intervalo entre observacoes dos udémetros pode ser encurtado.

Os registos continuos da precipitacdo [P = P(t)] sdo obtidos com
recurso aos udégrafos ou pluvidgrafos. Nestes aparelhos, a proveta de

2

medida é substituida por mecanismos de registo, em grafico, das
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quantidades de precipitagdo (relégio, tambor, aparo). Os mais comuns sédo
os de boia e sifdo e os basculantes cujo principio de funcionamento esta
ilustrado nas Figura 4.6 e 4.7.

Figura 4.6. Udégrafo de boia e sifao.

Agua de chuva
recebida no funil

Eixo
Basculamento

yd

i) i)

Principio de funcionamento Uddgrafo de bdscula tipico

Figura 4.7. Udégrafo de bascula.

O registo grafico de um udémetro toma o nome de udograma. Na
Figura 4.8 apresenta- se o registo grafico de um udoégrafo de boia e sifdo
relativo ao temporal de 15 a 17 de novembro de 1967 na regido de Lisboa.
Registe-se que este temporal levou a ocorréncia de inundagdes graves na
bacia do Alenquer e Trancdo com centenas de vitimas mortais.

O tratamento dos dados de precipitacao medidos pelos udégrafos
obriga a leitura dos respetivos udogramas através de mesas e de
programas proéprios de digitalizacdo. Este processo é muito demorado e
trabalhoso.
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Figura 4.8. Udograma do temporal de novembro de 1967: estagdo de S. Julido do
Tojal. (extraido de Lencastre, 2003).

Atualmente, com o advento das novas tecnologias, os udémetros
vem munidos com sistemas de aquisicdo de dados (data logger) que
disponibilizam a informagdo ja no formato digital, quer localmente quer
remotamente, quando acoplados a um sistema de teletransmissdo (radio,

telefone, GSM, satélite, etc.). Os registos podem, entdo ser descarregados
diretamente nas bases de dados, sem necessidade de prévio

processamento.
A Figura 4.9 mostra, a titulo de exemplo, o circuito de aquisigdo

de dados do Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos
(SVARH) em funcionamento no Instituto da Agua (INAG) o qual, usa a
rede telefénica para a transmissao dos dados de precipitacao.

Figura 4.9. Sistema de aquisi¢do de dados do SVARH
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3.2 Rede udométrica

O conjunto de aparelhos de medida da precipitagdo associados a
uma regido constitui a rede udométrica. A densidade da rede udométrica
(nimero de udoémetros por 1000 km?) depende dos objetivos que
presidem a sua instalagdo. Assim, quando se pretende apenas a
caracterizagdo climatica da regido, a densidade utilizada é menor que
aquela necessaria para uma correta caracterizagdo hidrolégica dos locais.
Como exemplo refira-se o que se passa com a rede do IPMA (Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, onde cerca de 100 postos udométricos
sdo suficientes para caracterizar, em termos meteorolégicos o Pais,
quando comparada com a rede udométrica da responsabilidade Agencia
Portuguesa do Ambiente (ex. Direcdes Regionais do Ambiente e INAG),
fundamental para a caracterizagdo das disponibilidades hidricas e que,
por isso, é constituida por cerca de 700 postos.

A Figura 410 mostra a distribuicdo espacial dos postos de
determinagdo da precipitagdo constituintes da rede udométrica do Pais. A
densidade média da rede é de 1/100km?2.

Estagic Udogrdfica
. Estagio Climatol sgica
o Estagio Udomeétrica
A/ Ries Principals
Rics secundarios
Principais bacias hidrograficas s/
o @ oo wm
——

Fujeccin ge G
‘EipSade d Hyeors

Figura 4.10. Rede udométrica nacional.

A instalacdo de cada um dos udémetros nos locais definidos pela
rede, obedece a um conjunto de regras padrdo. Os locais de instalagdo
devem estar desimpedidos de obstaculos que, de algum modo, possam
influenciar as quantidades de precipitacdo captadas pela drea de recegdo
do udémetro. Salvo algumas excecdes, a altura da boca do udémetro, em
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relagdo ao terreno, ndo deve ser superior a 1,5 metros, nem inferior a 0,5
metros. A distancia aos obstaculos mais préximos deve ser, no minimo,
duas vezes superior a altura do respetivo obstaculo - Figura 4.11.

w

A disténcia até as construgoes
deve ser.o dobro da altura do udometro

Figura 4.11. Diretivas para a localizagdo de uma estagdo udométrica.

3.3 Precipitagdo em drea

Os udémetros medem a precipitacdo registada no seu local de
implantacdo. Constituem assim, medigdes pontuais daquele pardmetro.

As medicdes em drea sdo também possiveis com recurso aos
satélites e radares meteoroldgicos. Através de satélite, é possivel observar
o deslocamento das grandes massas de ar na atmosfera e estimar
fenémenos convectivos resultantes da transformacdo hipotética do vapor
de 4gua existente numa coluna da atmosfera, em agua liquida, associada a
uma determinada area.

Z

Com recurso ao radar, é possivel caracterizar eventos de
precipita¢do mais em pormenor, de forma continua, tanto no espago como
no tempo. O radar fornece uma medida volumétrica da precipitagdo, com
grande detalhe espacial tanto na direcdo horizontal como vertical. O
recurso a esta ferramenta para avaliacdo da precipitagdo em drea necessita
de prévia calibracgdo a partir da rede udométrica.

Uma das principais vantagens que advém da utilizagdo do radar
em termos hidrolégicos, reside na possibilidade de prever, por
antecipagdo de alguma horas, a ocorréncia de precipitagdo e o sentido de
deslocamento das superficies frontais. A Figura 4.12 mostra uma imagem
de radar relativa a um evento pluvioso, obtida a partir de um radar do
Instituto de Meteorologia instalado em Loulé.
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Figura 4.12. Padrdes de precipitacdo obtidos através do radar de Loulé
(http:/ /www.meteo.pt).

A precipitagdo em édrea pode, todavia, ser estimada a partir dos
valores pontuais da precipitagdo recolhidos nas estagdes udomeétricas e
udogréficas. Pode-se recorrer a uma média simples dos valores dos postos
contidos na area em causa, ou entdo, ponderar a influéncia de cada posto
tendo em conta a sua distribui¢do espacial.

O recurso a uma média simples s6 é justificavel quando nao é
exigido rigor de cédlculo, quando a rede udométrica é uniformemente
distribuida no espago relativamente a area em questdo e, nas condi¢des de
as precipitacdes médias de cada posto ndo diferirem significativamente.

Preferencialmente, deve ser sempre ponderada a influéncia que
cada posto exerce na area em estudo. A precipitacdo ponderada é entdo,
obtida por:

N
Pp = lekipi (4.3)

&

k: =
A

em que: P, - precipitagio ponderada na drea; N - ndmero de postos
influentes; k; - fator de ponderagdo do posto i; p; - precipitagdo no posto i;
A - area total; a; - drea de influéncia do posto i.

O fator de ponderacdo de cada posto pode ser obtido por varios
métodos com destaque para: método dos poligonos de Thiessen, método
das isoietas e método dos poligonos de Thiessen modificados.

a) método dos poligonos de Thiessen - baseia-se no pressuposto
de atribuir o mesmo valor de precipitacdo registado no udémetro, a todos
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os pontos cuja distdncia aquele udémetro é menor que a qualquer outro
da rede.

As areas de influéncia sdo obtidas a partir de uma malha de
poligonos formados pelas mediatrizes dos lados dos tridngulos com
vértices nos postos udométricos - Figura 4.13.

Figura 4.13. Tracado dos poligonos de Thiessen.

O poligono que contém um posto udomeétrico, limita a area de
influéncia desse posto, dentro da qual se considera a precipitagdo
uniforme e igual a que nele se regista. O valor de k; para cada posto
udométrico, resulta da razdo entre a area do poligono de influéncia e a
area total da bacia.

b) método da isoietas - o recurso a este método, obriga ao tracado
de linhas de igual valor de precipitagio durante um determinado
intervalo de tempo - Figura 4.14. O valor de k; é entdo, obtido pela razdo
entre a drea entre duas isoietas consecutivas e a area total da bacia. O
valor de p; na expressao (4.3) resulta da média de precipitagdo entre duas
isoietas contiguas.

Figura 4.14. Isoietas num dado ano hidrolégico.
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¢) método dos poligonos de Thiessen modificado - é um método
misto relativamente aos anteriores, no qual o valor de ki é multiplicado
por um fator modificador, w;, , que resulta da razdo entre a precipitagdo
média sobre o poligono de influéncia da estagdo i a uma escala superior ,
deduzida pelo método das isoietas, ri’, e precipitagio média na estacdo i a

’
. T
essa escala superior, 7;, tal que w; = - .

Ti

4. Distribuicao espaco-temporal da precipitagdo

A distribuicdo da precipitagdo, tanto no espaco como no tempo,
estd longe de ser uniforme. As variacGes observadas tém cardcter
eventual, quando associadas a uma escala temporal pequena (horéria,
didria ou semanal) condicionada por condi¢es climéaticas locais, ou
possuem caracter sistemdtico, condicionadas pelo clima global, onde a
escala temporal serd totalizadora das precedentes (mensal, semestral,
anual ou multianual).

A Figura 4.15 esquematiza as variagdes espago-temporais da
precipitacdo e os principais fatores condicionantes do cardcter eventual ou
sistematico da precipitacao.

VARIACOES DA PRECIPITACAO

EVENTUAIS SISTEMATICAS
2
? Local Global
w
< 4
4 —
9] R Sub-horaria
= E Horéria Mensal
o Didria Semestral
z Semanal Anual
E Multianual
Altitude Latitude
w Afastamento do Mar
E Orientagio das vertentese
o sua pendente
5 pel
=
4
w
E Deslocacio dasmassas de ar Circulagdo Geral da
o
E Vento Atmosfera
o]
[}
w
41
74
=
2 .
= Temperatura Fadiacio Solar

Precsio

Figura 4.15. Variacdes espago-temporais da precipitacao (Rodrigues, 1986).
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4.1 Estruturas espago-temporais da precipitagdo

Na Figura 4.16 sao expostas cinco regularidades estruturais da
precipitagdo. As suas caracteristicas espaco-temporais sdo:

- as areas sindpticas, com extensdes superiores a 10* km? e
persisténcia de um a varios dias;

- as areas de grande meso escala, com extensdes de 103 a 10* km? e
duragdo de varios dias, podendo existir até seis em simultdneo dentro de
uma area sinoptica;

- as areas de pequena meso escala, com extensdes de 102 a 103 km?
e duracgdo de poucas horas, existindo dentro das anteriores;

- 0s “cachos” de células convectivas, existindo dentro e fora das
areas anteriores, com dreas idénticas;

- as células convectivas, com areas de 10 a 30 km?2, dependendo do
tipo de chuvada.

Cachos de células
convectivas

Areas de Pequena
Meso Escala

Areas de Grande
Meso Esc:l

Area Sinéptica

Estacbes udométricas

Figura 4.16. Estruturagdo dos sistemas de precipitacao.

A intensidade de precipitacdo aumenta e a duragdo das chuvadas
diminui 4 medida que se desce na escala hierarquica:

Escala sin6ptica m——— Meso Escala )y Convectiva
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4.2 Tendéncia da variagdo espacial

A precipitacao numa dada regido cresce com a altitude até valores
da ordem dos 2000 a 3000 metros. Este efeito é mais notério numa cadeia
de montanhas que num pico isolado e resulta das precipitaces de origem
orogréficas, ja anteriormente referidas.

Com o aumento da altitude diminui, em termos relativos, a
precipitagio na forma de chuva e passa a ter mais importancia a
precipitagdo na forma soélida, normalmente neve. Define-se, entdo, o
coeficiente de nevdes como o valor percentual de precipitacdo na forma
de neve em relacdo ao total precipitado em ano médio. Valores usuais
para o coeficiente de nevoes em funcdo da altitude, sdo os da Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Valores do coeficiente de nevaes.

Altitude (m) Coeficiente de nevoes (%)
500 10
1000 20
2000 50
3000 85

A inclinagdo e orientagdo das encostas exerce forte influéncia no
modo como a precipitagdo se distribui no espago. A pluviosidade tende a
ser maior a barlavento que a sotavento devido ao efeito orografico.

Em igualdade de altitude e orientacdo de encosta, a pluviosidade
diminui com o afastamento ao mar.

Embora na pratica ndo se tomem geralmente em conta estas
variagOes, podem ser cometidos erros apreciaveis no registo de valores
principalmente quando relativos a pontos de medicdo isolados e os
intervalos de tempo sdo reduzidos. Algum aumento de rigor pode ser
obtido corrigindo os valores medidos, em vertentes inclinadas, através do
coeficiente r, determinado por:

tgo
r=1+-=—cos 44
150 < (4.4)

em que: ¢ - pendente do terreno; 6 - inclinagdo da trajetéria das gotas em
relagdo a horizontal; y - angulo entre o plano das trajetérias das gotas e o

plano que contém a linha de maior declive do terreno.
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A diferenciacao espacial da precipitagdo com a altitude, aconselha
que o tracado das isoietas seja realizado com base na interpolacao linear
com a altitude e ndo com a distdncia que separa os postos udométricos em
analise, como é pratica comum.

Na Figura 4.17 esquematiza-se o tracado das isolinhas de
precipitagdo por interpolacdo linear com a distdncia e com a altitude.
Verificamos que neste dltimo caso o desenho das isoietas é mais
consentaneo com a realidade pois, é de esperar que a precipitagdo pouco
varie na zona plana até ao sopé da elevagdo e, entdo ai, comecar a
aumentar em concordancia com o aumento de altitude. Este facto ndo é
evidenciado quando a interpolagdo se faz com base na distancia entre os

postos.

10km

d (lam) b @

e ’______-"/
CCCCC (/ /(
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Figura 4.17. Modalidades usadas no tragado das isolinhas de precipitacao.

A distancia ao mar tem também influéncia na forma como a
pluviosidade se distribui. Em igualdade de altitude e orientacdo, a
precipitacdo é maior nas zonas costeiras do que no interior do territério.
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4.3 Postos udométricos virtuais

Com o objetivo de possibilitar uma melhor defini¢do das isoietas,
tendo em conta o relevo, é necessario por vezes determinar valores de
precipitagdo em locais onde ndo existem medi¢des pluviométricas. Os
dados assim obtidos permitem constituir séries de valores associados
aquele ponto em concreto, os quais podem sofrer tratamento posterior
como se se tratasse de mais um posto udométrico da rede.

A criacdo destes postos udométricos virtuais € uma pratica corrente
quando se procede ao desenho automatico das isoietas através de
programas computacionais. Nessas condi¢cdes é necessario atribuir
informagdo pluviométrica georreferenciada aos locais de indefinicdo da

rede (limites da area, zonas altas e vertentes de encosta sem registos, etc.).
A metodologia para a definigdo dos postos virtuais passa por:

- desenhar as isoietas com base nos postos de precipitagdo
existentes;

- comparar a carta de isoietas com a carta altimétrica no sentido

de detetar inconsisténcias devido a deficiente cobertura da rede
udomeétrica;

- definicdo dos pontos para os quais se justifica a criagdo de
estacOes virtuais e determinacgéo da sua altitude;

- estimar a precipitacdo média anual nas estacbes udométricas
virtuais, Py, com base na informagédo dos postos vizinhos, através de uma
relagdo linear precipitacao-altitude do tipo:

D, =a+ Alt; xb (4.5)
onde, Alt; representa a altitude do posto virtual e a e b sdo pardmetros da
regressao;

- desagregar as precipitacdes anual média em precipitacdes

anuais, utilizando o método do inverso da distancia:

@ - i A, (liL)l (4.6)

[ n=1 n

onde:
(Py)i - precipitagdo anual, na estagdo virtual, no ano i;

P, - precipitacdo média anual, na estacio virtual, no periodo em
estudo;
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N - numero de postos utilizados;
(Py,)i - precipitacdo anual, no posto 7, no ano i;
P, - precipitacdo média anual , no posto 1, no periodo em estudo;

A, - coeficiente de ponderacdo que traduz o inverso da distancia
que separa a estagdo virtual dos restantes postos: (1/7n-)

5. Preenchimento de falhas nos registos

Salvo raras excecdes as séries de dados comportam falhas de
registos. Para completar os registos associados a uma estacdo da rede
pode recorrer-se aos dados disponiveis nas estagdes vizinhas com regime
similar de funcionamento. Este problema pode ser resolvido pela
utilizacdo de varios métodos: média aritmética, racio médio, inverso da
distancia, correlagdo entre uma ou varias séries e outros.

5.1 Média aritmética

E um método fiavel quando, aplicado em regides onde a variacio
espacial da precipitacdo anual seja pequena. A sua formulagdo consiste:

3)—\

_Z”: 4.7)

em que P, corresponde ao valor a calcular e P; o valor de precipitagdo em
cada um dos n postos considerados, para o mesmo periodo do valor em
falta.

5.2 Racio médio (U.S. Weather Bureavu)

Consiste de uma média ponderada por um fator correspondente a
razdo entre a média anual da série com falha, P, e a correspondente

média anual de cada uma das n séries vizinhas consideradas, P;:

SN

(4.8)

N |>—\
w|| ol

5.3 Inverso da distancia

Pondera as observacoes em trés postos vizinhos, P, P; e P, pelo
inverso das respetivas distdncias ao posto considerado, ri.x, 12.x € 731
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5.4 Correlagdo

Estabelece uma relacdo linear entre os dados da estagao
incompleta e as n estagdes da regido:

n
P, =Y a,P, (4.10)
i=1

onde, P, corresponde ao valor a estimar, P;, é o valor observado na estagdo
i, axi , representa o coeficiente de correlagdo entre as estagdes x e i, e n 0
numero de estacbes vizinhas.

6. Andlise da qualidade dos dados

As séries de dados de precipitagdo necessitam de ser validadas
quanto a sua consisténcia e homogeneidade. Séries revelando
inconsisténcias nos seus registos devem ser corrigidas ou, eventualmente,
eliminadas das caracterizacbes posteriores da precipitacdo. As
inconsisténcias verificadas nos registos anuais relativas a um posto
udométrico, repercutem-se também as outras escalas temporais (més, dia,
hora, etc.).

6.1 Verificagdo da consisténcia

Uma série diz-se consistente se o seu comportamento nao for
anémalo relativamente ao comportamento observado nas séries situadas
na sua vizinhanga. As inconsisténcias resultam associadas a altera¢des no
equipamento de medi¢do, mudangas na localizagdo do posto ou devidas a
substituicgdo do observador encarregue da estacdo. Para verificagdo da
consisténcia é usual recorrer-se a determinacdo das médias méveis e ao
ensaio dos valores duplamente acumulados, ou seja, ao método das
duplas acumulacdes. Este ultimo possibilita a correcio dos dados
relativos aos periodos inconsistentes se tal se tornar necessério.

a) Médias méveis - conhecidos os valores de uma série, y1, 2, 3,
Y4, ..., define-se média moével de ordem N como a sequéncia das médias
aritméticas obtidas por:
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(4.11)

O recurso as médias modveis permite reduzir as, normalmente
grandes, variacdes dos dados ao longo do tempo, atenuando assim, as
flutuacgoes. Se as séries em analise forem consistentes entdo, o andamento
das respetivas médias moéveis é similar.

Para verificagdo da consisténcia dos registos anuais da
precipitagdo é recomendado o uso de médias moéveis de ordem 10 (10
anos, portanto). Na Figura 4.18 representam-se, a titulo de exemplo, as
média méveis das séries anuais registadas nos postos de precipitacao
proximos da bacia da ribeira de Oeiras (Alcaria Longa; S. Barnabé e
Almodovar), onde é notdrio a falta de consisténcia nos registos do posto

de Almodovar.

——— SAOBARNABE_
~ -~

e —

N
=]
=]

Médias Mdves (mm)

w
=]
=]
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1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Anos

Figura 4.18. Média méveis de 10 anos em trés séries de precipitacdo anual.

b) Duplas acumula¢es - passa pela representagdo grafica dos
pares de pontos obtidos pelas acumulacées sucessivas de duas séries de
valores observados no mesmo intervalo de tempo. Quando os valores das
séries assim contrastadas sdo consistentes entre si, observa-se que os
valores duplamente acumulados se distribuem em torno de uma reta cujo
declive representa a constante de proporcionalidade entre as séries. A
Figura 4.19 representa o gréfico duplamente acumulado para avaliacdo da
consisténcia da série “A”. A série “B” é relativa a um posto vizinho
consistente ou resulta do somatério (ou médias) dos valores dos postos na
vizinhanca de A que apresentem média anual estabilizada.
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Figura 4.19. Valores duplamente acumulados.

- existéncia de um erro sistematico - ndo é possivel o ajuste dos
valores a uma dunica reta - Figura 4.20 - porque a partir de uma
determinada data, os valores da série A passaram a ser sistematicamente
menores. Vdrias causas podem estar na origem deste erro mas, as mais
comuns, estdo associadas a uma alteracdo do local de implantacdao do
posto ou mesmo, resultam da instalagao de novo equipamento de medida
por substituicdo do anterior. Os valores errados podem ser corrigidos se
multiplicados por um fator de correcdo Cp, tal que:

tga
Cp=—"— 412
P g (412)

onde fga representa o coeficiente angular no intervalo de tempo tomado
como referéncia para o ajustamento e tgf, o coeficiente angular da reta
correspondente as observagdes a ajustar.

O coeficiente angular ou de proporcionalidade entre séries
consistentes, pode também ser usado para a determinagdo de registos em
falta numa das séries desde que se faca:

P, =tgaxP, (4.13)
onde P; representa o valor medido e Px o valor em falta.

AJL

-
>

B

Figura 4.20. Registo de um erro sistematico.
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- erro sistematico corrigido - neste caso verifica-se que os valores
se ajustam a trés retas com a particularidade da primeira e terceira serem
paralelas - Figura 4.21. Este facto denota a existéncia de um erro
sistemdtico que acabou por ser corrigido. Nestas condigdes, havera
necessidade de corrigir apenas os dados relativos a periodo intermédio,
para o qual o erro sistematico persistiu.

B
Figura 4.21 Existéncia de um erro sistematico corrigido.

- desajuste relativamente a proporcionalidade do periodo - os
valores duplamente acumulados ajustam-se a varias retas devido a
existéncia de valores aberrantes na série A - Figura 4.22. Em cada caso
particular, deve ser estudada a hipétese de retirar os valores aberrantes

(outlayers) ou, eventualmente, eliminé-los do estudo da série.

/
/

//

Figura 4.22. Existéncia de valores aberrantes.

» B

6.2 Verificagdo da homogeneidade

Uma série é homogénea se os fatores que a influenciam se
mantiverem constantes ao longo do periodo de observacdes. As quebras
de homogeneidade podem ser provocadas, por exemplo, alteracdo na
localizagdo da estacdo, alteragdes climaticas, etc..

A homogeneidade e a consisténcia das séries hidrolégicas sdo
conceitos muito idénticos, pelo que a verificagdo da consisténcia pelos
métodos ja referidos constitui, s6 por si uma razodvel garantia de que
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séries consistentes sdo homogéneas. Todavia existe um conjunto vasto de
testes estatisticos para verificacdo da homogeneidade. Destes, e a titulo de
exemplo, destacamos dois: teste dos chorrilhos e teste do desvio da média
cumulado.

a) Teste dos chorrilhos

Este teste consiste na determinacdo da estatistica Z; e em testar a
hipétese de esta possuir uma distribuicao normal reduzida, comparando
o seu valor com o valor critico para um determinado nivel de confianca
(normalmente 1,645 para um nivel de confianga de 95%).

A distribuicdo é considerada homogénea, para um determinado
nivel de confianca quando Z; é menor que o valor critico. O valor de Z; é
determinado por:

N+1
r—

2
Zy =z 4.14
! N-1 ( )

4

onde r é o numero total de chorrilhos, ou seja, nimero de valores acima e
abaixo do valor da mediana da série com N elementos.

b) Teste do desvio da média acumulado

Consiste na determinacdo da estatistica P, a qual mede o maximo
desvio da média acumulado. Valores elevados de P implicam uma
sequéncia de valores, x, sistematicamente acima ou abaixo do valor médio
da série, ¥ ,o0que pode levar a inferir que a série ndo é homogénea. O
valor de P é obtido por:

P = mix |—=L (4.15)

Os valores criticos relacionados com P para um nivel de confianca
de 95% estdo traduzidos na Quadro 4.2 em funcdo do numero de
elementos da série.

103



Quadro 4.2. Valores criticos de P/N'/2 para o nivel de confianca de 95%.

N 95%
10 114
20 122
30 1.24
40 126
50 1.27
100 129
o 1.36

7. Distribuicao temporal da precipitagdo

7.1 Andlise das séries de precipitagdo anual

Na andlise das séries de precipitagdo anual convird comecar por
testar a sua qualidade incluindo a reconstituicdo dos dados da série e a
verificagdo da sua consisténcia, de acordo com as técnicas ja mencionadas
nos pontos 5 e 6.

Idealmente, cada posto deve ser contrastado com os postos
vizinhos tidos estaveis em termos de média.

Para uma rapida identificacdo dos postos com média estdvel,
pode-se recorrer a representacdo gréfica das médias anuais acumuladas
(Figura. 4.23). A analise do grafico obtido fornece indica¢do quanto ao
ndmero minimo de anos necessarios ao estudo de caracterizagdo (cerca de
15 anos , neste caso).

-]
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B
=

Homerode anos

--------- 5. Barnabé Almodovar

Alcaria L{:rg4

Figura 4.23. Médias anuais acumuladas.
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A caracterizagdo propriamente dita das séries anuais, resume-se a
determinagdo dos quatro primeiros momentos estatisticos (média, desvio
padrao, coeficiente de assimetria e coeficiente de achatamento ou curtose)
e do coeficiente de variacdo da série com média estavel e na identificacdo
da fungdo densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos valores
observados em cada posto. A selecio da funcdo teérica pode, numa
primeira andlise, ser obtida através da determinagdo do histograma e a

avaliacdo do ajustamento a funcdo tedrica, poderd ser determinado
através de testes estatisticos.

Nesta fase da caracterizagdo anual é possivel determinar a
precipitacdo associada a um determinado periodo de retorno, T, desde
que se determine na funcao estatistica ajustada, o valor correspondente a
probabilidade de 1/ T. Nestas condigdes, o valor de T sera:

o1 __ 1
G(X) 1-F(X)

(4.16)

onde F(X) traduz a probabilidade de ndao excedéncia, ou seja, corresponde
a probabilidade de um determinado valor de precipitacio ndo ser
superado F(X)=P(X < x), e G(X) a probabilidade de excedéncia tal que: G
(X)=1-F (X).

Mesmo antes do ajustamento dos dados da série a uma
distribuicdo de probabilidade tedrica, o valor de F(X) pode ser obtido
empiricamente, como uma probabilidade de posi¢do, pela aplicagdo da
expressao de Weibull:

m

F =
N+1 (4.17)

«(X)

onde m corresponde a posigdo de cada valor da série quando agrupados
segundo uma ordenagdo crescente e N o nimero total dos elementos da
série.

7.2 Andlise das séries de precipitagcdo mensal

A caracterizacdo sumdria da precipitacio mensal é feita com
recurso a diagramas cronolégicos dos valores médios de cada més, a
diagramas classificados de frequéncias relativas (probabilidades), pela
representacdo grafica dos valores maximos e minimos da série (Figura
4.24) e determinando o coeficiente de variagdo da precipitacdo mensal.
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Figura 4.24. Distribuicdo mensal das precipitacdes na bacia do Mondego em Ponte
de Tabua (Quintela, 1992).

Diagrama cronolégico dos valores médios - consiste na
representacdo grafica da média de cada més, determinada para o periodo
de estudo.

Diagrama classificado de frequéncias - passa pela representagdo
da frequéncia com que os valores sdo ultrapassados em cada um dos
meses da amostra.

Representacdo gréafica dos valores méaximos e minimos -
representacdo grafica dos maximos e minimos registados no periodo para
cada més da série.

Coeficiente de variacdo mensal - é uma medida da variabilidade
mensal da precipitacdo dentro do ano e pode ser definido como:

Co

(4.18)

mensal —

Em que P; é o valor da precipitacio em cada més e P a
precipitagdo média mensal do ano em andlise. Este coeficiente permite

evidenciar que a regularidade do ano médio é muito superior a
regularidade média dos anos do respetivo periodo (Quadro 4.3).

Quadro 4.3. Parametro da distribuicdo da precipitagdo anual e mensal em quatro
bacias portuguesas (Quintela, 1992).
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Coef. Variacio da

Precipitacio anual I
P[EEll}ltﬂgaD mensal

Bacia Periodo
Média DesvPadrio Coef. Variacio Média Anomédio
(mm) (mm) %) (%) (%)
Rio Paiva 1944/45-60/ 61 1482 479 32 92 57
em Castro Daire
RioMondego oa7 /58 50760 1054 307 29 86 52
em Pte Tédbua
Ribeira de Odivelas 0,041 5060 614 170 28 91 63
em Odivelas
Ribeira de Raia _ o _
1935/38-53/54 670 192 29 %2 57
em Cabegdo

8. Precipitagoes intensas

8.1 Introdugdo

Por precipitacdes intensas devem ser entendidas as chuvas de
grande intensidade, com duragdo desde dias a poucos minutos (10 a 5
min), cujo calculo é fundamental ao dimensionamento de obras
hidraulicas (sistemas de drenagem, diques de protegdo contra cheias,
descarregadores de barragem, etc.), na medida em que condicionam
diretamente o valor do caudal méximo de uma cheia (caudal de ponta).

O estudo das precipitagdes intensas é também fundamental para a
analise da suscetibilidade dos solos a erosao.

A andlise dos valores maximos de precipitacdo associados a uma
duracdo evidencia acentuadas diferencas nos valores extremos da
precipitacdo. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 4.25, onde é
possivel avaliar da distribuicdo espacial em Portugal, das precipitagdes

horérias méximas historicas.

Os valores mais elevados foram verificados na Serra de
Monchique (cerca de 90 mm), mas também em Evora, junto a foz do
Guadiana e na regido da Serra da Estrela, foram registados valor
excecionais (cerca de 75 mm).

As chuvadas intensas sdo caracterizadas por trés parametros:

- Duragdo - A andlise da precipitacdo segundo a sua duragdo, é
fundamental para o dimensionamento das obras hidrdulicas onde a
determinagdo dos caudais de cheia é requerida. O periodo de tempo a
considerar pode variar desde poucos minutos (coletores de &guas
pluviais) a algumas horas (obras em rios com pequenas bacias
hidrograficas) ou, até mesmo, alguns dias (obras em rios com grandes
bacias hidrogréficas).
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- Intensidade - J4 se referiu que a intensidade traduz o quociente
entre a altura de chuva e o tempo de duracao do evento.

- Frequéncia - Representa a probabilidade de ocorréncia de uma
chuvada, conhecida a sua duragdo e intensidade, normalmente expressa
em termos de periodo de retorno (T).

+ Postm
T Poriu ga
PPaacih

- a8

54wy
a7
71T
Th- &Y

-
JWe b ata

Rz deAlpomel

Figura 4.25. Isolinhas das precipita¢gdes hordrias maximas historicas.

8.2 Curvas de possibilidade udométrica

A caracterizagdo das precipitagdes intensas pode ser realizada de
duas maneiras: uma puramente descritiva; outra recorrendo ao
tratamento estatistico dos dados.

Na forma descritiva sdo identificados, na série de dados, os
valores relativos ao primeiro maximo na unidade de tempo em analise e
em unidades de tempo maultiplas, ajustando-se-lhe, depois, uma funcdo
do tipo h = at", onde h é altura em milimetros, { o tempo e a e n sdo
constantes caracteristicos de cada local, obtidos pelo método dos minimos
quadrados ap6s logaritmizacdo (log h = log a + n log t), e corresponde a
implantacdo dos valores maximos de precipitacdo associados a duragdo
segundo uma reta tracada em papel logaritmo.
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A funcdo h = h(t) é designada por curva de possibilidade
udomeétrica (altura-duracao-frequéncia).

Na abordagem estatistica, os maximos de precipitacdo em cada
intervalo de tempo, comecam por ser ajustados a uma lei de densidade de
probabilidade (normalmente a lei de Gumbel), para depois se ajustar a
curva de possibilidade udométrica, aos valores gerados para cada
frequéncia e duragdo. As curvas assim obtidas acabam por ser uma
derivagdo das curvas de altura-duragdo-frequéncia, e sdao conhecidas
como curvas IDF (intensidade-duracao-frequéncia):

at" _
=——=at" ! (4.19)

w~f-|3‘

em que a intensidade da precipitacdo, i (mm/h) é funcao decrescente da
duragdo, ¢, (min) supondo constante o periodo de retorno.

Na Quadro 4.4 apresentam-se os pardmetros das curvas IDF para
cinco periodos de retorno, resultantes da analise estatistica das séries de
precipitacdo de quatro postos udograficos (Universidade de Aveiro,
Lisboa-IGIDL, Evora-Cemitério e Faro-Aeroporto) e na Figura 4.26 a
correspondente representagdo grafica.

Quadro 4.4. Parametros das curvas IDF (extraido de Brandao, 1995).

Periodo de retorno (anos)
Parametros Posto 100 50 20 10 5 2
udografico

a Aveiro 421 385 337 301 263 205

Lisboa 594 532 450 386 320 221

Evora 584 533 465 412 357 272

Faro 728 636 561 487 411 295
b =(n-1) Aveiro -0.621 -0.620 -0.619 -0.617 -0.616 -0.612
Lisboa -0.638 -0.636 -0.631 -0.627 -0.621 -0.607
Evora -0.636 -0.638 -0.642 -0.645 -0.650 -0.662
Faro -0.636 -0.638 -0.640 -0.643 -0.647 -0.657
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Figura 4.26. Curvas IDF obtidas a partir dos elementos da Quadro 4.4.

8.3 Relacdo entre a precipitagdo, duragcdo e a drea

A relacao entre a precipitagdo, a duracdo e a darea ¢,
genericamente, traduzida por uma fung¢do exponencial do tipo:

P, =P (4.20)

onde P representa a precipitacdo ponderada em mm, P, é a precipitagdo
pontual, em mm, A é a drea em km? e k e n sdo constantes regionais
positivas e inferiores & unidade dependentes da duracdo da chuvada. Da
analise desta relacdo é possivel concluir:

- arelagdo P4/P, diminui com o aumento da area;
- arelacdo P4/P, atenua-se quando cresce a duracao;

Estas relagdes, traduzidas na Figura 4.27, fornecem estimativas
médias de redugdes, no espago, da precipitagdo registada num ponto,
onde se agregam distintos tipos de precipitacdo. A analise em separado
para cada tipo de precipitacdo conduz, necessariamente, a maiores
afastamentos entre o valor pontual e espacial a medida que os fenémenos
convectivos forem predominantes em relagdo aos ciclénicos.
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Figura 4.27. Varia¢des da precipitagdo com a area.

8.4 Hietograma de projeto

As curvas de possibilidade udométrica fornecem apenas, para
uma duracdo da chuvada, a altura de precipitacdo para um dado periodo
de retorno sem indicagdes acerca da forma como se distribui no tempo da
chuvada, a precipitagao.

A distribui¢do no tempo do total precipitado, permite definir o
hietograma (grafico da variagdo temporal da precipitagdo) de projeto
fundamental para a determinacdo dos hidrogramas de cheia.

A forma mais simples, mas também menos realista, de distribuir a
precipitagdo, consiste em assumir uma distribuigdo uniforme do volume
precipitado durante a duracdo da chuvada. Nestas condi¢des o
hietograma resultante tem intensidade constante pelo que a quantidade
de precipitagdo resulta do produto da duragdo pela correspondente
intensidade.

Todavia e na sequéncia do que foi referido em 8.2, é de supor que
a intensidade de precipitacdo decresca com a duragdo, obrigando a
decomposicdo do volume precipitado ao longo da chuvada. A
distribuicdo temporal da precipitacdo pode ser realizada segundo trés
metodologias distintas: recorrendo a hietogramas - em que cada
ordenada representa a precipitacdo ou a intensidade ocorrida em cada
incremento de tempo; através da curva cumulativa da precipitagdo - em
que cada ordenada indica a precipitagio ocorrida até ao instante
considerado; ou, com recurso a curva de distribui¢io temporal da
precipitagdio (DTP) - onde cada ordenada representa a fragdo da
precipitagdo total da chuvada até ao instante considerado.
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Vulgarmente  consideram-se ~ duas  metodologias  para
decomposi¢do no tempo do volume precipitado, uma recorrendo as
curvas IDF, outra tendo por base os registos udograficos.

a) Recorrendo as curvas IDF

Chow et al. (1988) sugere o uso do método dos blocos alternados
na construgdo do hietograma. Nesta metodologia, a precipitacao ocorrida
em n numero de intervalos de tempo sucessivos de duragdo At, é
especificada numa duragdo total de D = ndt. O método obedece aos
seguintes procedimentos:

1 - Escolha do periodo de retorno.

2 - Obtengao, a partir das IDF, das intensidades para cada duragdo
At, 2At, 344,..., nAt, e correspondente precipitacao.

3 - Estimar as diferengas entre intervalos de tempo sucessivos,

com o objetivo de determinar a precipitacdo em cada intervalo At -
Quadro 4.5.

4 - Ordenar aquelas precipitagdes de modo a centrar o maior valor

e alternar os valores a direita e a esquerda, por ordem decrescente -
Figura 4.28 a)

Quadro 4.5. Obtengédo do hietograma pelo método dos blocos alternados relativo
ao periodo de retorno de 100 anos, com 2 horas de duracao em Evora-Cemitério.

Duragéo | Intensidade | Tempo Precipitagdo (mm)
Acumulada Incremento Hietograma
(min) (mm/h) (min) |
10 135.02 0-10 22.50 22.50 4.90
20 86.89 10-20 36.99 14.48 5.56
30 67.14 20-30 48.17 11.19 6.53
40 55.91 30-40 57.49 9.32 8.09
50 48.51 40-50 65.58 8.09 11.19
60 43.20 50-60 72.78 7.20 22.50
70 39.17 60-70 79.31 6.53 14.48
80 35.98 70-80 85.30 6.00 9.32
90 33.38 80-90 90.87 5.56 7.20
100 31.22 90-100 96.07 5.20 6.00
110 29.38 100-110 100.97 4.90 5.20
120 27.80 110-120 105.60 4.63 4.63

Ainda recorrendo as IDF, a precipitagdo pode ser especificada de
forma a considerar uma sucessdes decrescente ou crescente das
intensidades ao longo da respetiva duragao.

A primeira situagdo (Figura 4.28 b) é mais realista j&4 que esta de
acordo a evolugdo da generalidade dos fenémenos pluviosos (a
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diminuicdo da quantidade precipitada em cada intervalo de tempo, At, é
diretamente proporcional a duracdo da chuvada). Todavia, hd que ter
presente, que nesta situagdo a maior quantidade de precipitagdo ocorre no
periodo onde é maior a infiltrabilidade do solo, o que se traduz em termos
de menor precipitagdo efetiva e consequentemente menores picos de
cheia.

A segunda situacdo (Figura 4.28 c) é menos comum mas, 0 seu
uso pode ser justificado, em termos de projeto, por sobrevalorizar as
quantidades de precipitagdo ocorridas no final das chuvadas, numa altura
em que o solo se encontra ja saturado e em que praticamente toda a
precipitacdo vai contribuir para o escoamento, originando, por isso, picos
de cheia mais significativos, e consequentemente, um dimensionamento
das estruturas hidraulicas do lado da seguranca.
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Figura 4.28. Obtencado dos hietogramas de projeto através das IDF.

b) Recorrendo aos registos de estacdes udograficas.

Estes modelos tém por base a andlise estatistica de uma grande
ndmero de acontecimentos pluviosos. De entre os vérios trabalhos
realizados neste dmbito destacam-se as, entre nds muito utilizadas,
distribui¢ées temporais de Huff - Figura 4.29.
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A definicao das distribuicdes temporais de Huff recorre as
seguintes fases:

1 - Leitura dos udrogramas em cada 5, 15 ou 30 minutos (a
duragdo depende do tipo de registo existente).

2 - Identificagdo de acontecimentos pluviosos independentes
(aqueles em que se verifique uma separacdo em relacdo ao precedente e
ao seguinte de pelo menos 6 horas).

3 - Elaborar uma curva de distribuicdo temporal de precipitagdo
onde a precipitagdo e duragdo vém expressas em percentagem.

4 - Agrupar os acontecimentos pluviosos em quatro grupos
consoante a localizacdo temporal da precipitagdo maxima acumulada
estiver no 1°, 2°, 3° ou 4° quartil da duragéao total.

5 - Desenho, para cada quartil, das vérias curvas de distribuigao
temporal de precipitagdo, consoante a sua probabilidade de ocorréncia.

Figura 4.29. Hietogramas cumulativos adimensionais das distribui¢des temporais
de Huff (Chow, 1988).

A Quadro 4.6 corresponde a traducdo numeérica das curvas de
DTP de Huff do 1° quartil.
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Quadro 4.6. Valores das curvas DTP do 1° quartil, correspondentes as
probabilidades de ocorréncia de 10, 50 e 90%.

Duragéo (%)

Prob. excedéncia(%) | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

10 00 | 513 | 792 | 878 | 923 | 967 | 992 | 994 | 997 | 997 | 100.0

50 00 | 185 | 501 | 71.5 | 802 | 880 | 90.1 | 930 | 955 | 98.0 | 100.0

90 00 | 100 | 385 | 460 | 518 | 575 | 630 | 71.5 | 820 | 925 | 100.0

A escolha da probabilidade a considerar para efeitos de célculo
dos caudais de cheia de projeto depende da maior ou menor seguranca
requerida. Assim, para muitos casos, a utilizacao de uma distribui¢do com
probabilidade média de 50%, é suficiente, sendo, no entanto, mais
apropriado, no calculo de caudais extremos, considerar a probabilidade
extrema de 10%.

As DTP mais desfavoraveis correspondem ao 4° quartil, pois
resultam da andlise de séries de precipitagdes intensas, em que a maior
intensidade ocorre no dltimo quarto da duracdo do evento pluvioso.
Nestas condicdes, é maior a quantidade de precipitacdo ndo infiltrada o
que conduz, necessariamente, a volumes e pontas de cheia superiores.

Seguindo a metodologia proposta por Huff, varios autores
determinaram DTP para varios locais do nosso pais. Como exemplo
apresentam-se as DTP obtidas para Evora-Cemitério - Figura 4.30. Da sua
andlise é possivel verificar que para atingir 50% da precipitacdo total em
Evora, é necessario decorrer 23%, 39%, 29% e 74% da duracdo total,
respetivamente, para o 1°, 2°, 3° e 4° quartil, evidenciando, deste modo, a
ocorréncia da precipitagdo maxima acumulada cada vez mais préxima do

final do evento.

No Quadro 4.7 apresenta-se a discretizacdo das DTP para as
curvas medianas (50% de probabilidade de excedéncia) para Evora e Faro.
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Figura 4.30. Curvas de Huff para Evora-Cemitério (Brandao, 1995).

Quadro 4.7. Discretizagdo da mediana das curvas DTP para Evora e Faro.

Unidades: %

Duragao
Quartil |Local 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1° | Evora| 0 20 46 60 68 74 79 87 9% 99 100
Faro 0 24 50 67 75 81 88 91 9% 9 100
2 |Evora| 0 4 13 30 51 71 78 84 92 9 100
Faro 0 5 12 35 55 76 81 89 95 9 100
3 |Evora| 0 3 10 15 21 28 51 75 91 97 100
Faro 0 2 6 19 23 30 47 77 87 97 100
4 | Evora| 0 3 7 13 17 25 30 42 60 81 100
Faro 0 3 8 12 20 31 39 43 53 81 100

9. Exercicios

9.1. A figura abaixo representa um registo didrio de um udégrafo
de sifao. Estime o valor da precipitacdo no dia a que se refere o registo e a
maéxima intensidade média da precipitacao em 1 hora.
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9.2. A figura apresenta a s
bacia  hidrografica prépria da
albufeira do Roxo (drea = 93,4 km?) e
os postos udométricos considerados
na determinagdo da precipitagdo na
bacia.
Faca o tracado dos Poligonos de
Thiessen e determine a precipitagdo
média anual na bacia hidrografica.
CASTRDVE:{DE
Ki P(mm)

Aljustrel 0.11 550

Castro Verde 0.16 600 _

Pandias 0.02 585

Barragem Mt Rocha 0.38 610

Garvao 0.05 500 A DE PALHEIROS

Aldeia de Palheiros 650

9.3. Em determinado local obtiveram-se, para o periodo de
retorno de 100 anos as intensidades médias de precipitagdo e as respetivas
duragdes que se apresentam no quadro seguinte:

Duragao (min) 10 20 30 60 80 | 100 | 120

imédia (mm/h) |109,2| 78,3 | 714 | 55,3 | 48,9 | 43,8 | 38,1

Determinar para o periodo de retorno de 100 a, os parametros a e b da
curva IDF.
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Capitulo 5

Escoamento superficial

Rita Cabral Guimaraes

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agririas e Ambientais Mediterrinicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Conceitos gerais

De todas as componentes do ciclo hidrolégico, o escoamento
superficial é talvez a que mais importancia tem para o engenheiro. De
facto, a maioria dos estudos hidrolégicos tém como objetivo final a
quantificagdo do escoamento superficial que servird de base a projetos de
aproveitamento da dgua para vdrias finalidades (rega, abastecimento
publico, etc.).

O escoamento, R, de uma bacia hidrografica, define-se como a
quantidade de d4gua que atravessa uma sec¢do de um curso de agua, num
determinado intervalo de tempo (ano, més, dia, etc.). Pode ser expresso
em volume (m3 hm?3 km3) ou em altura de 4agua uniformemente
distribuida sobre a drea da bacia hidrografica (mm).

E usual utilizar, em vez do escoamento num dado intervalo de
tempo, o correspondente caudal médio, Q, que exprime a relagdo entre o
volume (m? ou 1) de dgua, AV, que passa numa seccdo desse curso de
agua e o respetivo tempo (s) de passagem, At. Expressa-se, geralmente,
em m3! ou Ise é dado por,
_AV

Q= AL [m3s1] ou [Is?] (5.1)

Para um dado periodo de tempo pode definir-se:

- Caudal médio diario (num dado dia)

- Caudal médio mensal (num dado més)

- Caudal médio anual ou médulo anual (num dado ano)

- Caudal médio plurianual ou médulo (num periodo de vérios
anos)
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Define-se caudal especifico, g, como a relagdo entre o caudal (m3s-
1) na secgdo, Q, e a area (km?) da regido de contribuicdo, A,

q= % : [m3stkm?] (5.2)

O caudal especifico é um caudal por unidade de superficie, que
permite comparar entre si caudais provenientes de areas distintas,
independentemente das dimensdes destas, e que pode ser expresso em
m3s1km=2, m3stha-! ou Isthal.

2. Processo de escoamento

O escoamento é produzido pela precipitagdio podendo a
precipitacdo sobre uma determinada area, ser dividida em vérias parcelas.

No inicio, a 4gua pode ser intercetada, pela vegetacdo ou por
obstdculos que a impegam de atingir o solo. Se a precipitacdo prossegue, a
dgua atinge a superficie terrestre de onde se evapora, se infiltra ou
permanece retida em depressdes. Durante este periodo inicial, o
acréscimo de caudal no curso de dgua é produzido unicamente pela
pequena fracdo da &gua precipitada diretamente na rede hidrogréfica
(Quintela, 1992).

A partir do momento em que a precipitacdo caida excede as
capacidades relativas aos processos anteriormente descritos, o volume de
agua excedente escoa-se a superficie do terreno até a linha de d4gua mais
proxima, dando origem ao escoamento superficial. As linhas de agua de
menor secgdo associam-se noutras de sec¢do sucessivamente maior, que
virdo por fim, salvo raras excec¢des (bacias endorreicas), a comunicar com
o mar (Lencastre e Franco, 2003).

A retencdo superficial refere-se a parcela de agua que ndo se
infiltra nem dé origem a escoamento superficial, isto é, refere-se a dgua
intercetada, a 4gua armazenada nas depressdes do solo e & que passa ao
estado de vapor durante a ocorréncia da precipitagdo (Quintela, 1992).

A detencao superficial refere-se a dgua do escoamento superficial
em transito sobre o terreno e representa um armazenamento de 4gua
rapidamente varidvel no tempo (Quintela, 1992).

O processo de formagdo do escoamento estd ilustrado na Figura
5.1.
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Figura 5.1. Processo de escoamento.

No processo de formacdo do escoamento distinguem-se as
seguintes zonas:

- Manto fredtico, onde os poros do solo estdo completamente
preenchidos por dgua que estd a pressdo hidrostatica. A dgua desta zona
designa-se por dgua do subsolo ou das reservas subterraneas.

- Franja capilar, situada imediatamente acima da zona de
saturacdo, onde a dgua se mantém devido a capilaridade. A espessura
desta zona varia em funcdo da textura do solo, sendo maior nos solos
argilosos e limosos e menor nos solos arenosos.

- Zona intermédia, situada entre a franja capilar e a zona de dgua
no solo, onde a quantidade de 4gua retida é pelo menos, igual a
capacidade de campo, podendo ser maior se existir 4gua em movimento.
A espessura desta camada pode ir até dezenas de metros.

- Zona de agua no solo, que vai desde a superficie do solo até a
profundidade em que a dgua pode ser reenviada para a atmosfera (por
transpiracdo das plantas ou evaporacado). Por isto, é também designada
por zona de evaporagdo e a sua espessura depende da profundidade das
raizes.

Quando a zona de agua do solo apresenta deficiéncia de dgua em
relagdo a capacidade de campo, toda a agua infiltrada fica retida naquela
zona. A medida que o teor de 4gua aumenta, a capacidade de infiltracdo
(quantidade de dgua que se pode infiltrar por unidade de tempo e area)
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reduz-se, elevando-se, portanto, a quantidade de dgua que se escoa a
superficie, que vai provocar um acréscimo do caudal nos cursos de agua.

Quando o teor de 4gua na zona de &gua no solo atinge a
capacidade de campo, a dgua que se infiltra vai aumentar as reservas
subterraneas, que alimentarao os cursos de agua, com desfasamento no
tempo. Por outro lado, parte da agua infiltrada pode ter movimento com
componente horizontal, vindo de novo a atingir a superficie, devido a
uma maior permeabilidade no sentido horizontal (Quintela, 1992).

3. Componentes do escoamento

Atendendo ao processo de escoamento descrito atrds, o
escoamento que atravessa uma sec¢do de um curso de agua é composto,
quanto a sua origem, por:

- Escoamento superficial ou escoamento direto. Corresponde a
adgua que atinge a rede hidrogréfica escorrendo sobre a superficie do
terreno, sem se infiltrar. Resulta da precipitacao util, isto é, da fracao da
precipitagdo que, depois de satisfeitos os processos de evaporagdo,
infiltracdo e retengao superficial na bacia, chega a rede hidrografica. E a
componente mais significativa do escoamento durante os periodos de
precipitacdo intensa, mas assim que esta termina a importdncia desta
componente comeca a diminuir até se anular.

- Escoamento subsuperficial, hipodérmico ou intermédio.
Corresponde a agua infiltrada que volta a aparecer a superficie, sem ter
atingido a zona de saturacdo. Resulta da fracdo da precipitacdo que se
infiltra, mas que se escoa a pouca profundidade no terreno (devido a
existéncia de substratos impermedveis no perfil do solo). Chega aos
cursos de dgua apenas com um ligeiro atraso em relagdo ao escoamento
superficial e termina pouco depois do fim do escoamento superficial.

- Escoamento subterrdneo ou de base. Corresponde a agua
infiltrada que atingiu a zona de saturacdo. Resulta da parcela da
precipitacdo que foi sujeita a processos de infiltracdo profunda, e
representa a contribuicdo para o escoamento superficial das reservas
hidricas subterrdneas acumuladas nas formagdes geoldgicas por onde
passa o curso de dgua. Esta componente tem pouca importancia durante
os periodos de precipitagdo intensa, mas representa a totalidade do
escoamento assim que as outras componentes se esgotam.

- Escoamento resultante da precipitagdo sobre a rede hidrografica.
A importancia deste escoamento depende da densidade da rede
hidrografica.
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4. Fatores do escoamento

Os fatores que influenciam o escoamento numa seccdo de um
curso de agua podem classificar-se em dois grupos: climaticos e
fisiograficos (Quintela, 1992).

4. 1. Fatores climaticos

Os fatores climaticos podem ainda ser divididos em fatores
devidos a precipitagdo e fatores que condicionam a evapotranspiracao.

Fatores relativos a precipitagcdo

Os fatores relativos a precipitagdo sdo a forma, a intensidade, a
duracao e a distribui¢do, no tempo e no espaco, da precipitagao:

- Uma precipitacdo na forma liquida pode dar origem imediata ao
escoamento no curso de agua, ao contrdrio de uma precipitacdo sob a
forma de neve que produzira escoamento com desfasamento no tempo.

- S6 haverd escoamento superficial se a intensidade da
precipitacdo exceder a capacidade de infiltracao do solo.

- O aumento da duragdo da precipitagdo faz com que diminua
gradualmente a capacidade de infiltracdo (por aumentar o teor de dgua no
solo) e consequentemente faz com que aumente o escoamento.

- A distribui¢ao da precipitagdo no tempo (época de ocorréncia e
intervalo entre fenémenos de precipitacao) condiciona o teor de dgua do
solo e a disponibilidade de dgua para a evaporacdo e transpiragao.

Fatores condicionantes da evapotranspiragcdo

2

A evapotranspiragdo é responsavel pela perda de dgua para o
escoamento e é condicionada pela temperatura, radia(;éo solar, vento,
humidade do ar, pressdo atmosférica, natureza da superficie evaporante,
teor de d4gua no solo e espécie e distribuicdo da vegetacao.

4. 2. Fatores fisiogrdficos

Os fatores fisiograficos resultam das caracteristicas da bacia
hidrografica:

- Caracteristicas geométricas: Area e forma da bacia tem grande
influéncia na formacao das cheias e, portanto, nos valores especificos (por
unidade de drea) do caudal de ponta de cheia e pequena influéncia no
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valor do escoamento anual, expresso em altura de dgua uniforme sobre a
bacia.

- Caracteristicas do sistema de drenagem: A densidade de
drenagem influencia a forma das cheias e o escoamento anual, pois dela
depende o percurso superficial sobre o terreno e, portanto, a maior ou
menor oportunidade para a infiltragdo e evapotranspiracao.

- Caracteristicas de relevo: O relevo influéncia a infiltracédo e,
portanto, o escoamento superficial, o teor de agua no solo, que por sua
vez influencia a evapotranspiragdio e a alimentagdo das reservas
subterrdneas. Por outro lado, a orientagdo da bacia tem influéncia na
exposicdo aos ventos e a radiagdo solar condicionando a
evapotranspiragao.

- Caracteristicas do solo, vegetacdo e geologia: Do tipo de solo,
depende a capacidade de infiltracdo, que é funcdo da dimensdo e
distribuicao dos poros do solo e da sua estabilidade. A vegetacdo tem
como efeito intercetar parte da dgua precipitada, retardar o escoamento
superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da
erosdo hidrica. As raizes tornam o solo permeével a infiltragdo da agua.
As condigdes geoldgicas influenciam a estrutura do solo, a possibilidade
de infiltracdo de agua no solo e a constituicdo das reservas subterraneas
que alimentam os cursos de dgua nos periodos sem precipitagao.

5. Medicdo do escoamento de superficie

2

O escoamento é a tnica componente do ciclo hidrolégico que
pode ser medida na totalidade, todas as outras componentes s6 podem ser
quantificadas por amostragem.

Existem diversos métodos para a medigdo de caudais sendo os
mais utilizados, em cursos de agua naturais, o método da “seccao-
velocidade” e o método “estrutural”.

5.1. Método da secgdo - velocidade

O método da seccdo - velocidade baseia-se na medigdo da
superficie (m?), A, duma seccdo transversal do curso de agua, e da
velocidade (ms?) média, V, através dessa seccdo, sendo o valor do caudal,
Q, dado por,

Q=VA. [m3s1] (5.3)
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Usualmente, divide-se a secgdo em partes, e determina-se para
cada uma delas o respetivo caudal, Q:. O caudal total da seccao, Q, obtém-
se por somatoério dos valores referentes a cada uma das partes,

Q=20  [ms] 64)

Geralmente, efetuam-se sondagens em diversas verticais na
seccdo transversal, juntamente com a medicdo das distancias dessas
verticais a um ponto de referéncia localizado numa das margens, de modo
a obter-se um perfil transversal da seccdo (Figura 5.2), e medem-se as
velocidades em pontos dessas mesmas verticais.
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Figura 5.2. Levantamento do perfil de uma secgdo transversal de um curso de
4gua, por sondagem (Lencastre e Franco, 2003).

A determinacdo do caudal da secgdo é feita do seguinte modo:
obtém-se, em cada vertical, a média das velocidades (ms?) medidas a

diferentes profundidades, V;, e estima-se o caudal da secgao a partir da
seguinte equagdo, que resulta do desenvolvimento da equacao 5.4:

Q= HZ}‘(VI +2Vi+l j( : +2hi+l j(liﬂ 1), [ms] (:5)
i=0

onde h; e I; representam, respetivamente, a profundidade (m) na vertical e
a correspondente distdncia (m) a origem e n representa o nimero de
verticais em que foi dividida a secgao.

A determinacdo da velocidade média, \71, em cada vertical, de
altura h;, pode ser feita recorrendo-se ao método dos dois pontos ou ao
método do ponto tnico.
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No método dos dois pontos, efetuam-se medigdes da velocidade a
02 e 0,8 de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a
velocidade média em cada vertical é dada por,

= 1
Vi= E(VO.Zh,. +Vosn, )r [ms] (5.6)

onde Vo e Vogni sdo, respetivamente, as velocidades medidas a 0,2 e 0,8
de profundidade na vertical i.

No método do ponto tnico, efetua-se uma medigao da velocidade
a 0,6 de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a velocidade
média em cada vertical é dada por,

V= Vosn, » [ms] (6.7)

onde Vo é a velocidade medida a 0,6 de profundidade na vertical i.

Para medir a velocidade da dgua em cada vertical, utilizam-se os
molinetes (Figura 5.3). Estes, sdo instrumentos providos de uma hélice
montada num eixo horizontal. Esta hélice gira sobre pressdao dindmica da
agua, sendo a velocidade média num dado ponto da corrente obtida
através do namero de rotagdes por segundo, que é contabilizado num
contador de rotagdes. A relagdo entre o namero de rotagdes do molinete e
a velocidade da dgua é determinada em ensaios prévios de calibragem em
laboratério, movendo-se o molinete a uma determinada velocidade, na
dgua parada. A equacdo de calibragem chama-se curva caracteristica do
molinete e é do tipo,

V=a+bn, [ms1] (5.8)

em que V é a velocidade da dgua, n é o nimero de rotagdes do molinete
num determinado espago de tempo e a e b sdo duas constantes
caracteristicas de cada aparelho, em func¢do do didmetro da hélice.

Figura 5.3. Molinete de hélice e contador de rotagdes.
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A velocidade da agua pode também ser medida com aparelhos
denominados ADCP (Acoustic Doppler Current Profile). Estes aparelhos
funcionam por efeito Doppler (Figura 5.4) e emitem ondas actsticas de
frequéncia conhecida. Quando estas ondas encontram particulas em
suspensao (que existem na dgua e que se movem com a corrente), sao
refletidas com outra frequéncia. A diferenca entre a frequéncia do sinal
refletido e a frequéncia do sinal emitido é proporcional a velocidade das
particulas (efeito Doppler) e portanto a velocidade da prépria corrente.

Tethered
ADCB Boat

Figura 5.4. Acoustic Doppler Current Profile.

5.2. Método estrutural

O método estrutural baseia-se na utilizacdo estruturas hidraulicas,
normalmente descarregadores, mas por vezes também canais e
comportas, para medicdo dos caudais fluviais. A utilizagdo destas
estruturas hidrdulicas na medicao de caudais tem em conta a relagdo que
existe entre o caudal e o nivel de 4gua a montante da estrutura (ou entre o
caudal e os niveis a montante e a jusante).

Os descarregadores, estruturas destinadas a serem galgadas pela
agua, sdo as estruturas hidrdulicas mais utilizadas para medicao dos
caudais e podem ser classificados em (Figura 5.5):

- Soleira delgada, quando a parte da soleira que estd em contacto
com a agua tem dimensdes desprezaveis em relacdo a altura da lamina
descarregadora. Estes descarregadores sdo utilizados unicamente como
medidores de caudais;

- Soleira espessa, nos outros casos. Normalmente, estes
descarregadores fazem parte de estruturas hidraulicas com outras
finalidades (barragens, canais, etc.), mas também podem ser utilizados
como medidores de caudais.

O caudal que passa no descarregador pode ser obtido por,
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Q = ul\2gh*?, [ms7] (5.9)

em que Q é o caudal que passa no descarregador, u é o coeficiente de
vazdo (varia com o tipo de descarregador, nos casos mais correntes varia
entre 0,35 e 0,45), L é o comprimento da soleira (m), g é a aceleracdo da

gravidade (ms?) e h é a carga hidraulica (m) - diferenca de nivel entre a
superficie livre a montante e a soleira descarregadora (longe o suficiente
para se situar fora da zona de chamada junto ao descarregador).

Figura 5.5. Descarregadores de soleira delgada (a) e soleira espessa (b). (Lencastre
e Franco, 2003).

6. Curva de vazao

A curva de vazao, relagdo biunivoca entre o caudal escoado numa
determinada seccdo e a correspondente altura de 4gua, permite
determinar o caudal escoado numa secgdo a partir do conhecimento da
altura de 4gua nessa seccdo. A curva de vazdo obtém-se
experimentalmente a partir do conjunto de pares de valores resultantes da
medicdo do caudal e da medicdo da altura de agua.

Analiticamente, as curvas de vazdo podem ser representadas por,
Q=alh+hy), [m?s1] (5.10)

onde Q é o caudal, h é a altura (m) hidrométrica, ho é a altura (m) do zero
da escala hidrométrica em relacdo ao nivel de 4gua a que corresponde o
caudal nulo, que em geral é a cota mais baixa da secgdo, isto é o fundo do
leito (o é positiva se o zero da escala ficar acima do nivel do caudal nulo e
negativa no caso contrério) , a e b sdo pardmetros caracteristicos da secgdo,
a determinar experimentalmente.
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Na Figura 5.6 apresenta-se a curva de vazdo do rio Xarrama na
seccdo da estacdo hidrométrica de Torrdo do Alentejo, determinada no
ano de 1990/91.

b (m)

Q= 11,624 (h - 0)L5¢

10 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L] 440

1
0 Cm3/2)
11

Figura 5.6. Curva de vazao do rio Xarrama em Torrao do Alentejo (Fonte:
www.snirh.pt).

A curva de vazdo estabelecida para uma determinada seccdo de
um curso de dgua deve ser atualizada com alguma frequéncia, uma vez
que os leitos dos cursos de dgua estdo em constante transformacao devido
a processos de erosdo e de sedimentacdo. Assim, é essencial efetuar
medicdes periédicas do caudal e da altura de 4gua na secgdo e atualizar a

respetiva curva de vazdo determinada anteriormente.

7. Registo dos niveis hidrométricos

Os valores da altura hidrométrica podem ser obtidos de forma
descontinua, através da observagdo visual de um limnimetro (escala
hidrométrica) (Figura 5.7 a) ou de forma continua através de um aparelho
registador designado por limnigrafo (Figura 5.7 b). Estes sdo constituidos
por um mecanismo de medicdo do nivel da agua na seccdo e por um
mecanismo que permite o registo das variacdes do nivel da 4gua numa
folha de papel a que se chama limnigrama. Hoje em dia utilizam-se as
sondas de nivel associadas a registadores de dados automaticos (Figura
5.7 c).
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7.1. Estabelecimento de uma rede hidrométrica

Designa-se por estagdo hidrométrica uma secgdo de um curso de
agua onde se efetua um registo periddico de niveis, e onde se definiu uma
curva de vazdo para conversdo dos respetivos valores em caudais. As
estacOes hidrométricas podem ser convencionais se utilizam limnimetros
ou limnigrafos para a medicdo das alturas hidrométricas ou automaticas
se o registo das alturas de dgua se faz de forma automatica utilizando as
sondas de nivel.

(@) (b) (©)

Figura 5.7. a) Limnimetro, b) limnigrafo, c) sonda de nivel

O conjunto de estagdes hidrométricas de uma regido ou pais
constitui a respetiva rede hidrométrica (Figura 5.8). As finalidades gerais
das observacdes efetuadas numa rede hidrométrica sao:

- Obtengdo de dados para planeamento (planeamento e projeto de
obras hidraulicas e modelizacdo de uma bacia hidrogréfica). Para este
propodsito é fundamental a existéncia de sucessdes histéricas de
observacdes hidrométricas, isto é, de registos de medicdes efetuadas ao
longo de um certo periodo de tempo. Uma sucessao de dados
hidrométricos, para ser realmente boa, necessita de ter pelo menos 20
anos de observagdes, ou ainda mais, quando se tratar de bacias de regime
muito irregular. E, por isso, clara a necessidade de se instalar uma rede
hidrométrica basica, mesmo quando ndo exista a necessidade imediata de

proceder a estudos hidroldgicos.

- Obtencdo de dados operacionais (Gestdao em tempo real de um
sistema fluvial). Estes dados destinam-se a permitir a tomada de decisoes
em periodos de tempo muito curtos, nomeadamente em situacdes de
alarme ou emergéncia, pelo que é tdo importante a rapidez na sua
transmissdo como a qualidade da sua medicdo. A obtencao destes dados

130



encontra-se associada ao desenvolvimento dos modernos sistemas de
telemetria, que compreendem, além das esta¢cbes hidrométricas, um
sistema de comunicacbes automatico das informacdes nelas obtidas, via
radio ou telefone, para uma central de comando do sistema, onde sdo
tomadas as decisdes que dizem respeito a abertura ou fecho de
comportas, ao langamento de avisos de cheia, etc..

Rede Hidrométrica
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Figura 5.8. Rede hidrométrica do Instituto da Agua em Julho de 2009 (Fonte:
www.snirh.pt).

7.2. Estimagdo do escoamento na auséncia de medi¢oes hidrométricas

A estimacdo do escoamento de superficie, na auséncia de dados
hidrométricos, pode ser efetuada indiretamente através de varios
métodos. Para estimar valores anuais utiliza-se frequentemente o método
da regressao linear de Precipitacdo/Escoamento.
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A partir de medi¢des da precipitagdo na bacia hidrogréfica
definida pela seccdo em causa, recorre-se a uma regressdo estatistica
escoamento/ precipitagdo determinada para outra sec¢do, na mesma bacia
ou noutra vizinha e que se considere aplicavel a seccdao em causa. Em
geral admite-se que esta regressdo é traduzida pela equagéo:

R=a+bP, [mm] (5.11)

em que R e P sdo os valores anuais, respetivamente, do escoamento na
secgdo e da precipitagdo na bacia por ela definida, nas mesmas unidades
de altura de agua, usualmente mm; a e b sdo os pardmetros de regressao.

8. Exercicios

8.1 - Numa seccao de um curso de dgua obtiveram-se os seguintes
resultados durante a determinacdo do respetivo caudal pelo método da
seccao-velocidade. Determinar o caudal que se escoou na secgdo durante a
medicéo.

Quadro 5.1 - Método da seccdo-velocidade. (Lencastre e Franco, 2003).

Vertical Distancia a Profundidade na Velocidades
origem vertical {ms1)
(m) (m)
1 0 0 0 0
2 1 0,56 0,44 1,07
3 2 1,25 0,98 1,54
4 3 0,93 0,52 1,11
5 4 0,64 0,28 0,42
6 4.4 0 0 0

8.2 - Determine o escoamento médio anual (em hm?) duma bacia
hidrografica com érea igual a 50 km?, sabendo que a precipitacdo média
anual é de 500mm e que a relacdo escoamento/ precipitacdo é dada por: R
=-120 + 0,55P.

Solucdes:
8.1.Q=2,84 m3s1.
8.2. R =155 mm = 7,75 hm3.
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Capitulo 4

Aguas subterraneas e agricultura

Anténio Chambel

ICT - Instituto de Ciéncias da Terra
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Infrodugdo

As adguas subterraneas tém sido usadas desde tempos imemoriais
para fins relacionados com a sobrevivéncia humana. Essa utilizagdo foi
inicialmente feita através do recurso direto as dguas de nascentes e,
indiretamente, através da utilizacdo de agua em cursos de agua
superficiais, lagos ou pantanos dependentes de dguas subterraneas, o que
sucede em muitas situagdes, principalmente em zonas mediterranicas,
onde os rios, nos periodos pouco pluviosos, funcionam como linhas de
adgua de descarga dos aquiferos. Este facto sucede porque, apds os
episédios de precipitagdo, a agua infiltrada no solo escoa muito mais
lentamente do que a dgua que percola a superficie do solo. Algumas horas
ou dias depois desses episédios de precipitagdo, as dguas que escoam
superficialmente ja se deslocaram na sua totalidade para as linhas de dgua
e, a partir dessa altura, toda a 4gua que chega aos rios e ribeiros passou ja
pelo subsolo. Isto ndo significa obrigatoriamente que a &dgua tenha
atingido o nivel fredtico do aquifero, uma vez que uma parte da mesma
ira percolar o solo e sair para o meio hidrico superficial sem ter atingido o
aquifero. Mas, passado algum tempo (horas, dias, semanas), uma parte da
agua ter-se-4 deslocado verticalmente até ao aquifero, elevando o seu
nivel freatico. Para restabelecer o equilibrio, a agua que se vai
acumulando no aquifero pressiona a adgua que se encontra por baixo,
obrigando as dguas mais antigas a deslocar-se para saidas naturais
(nascentes, rios, lagos, oceanos ou para outros aquiferos a jusante).

A variacdo anual natural dos niveis fredticos nos aquiferos tem
fundamentalmente a ver com os ciclos de precipitacdo, podendo
igualmente ser influenciados pela ligacdo desses aquiferos a massas de
agua superficiais (rios, lagos, pantanos) ou a outras massas de agua
subterranea. A grande utilizagdo de dguas subterraneas veio modificar os
sistemas naturais em muitas zonas do globo, causando rebaixamentos que
alteram os ciclos da natureza, muitas vezes de forma irreversivel.
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Em Portugal, estima-se que mais de 80% de toda a 4agua
subterranea explorada seja usada para fins agricolas, pelo que os maiores
riscos de sobre-exploragdo do recurso passam por esta atividade. Ao
contrario de outros paises do mundo, ndo héd ainda em Portugal muitos
aquiferos em risco de sobre-exploracao, embora surjam alguns sinais de
preocupacdo em alguns deles, principalmente nas Orlas Meso-Cenozoicas
Ocidental e Meridional (Figura 6.1).

Os usos de dgua subterranea na agricultura tém, em relacao a
utilizagdo de d4guas superficiais, algumas vantagens e algumas
desvantagens. A principal vantagem é facto da dgua subterrdnea poder
ser obtida no local onde ird ser utilizada e por um valor relativamente
baixo quando comparado com o investimento numa barragem no local ou
numa érea afastada, a que, neste caso, se adicionam os custos das
adugdes, por vezes atravessando extensdes muito longas. As duas
principais desvantagens poderdo ser a eventual limitacdo de reservas
renovaveis de dgua subterrdnea nesse local especifico e a qualidade da
mesma. Em relagdo a uma possivel qualidade deficiente da agua, esta
pode ser de origem natural ou estar ja influenciada por agdes humanas
(contaminada).

As reservas renovaveis de dgua subterrdnea sao avaliadas pela
diferenca entre os volumes de infiltracdo de dgua nos aquiferos e as
extragdes somadas as descargas naturais dos mesmos. Os principais
fatores que condicionam a recarga sdo os valores de precipitacdo e a sua
distribuicao anual, que em Portugal ocorre fundamentalmente durante o
periodo pluvioso, entre o outono e o inverno, a permeabilidade dos solos,
e a grande influéncia que a evapotranspiracdo tem no periodo menos
pluvioso, com temperaturas muito elevadas na primavera-verdo. A
quantidade e qualidade da dgua subterrdnea tém também muito a ver
com a tipologia dos solos e rochas que constituem o substrato dos
aquiferos. Em Portugal continental, a maioria das litologias correspondem
ao grupo que é designado por rochas cristalinas, rochas duras ou rochas
fraturadas, onde a circulacdo de 4gua se faz fundamentalmente através de
fraturas e ndo de poros, como é o caso de rochas de tipo arenoso. Cerca de
dois tercos da superficie do territério portugués corresponde a
afloramentos deste tipo de rochas, principalmente rochas igneas
(granitéides na sua maioria) e metamorficas (xistos e grauvaques na sua
maioria). Essa area corresponde ao designado Macico Antigo (Figura 6.1).

O restante terco do territério continental portugués corresponde,
do ponto de vista hidrogeolégico, a rochas de dois tipos: cérsicas e
porosas. As rochas carsicas sdo rochas que tém igualmente uma
permeabilidade por fratura, mas com fraturas muito alargadas por
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dissolugao quimica. E o caso das grutas em calcarios e marmores, embora
essas fraturas apresentem muitas vezes dimensdes muito menores, apenas
da ordem dos centimetros, mas suficientes para permitir a exploragdo de
quantidades elevadas de dgua. As rochas porosas, soltas, do tipo areias,
ou consolidadas, do tipo arenitos, apresentam uma circulagdo de agua
muito mais uniforme.

Os aquiferos cérsicos e porosos sdo quase sempre muito mais
produtivos do que os aquiferos em rochas fraturadas e, mesmo dentro de
cada um dos tipos, pode haver uma grande irregularidade na distribuicao
do armazenamento e do movimento da dgua, nomeadamente quando
zonas porosas tém uma grande percentagem de argilas, as quais
colmatam a passagem de dgua subterranea através dos poros. Na pratica,
o coeficiente de armazenamento, que representa o volume de agua
gravitica contido num determinado volume de aquifero, e a
permeabilidade, que representa a facilidade com que a 4gua se move no
aquifero, condicionam a produtividade de todo o tipo de massas de agua
subterranea.

Na Figura 6.1 podem ver-se, para além do Macico Antigo, trés
outras zonas: a Bacia Meso-Cenozoéica Ocidental (a norte de Lisboa, até a
zona do Porto e também a Serra da Arrdbida e o Sistema Aquifero de
Sines, na costa do Alentejo), a Bacia Meso-Cenozoéica Meridional ou
Algarvia, no sul de Portugal, ambas com aquiferos carsicos, porosos ou
mistos, e a Bacia Terciaria do Tejo-Sado, na zona da bacia hidrografica
destes dois rios, com aquiferos fundamentalmente porosos.

Quanto ao quimismo das 4guas subterraneas, este reflete um
conjunto de circunstancias e processos que partem da qualidade original
da 4gua de precipitacdo, da sua interacdo com a estrutura e composicdo
do solo e da zona subsaturada, com as plantas e matéria organica com que
entra em contacto durante a percolagdo até atingir o aquifero, e, na
maioria dos casos, depende do processo mais importante, a interagdo com
as rochas do aquifero, onde o tempo de contacto da agua é maior e que,
caso o tempo seja suficiente, levard a um equilibrio quimico entre a
composicdo mineraldgica das rochas e o quimismo da dgua subterranea
nesse aquifero. O estudo destes equilibrios designa-se por
hidrogeoquimica.
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Figura 6.1. Carta das grandes unidades hidrogeolégicas em Portugal continental
(Almeida et al. 2000).

2. Caraterizagdo dos aquiferos
Um aquifero é uma unidade tridimensional de rocha contendo

dgua subterrdnea em quantidades que possam ser exploradas. Trata-se
portanto do conjunto dgua-rocha, com uma determinada area e uma
determinada espessura, onde todos os poros e fraturas da rocha estdo

preenchidos com dgua, a designada zona saturada.

Os aquiferos situam-se por baixo da designada zona vadosa, de
aeragdo, subsaturada ou ndo saturada, localizada entre o solo e o aquifero
mais préximo da superficie (no caso de aquiferos sobrepostos), em que os
poros e fraturas estdo preenchidos com ar e &gua, neste caso

principalmente agua capilar. E uma importante zona para as aguas
subterraneas, pois a maioria da infiltracdo dé-se através desta estrutura
ndo saturada, interagindo com matéria mineral e organica até atingir o
aquifero. E nesta zona que se d4 uma parte importante da depuracéo das
a superficie do solo. Por ser

aguas subterrdneas que sdo contaminadas
uma zona rica em oxigénio, matéria organica e microorganismos que

podem degradar uma parte dos agentes contaminantes, a d4gua, na sua
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passagem para o aquifero, pode ver bastante alterada a sua composicdo
em poluentes de diversos tipos que sejam quimio ou biologicamente
degradaveis.

A agua circula dentro dos aquiferos de modo distinto. Dentro dos
aquiferos fraturados e carsicos ha um padrdo de deslocagdo através de
alinhamentos correspondentes as fraturas, com uma movimentacdo que
pode ser muito direcional, heterogénea e aleatéria. Dentro dos aquiferos
de carater poroso, o comportamento estd mais proximo de um meio
isotrépico e homogéneo, ou seja, ha uma maior previsibilidade em relagao
ao comportamento dindmico da dgua subterranea.

Dentro dos aquiferos de cardter poroso, podem distinguir-se
quatro tipos (Figura 6.2):

Os aquiferos livres, também designados por freaticos (Figura 6.2),
que apenas apresentam uma camada impermeavel na base, e tém a
superficie piezométrica coincidente com o topo do aquifero; na sua
superficie a d4gua subterranea encontra-se a pressao atmosférica e, quando
se executa uma captagdo, a dgua dentro da mesma iguala a cota da dgua
no aquifero; apresenta por cima a zona nao saturada.

Os aquiferos confinados, ou cativos (Figura 6.2), que apresentam
uma camada impermeavel de rocha no topo (mais comummente argilas) e
na base (mais comummente argilas, rochas carbonatadas ou cristalinas), e
se encontram relativamente bem protegidos das infiltracdes de dgua a
partir da superficie; estes aquiferos apresentam dgua a pressao superior a
atmosférica, o que significa que, quando se executa uma captacao, a agua
sobe acima do teto do aquifero; o valor da elevagdo do nivel fredtico em
relacdo ao nivel da 4gua no aquifero depende do valor da pressdo da dgua
No mesmo.

Os aquiferos semiconfinados (Figura 6.2) sdo aquiferos de tipo
intermédio entre os dois anteriores, com carateristicas de confinado
quanto a pressdo da 4dgua, mas que tém pelo menos num dos limites,
geralmente o superior, uma camada isolante semipermeavel, ou seja, que
deixa passar a 4gua, normalmente de um aquifero livre superior para o
semiconfinado; este tipo de aquiferos tem duas grandes vantagens, uma
recarga de 4gua permanente e um isolamento em relagdo a superficie do
solo, normalmente um material argiloso, que funciona como um filtro
perfeito para qualquer tipo de d4gua de menor qualidade que exista num
aquifero superior e que passe essa barreira para o aquifero semiconfinado
inferior.

Os aquiferos suspensos (Figura 6.2) sdo pequenos aquiferos acima
da superficie fredtica dos aquiferos livres, suspensos muitas vezes acima
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de camadas de tipo argiloso na zona subsaturada, e que podem abastecer,
em termos agricolas, pequenas hortas, através da utilizacdo de pogos
tradicionais, mas que nunca poderdo servir para grandes regadios,

devido, na maioria dos casos, a sua limitada extensdo horizontal e
pequena espessura.

Aquifero suspenso

Zona subsaturada

Aquifero semiconfinado

Camada impermeavel
Aquifero confinado
Camada impermeavel

Figura 6.2. Tipos de aquiferos em rochas sedimentares porosas. Cada captacao
apresenta a zona de entrada de agua (tubos-ralo) apenas no aquifero onde capta,
encontrando-se isolada quando atravessa os restantes aquiferos.

Os niveis de agua atingidos nas diversas captagdes representam
as pressoes em cada aquifero (Figura 6.2). Pode verificar-se neste caso que
tanto nos aquiferos suspensos como nos livres os niveis nas captacoes
correspondem aos niveis de dgua no aquifero. No caso dos aquiferos
semiconfinados e confinados, a d4gua encontra-se a pressdo superior a
atmosférica, levando a que os niveis dentro das captacdes se encontrem
acima do topo dos aquiferos respetivos (Figuras 6.2). Neste caso, as
captagOes designam-se por artesianas. Na captagdo que capta o aquifero
confinado verifica-se que a d4gua sobe mesmo acima do terreno. Neste
caso, a captagdo designa-se por artesiana repuxante e a dgua escoard para
fora da captagdo sem necessidade de bombeamento. Na camada
semipermedvel os movimentos de d4gua podem ser de cima para baixo ou
de baixo para cima, embora, no caso concreto da Figura 6.2, a pressao
apenas permita a passagem de dgua de baixo para cima (o aquifero
semiconfinado apresenta o nivel freatico acima do nivel do aquifero livre).
Normalmente a dgua s6 se deslocard do aquifero superior para o inferior
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quando se criam subpressdes no aquifero inferior, nomeadamente por
desequilibrios aquando de extrac6es de agua nos aquiferos inferiores.

Os aquiferos livres, semiconfinados e confinados tém muitas
vezes carateristicas hidraulicas e produtividades que permitem a
utilizagdo da dgua para fins agricolas em areas extensas. Em relagdo aos
aquiferos suspensos, apenas permitem a rega de pequenas hortas.

Em relacdo aos aquiferos fraturados e carsicos, aplicam-se
também estas classificagdes, mas com muita parcimonia, pois a situacao é
muito mais complexa e pode variar muito de um ponto do aquifero para
outro e de captagdo para captacdo. Nas rochas fraturadas ha alguns
aquiferos definidos e identificados, mas a maioria do territério portugués
é classificado como sector pouco produtivo, ou seja, com produtividades
médias esperadas, em exploracdo, inferiores a 1 1/s. Nestes casos, a
exploragdo de dgua subterrdnea para a agropecudria cingir-se-a a rega de
pequenas hortas e a sua utilizacdo na pecudria, ndo existindo volumes que
possam garantir regadios extensos. Excegdes sdo aquiferos como os
Gabros de Beja ou o Aquifero de Evora, como exemplo. Para mais
referéncias no Alentejo, consultar ERHSA 2001.

3. Carateristicas hidrdulicas dos recursos hidricos subterrdneos

Os recursos hidricos subterraneos, em termos da sua caraterizagdo
quantitativa, sdo identificados por trés parametros hidraulicos:

O Coeficiente de Armazenamento (S), que corresponde, em
percentagem, ao volume de 4gua gravitica contida num determinado
volume do aquifero (d4gua mais a rocha que a contém); por exemplo, um
valor de 0,10 indica que, em cada m?® de aquifero (d4gua mais rocha),
existem 100 1 de dgua que pode ser explorada (gravitica); sdo comuns
valores entre inferiores a 0,01 para rochas fraturadas e até 0,30 em rochas
sedimentares porosas, podendo excecionalmente rochas vulcanicas do
tipo pedra-pomes ter valores superiores a 0,80.

O Coeficiente de Permeabilidade, ou Condutividade Hidraulica
(K), que corresponde na prética a facilidade com que agua atravessa o
meio subterraneo, é normalmente dado em m/s ou m/dia e corresponde
ao volume de agua (m% que atravessa cada m? de aquifero, em cada
unidade de tempo, respetivamente por segundo ou por dia; valores
inferiores a 1 m/dia podem ser encontrados em rochas igneas e
metamorficas, e valores superiores as centenas podem ser representativos
de rochas sedimentares porosas.
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A Transmissividade (T), que corresponde a quantidade de dgua
que um aquifero pode transmitir, ou seja, ao volume de dgua (m?) que
passa por metro linear de aquifero numa determinada unidade de tempo,
e é geralmente apresentada em m?2/s ou m?/dia; tem uma relagdo direta
com a Condutividade Hidraulica, através da férmula T = Kb, em que b é a
espessura do aquifero; para que haja um aproveitamento total do volume
de 4gua que um aquifero pode transmitir, é necessario que a captacao seja
completa, ou seja, que perfure toda a espessura saturada do aquifero, o
que nem sempre sucede, quer devido a erro de construgdo, quer a
constrangimentos técnicos.

Aquando da sua exploragdo, o conhecimento do Coeficiente de
Armazenamento (S) e da Transmissividade (T) tornam-se essenciais para
perceber como se vai comportar quer a captagdo, quer o aquifero.

Durante a extragdo de dgua num aquifero homogéneo e isétropo,
os niveis dentro da captagdo baixam, rebaixando ao mesmo tempo o nivel
freatico em redor da captagdo e elevando sucessivamente o valor do
gradiente hidraulico em redor da mesma. O gradiente hidraulico
corresponde a diferenca de cotas do nivel freatico entre dois pontos da
superficie livre das d4guas no aquifero em funcdo da distancia entre os dois
pontos. Para os mesmos pardmetros hidraulicos, quanto maior for o
gradiente hidraulico, maior serd a velocidade com que a 4gua se ird
deslocar para a captagdo.

O rebaixamento do nivel fredtico em redor da captagdo ganha o
formato de um cone invertido, tanto mais profundo quanto maior o
caudal extraido, maior o tempo decorrido e menor a Transmissividade e o
Coeficiente de Armazenamento do aquifero (Figura 6.3). Em aquiferos
isétropos e homogéneos sera de esperar que, ao fim de algum tempo,
geralmente horas, dias ou mesmo semanas ou meses, esse cone de
rebaixamento que se vai criando estabilize. O cone de rebaixamento é real
para os aquiferos livres e representa a pressao da dgua em cada ponto nos
aquiferos confinados.

No inicio da extracdo, a &4gua subtraida ao aquifero pela
exploragdo é, em volume, superior & que entra na captagdo e os niveis vao
continuar a descer, cada vez mais lentamente, até que se atinge um ponto
em que a agua que esté a ser extraida estara em completo equilibrio com a
dgua que entra através das paredes da captacdo. Nesta altura o cone de
rebaixamento estabiliza e pode manter-se durante dias ou meses nessa
situagdo, caso a exploragdo continue ao mesmo ritmo. Havera um formato
de cone de rebaixamento estabilizado distinto, em cada captacdo, para
diferentes valores de caudal de exploracao.

140



Para além da profundidade do cone de rebaixamento, outra das
carateristicas que importa reconhecer é o valor do raio de influéncia, ou
seja, até que distancia horizontal se estende esse cone de rebaixamento.
Dentro dessa distdncia, qualquer outra captacdo localizada no mesmo
aquifero sera afetada através do rebaixamento do nivel da d4gua, mesmo
quando se encontre em repouso. O valor desse rebaixamento dependera
do formato do cone e da proximidade a captacdo em extracdo. Esta
situagdo pode ser particularmente gravosa para pogos tradicionais de
pequena profundidade, que podem ficar sem dgua devido a exploracdo

em furos préximos em aquiferos livres.

R,

Ry

R,

R,

>0

Superficie piezométrica
em regime permanente

t,<ty<ty<t,<t<t.,
R — Raio de influéncia

Figura 6.3. Cones de rebaixamento sucessivos numa captagdo em extragido
(Custodio e Llamas 1983). O cone mais baixo corresponde a um regime
permanente, com estabilizagdo do cone em func¢do do caudal de exploragéo.

Ensaios de caudal em captacdes (Figura 6.4) mostram que, como
seria de esperar, e para um mesmo caudal de extragdo, num aquifero com
um Coeficiente de Armazenamento (S) baixo e valores de
Transmissividade (T) também baixos, as extra¢des vao provocar um cone
de rebaixamento muito profundo e um raio de influéncia muito alargado,
motivado por um armazenamento limitado de dgua no aquifero e pela
dificuldade de deslocamento da 4gua no meio rochoso (exemplo da curva
2 na Figura 6.4). Quando S e T sdo de valor elevado, o cone de
rebaixamento é muito reduzido em profundidade e em extensdao, com um
raio de influéncia mais limitado (exemplo da curva 3 na Figura 6.4).
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Situagdes intermédias registam-se nas restantes duas situagdes extremas,
um S reduzido e um valor de T elevado levard a um cone com grande
extensdo horizontal, mas com profundidade mais reduzida, e um S muito
elevado e um valor de T reduzido levard a um cone profundo e um raio
de influéncia mais curto (exemplo da curva 1 na Figura 6.4).

Distancia ao pogo, em metros

5,200 800 700 600 500 400 300 200 100 0 Nivel estético
m
N
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\\‘ / //
$ ™~ \ / /2
: N/
T im
2 \ / CasosAeB
=
a
2m
Caso Curva Transmissividade | Coeficiente de Caudal Duragdo do Raio de
m?/dia armazenamento | m3/dia | bombeamento — dias | influéncia —m
A 1 365 0,2 50 22 300
2 365 0,002 50 22 3000
B 1 365 0,2 50 22 300
3 3650 0,2 50 22 630

Figura 6.4. Cones de rebaixamento previstos para diferentes valores de Se T.
(Custodio e Llamas 1983). Com o mesmo tempo de bombeamento, o cone torna-se
mais profundo e muito mais extenso quando diminui o coeficiente de
armazenamento. Ao aumentar a transmissividade, o cone de rebaixamento
torna-se muito menos profundo.

4. Uso da dgua subterranea na agricultura

2

O uso de agua subterrdnea na agricultura é muito comum,
principalmente quando ndo ha um acesso facil ou pouco dispendioso a
recursos hidricos de origem superficial. Os recursos hidricos subterraneos
sdo usados em todo o territério portugués, ou seja, em todos os tipos de
aquiferos e mesmo em zonas de baixa produtividade que existem em
Portugal. Significa isto que existem regadios baseados em daguas
subterrdneas em condi¢des muito distintas em relagdo a produtividade
dos aquiferos e, logo, as carateristicas, quantidade e disposicdo das
captagoes.
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Nas orlas Meso-Cenozoéicas Ocidental e Meridional e na Bacia do
Tejo-Sado é possivel encontrar grandes regadios com base numa ou em
poucas captagdes, com produtividades que podem ultrapassar aos 100 1/s
cada.

Nas zonas de rochas fraturadas as produtividades sdo
relativamente baixas, mesmo dentro dos aquiferos principais, e obrigam a
execucgdo de capta¢des multiplas quando se pretendem regadios ja com
alguma dimensdo. E comum verem-se conjuntos de furos, por vezes mais
de 10, a serem utilizados para rega de areas extensas na regido do
Alentejo. Devido a produtividade reduzida, as captacdes deveriam ser
executadas afastadas entre si, para que pudessem ser exploradas em
continuo durante o maior intervalo de tempo possivel, o que raramente
acontece. Os efeitos conjugados da exploragdo mdltipla de captagdes em
zonas agricolas sdo conhecidos (Figura 6.5) e provocam rebaixamentos
por vezes muito acentuados numa extensa zona. Esses rebaixamentos sao
muitas vezes problemaéticos, também pelos efeitos que tém em nascentes
ou ecossistemas que dependam de dguas subterrdneas, pois as nascentes
correspondem a afloramentos do nivel fredtico, e quando os niveis
descem (imagem inferior na Figura 6.5), essas nascentes deixam de ter
agua, pelo menos nas alturas mais secas do ano hidrolégico.

Caso a situagdo de rebaixamento possa ser compensada pela
recarga anual a partir da precipitacdo ou de rios permanentes préximos,
os niveis serdo recuperados todos os anos e a situacdo ndo serd muito
problemética. Mas, quando os valores de exploragdo ultrapassam
claramente os valores de recarga, entra-se numa situacdo designada por
sobre-exploragdo, onde os niveis freaticos se vao tornando cada vez mais
profundos. Em aquiferos porosos esta situacdo tem consequéncias que
podem levar ao abatimento do solo em metros ou dezenas de metros, por
ajustamento dos graos componentes das rochas, principalmente das suas
fracdes mais finas (argilas, siltes), fenémeno associado a falta da pressdo
original induzida pela presenca da dgua. Esta situagdo de abatimento dos
niveis do solo, designada por subsidéncia, ocorre ja em muitos paises do
mundo, sendo talvez o caso mais conhecido o da Cidade do México, onde
as extracbes de agua para rega e abastecimento publico levaram a
rebaixamentos do nivel freatico da ordem das dezenas de metros, com os
respetivos abatimentos de terrenos a registarem valores entre alguns
metros e uma dezena de metros nalguns locais. Este fenémeno também
pode afetar as zonas carsicas, mas, neste caso, o processo pode ser muito
mais rapido, com quedas abruptas do teto de grutas em regides calcarias,
por falta de sustentacdo provocada pela auséncia da pressdo da agua
extraida das mesmas.
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Figura 6.5. Rebaixamento previsivel numa situagdo de sobre-exploracao em zona
de rega. Figura superior: situa¢do natural. Figura inferior: situagdo de sobre-
exploragdo.

Em rochas fraturadas, esse abatimento ndo é comum, mas as
fraturas ficam vazias, o que pode levar, até certo ponto, ao que se designa
por recarga induzida, ou seja, a um aumento da capacidade de recarga em
periodos pluviosos, caso a permeabilidade do solo o permita. As zonas
aquiferas desprovidas de dgua conseguirdo armazenar mais dgua nesses
anos do que em condi¢gdes naturais, por haver maior espago util de
armazenamento disponivel.

5. Gestdo da quantidade da dagua subterrGdnea em aquiferos e
captacoes

A identificagdo da quantidade de 4dgua subterranea disponivel
para qualquer uso numa captagdo é efetuada através de ensaios de caudal.
Estes ensaios realizam-se apés execucdo da perfuragdo e respetiva
instalacdo do seu revestimento, com recurso a introducdo de uma bomba,
submersivel no caso dos furos, ou externa, no caso de pogos.

Considerando como exemplo as capta¢des mais usuais na
atualidade, os furos (captagdes executadas por meios mecanicos em que a

2

profundidade é muito maior que o didmetro), um ensaio de caudal
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inicia-se pela extragdo da dgua subterrdnea com uma bomba submersivel,
medindo-se 0s rebaixamentos dentro da captacdo em funcao do tempo
decorrido desde o inicio do bombeamento. No caso de existirem furos
proximos, estes podem ser usados como piezémetros de observagdo,
permitindo a obtencdo de dados mais rigorosos através das medigdes dos
rebaixamentos no nivel da dgua subterranea nos mesmos. Destes ensaios
de caudal resulta ndo s6 o desenho dos cones de rebaixamento que levam
a identificacdo dos parametros hidraulicos do aquifero, K, T e S, tal como
se mostrou no ponto 3, mas também a definigdo dos caudais de
exploragdo, através de um equilibrio sustentdvel entre os valores de
extracdo e os rebaixamentos produzidos. Esta informacdo devera ser
conjugada regionalmente com os valores de infiltracdo, ndo devendo as
extragdes ultrapassar, por razdes ecoldgicas, os 80 a 90% dos valores de
recarga anual do aquifero. Se isso suceder, o aquifero pode entrar em
sobre-exploragdo, os niveis de 4gua subterrdnea deixam de ter a
capacidade para recuperar os niveis anuais médios e, ao longo dos anos,
dé-se a um abatimento do nivel freatico, o que, como foi explicado no
ponto 4, pode também levar, no caso de aquiferos porosos, a situagdes de
subsidéncia.

Para evitar a situagdo de sobre-exploragdo, hd necessidade de
haver um controlo dos niveis piezométricos nos aquiferos, o que se faz
através de uma rede de vigilancia ativa, permitindo atempadamente
perceber os riscos de exploragdo excessiva e tomar medidas para evita-los.

6. Qualidade da dgua subterrénea para rega

O uso de 4gua para rega tem sido desde ha muito tempo uma
forma de aumentar a producéo agricola. Em particular nos paises de clima
mediterranico, o uso de 4gua subterrdnea na agricultura apresenta
especificidades a nivel da afetacdo dos solos que tém a ver com a

deposicdo de sais a sua superficie, o que pode levar a uma perda de
qualidade dos mesmos.

O regime pluviométrico em Portugal, com chuvas abundantes no
inverno e quase auséncia de precipitagdo no verdo, quando ha mais
necessidade de dgua por parte das plantas, leva a que, para um normal
desenvolvimento das culturas agricolas, tenha de se recorrer a rega nos
meses menos pluviosos, que sdo também os que apresentam as
temperaturas mais elevadas ao longo do ano. Esta situagdo leva a que
muita da agua de rega se evapore. Como as aguas subterrdneas
apresentam algum grau de mineralizagdo, proveniente da dissolucdo de
minerais das rochas que atravessam e de eventuais episédios de polui¢do
associados, a sua exposicdo a superficie do solo leva, por evaporacdo, a
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deposigdo dos sais na sua superficie. O processo ocorre porque a agua
evapora no estado quase puro, deixando sobre o solo, ou na proximidade
da superficie, todo o excesso de sais que possui. Daqui pode resultar uma
diminuicdo das capacidades produtivas do solo, por mineralizacdo da sua
camada superior.

A Figura 6.6A mostra um dos fenémenos que podem ocorrer a
superficie do solo quando A4gua subterrdnea com contetdo muito
reduzido em oxigénio dissolvido é exposta a presenca de oxigénio. A
oxigenacdo da agua leva a deposicao do célcio sob a forma de carbonato
de célcio (CaCOs).

Na Figura 6.6B observa-se o fenémeno da calcificagdo sob o solo,
normalmente na zona de interface varidvel do nivel freatico (nivel mais
profundo em alturas menos pluviosas e mais superficial em alturas de
pluviometria mais acentuada), onde o efeito da evapotranspiragdo se faz
sentir (geralmente até cerca de 2 m de profundidade). A entrada de
oxigénio na 4dgua, associada a fenémenos de evaporagdo, leva a deposicao
de niveis de CaCOs no subsolo, criando um nivel claro sob o solo,
designado por nivel de calcretos. Este fendmeno prejudica a qualidade do
solo e a sua produtividade e é particularmente visivel nas zonas mais
elevadas, por exposicdo provocada por erosdo, acelerada pelos processos
agricolas de movimentacao do solo.

Figura 6.6. Deposicado de carbonato de calcio numa nascente (A) e sob o solo
(calcretos, B) na zona dos Gabros de Beja (fotos: Jorge Duque).

A salinidade da 4gua e do solo sdo problemas cada vez mais
presentes, principalmente em paises com clima &rido e semiarido. Para
além da salinizacdo dos solos, também as culturas mais sensiveis sdo
muito afetadas por este fenémeno. A acumulagdo de alguns tipos de ides
no interior das plantas pode levar a situa¢des extremas de toxicidade, que
levard, no extremo, a morte das mesmas. Os ides que podem causar mais
problemas de toxicidade sdo o anido Cl- e os catides Na* e B3, embora
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outros ides possam também causar problemas, como os SOs e HCOs ou
os metais pesados (Carmona Rodrigues 1999, Trautmann 2009).

~

A classificagdo das &guas subterrdneas para rega é geralmente
feita através da andlise de um diagrama criado pelo United States Salinity
Laboratory Staff (Richards et al. 1954). Nesse diagrama, foi criado um
coeficiente que relaciona a abundancia de s6dio em funcdo do célcio e
magnésio:

TAS = N4 (6.1)

JCa+ Mg

com os valores de Na, Ca e Mg expressos em meq/l, cujo resultado é
contraposto ao dos valores de condutividade elétrica (CE) da mesma
amostra de dgua (Figura 6.7). Daqui resulta uma série de classes cruzadas
que, quanto maior o risco para os solos, obrigara a maiores cuidados nos
procedimentos de rega. Por exemplo, classes altas de salinidade podem
ser combatidas através de uma rega com excesso de dgua, para, a0 mesmo
tempo, ajudar a lixiviar os solos.
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Figura 6.7. Diagrama de qualidade da agua para uso agricola (Richard et al. 1954),
que mostra o risco que representa para os solos a utilizagdo de dgua subterranea.

Este diagrama, apesar da sua importancia para comparar dguas e
para identificar os problemas que o seu uso pode acarretar quando
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aplicadas a um solo, ndo devera no entanto ser o tinico critério para tomar
a decisdo de as usar ou ndo. Ha muitas outras varidveis que devem entrar
nesta equagdo, como o tipo e porosidade dos solos, o tipo de culturas
agricolas a regar ou a quantidade de dgua a utilizar e tipo de rega.

7. Contaminagdo de dguas subterrdneas por atividades agricolas

De todas as atividades do Homem, a que mais influencia a
qualidade geral das dguas subterraneas é a agricultura, pela sua expressao
em termos de ocupacdo do solo. Néao se trata da atividade mais perigosa
em termos de contaminacdo das dguas subterrdneas, mas sim a mais
extensiva do ponto de vista territorial. Entre as atividades principais que
podem causar degradacdo da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos estdo o uso de fertilizantes e pesticidas e o armazenamento
ou espalhamento de residuos de animais ou plantas sobre o terreno. Os
efeitos mais extensivos correspondem a aplicacdo de fertilizantes
inorganicos ou organicos. Quando, as atividades agricolas, se juntam as
atividades pecuadrias, a situacdo pode ser ainda mais intensa, dependendo
da concentragdo de cabegas de gado no territério.

Os trés nutrientes principais requeridos pelas culturas agricolas
sdo o azoto (N), o fésforo (P) e o potassio (K), e os fertilizantes sdo
categorizados em fungdo desses conteidos. As taxas anuais de aplicagdo
de fertilizantes variam muito de regido para regido e de cultura para
cultura, e, porque os fertilizantes sdo usados ano ap6s ano, serd de esperar
que em muitas areas, parte dos N, P ou K sejam arrastados através da
zona ndo saturada, acabando por atingir as dguas subterrdneas, por
infiltracdo, e migrem ao longo dos aquiferos, de acordo com o seu regime
de fluxo (Freeze e Cherry 1979).

Com uma mobilidade muito elevada, o N, na forma de NOs-, é o
contaminante mais comum na dgua subterrdnea em zonas agricolas. Isto
sucede porque a mobilidade do NOs- nos sistemas de fluxo subterraneo é
muito superior a das espécies dissolvidas de fésforo e porque fenémenos
de troca catidénica levam a uma mobilidade muito reduzida do K* na
maior parte dos materiais geolégicos (Freeze e Cherry 1979).

Quanto aos pesticidas, o desenvolvimento de produtos cada vez
mais degradaveis leva a que, atualmente, as consequéncias para as dguas
subterrdneas ndo parecam muito significativas. As andlises para detecdo
de pesticidas na regido do Alentejo ndo tém obtido resultados positivos, o
que pode ser explicado por trés motivos: o grau de degradacdo dos
pesticidas é ja muito eficaz, ndo se estdo a procurar os componentes
corretos (ndo é facil saber os pesticidas que estdo a ser usados numa
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determinada drea em determinado tempo) ou deveriam ser pesquisados
os produtos de degradacdo desses pesticidas e ndo os compostos
originais, o que nao sucede atualmente.

7.1 Comportamento hidroquimico do azoto (N)

O contaminante mais comum identificado na 4gua subterranea é
o0 azoto dissolvido, na forma de nitrato (NO3'). Este contaminante provém
de atividades agricolas, de dreas de deposigdo ou passagem de residuos
organicos na superficie ou sob o solo e afeta as dguas subterrdneas em
praticamente todo o mundo. O nitrato existe em ambientes naturais nas
aguas subterraneas, proveniente da decomposi¢do de matéria organica,
plantas ou animais existentes na natureza, mas raramente ultrapassa os
2-3 mg/1l. Quando estes valores sdao ultrapassados, esta-se geralmente na
presenca de contaminacdo. Apesar do NOjs ser a forma principal de
ocorréncia do azoto na agua subterranea, o azoto dissolvido ocorre
igualmente sob a forma de amoénio (NH4*), amoénia (NHs), nitrito (NO»),
azoto (N2), 6xido nitroso (N20) e azoto organico (Freeze e Cherry 1979).
Na Figura 6.8 pode observar-se o ciclo do azoto, com as suas fontes,
processos e percursos, até atingir o meio hidrico subterraneo.

A presenca de nitratos em excesso nas dguas subterraneas tem
origem em fontes de nitrato a superficie do solo, na zona do solo, ou em
zonas do subsolo onde tenham sido enterrados ou passem (caso das dguas
residuais em povoagdes) residuos ricos em azoto. Nalgumas situagdes, o
NOs que entra nas aguas subterrdneas tem origem como NOs; em
residuos ou fertilizantes aplicados sobre o solo. Estas origens sdo
designadas como fontes diretas de nitratos. Noutros casos o NOs
origina-se a partir da conversdo de azoto organico ou NH4*, que ocorrem
naturalmente ou sdo introduzidos na zona do solo por atividades
humanas. O processo de conversdo de azoto organico em NHy* é
conhecido por amonificagdo. Através do processo de nitrificacdo, o NH4* é
convertido em NOj, por oxidagdo. Ambos o0s processos ocorrem
normalmente na zona ndo saturada, entre o solo e o nivel freatico,
principalmente em zonas ricas em matéria organica e oxigénio (Freeze e
Cherry 1979).

Nas concentragdes geralmente existentes nas dguas subterraneas o
NOs- ndo se encontra limitado por constantes de solubilidade, o que, em
conjunto com a sua forma iénica, o torna extremamente mével em dguas
subterraneas. Em agua subterranea extremamente oxidante, o NOs" é a
forma estavel do azoto dissolvido e move-se no meio hidrico subterrdneo
sem transformagdo e com pouca ou nenhuma retardagdo, podendo, em
aquiferos livres relativamente superficiais, migrar a distdncias
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consideraveis do seu local de origem (Freeze e Cherry 1979). Este é o
motivo por que este tipo de contaminacao se designa por difusa, uma vez
que as concentragdes de nitrato encontradas num determinado local do
aquifero podem provir de distancias elevadas, sendo muito dificil atribuir
a essa contaminagdo uma origem precisa quando se trata de zonas
agricolas.

Aguas residuais

NH,
NO;

Residuos de plantas,

Aguas residuais

N-organico

Fertilizantes minerais

NH,
NO;

Compostos

N-organico
Proteinas

NH;

NH,

\ |
‘ de Azoto

\

|
U I
‘ NH,* I Nitrificacdo [ Proteinas ] {Decomposigﬁo]
| > — Desnitrificacdo
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NOy

I Desnitrificacdo

Desnitrificagdo

Zona ndo saturada

Lixiviagdo
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-

o
Desnitrificagdo em zonas redutoras

Figura 6.8. Fontes e percursos do azoto no ambiente subterrdneo (Freeze e Cherry
1979). Uma grande parte do contaminante NOs- provém de atividades agricolas ou
agropecudrias.

Em condicGes especiais pode ocorrer um processo de
desnitrificacdo natural dentro das dguas subterraneas (Figura 6.8), como é

o caso de um declinio do potencial redox no aquifero, um processo em
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que o NOjs é reduzido a N;O ou N; (Freeze e Cherry 1979), através por
exemplo deste processo quimico (Appelo e Postma 1996):

5CH,0 + 4NOs = 2Ny(g) + 4HCOx + CO; + 3H,0 (6.2)

em que o CH,O representa a matéria organica.

Os produtos destas reagdes, N2O ou N, existem como espécies
dissolvidas na dguas subterraneas e, caso a d4gua se mova para a zona
subsaturada, através de capilaridade e transpiracdo, uma porgdo do N>O
ou N pode perder-se para o ar do solo (Freeze e Cherry 1979).

A fim de acelerar este processo de desnitrificagdo tem sido
estudada a possibilidade de realizar tratamentos de remediacdo em
aquiferos com base na introdugdo, em certas condi¢des, de matéria
organica nos mesmos, nomeadamente de agticar, processo que no entanto
é dificil, quer pela dispersdo deste tipo de poluigdo, quer pelos custos que
teria este tipo de tratamento. Alguns produtos considerados
contaminantes em processos industriais, como os resultantes do
processamento de hidrocarbonetos, tém também sido considerados como
possibilidade para uso em processos de desnitrificagdo, uma vez que tém
na sua base cadeias de carbono.

Do ponto de vista da qualidade da &gua subterrdnea, a
desnitrificacdo é um processo desejavel. O incremento de concentracdo
das espécies dissolvidas N2O e N, nao sdo prejudiciais para a agua de
consumo, enquanto concentragdes superiores a 50 mg/l de NOs
ultrapassam o limite permitido para consumo ptublico, tornando-se a d4gua
inadequada para consumo de gado a concentragdes superiores a

450 mg/1.

8. Conclusoes

A utilizacdo de agua subterrdnea em agricultura tem a grande
vantagem de, em funcao das carateristicas hidrogeolégicas locais:

Poder garantir o abastecimento em agua a partir de uma origem
local;

Em caso de necessidade urgente, poder garantir esse
abastecimento num periodo relativamente curto, pois a obra hidraulica de
captacgdo de agua subterranea é de curta duracao;

Poder garantir o abastecimento a um custo relativamente baixo,
quando comparado com captacdes de origem superficial;

Mas apresenta, por outro lado, algumas desvantagens:
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A relativa pouca produtividade de algumas formagdes geoldgicas;

A possibilidade de sobre-exploracdo do aquifero, caso a
exploragdo de 4gua ultrapasse em 80 a 90% a capacidade de recarga anual
do aquifero, valores limite que se considera permitirem a continuidade
das fungdes ecolégicas das dguas subterraneas;

A possibilidade de contaminacdo do aquifero através das dguas
de rega em excesso, que retornam ao aquifero; embora aqui ndo haja
distingdo entre a rega por dguas subterraneas ou superficiais, como as
superficiais apresentam quase sempre valores de nitratos relativamente
baixos, a recirculagdo para o aquifero das dguas de rega em excesso
quando estas tém origem em &guas subterrdneas é geralmente mais
prejudicial do que a recirculacgdo a partir de aguas superficiais;

As aguas subterrdneas, como um recurso abundante (mais de 97 %
das aguas doces do globo), sdo usadas para fins agricolas em todas as
zonas do mundo onde a agricultura é possivel, mas a sua importancia
relativa é muito maior em zonas aridas e semiaridas, onde a escassez de
dgua superficial ou a irregularidade da sua distribui¢dao temporal, como é
o caso das éreas de clima mediterranico, faz com que o recurso
subterraneo se torne essencial para uma agricultura sustentavel.

9. Exercicios

1. Com base no diagrama de Figura 6.7 (tire cépia), identifique o
risco de salinizacdo e de alcalinizacdo para os solos, em caso de rega, com
aguas subterraneas com as seguintes carateristicas:

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
CE (uS/cm) 1500 200 800 15000
Na (mg/1) 120 23 143 1800
Ca (mg/1) 80 13 250 2400
Mg (mg/1) 30 4 66 600
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Capitulo 7

Relacoes solo-dgua-planta

Francisco L. Santos, Carlos A. Alexandre, Renato R. Coelho

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterrinicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Infrodugdo

O interesse nas relacdes solo-dgua-planta decorre do facto de
constituirem conhecimento essencial e suporte indispensavel para
aplicacdes em dreas tdo diversas e tradicionais como a agricultura,
biologia, hidrologia e hidrogeologia, engenharia dos recursos hidricos e
engenharia do ambiente, estendendo-se a outras adreas como a bio-
remediacdo e o controlo de solutos e poluentes no solo e nas aguas. O
capitulo aborda o &mbito da ciéncia e da fisica do solo, a metodologia de
estudos dos fenémenos ai tratados e prossegue com a descricio e
quantificagdo dos elementos que constituem as fases do solo. A descri¢do
da fase sélida limita-se as caracteristicas gerais que permitem diferenciar
os solos entre si, e relaciond-los com os fenémenos rapidos de
transferéncia de dgua e de solutos. Aspetos especificos da interagdo entre
as fases solida e liquida sdo detalhados, com abordagem das
metodologias mais usadas na caracterizacdo da capacidade geral de
armazenamento do solo. Prossegue-se com a andlise do estado energético
da agua e dos fenémenos e leis que explicam a sua retencdo no solo,
transporte até as raizes, ascensdo na planta e saida para a atmosfera.
Expoe-se os conceitos e as leis fisicas do movimento e da dindmica da fase
liquida, e os métodos e técnicas de avaliacdo de escoamentos e fluxos no
solo e na planta. Para o aprofundamento dos temas, a bibliografia oferece
multiplas referéncias.

2. Aguaq, solo e planta

O solo é o meio natural para o desenvolvimento das plantas
terrestres, multifdsico e cuja composicao varia no espago e no tempo. As
transferéncias de agua associados a sua fase fluida sdo fenémenos rapidos
que exercendo uma influéncia determinante sobre as condigdes e os
ritmos de crescimento das plantas afetam a sua evolucdo e as suas
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caracteristicas. Como a maior parte dos fenémenos rédpidos no solo tém
origem externa, seja pela interacdo solo-planta ou pela acdo de agentes
atmosféricos como a chuva ou as trocas térmicas, ao estudo e descricdo
dos processos que ai decorrem associam-se também os estudos do sistema
planta-atmosfera.

2.1 Molécula e propriedades da dgua

A molécula de agua é composta por dois dtomos de hidrogénio
fortemente unidos a um atomo de oxigénio por ligagdes covalentes
(Figura 7.1). Tem uma massa molar de 18 g, correspondendo a 8 protdes e
8 neutrdes do oxigénio e um protdo de cada hidrogénio (os eletrdes tém
massa praticamente nula).

S+ hidrogénio

ligagiio
ot covalente
Figura 7.1. Representagdo esquematica da estrutura da molécula de dgua. O
grande ntcleo do d&tomo de oxigénio, com 8 protdes (p) e 8 neutrdes (n), atrai os
eletrdes originando a formacao de polos com cargas parciais positivas (5+) junto
aos hidrogénios e cargas negativas (5-) junto ao oxigénio. Estas cargas parciais
permitem estabelecer ligacdes eletrostaticas entre moléculas de d4gua ou com
outras moléculas proximas.

A disposicdo espacial dos trés dtomos ndo é linear, o angulo de
inser¢do dos hidrogénios é de 105°. Este facto, aliado a grande massa e
forte carga positiva do nticleo do oxigénio, conduz a um desequilibrio na
distribuicao dos eletrdes na molécula, ou seja, estabelecem-se dois locais
com predominadncia de cargas negativas (§) e outros dois com
predominancia de cargas positivas (3*). A molécula, embora neutra, fica
polarizada, levando ao estabelecimento de ligagdes eletrostaticas entre
moléculas de dgua préximas, as chamadas Pontes de Hidrogénio (Figura
7.2).
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Figura 7.2. Representagdo esquematica das ligagdes por pontes de hidrogénio
(linhas tracejadas) entre uma molécula de dgua (ao centro, sombreada) e quatro
moléculas de dgua vizinhas.

Estas pontes tém trés caracteristicas bdsicas: sdo ligagdes muito
fracas, sdo muito efémeras, mas sdao muito numerosas. Fracas porque se
quebram facilmente, a energia de dissociacdo (pouco mais de 20 kJ mol?)
é cerca de 20 vezes menor que a da ligacdo covalente O-H
(aproximadamente 450 k] mol?); efémeras porque duram apenas alguns
picosegundos (1012 segundos), fazem-se e desfazem-se continuamente,
uma molécula esta ligada a outras trés mas dai a uma fragdo de segundo
ja estd unida a outras; mas sdo efetivamente muito numerosas. Cada
molécula de agua, no estado liquido a 25 °C a pressdo atmosférica,
estabelece, em média, 3,4 pontes de hidrogénio. No méximo havera 4
pontes (no estado sé6lido) e no minimo zero pontes (vapor de agua?).

Estas trés caracteristicas muito particulares das pontes de
hidrogénio (fracas e efémeras, mas muitas), vao-se traduzir nas
propriedades tinicas que a 4gua apresenta.

A 4gua é praticamente incolor, absorve uma fragdo importante da
radiagdo solar infravermelha mas apenas alguma radiacdo visivel, na
regido do vermelho (pico a cerca de 700 nm), o que lhe confere uma cor
ligeiramente azulada (a cor do mar).

A 4gua é um liquido em CNTP e apresenta pontos de
solidificacdo e ebulicdo de 0°C e 100°C, respetivamente. Em contraste, por
exemplo, o sulfureto de hidrogénio (H>S), uma molécula semelhante a
agua, apresenta pontos de fusdo e ebulicao de -82 °C e -60 °C. Esta enorme
diferenca deve-se as pontes de hidrogénio entre as moléculas de dgua que
permitem, por um lado, a solidificagdo a uma temperatura relativamente

1 Quando temos goticulas de 4gua, como no caso das nuvens ou neblina, obviamente havera
pontes de hidrogénio entre as moléculas de d4gua de cada goticula.
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elevada (0 °C) e, por outro, exigem uma elevada energia e temperatura
para que se dé a ebulicdo.

O grande ntimero de pontes de hidrogénio é também responsavel
por outras importantes propriedades da dgua, nomeadamente o elevado
calor especifico (1 kcal kg? °C?), porque hd um grande consumo de
energia para aumentar a agitagdo (temperatura) das moléculas de agua, e
o elevado calor latente de vaporizagdo (cerca de 40 k] mol?), j& que é
necessario fornecer muito calor para quebrar as pontes de hidrogénio que
ligam uma molécula de agua as vizinhas e permitir, assim, a sua
libertagdo para o estado gasoso.

A elevada coesdo entre moléculas de dgua e a elevada adesdo a
outras substancias deve-se também as pontes de hidrogénio. Estas duas
propriedades, associadas, conferem a adgua um elevado poder de
capilaridade (a capacidade de ascensdo contra a for¢a da gravidade num
tubo estreito) devido, por um lado, a forte adesao as paredes do tubo e,
por outro, a grande tensdo superficial causada pela unido entre as
moléculas de agua.

Apesar desta elevada coesdo, a dgua tem uma viscosidade
(resisténcia ao fluxo) relativamente baixa (aproximadamente 1 mPa s a
20 °C). A elevada fluidez da 4gua deve-se a curta duracdo de cada ponte
H, o que permite que duas moléculas de dgua estejam ligadas entre si
num dado momento mas, passados alguns picossegundos, estejam
ligadas a outras.

A polarizacao da molécula de 4dgua confere-lhe também uma
solubilidade muito elevada e muito universal. Elevada porque pode
dissolver uma grande quantidade de solutos (1 litro de dgua pode
dissolver 360 g de sal e mais de 2 kg de acticar). Muito universal porque a

maioria das substancias é soltivel em &dgua. Estas duas propriedades
fazem da 4gua um bom meio de transporte de nutrientes.

Outra caracteristica interessante da agua é a relagdo entre a
densidade e a temperatura. No estado liquido tem densidade maxima
(1000 kg m3) a 4° C, diminuindo ligeiramente a maiores temperaturas (e.g.
996 kg m= a 30 °C). No estado solido a densidade é consideravelmente
menor (917 kg m= a 0 °C). Este aumento de cerca de 9% no volume do
gelo, relativamente a 4gua no estado liquido (Figura 7.3), deve-se ao facto
de, no estado soélido, se estabelecerem 4 pontes de hidrogénio por
molécula, originando-se uma estrutura cristalina que deixa mais espagos
entre as moléculas de dgua.

A baixa compressibilidade da agua (5,1x1010 Pa® a 0 °C) no
estado liquido, uma propriedade muito importante na regulacdo da
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pressao celular e fenémenos de osmose nas plantas, deve-se precisamente
a grande proximidade, portanto pouco espago, entre as moléculas de agua
no estado liquido.

Figura 7.3. Representacdo da disposicao das moléculas de 4gua em trés estados.
No estado sé6lido (a) forma-se um cristal o que leva ao aumento do espago entre as
moléculas e, consequentemente, do seu volume relativamente ao estado liquido
(b). No estado gasoso (c) as moléculas de agua estdo muito afastadas ndo havendo
pontes de hidrogénio entre elas (Retirado de
http:/ /www.nyu.edu.pages/mathmol/ textbook)

2.2 Arquitetura do solo

O solo constitui a cobertura da superficie da Terra em cerca de
80% da area emersa (continentes e ilhas). E a propria interface, e o
resultado da interagdo ao longo do tempo, entre a litosfera, a atmosfera, a
hidrosfera e a biosfera. Como “material ndo consolidado, mineral ou
organico, existente a superficie da Terra e que serve de meio natural para
o crescimento das plantas” (SSSA, 2008), é um recurso vital para as
sociedades humanas.

Uma propriedade fundamental do solo é a sua anisotropia, ou a
grande variabilidade das suas caracteristicas em todas as dire¢cdes do
espaco. A expressdo dessa variabilidade na direcao vertical é dada pela
estratificagdo de horizontes e camadas que, no seu conjunto, representam
o perfil do solo. No mesmo perfil de solo cada horizonte apresenta
materiais especificos e que podem ser muito contrastantes com os de
horizontes contiguos. O material do solo é um sistema heterogéneo,
polifasico, particulado, disperso e poroso (Hillel, 1998). Heterogéneo
porque apresenta muitos tipos de substdncias numa mistura ndo
homogénea. Polifdsico porque inclui matéria solida, liquida e gasosa
(Figura 7.4). Particulado e disperso por ser constituido por particulas que
se podem separar umas das outras e que totalizam uma enorme area
superficial. Poroso por apresentar espacos vazios entre as particulas
s6lidas, ocupados por ar e dgua - esta tltima também designada como
solucdo do solo, devido aos solutos que apresenta.
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Fases solida, liquida e gasosa do solo - exemplo

Atmosfera do solo
Agua dosolo

Matéria organica

Matéria mineral

Figura 7.4. Proporgao tipo entre a fase sélida e os poros do solo, ocupados com
fase liquida e gasosa.

2.2.1 Textura

A fase s6lida é constituida por matéria mineral, matéria orgénica
ou hiimus e organismos do solo, dividindo-se a matéria mineral em
particulas individuais e agregados. Uma das propriedades fundamentais
do solo é a distribuicdo granulométrica das suas particulas individuais, ou
seja, a textura. A textura pode apresentar variacdes enormes de horizonte
para horizonte e é extremamente importante para propriedades como a
capacidade de retencdo de dgua e de elementos quimicos no solo, bem
como para a permeabilidade a dgua e ao ar, embora, estas tultimas,
dependam também do arranjo das particulas compostas, ou agregados, e
dos espagos vazios entre elas, ou seja, da estrutura do solo.

N

A textura corresponde a distribuicdo granulométrica, ou do
tamanho, das particulas minerais do solo. Assume-se geralmente que o
tamanho das particulas é bem representado pelo seu didmetro
equivalente (didmetro da particula esférica equivalente a cada particula
de solo). Na sua versdo mais comum a determinacdo da textura implica a
quantificagdo das seguintes classes de particulas primarias
(individualizadas) do solo:

1) Terra fina ou fragdo fina (didmetro <2 mm) e elementos
grosseiros ou fragdo grosseira (diametro >2 mm).

2) Divisdo da terra fina em trés classes - areia, limo e argila.

A textura do solo é expressa pela proporcdo de areia, limo e
argila, complementada pela abundéancia de elementos grosseiros.

Existem varios sistemas de divisdo das classes de particulas que
constituem a fracdo fina. No Quadro 7.1 indicam-se os 3 sistemas mais
usados no dmbito das Ciéncias do Solo. Em todos estdo representadas as
trés principais classes - areia, limo e argila - sendo o limite inferior da
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areia (ou limite superior do limo) a principal diferenca entre eles. As
diferencas entre estes sistemas acentuam-se ao nivel das subclasses.

Em Portugal é adotada a escala de Atterberg, recomendada pela
International Union of Soil Sciences (IUSS), que divide a areia em 2
subclasses e cria um total de 4 classes: areia grossa (2- 0,2 mm), areia fina
(0,2- 0,02 mm), limo (0,02- 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). No Quadro 7.1
estas classes podem ser comparadas com as classes adotadas no USDA e
na FAO.

Quadro 7.1. Classes de particulas de acordo com o sistema adotado em Portugal
para a textura do solo (IUSS) e comparacdo com dois sistemas muito
generalizados (USDA e FAO). Valores em pm.

Classes Cls. secund. Tuss: USDA? FaD? Cls. secund.
principais (TUss) (USDA e FAQ)
2000 2000 2000
Areia muito
grossa
1000 1250
Areia
Arela grossa
grossa
500 &30
Arela i oL
(sand) Areia média
200 250 200
Areia fina Areia fina
20 30 63
Limo grosso
Limo
N
(silt) 0
Limo fino
2 2 2
Argila (clay) Argila

* Sistema baseado na escala de Atterberg e adoptado pela International Society Soil
Sciences (1555), actualmentes International Unionof Soil Sciences (IUSS).

* United States Department of Agriculture (USDA).

* Food and Agriculture Organization das Nagdes Unidas (FAOD).

As combinagdes (teoricamente ilimitadas) das 3 classes principais
de particulas sdo divididas em 12 classes texturais diferentes, cada uma
agrupando valores de textura préximos e, por conseguinte, também
comportamentos semelhantes de outras propriedades do solo
dependentes da textura. Com base nos valores de areia, limo e argila de
uma dada amostra de solo, pode determinar-se a sua classe de textura
através do diagrama triangular da Figura 7.5, que representa o diagrama
triangular do USDA adaptado para as classes de particulas do IUSS por
Gomes & Silva (1962).
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A semelhanca de outros materiais particulados a textura do solo
também se pode representar através de curvas de distribuicdo
granulométrica mais ou menos detalhadas consoante os métodos de
analise utilizados e os objetivos pretendidos. Na Figura 7.6 podem
observar-se exemplos de curvas de distribuigdo granulométrica
cumulativa que permitem conhecer a representacdo de classes de
particulas muito mais detalhadas do que as 3 classes de areia, limo e
argila. Na curva de distribui¢do de um dado solo obtém-se na escala das
ordenadas, a percentagem de particulas inferiores a um dado didmetro
indicado em abcissas (em escala logaritmica na figura).
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N g & 25”7
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Figura 7.5. Diagrama triangular das classes texturais de acordo com a classificacao
granulométrica da IUSS adaptado por Gomes & Silva (1962).
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Figura 7.6. Curvas de distribui¢do granulométrica cumulativa para 3 horizontes
(terra fina) com classes texturais diferentes: G - argilosa, FL - Franco-limosa, AF -
areno-franca.

A textura tem grande influéncia no comportamento hidrolégico
do solo, nomeadamente porque o tamanho das particulas determina a sua
superficie especifica - area da superficie das particulas por unidade de
massa. Esta propriedade influi na interagdo das particulas com o meio em
seu redor, em especial com a dgua e as substancias nela dissolvidas, bem
como com outras particulas, minerais e orginicas, o que influi na
porosidade do solo.

Ao contrério do que se pode pensar numa primeira impressao,
quanto mais pequenas sdo as particulas maior é a sua superficie
especifica. O Quadro 7.2, na coluna mais a direita, apresenta valores da
superficie especifica observados (medidos) em particulas de areia fina, de
limo (Leamnson ef al., 1969) e de minerais de argila (Sumner, 1992), que
demonstram o aumento da superficie especifica com a diminui¢do do
tamanho das particulas. Na coluna anterior temos valores calculados a
partir de dois modelos simplificados de particulas: a) esféricas para
particulas entre 2000 e 2 pm e b) planares ou com forma de disco para os
minerais de argila.

Para a) faz-se a razdo entre a drea da superficie de uma esfera e a
sua massa (produto do seu volume pela massa volimica das particulas, pr
- ver 2.2.3):

2
g - 4mrt _ 3 (7.1)

4 3 rp
—Tr T
3 Pr
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Para b) faz-se a razdo da area de um disco (faces superior, inferior
e lateral) e a sua massa. Neste caso como a espessura das particulas é
muito pequena (Quadro 7.2) pode desprezar-se a area lateral, obtendo-se
uma expressdo mais simplificada e que s6 depende da espessura das
particulas:

(27rr2+27zra)~ 2

zriap, ap,

S:

e

(7.2)

Quadro 7.2. Exemplo de valores da superficie especifica de particulas do solo e de
minerais de argila. Os valores calculados assumem a aproximacao das particulas
do solo a esferas e das particulas dos minerais de argila a discos.

Particulas Diamet. Area Massa* Sup. esp. Sup. esp.
do solo efetivo calc. obs.
(wm) (m?) (&) (m? g1 (m? g")
Areia grossa** 2000 1,3x10-5 1,1x10-2 0,001 -
Areia fina 90 2,5x10-8 1,0x10-¢ 0,025 0,10
Limo 17.5 9,6x10-10 7,4x109 0,129 0,36
Limo 3 2,8x10-11 3,7x10-11 0,755 3,78
Argila** 2 1,3x10-11 1,1x10-11 1,132 -
Min. de argila (nm)***
Caulinite 03-2 1-4 - 38 5-40
Ilite 03-1 0,02-0,07 - 1078 60 - 200
Montmorilonite 0,03 0,001 - - 600 - 800
Vermiculite 0,03 0,001 - - 400 - 800

* Considerando uma massa voltimica de 2,65 g cm-3 (ver 2.2.3);

* Limite superior da classe; dados experimentais da areia e limo de Leamns et al.
(1969);

*** Espessura das particulas de argila (um); dados dos minerais de argila de
Sumner (1992).

Da comparagdo entre os dados calculados e observados no
Quadro 7.2, verifica-se que o modelo das particulas esféricas tende a
subestimar os valores da superficie especifica observados para a areia e
para o limo, aumentando o erro para as particulas mais pequenas. Por
outro lado o modelo dos discos tende a sobrestimar a superficie
especifica dos minerais de argila e o erro também aumenta para particulas
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mais pequenas. E de salientar que os valores indicados para a
montmorilonite e a vermiculite mostram que a soma da area das
particulas contidas numa colher de sopa destes minerais pode totalizar 1
ha. Isto mostra bem o enorme potencial de interacdes destes materiais
para a dgua e para outras substancias do solo.

2.2.2 Estrutura

Em geral a textura ndo é suficiente para explicar, por exemplo,
propriedades como a permeabilidade a dgua e ao ar. Estas propriedades
dependem em grande medida da distribuicdo dos vazios ou poros do
solo, a qual é condicionada ndo s6 pela distribuicdo granulométrica das
particulas primdrias mas, também, pelas particulas compostas do solo, os
agregados ou pedes, cujo arranjo ou organizacdo, em conjunto com as
particulas primarias e os poros, traduz o que se designa por estrutura do
solo. Embora possam existir solos apédicos, isto é sem agregados ou
pedes, todos os solos tem estrutura.

Tal como a textura também a estrutura do solo pode sofrer
grandes variagdes ao longo do perfil, por vezes com alteragdes bruscas
entre horizontes contiguos.

A estrutura do solo apresenta uma natureza hierdrquica,
manifestando-se desde dimensGes submicrométricas, com a associacdo
entre algumas particulas de argila ou entre estas e o humus, até
macroagregados com algumas dezenas de centimetros, compostos por
varios niveis de organizacao entre estes dois limites.

A caracterizacdo mais comum da estrutura do solo compreende a
descricdo da sua macroagregacdo com a indicacdo do tipo, classe e grau.
O tipo traduz a forma dos agregados, considerando-se em geral os
seguintes tipos e subtipos (Quadro 7.3): esferoforme (granular e
grumoso), laminoforme, prisforme (prismatico e colunar) e anisoforme
(anguloso e subanguloso). O tipo anisoforme tem forma irregular e
desenvolvimento aproximadamente igual em todas as direcoes.
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Quadro 7.3. Principais tipos de estrutura do solo, agdes predominantes na sua
formacado, tipos de classes (dimensao) e principais horizontes do solo onde

ocorrem.
Solos e acdes de agrepacdo Tipo deestrutura  Classes Horizontes
Solos apédicos
Grios soltos AE C
Massiva (coesa) AC
Estratificada (coesa) A C
Solos agregados - agregacio com predominio de agdes de:
Granular (GA) ; A
-ligagio (origem bidtica) Grumosa (GU) A
Anisoformesubangulosa AB
(as)
Anisoforme angulosa AEB
(Ad)
-separacdo (origem Prismatica (PR) B
abibtica) Colunar (CQ) m B
Laminar (LA) 1 Ap, B
- fragmentagioe
compactagic (origem Fragmentadaem I Ap*
antrépica) grinulos e torrdes (FR)

* Ap - horizonte superficial mobilizado.

As classes referem-se ao tamanho dos agregados, variando de
acordo com o tipo de agregacgdo, como se pode ver no Quadro 7.4.

Quadro 7.4. Classes de macroagregacao do solo.

Classes Tipo de classes (valores em mm)

1(GA,GU,LA)  II(AA,AS,FR) III (PR, CO)

1 Muito fina <1 <5 <10

2 Fina 1-2 5-10 10-20

3  Meédia 2-5 10-20 20-50

4  Grosseira 5-10 20-50 50-100

5 Muito >10 >50 >100
grosseira

O grau refere-se a abundédncia da agregacdo relativamente a
restante massa do solo e reflete também a resisténcia dos agregados ou a
sua estabilidade. E comum adotarem-se 4 graus: sem agregacio (0 - solos
apédicos), fraco (1), moderado (2) e forte (3).
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A descricao da macroagregacdo do solo é dada pela sequéncia,
tipo, classe e grau, por exemplo: anisoforme subangulosa, média, forte.
No caso de existirem macroagregados compostos por outros

macroagregados a descricdo é mais extensa, por exemplo: prismaética,
grosseira, moderada, composta por anisoforme angulosa, média, forte.

2.2.3 Massa volUmica real, aparente e porosidade do solo

A relagdo entre massa e volume (e densidade) é fundamental para
a caracterizagdo fisica de qualquer corpo. No caso de corpos porosos
acresce ainda a porosidade.

Massa volimica ou massa especifica de um corpo (p) é dada pela
relacdo entre a massa (m) e o volume desse corpo (V) exprimindo-se, por
exemplo, em kg m-3. Por outro lado, a densidade d é adimensional porque
é dada pela relacao entre a massa volimica de um corpo (p) e a massa
volimica de wuma substincia de referéncia (dgua a 4°C, com
£:.=1000 kg m3 =1 Mg m3 =1 kg dm). Portanto:

e d=2 (7.3) e (7.4)

p—ﬂ
v Pa

No Quadro 7.5 apresentam-se as massas volumicas de alguns
constituintes do solo.

Quadro 7.5. Massa voltimica (p) de alguns constituintes do solo.

Constituintes £ (Mg m?)
Ar 0,001
Agua 1,0
Hamus 0,9-14 (1,1)
Quartzo 2,65
Feldspatos 25-2,6
Micas 2,7-33
Minerais de argila 2,0-3,0
Calcite 2,7-29
Gesso 2,3
Hematite 4,8-5,3

Para aplicagdo dos conceitos de massa volimica e densidade ao
solo consideremos a notagao indicada na Figura 7.7, em que m representa
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massa, V volume e as letras em indice representam as trés fases da
matéria: sélida (s), liquida (4gua, a) e gasosa (g). Define-se ainda o
volume total ou aparente do solo (V;) e o volume dos poros (V).

Vg:mg=0

Va « Mz

Vi 4

Vi:ms

\

Figura 7.7. Representagdo tedrica com separagdo das 3 fases da matéria que
ocorrem no material do solo.

Aplicando o mais estritamente possivel o conceito de massa

volimica e de densidade obtemos a massa volimica real (p) e a
densidade real (dr):

Ms o gr=Fr (7.5) e (7.6)
Vs Pa

Pr=

Por outro lado, se considerarmos a massa de solo seco (s, solo
seco a 105°C) e o volume total ou aparente do solo (V:), em vez do volume
das particulas sélidas (Vs), obtemos a chamada massa voltimica aparente
(op) € a densidade aparente (dap):

Pap = € dap=— (7.7) e (7.8)

Aplicando o conceito de massa voltimica aparente ao solo humido
(mn em vez de m;) obtemos a massa volimica aparente humida (p,y(h)) em
funcdo da humidade do solo:

m
pup(h) = 7}1 < pup (h) = pap (1 + eg)
t (7.9) e (7.10)
Conhecendo o teor gravimétrico de agua do solo (&) é facil obter
pup(h) a partir de pyy e vice-versa.
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A porosidade total (¢) tem grande importadncia para a

caracterizagdo das propriedades hidrolégicas do solo. Representa o
volume de poros (V) relativamente ao volume total ou aparente do solo
(Vi) e pode ser expressa em m3m? ou em percentagem. O volume de
poros (V,) também pode ser expresso relativamente ao volume da fase
solida (Vi), obtendo-se o indice de vazios (Iv). Temos assim,
respetivamente:

¢ i I i (7.11) e (7.12)
=— e 0 =— . e .
Vt Vs

Ambos os conceitos se podem converter um no outro, por
exemplo, conhecendo a porosidade pode obter-se o indice de vazios pela
expressao:

__¢
Pt (7.13)

No Quadro 7.6 apresentam-se valores tipicos da massa volimica
real (p;), massa volumica aparente (o) e porosidade (¢) para alguns
horizontes ou camadas do solo. A massa volimica real do solo é
relativamente constante e na maior parte dos casos pode assumir-se como
sendo p, = 2,65 Mg m?3. Este facto explica-se porque a massa volimica real
do solo corresponde a massa volimica das particulas que o constituem
(ver Quadro 7.4) entre as quais tém especial relevancia o quartzo (p = 2,65
Mg m-?) e diversos minerais com massas volimicas que oscilam em torno
daquele valor.

Quadro 7.6. Exemplos de valores da massa voltmica real (p;), massa volumica
aparente (o) e porosidade (¢ ) para alguns horizontes ou camadas do solo.

Horizontes ou camadas do solo I P [
(Mg m~) (Mg m™) (%)
Ap, textura grosseira (A-FA) 13-18 30-30
Ap, textura fina (GL-G) ) s 0.9-14 63-30
B ou C, textura fina, compactos 6 1721 35-20
A (ndo cultivado: florestas, pastagens), cls. text. F 0812 70-33
Ricos em dxidos de Fe, honz. Ap, classetext. G 26-36 0812 73-35
Em solos de origem vulednica 23527 0400 90-70
Organicos 1.1-2.0 0.1-0.6 90-73
Arenito {rocha) 2,63 2.1 20

Horizontes: A — superficial (Ap, se cultivado); B — subsuperficial; C — material origindrio do solo.
Classes texturais: A — arenosa; FA — franco-arenosa; F— franca: GL — argilo-limoesa; G —arglosa.
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Em contrapartida, a massa volimica aparente do solo é muito
mais varidvel e tem reflexos diretos (e de sentido contrario) na porosidade
total do solo. Por exemplo, maior massa volimica aparente implica, por
definicdo, maior massa sélida no mesmo volume total ou aparente do solo
e, portanto, menor volume de poros (para igual massa volimica real). A
relacdo em causa traduz-se pela seguinte expressdo, obtida a partir de
711, com V,/V: = ( Vi - Vi)/V: e substituindo os volumes por massa,
através das relagdes 7.7 e 7.9, respetivamente :

p=1--2
P

(7.14)

Esta féormula tem grande utilidade pratica, permitindo o célculo
da porosidade efetiva, isto é, do volume de poros efetivamente disponivel
para ser ocupado por dgua (exclui os poros ndo conectados) a partir de
métodos simples de determinagdo da massa voltimica aparente (Mg m=) e
adotando um valor médio adequado para a massa volimica real do solo
(por exemplo: 2,66 Mg m3).

A porosidade total do solo pode ser dividida em duas
componentes: a porosidade textural e a porosidade estrutural. A primeira
corresponde a porosidade que o solo apresentaria apenas em resultado de
um arranjo aleatério das suas particulas primdrias. A titulo de exemplo, o
arranjo aleatério de particulas de areia quase esféricas e com didmetros
variados tende a originar uma porosidade aproximada de 30% (Nimmo,
2004). A porosidade estrutural traduz a diferenca entre a porosidade total
e a textural, que é devida a agregacdo do solo, ou seja, a organizacgdo
introduzida na arquitetura do solo em resultado da atividade biol6gica
(raizes de plantas, hifas de fungos, macro e mesofauna do solo), bem
como de fenémenos abidticos (humedecimento-secagem, expansao-
contracdo, a¢des de compressdo e corte). No Quadro 7.7 apresenta-se a
classificacdo de poros em classes de didmetro adotada pela SSSA (2008),
bem como algumas das sua caracteristicas e funcdes hidrolégicas mais
relevantes.

Pela influéncia que exerce na capacidade de infiltragdo, de
arejamento e de transferéncia de calor no solo, a distribuicdo da
porosidade tem especial interesse como indicador da qualidade do solo e
da sua capacidade para desempenhar diversas fungdes ecoldgicas.
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Quadro 7.7. Classificacao de poros adotada pela SSSA (2008).

Classest Limitest Caracteristicas gerais Funcdes hidroldgicas
Heq?
(pm)

Macroporos »73 Principalmente poros
interagregados.  Drenam facilmente.
Ia.zempa..tte da porosidade Muito importantas
estrutural (bioporos, f“z;daf de para a infiltragéo,

b 30-75 contracgdo).
Mesoporos 3075 gdo ) _ drenageme
Muito sensiveis a acghes arejamento do solo.

mecinicas.

Microporos 3-30 Principalmente poros intra-

agregados. L

Muito importantes
Habitat de microorganismos e parao
1 microfauna. armazenamento de
Ultramicroporos 0,1-5 4gua disponivel para
I\I\fit.o dept_zn;lentes datexturae = P aspl a.rlftas.

matéria orgénica do solo e pouco

de acghesmecinicas.
Conservam dgua
Criptoporos <01 FPoros praticamente inacessiveis muito tempo, mas

208 MICrooT ganismaos. ndo esti disponivel

para as plantas.

* 555A (2008); * Didmetro equivalente dos poros.

2.3 Arquitetura da planta

As plantas tém trés 6rgaos basicos: a raiz, o caule e as folhas.
Como todos os seres vivos superiores, as plantas, e portanto os seus
6rgdos, sdo constituidas por células, de forma e composicdo variaveis.
Mas, contrariamente as dos animais, as células vegetais tém um
revestimento - a parede celular - por fora da membrana. Esta parede é
formada basicamente por polimeros de hidrocarbonetos, as fibras de
celulose e hemicelulose e por pectinas, ou seja, algo semelhante a papel,
mas bastante rigido e maioritariamente insolavel. A parede permite a
existéncia de pressdes elevadas no interior das células (maiores que a
atmosférica, normalmente na ordem dos 0,4 a 0,8 MPa), desempenhando
ambas (parede rigida e pressdo celular), de algum modo, o papel do
esqueleto dsseo nos animais.

Em termos quantitativos, o principal fluxo de 4gua numa planta é
sem duvida o chamado fluxo transpiracional (Figura 7.8) que envolve trés
etapas: (1) a absorcdo da 4gua do solo pela superficie - epiderme - da raiz
e o seu movimento radial até a zona central da mesma; (2) no centro da
raiz encontram-se os vasos especializados - xilema - que se estendem
pelo caule até as nervuras das folhas, permitindo o transporte rapido
ascendente; (3) a partir das nervuras (xilema) das folhas, a 4gua segue em
direcdo a sua superficie onde sofre evaporagdo - transpiracdo - para a
atmosfera.
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A planta constitui, assim, uma via alternativa, paralela, a (4)
evaporacao direta da 4gua do solo para a atmosfera.

Figura 7.8. O fluxo transpiracional de dgua na planta. A 4gua do solo é (1)
absorvida pela raiz, desloca-se até a zona central onde estdo os vasos condutores
do xilema pelos quais (2) ascende até as folhas. Nestas, a (3) 4gua desloca-se para a
superficie onde se evapora para a atmosfera pelo processo da transpiragdo. A dgua
do solo (4) evapora-se também diretamente para a atmosfera.

Os restantes fluxos de dgua na planta sdo movimentos difusivos
internos de ajuste do equilibrio hidrico (osmético) das células ou, muito
importante, o transporte dos produtos da fotossintese feito no floema por
fluxo em massa, de qualquer modo também este um movimento interno.

Os fluxos difusivos de agua na planta ocorrem em trés vias
possiveis (Figura 7.9): a dgua passa de célula em célula - via celular - ou
simplesmente embebida nas fibras de celulose da parede celular - via
apoplasto - exteriormente a membrana das células. A via celular
apresenta duas alternativas paralelas, ou atravessando a membrana,
saindo para a parede e entrando numa célula vizinha - via
transmembranar - ou, de um modo mais rdpido, através dos
plasmodesmos, canais especializados que ligam a maioria das células
vegetais - via simplasto. A proporcdo relativa do fluxo por estas trés vias
é variavel e ainda ndo completamente esclarecida.
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celular Parede celular
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Figura 7.9. Vias alternativas para o fluxo de dgua através das células da planta. A
via celular (azul) subdivide-se nas vias transmembranar (atravessando as
membranas das células) e simplasto (através dos plasmodesmos). Pela via

apoplasto, a 4gua move-se embebida nas fibras da parede celular.

Na Figura 7.10 mostra-se o percurso da dgua desde o solo até a
zona central da raiz, onde se localizam as células condutoras do xilema,
naquilo que se costuma designar de movimento radial. Antes de chegar
ao xilema, envolvendo completamente a zona central, existe a endoderme.
Estas células tém depdsitos de suberina (uma substancia impermeavel, a
mesma existente nas células da cortica) numa porcao da parede,
originando a chamada banda de Caspary. Esta banda impede a circulacao
de agua embebida na parede e bloqueia, portanto, a via apoplasto, s6
permitindo o fluxo pela via celular. Ou seja, s6 conseguem ascender, pelo
xilema, a parte aérea da planta, as substancias capazes de atravessar a
membrana das células da endoderme.

Figura 7.10. Movimento radial da 4gua desde o solo até a zona central da raiz
onde se localiza o xilema. Mostra-se uma fragdo de um corte transversal de uma
raiz e os trajetos de difusdo da dgua pela via apoplasto (10, vermelho) e celular
(11, azul), a primeira bloqueada pelas bandas de Caspary (5) da endoderme (4).
Mostra-se a epiderme (1), o parénquima do cortex (2) geralmente com amplos
espacos intercelulares (3). O periciclo (6) fica logo por dentro da endoderme antes
de se atingir os vasos do xilema (7) e as células crivosas do floema (8) na zona do
cilindro central (9).
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O xilema (Figura 7.11), como foi referido, percorre todas as partes
adultas da planta, praticamente desde o d&pice das raizes até a
extremidade das folhas. As células condutoras do xilema - traqueias e
traqueideos - sdo muito alongadas e, mais importante, sdo desprovidas de
membrana celular, tém apenas uma parede celular muito rigida
(lenhificada), sendo células mortas quando maduras. Podem ter grande
diametro (nalguns casos quase 0,5 mm) e, vérias células colocadas topo a
topo, formam um vaso que pode, embora raramente, chegar a varios
metros de comprimento. Conjuntos de vasos, lado a lado, constituem os
feixes do xilema. Porque tém paredes rigidas, permitem pressdes
superiores ou inferiores a atmosférica; porque ndo tém membranas,
permitem o fluxo em massa. Assim, as plantas superiores? dispdem, desde
a raiz até as folhas, de uma via de transporte rapido, por fluxo em massa,
gerado por diferencas de pressdo hidrostatica.

>

—

\__________-__>
a 2

PG e —
e b ‘H

Figura 7.11. Esquema simplificado de um corte longitudinal de dois vasos do
xilema. As paredes das células condutoras - as traqueias - sdo rigidas e ndo tém
membrana celular. As paredes de topo ou néo existem ou tém grandes poros
(como neste exemplo). A d4gua pode mover-se livremente na vertical e, nalguns
tipos de vasos, também lateralmente através de poros - as pontuagdes.

Nas folhas, a dgua sai do xilema em direcao a superficie (Figura
7.12), um percurso pelas mesmas vias de difusdo descritas para a raiz
(vias transmembranar, simplasto e apoplasto). Ha também algum fluxo de
dgua no estado gasoso nos espagos entre as células. O vapor de dgua sai
da folha através de poros da epiderme - os estomas - que normalmente
estdo abertos durante o dia e fechados a noite. Alguma agua (geralmente

2 Algumas plantas (e.g. musgos e algas) ndo tém feixes condutores de xilema ou floema.
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menos de 10% do total) evapora-se diretamente para a atmosfera através
da cuticula que reveste as paredes exteriores das células da epiderme.

Em resumo: o fluxo de dgua do solo para a atmosfera através da
planta faz-se, na raiz e nas folhas, por difusdo, através das células (via
celular) ou embebida nas suas paredes (via apoplasto). Dai a necessidade
de grandes superficies radiculares e foliares (de absorcdo e de
evaporacdo). Na ligacdo entre ambos estes orgdos, pelo xilema, o
movimento da dgua é basicamente por fluxo em massa, dai a necessidade
de vasos condutores especializados, rigidos e desprovidos de membranas.

Figura 7.12. Representagdo esquematica de parte de um corte transversal de uma
folha. A folha é delimitada pelas células da epiderme (2) revestidas no exterior por
uma camada de cutina e ceras, a cuticula (1). O espaco entre as duas epidermes é
preenchido por células de parénquima que, nalguns casos, se diferenciam em dois
tipos distintos, o parénquima empali¢ado (3) e o lacunoso (4). A dgua chega a
folha pelas nervuras (9) que sao feixes vasculares do xilema. Das células do xilema
passa para as células vizinhas pela via celular (pontuado azul) ou pela via
apoplasto (pontuado vermelho). Alguma agua flui também na forma de vapor
(pontuado negro) através dos espacos intercelulares. Na cAmara estomatica (7)
ocorre evaporac¢do da dgua das paredes das células e este vapor flui para o exterior
através do poro estomaético (8), delimitado pelas duas células-guarda (6). Alguma
dgua evapora-se para a atmosfera exterior diretamente das células epidérmicas
(10), através da cuticula.

3. Indicadores de teor de dgua

Funcionando como um vasto reservatério de dgua, o solo sustenta
a vida vegetal e serve de apoio ao desenvolvimento da maior parte das
plantas terrestres. A estrutura cristalina de numerosos minerais de argila
que constituem o solo apresenta locais de cargas negativas (em algumas
estruturas sdo positivas) que exercem uma forte atracdo sobre as
moléculas de dgua (um dip6lo) e sobre os catides e anides. Essas
moléculas e ides sdo fixadas nas superficies externas das argilas, num

175



processo de adsor¢do de natureza eletrostatica. O conjunto da zona de
adsorgdo forma uma dupla camada eletrostatica, de estrutura complexa,
cujas caracteristicas determinam o grau de hidratacdo dos minerais
argilosos. Este facto condiciona fortemente os processos de floculagdo-
dispersao responsaveis em parte pelas propriedades mecanicas do solo. A
adsorgdo, sendo um fenémeno de fixagdo sobre uma superficie, ndo deve
ser confundida com a absorcédo, fenémeno analogo mas que implica uma
penetracdo através da superficie.

A intensidade do fenémeno de adsor¢do no solo depende da
densidade de carga dos elementos constituintes e das suas superficies
especificas, definindo-se como a relagdo entre a superficie total das
particulas e a sua massa ou volume. Variando com a natureza dos
minerais argilosos, os fenémenos de adsor¢do no solo sdo tanto mais
intensos quanto maior for a percentagem de argila presente.

O residuo da decomposicao da matéria organica, isto é, o humus,
possui, como os minerais argilosos, propriedades coloidais. O hiumus da
fracdo organica tem assim um papel coesivo no solo, semelhante ao dos
minerais argilosos, estando os dois por isso muitas vezes associados em
complexos ditos argilo-hiimicos, cuja agdo na formacao da estrutura do solo
é consideravel.

3.1 Teor de dgua no solo

A medigdo, previsdo e controlo da dindmica do teor do solo em
agua sdo elementos fundamentais na compreensao dos mecanismos que
regulam o comportamento do solo e a melhoria das técnicas de gestdo e
controlo da agua pela rega, drenagem e conservagdo. Praticas culturais
influenciam igualmente a germinagdo e crescimento das plantas, o
arejamento e regulacdo da temperatura do solo, a transformagdo e
adsorcao de agua e dos nutrientes e a eficiéncia dos fertilizantes e
pesticidas utilizados na agricultura.

2

A quantidade de 4gua no solo é expressa em duas unidades
diferentes: como teor volumétrico de dgua ou humidade volumétrica, 6 e
como teor gravimétrico ou humidade gravimétrica de agua, 6; . Sendo a
humidade volumeétrica o volume de agua por unidade de volume do solo,
enquanto que a humidade gravimétrica é a massa de dgua por massa de
solo seco, a descricdo quantitativa da fase liquida em termos das suas
caracteristicas relativas baseia-se na nogdo de teor volumétrico de dgua
(humidade volumétrica).

A distribuicdo quantitativa das trés fases constituintes do solo
exprime-se pelo volume relativo que cada uma ocupa. Essa relacdo entre
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os volumes de cada fase e o total do solo (um volume total aparente, pois
inclui o volume do espaco dos poros) representa-se da seguinte maneira:

0 =Y 9=Yo g Yo s mi=100[%] (7.15)
Vt Vt Vt

O teor em 4gua 6 e o teor em ar ¢, sdo grandezas com valores
muito varidveis e deles depende essencialmente a descricao dos
fenémenos rapidos de transferéncia que ocorrem no solo. O teor em
elementos sé6lidos 6., pelo contrario, permanece constante, o que permite
estabelecer uma relacdo entre a fase sdlida e o volume total aparente do
solo. De certa forma, essa relacdo permite a quantificacao dos espacos
porosos que resultam da organizagdo dos elementos sélidos.

3.1.1 Humidade gravimétrica

O teor gravimétrico de dgua dos solos minerais, ¢, , definido
como a relacdo da massa da fase liquida (M,) com a da fase sélida (Ms,
solo seco a 105°C), é representado por:

0, =—= [ke/kg] =100 [%] (7.16)

e varia geralmente entre 0,05 e 0,40. A medicdo cléssica e direta
deste teor em 4gua faz-se de uma amostra de solo simplesmente por
pesagem, recolhendo uma amostra perturbada de solo do local e
profundidades desejados, com o auxilio de um trado. Tendo-se o cuidado
de evitar possiveis perdas de humidade por evaporagdo entre o local e o
laboratério, a amostra é colocada em recipiente de tara conhecida, pesada
enquanto humida e submetida a secagem até peso constante numa estufa
a 105 °C e pesada novamente. Os dois valores das pesagens correspondem
a massa total da amostra, M e a massa da fracdo soélida, M:. O teor ou
humidade gravimétrica do solo em agua, & , é calculado como sendo:

M M-M

0, = ﬁ”.loo =——2100 (7.17)

S S

3.1.2 Humidade volumétrica

O teor volumétrico de dgua de um solo varia entre um valor
minimo, conhecido como o teor residual de &gua, 6, em que ele é
insignificante e um valor maximo, o teor de agua a saturacdo, 6, em
principio igual a porosidade. Quando todos os poros estdo
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completamente cheios de dgua, os teores médios de dgua a saturagdo para
os diversos solos sdo da seguinte ordem de grandeza:

solos arenosos: 0,35<6:<0,50
solos limosos: 0,40< 6.<0,60
solos argilosos: 0,30< 6, <0,65

Dadas as diferencas de densidade aparente entre os diversos solos
ou horizontes de um mesmo solo, idéntica percentagem de agua pode ndo
representar igual quantidade deste fluido numa mesma espessura de solo.
Por esse motivo, tem-se preferido exprimir o teor do solo em 4gua pelo
seu teor volumétrico. O uso de € (volumétrico) em vez de &
(gravimétrico) é também mais conveniente por ser mais facilmente
adaptédvel a computagdo de fluxos e de quantidades de agua adicionadas
ao solo (pela rega ou chuva) ou perdidas através da evapotranspiragdo e
da drenagem. Contudo, como é mais facil determinar massas do que
volumes, pode-se calcular o teor volumétrico de dgua do solo através da
seguinte relagdo:

o=Yo100-Mal190- 1 g M 109 (7.18)
14 pa V pa 8V
0=0, Py (7.19)
Pa

3.1.3 Grau de saturagao

O teor em agua exprime-se igualmente por um indice de saturacio,
s, definido pela relagdo entre o volume da fase liquida e o volume dos
vazios

= Vo 7.20

Esta grandeza representa a proporcao do espaco de vazios (poros)
ocupada pela fase liquida, enquanto que a porosidade exprime a
proporcao do volume total do solo ocupada por espacos vazios. Dai a
relagdo entre o indice de saturacdo e a porosidade do solo ser a seguinte:

5= (7.21)

9
¢
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Desta expressdo ressalta que o indice de saturacdo de agua no
solo varia entre um valor residual e o valor de 100% (quando o solo esta
completamente saturado de agua e a porosidade total ¢ =8). Em termos

relativos identifica-se com a seguinte razdo, chamada saturagio efetiva s.:

s, =220 (7.22)
95 - Hr
sendo a humidade efetiva, @, a diferenca.
0=0-06, (7.23)

3.1.4 Perfil hidrico e volume de dgua armazenado no perfil do solo

Por analogia com 0 modo como se exprime normalmente a altura
pluviométrica, pode-se medir o teor de 4gua pela altura equivalente que a
dgua contida no solo atingiria sobre uma superficie plana, horizontal e
impermeavel. Isso equivale a altura ou ldmina de dgua contida numa
coluna de solo de profundidade conhecida e representa o volume de dgua
por unidade de superficie. Considerando uma superficie unitéria,
facilmente se depreende que 0 representa a relacdo entre essa altura de
dgua z, e a espessura z (profundidade) do solo. As medigdes de &
passiveis de serem assim obtidas podem ser descritas localmente por um
perfil hidrico, representando graficamente a distribuicao dos teores do solo
em dgua ao longo de uma vertical.

Se o perfil hidrico representa o teor volumétrico do solo em dgua
em funcdo da cota altimétrica, a superficie S, compreendida entre duas
profundidades, traduz o volume de agua por unidade de area
(armazenamento). Este volume armazenado no perfil do solo até a
profundidade zo, ou o volume compreendido entre duas profundidades e
dois perfis hidricos consecutivos, como mostra AS na seguinte figura,
podem pois ser representados por uma lamina ou altura de dgua e serem
expressos em termos de unidades de comprimento.

O volume de agua contido no solo por unidade de area, expresso
como uma ldmina de 4gua, é definido por:

s=[ oz (7.24)

A variacdo de armazenamento A4S entre as cotas altimétricas z; e
2z, durante o intervalo de tempo At =t; - t, (representada na Figura 7.13
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pela superficie compreendida entre essas duas profundidades e os dois
perfis hidricos correspondentes), pode entdo ser apresentada como:

(0002 = [[6lt,)- 0l iz (7.25)

21 9t

Profundidade, cota

Figura 7.13. Variagdo de armazenamento entre os tempos t; e t> e as
profundidades z; e z;,

3.2 Teor de dgua na planta

A avaliagdo do estado de hidratagio de uma planta é
frequentemente feita pela medigdo do teor gravimétrico em 4agua,
geralmente nas folhas, embora se possa medir noutros 6rgaos, raiz ou
caule. Pode medir-se o teor em dgua percentual ou relativo.

3.2.1 Percentagem de dgua

A percentagem de dgua (%H:0) corresponde a relacdo entre o
peso da folha imediatamente ap6s ser seccionada da planta, o chamado
peso fresco, e o peso seco da mesma folha, por norma depois de
permanecer em estufa durante 72 horas a 80 °C (equagao 7.26).

%H>0 = peso fresco - peso seco / peso fresco (7.26)
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Mas a %H>0O é um parametro bastante varidvel entre espécies de
plantas e, principalmente, entre 6rgaos da planta. Por exemplo, uma folha
saudavel de alface terd geralmente mais de 90% de agua, enquanto que
uma folha adulta, igualmente saudével, de oliveira ndo tera mais de 85%.
No extremo, temos as sementes que podem ter menos de 10% de dgua e
manter-se perfeitamente viaveis.

3.2.2 Conteido hidrico relativo

Com pouco mais esfor¢o, pode medir-se também o chamado
Contetado Hidrico Relativo (RWC, do inglés 'Relative Water Content'), que
representa a massa de &gua na folha (peso fresco - peso seco)
relativamente a massa de dgua maxima possivel a pressdo atmosférica na
mesma folha (peso turgido® - peso seco), em que o peso tiurgido da folha
se obtém colocando-a num recipiente com agua pura durante cerca de 1
hora. Ou seja, avalia-se o estado de hidratacdo atual relativamente a
hidratagdo méxima possivel (equagdo 7.27).

RWC = peso fresco - peso seco / peso turgido - peso seco (7.27)

O RWC varia bastante menos do que a %H>0, sendo um melhor
indicador do estado hidrico da planta. Note-se que uma folha de oliveira
pode ter uma % H>O de 70% mas um RWC de 0,95, por exemplo, o que nos
indica estarmos perante uma folha que tem (naturalmente) um baixo teor
em dgua mas que se encontra num estado de hidratagdo elevado.

4. Indicadores do estado energético da dgua

Os conceitos relacionados com o teor de agua no solo sdo
necessarios e dteis, mas insuficientes para descrever globalmente o
comportamento dindmico da fase liquida do solo. Insuficientes porque, a
uma temperatura constante, sobre a dgua do solo atuam trés forgas, a da
gravidade, a pressdo externa e a atracdo molecular. A sua diversidade e as
dire¢des em que atuam fazem com que, para explicar a dindmica da agua
no complexo sistema matricial do solo (particulas do solo e poros), seja
necessdrio conhecer o seu estado de energia, o qual é normalmente
definido por uma funcdo termodindmica denominada potencial total da

agua, y.

3 O peso targido é o peso do 6rgdo em equilibrio com dgua pura. Como veremos mais tarde,
é 0 peso quando o seu potencial hidrico é zero.
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O mesmo acontece no que se refere a avaliagdo do estado hidrico
das plantas. As grandes forcas osmoticas, resultantes das elevadas
concentragdes de solutos na solugdo que enche as células das plantas, e as
altas pressdes que se podem gerar no seu interior, devido a rigidez da
parede celular, associados a baixa compressibilidade da agua, fazem com
que, frequentemente, plantas com teores de dgua semelhantes possam ter
valores de estado energético muito diferente. Assim, do mesmo modo que
para o solo, utiliza-se um pardmetro que avalia o estado energético da
dgua na planta, o potencial hidrico (y), muito informativo na anélise tanto
do estado como dos fluxos hidricos.

4.1 Potencial energético da dgua no solo

Sao factos bem conhecidos que o calor se propaga através dos
sOlidos a partir das zonas de maior para as de menor temperatura e que a
corrente elétrica se propaga nos circuitos elétricos das zonas de maior
para as de menor voltagem. Tanto a temperatura como a voltagem sdo
potenciais e a intensidade dos fluxos de calor e de eletricidade sdo
proporcionais aos gradientes de potencial estabelecidos. Por analogia, o
fluxo de 4gua em meio poroso, como é a matriz do solo, serd também
controlado por gradientes de potencial (carga hidrdulica). Estas
observacdes sugerem que a andlise de um processo fisico que envolva
escoamento e fluxos requeira o conhecimento do potencial e dos seus
gradientes, como quantidades fisicas capazes de serem medidas em cada
ponto do sistema em escoamento, e cujas propriedades sejam tais que este
ocorra sempre de zonas de maior para as de menor potencial.

4.1.1 Potencial e carga hidraulica

A energia total por unidade de peso, Eyp., do fluido, conhecida como a
equagio de Bernoulli, usada na fisica e na mecéanica dos fluidos, é dada pela
seguinte equacdo em que os trés termos representam, respetivamente, a
soma dos trés componentes de energia - cinética, gravitacional e de
pressao.

ST 729

No escoamento permanente (as condi¢des do escoamento nao
mudam com o tempo) de um fluido incompressivel (a densidade nao
muda com varia¢des de pressdo) e ndo sujeito a friccdo (ndo necessita de
energia para fazer face as resisténcias impostas pelo escoamento), a soma
dos trés componentes é constante.
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A equacdo em causa expressa todos os termos em unidades de
energia por unidade de peso, correspondendo a J/N, ou m. O primeiro termo
v?2/2¢ é (m/s)?/(m/s?), ou m (altura cinética, que resulta de 2 m ©v?
dividido pelo peso, mg); o segundo, z , jA se apresenta em metros
(elevagdo ou posicao); e o terceiro (pressdo), P/pg, é Pa/(kg/m3)(m/s?),
ou (N/m?)(kg/m?3)(m/s?), que se reduz a metro, é a pressdo por unidade
de peso [(N/m?/(N/m?3)]. A soma destes trés fatores é a energia total por
unidade de peso, conhecida como carga hidraulica, H. Sendo as velocidades
extremamente baixas nos escoamentos em meio poroso como é o solo, o
primeiro termo da equagdo pode ser considerado nulo, sendo a equacédo
simplificada para:

H=z+L (7.29)
s

A carga hidréulica, H, é a energia mecanica total por unidade de
peso da agua. Para um fluido em repouso, a pressdo, P, num dado ponto é
igual ao peso da agua acima do ponto, mg, por unidade de darea
transversal, A. Sabendo que a pressdo P=F/A=mg/A e que a massa
m=pV=pAh, em que V é o volume e h é a altura da coluna de dgua que
proporciona a carga de pressao, tem-se que P=pgh ou P=yh, em que y é o
peso especifico (N/m3) e:

H=z+h (7.30)

Multiplicando ambos os membros por g obtém-se a equacdo que
relaciona o potencial de energia y com a carga hidraulica H:

v = gz+£ =gH (7.31)
P

ou
y=y,+y,=gH (7.32)

Esta energia total é conhecida como potencial-forca, indicada pela
letra grega y (energia mecéanica por unidade de massa), também ela é
igual a soma da energia de elevacdo ou gravitacional, y; e de pressdo,
mas agora com unidades de (L/T)2 Assim, o potencial de energia em
qualquer ponto num meio poroso é simplesmente o produto da carga
hidraulica, H, no ponto pela intensidade da aceleracdo da gravidade g.
Como g é praticamente constante nas proximidades da superficie
terrestre, w e H sendo ambos potenciais sdo quase perfeitamente
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correlacionados e conhecer um é conhecer o outro. Se y é a energia por
unidade de massa, a carga hidraulica, H, é a energia por unidade de peso
(H=y/g). Assim, quando a unidade com que se quer trabalhar é
representada em metro coluna de dgua (m.c.a) usa-se a carga hidraulica,
H. De contrério, usa-se o potencial-forca, y. Também, em vez de se
exprimir o estado da dgua no solo em unidades de energia por unidade de
peso ou de massa, esta pode ser expressa em energia por unidade de
volume (N m/m3), o que equivale a uma for¢a por unidade de éarea, ou
seja, unidades de pressdo (Pa ou MPa), o que é mais corrente usar-se para
especificar o potencial energético de d4gua na planta (ver 4.2).

4.1.2. Potencial e carga hidraulica em meio poroso saturado

Num meio poroso e saturado (solo com os poros cheios de agua),
é evidente que a carga de pressdo h se identifica com a pressdo
hidrostatica, sempre positiva e definida formalmente como sendo a
pressdo exercida pelo peso da coluna de dgua entre o ponto de interesse z,
no solo e o freatico (interface do solo saturado-ndo saturado). Em solos
saturados este ponto z, de carga de pressdo positiva estd sempre situado
abaixo do nivel fredtico (a pressao atmosférica) e que, um outro ponto z
situado acima, ndao estd na zona saturada. Assim, a zona saturada:

Ocorre nas camadas de solo situadas abaixo da superficie freética.

Os poros estdo cheios de dgua e o teor do solo em agua é igual a
porosidade.

O potencial de pressdo y, é superior a pressdo atmosférica e a
correspondente carga é hidrostatica e positiva.

A carga hidraulica deve ser medida por um piezémetro.

4.1.3 Potencial e carga hidrdulica em meio poroso ndo saturado

Os conceitos de potencial e de carga hidraulica acima
apresentados foram desenvolvidos em relacdo a um meio poroso saturado
em que todos os poros estdao cheios de dgua. Esta situacao acontece nos
horizontes ou camadas de solo situadas abaixo da superficie livre do
freatico. Nos solos em que os poros estdo apenas parcialmente cheios de
agua, isto é, ndo saturados, o remanescente do espago de vazios esta

preenchido por ar e o escoamento de agua é caracterizado como néo
saturado ou parcialmente saturado.

Alguns autores utilizam ainda a nomenclatura que segue para
representar o potencial de pressdo em situacdo de solo saturado e nado
saturado (Santos, 2003).
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Quadro 7.8. Nomenclaura especifica para exprimir o potencial de pressao

Potencial de pressao (solo saturado) W
Potencial matricial (solo ndo saturado) Wi
Succao (valor absoluto do potencial negativo, matricial) | Wi

O uso de potencial matricial é um artificio para facilitar a imediata
identificacdo do valor algébrico e a natureza do potencial, pois de outro
modo basta apenas o uso do simbolo y, ja que a pressdo pode ser sempre
supra ou sub-atmosférica.

Devido a grandeza das forcas de capilaridade e de adsorcdo, o
potencial de pressiao matricial pode atingir valores negativos
extremamente importantes. Exprime-se entdo em escala logaritmica e, por
analogia com a defini¢do de pH, pela nogdo de pF, definida pelo logaritmo
decimal da succao, | i |, expressa em cm:

pF =log|y,,| =1og(-h) (7.33)

Nos solos nédo saturados os teores de 4gua @ sdo sempre inferiores
a porosidade total. Assim, a zona ndo saturada:

1 - Ocorre nas camadas de solo situadas acima da superficie
freética e da franja capilar.

2 - Os poros estdao apenas parcialmente cheios de dgua e o teor do
solo em agua é menor do que o valor da porosidade total.

3 - O potencial de pressdoy, é inferior a pressdo atmosférica e a
correspondente carga é matricial e negativa.

4 - A carga hidraulica deve ser medida com um tensiémetro.

Relagdes entre teores de humidade e potencial de dgua no solo

Na zona ndo saturada do solo o teor em dgua e o potencial de pressio
variam simultaneamente. Como as forcas de capilaridade e de adsorcdo
dependem respetivamente da organizagdo do espaco dos poros (da
estrutura do solo) e da superficie especifica das particulas constituintes
(da textura do solo), a forma da relacdo entre o potencial de pressdo e o
teor do solo em dgua constitui uma caracteristica especifica de um solo, ou
mais geralmente de um tipo de solo. Graficamente, esta relacdo h(6) é
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representada por uma curva, denominada curva caracteristica de humidade
do solo. A figura que segue apresenta em esquema a variacdo caracteristica
do potencial de pressao e de teor de 4gua ao longo de um perfil de solo,
em presenca de fredtico a pouca profundidade.

h ;
] L s e
Sisterna
aberta N & aprisionado
g — Mlatrix do solo e
gua
h: Sucgdo de entada
\ de ar
0 IMiwel da toalha
fredtica
Sisterna D
fechado |80
I

Figura 7.14. Representagdo esquematica da relagdo (€ ) no sistema solo-agua.

A forma da curva é determinada pela textura e estrutura do solo e
influenciada pela distribui¢do das cargas matriciais, como ilustra a figura
que segue:
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Figura 7.15. Curvas caracteristicas de dois solos com diferentes texturas.

A forma das curvas reflete a distribuicdo do tamanho dos poros.
A relagdo h(6€) ou o seu inverso f(h) é, por consequéncia, determinada
experimentalmente em laboratério, por medida do teor em agua de uma
amostra de solo submetida a diversos valores de suc¢do. Os valores
obtidos sao ajustados depois por relacées empiricas vérias, entre as quais
as mais conhecidas sdo as de Gardner, Brooks e Corey e van Genuchten.
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Valores especiais de humidade e de potencial

Diversos conceitos e defini¢des relativos a humidade do solo
foram desenvolvidos na 6tica de uma utilizacdo pratica. Entre estes
encontram-se 0s conceitos de capacidade de campo, coeficiente de
emurchecimento e teor critico de humidade. Todos eles sdo conceitos em
uso ha varios anos que pretendem facilitar a gestdo da dgua aplicada ao
solo ou a usada pelas plantas, fazendo apelo a nogdes mais estéaticas.

A capacidade de campo, O, tem sido definida como o teor de agua
na zona das raizes a partir do qual a drenagem se torna quase nula. E
normalmente avaliado no campo, como um indice caracteristico da
quantidade de 4gua que pode ser retida num determinado solo depois de
uma rega ou chuvada e apés ter cessado a redistribuicdo.
Tradicionalmente na pratica, a capacidade de campo tem sido
arbitrariamente determinada pela obtengdo da humidade da superficie do
perfil do solo dois dias depois da redistribuigdo e a seguir a infiltragdo da
agua.

Tem também sido definida em termos da quantidade de agua
retida a um potencial de pressdo especifico, muitas vezes considerado
como o valor de -1/3 de bar (0,033 MPa ou 3,3 m.c.a.). Tem-se igualmente
identificado com a humidade a que corresponde o pF = 2,5.

O coeficiente de emurchecimento, 6., é também um teor de dgua no
solo que pretende representar a humidade abaixo da qual as forcas de
adsorc¢do ultrapassam as que as plantas podem desenvolver para extrair
do solo a dgua necessaria ao seu crescimento. Nessas condigdes, a planta
nao dispord da dgua necessaria e murcha. O valor do potencial matricial
do solo correspondente depende do tipo de planta. Admite-se, em geral,
para o coeficiente de emurchecimento um valor médio de -15 atmosfera (-
1,5 MPa ou -1500 m.c.a.), a que corresponde o valor de pF =4,2. Para as
culturas mediterranicas, como a oliveira, sabe-se que podem resistir a
valores extremamente baixos de potencial matricial no solo, da ordem de -
5 a -7 MPa, sem que ocorra emurchecimento das 4rvores.

Os conceitos de capacidade de campo e de coeficiente de
emurchecimento tém sido extensivamente utilizados na pratica da rega,
especialmente no controlo da quantidade de dgua aplicada (dose de rega)
e da frequéncia das aplica¢Ges. Estdo intimamente ligados ao conceito de
reserva utilizdvel U (ou capacidade utilizdvel) do solo, correspondente a
uma determinada profundidade z:

U = [ (0. — 0}z ~ (0. —0..) [m] (7.34)
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4.2 Potencial energético da dgua na planta

O potencial energético da dgua na planta é avaliado, hoje em dia,
pelo chamado potencial hidrico (y ), pardmetro usado tanto por

fisiologistas como por agrénomos. O potencial hidrico nas plantas tem
basicamente a mesma fundamentagdo tedrica que foi apresentada acima
para o y no solo mas, dadas as caracteristicas muito particulares

observadas nas plantas, o seu equacionamento é bastante mais simples
(para informagdo mais detalhada, consultar Nobel, 2009). Uma
simplificagdo refere-se as unidades utilizadas (ver equagdes 7.35 a 7.38).
Como a energia livre (G) da agua num sistema depende da massa,
derivou-se o parametro potencial quimico da agua (x) que é
simplesmente a energia livre da dgua no sistema em anadlise por mol de
moléculas de 4gua. A partir daqui derivou-se o y que é o potencial
quimico dividido pelo volume ocupado por um mol de dgua nesse
sistema, o chamado volume parcial molar da dgua.

G (energia = forga x deslocamento) [N m] (7.35)
p =G mol! (energia por mol) [N m mol] (7.36)
wv=u/V [(N m mol?) / (m3 mol?)] (7.37)
w=Nm™ =Pa (7.38)

Ou seja, em vez de se exprimir o estado da 4gua em unidades de
energia por massa, passa a exprimir-se como forca por unidade de area,
ou seja, unidades de pressdo. No sistema internacional a unidade de
pressdo é o Pascal (Pa) que corresponde a forca de 1 Newton aplicado a 1
m? de drea. Como os valores usuais de y nas plantas, expressos em Pa,

seriam muito elevados (1 bar = 1 atmosfera = 100000 Pa), utiliza-se o
Megapascal (MPa = 10° Pa). Um MPa corresponde a 10 bares,
aproximadamente 10 atmosferas, ou 100 metros de coluna de agua
(m.c.a.).

Para além de ser expresso em unidades de pressdo, o potencial
hidrico aplicado as plantas sofre ainda outra simplificacdo. Assim como a
energia livre (G) da 4gua num sistema é o somatério da contribui¢do de
vérios componentes (fatores) que a determinam (afetam), também o
potencial hidrico de uma solucdo () é determinado pelo efeito dos

diversos fatores que determinam a energia livre da dgua nessa solucao,
como sejam a temperatura, pressao, altitude, etc.. Mas, na pratica, verifica-
se que no caso da dgua numa planta, considerando que nado ha diferencas
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significativas de temperatura e altitude entre as diferentes partes do
sistema solo-planta-atmosfera ou, mais correto, que essas diferencas de
temperatura e altitude sdo pouco significativas relativamente a outros
fatores, o potencial hidrico na planta pode considerar-se simplesmente
como o resultado da soma dos efeitos da concentracio de solutos
dissolvidos na solugdo celular e da pressdao a que se encontra essa mesma
soluc¢do no interior da célula.

4.2.1 Potencial osmético

O potencial osmético () traduz a reducdo da energia livre da

dgua causada pela presenca de substancias nela dissolvidas. O valor de
v, é diretamente proporcional, mas de sinal contrdrio (simétrico), a

concentragdo de solutos na 4gua (moléculas, grandes ou pequenas, ou iGes
indiferentemente).

v, =—RTc [MPa] (7.39)

onde R é a constante dos gases (0,0083143 L MPa mol! K1), T a
temperatura em Kelvin, ¢ a concentracao molal* de solutos dissolvidos na
agua.

v, tera portanto valor maximo (zero) na auséncia de solutos, ou
seja, quando temos dgua pura, e valor tanto mais negativo quanto maior a
concentracdo de substiancias dissolvidas. Os valores encontrados nas
células das plantas obviamente que variam muito com as condi¢des
ambientais mas, em condi¢des normais, rondam os - 0,7 a - 1,0 MPa, o que
corresponde a uma concentracdo de cerca de 0,3 a 0,4 molal, ou seja,
aproximadamente 1/3 da concentracdo na dgua do mar (mais de 1 molar).
Mas ha casos em que o potencial osmético pode chegar aos - 3 MPa, nas
plantas que vivem em zonas com elevadas concentragdes de sal no solo.

Para medir o potencial osmético de uma folha (ou outro érgao)
utiliza-se normalmente um osmdémetro cridscépico. Este aparelho permite
a determinacgdo da concentracdo de substancias dissolvidas na agua pela
medicdo do abaixamento do ponto de congelacdo (efeito crioscépico).
Mais concretamente: a dgua no estado puro, a pressdo atmosférica,
congela a 0 °C; se houver solutos dissolvidos, o ponto de congelagdo sera

4 Uma solucdo 1 molal tem um mol de solutos dissolvidos em 1 Kg (1 Litro) de agua. Nos
casos de solugdes pouco concentradas, é muito semelhante a uma soluc¢do 1 molar, que tem 1
mol de solutos em 1 litro de solugdo.
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inferior e proporcional a essa concentracdo (por exemplo, uma solugdo 1
molal tem um ponto de congelacdo de -1,86 °C). Sabendo-se o ponto de
congelagdo pode-se portanto calcular o valor da concentragdo de solutos
dissolvidos nessa solugdo. Previamente, é necessario esmagar a folha (em
almofariz, por exemplo) e centrifugar a solucao, ficando no sobrenadante
a solugdo celular, depositando-se as paredes e organitos celulares.

O potencial osmético pode também ser medido com um
psicrémetro, sendo no entanto necessario esmagar previamente as células
para que o seu yp seja zero.

4.2.2 Potencial de pressao

O potencial de pressdo (yp ) traduz a variagdo da energia livre da
agua causada pela variagdo da pressdo hidrostatica no interior das células.
O valor do potencial de pressdo é simplesmente o valor da pressao celular
relativamente a pressdao atmosférica.

wp=P (7.40)

Como foi referido anteriormente, a existéncia de uma parede
celular rigida nas células vegetais permite-lhes manter a solugao celular a
uma pressado superior a atmosférica. Geralmente rondaré os 0,3 a 0,9 MPa
(3 a 9 bares), mas pode ser zero (folha murcha, células plasmolisadas) ou
atingir valores muito elevados, da ordem dos 3,5 MPa, o equivalente a
pressdo gerada por uma coluna de agua de 350 metros, aquando da
reidratacdo de plantas adaptadas a elevado stresse hidrico. No caso das
células condutoras do xilema, como se verd na seccdo 5.3.3, yp tem

geralmente valor negativo durante o dia.

O potencial de pressdo pode ser medido diretamente em células
individuais com uma sonda de pressao (Steudle e Zimmermann, 1971);
mas é uma técnica complexa e delicada, s6 usada em investigacdo
avancada, em laboratoério.

4.2.3 Potencial hidrico

Face ao exposto nas duas seccdes anteriores, pode-se entdo dizer
que o estado energético da dgua na planta, o seu potencial hidrico (y ), é

a soma aritmética dos seus potenciais osmoético e de presséo.

W=y, +¥p (7.41)
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Conclui-se assim que, a dgua pura (sem solutos dissolvidos), a
pressdo atmosférica, terd um valor de potencial hidrico igual a zero.

Ha outros componentes do potencial que se poderiam incluir
nesta equacdo, como seja o potencial gravitacional e o potencial matricial.
O primeiro leva em conta a altitude relativa a que se encontra a parte da
planta em andlise. Mas, mesmo para arvores com algum porte, tem
normalmente pouco significado em termos praticos. O potencial matricial
normalmente ndo se leva em conta porque, por um lado, tem apenas um
carater potencial no interior das células, ja que se encontram saturadas de
dgua. Por outo lado, de algum modo, confunde-se com o potencial de
pressao, neste caso com valor negativo.

A 4gua move-se, assim, de zonas de maior y (ou menos
negativo) para zonas de menor y (ou mais negativo)®. A absorcao de

dgua pela planta acontece porque (ou quando) o potencial da 4gua no solo
é maior que o potencial da dgua na planta. O mesmo se passa com a
ascensdo da dgua na planta (maior y na raiz que nas folhas) e com a

saida de agua das folhas para a atmosfera, por transpiracdo (maior y nas
folhas que no ar atmosférico).

A medigdo do potencial hidrico nas plantas é geralmente feita nas
folhas, embora possa, por alguns métodos, ser realizada em outros érgaos.
Em estudos na area da Agronomia, em que interessa saber a variacdo de
w ao longo do dia e, ou, ao longo das estagdes do ano, a medigdo é

geralmente feita antes do nascer do sol, em inglés designado “predawn
water potential”, e ao meio-dia solar, o “mid-day water potential”. Por
volta do meio-dia solar (nem sempre coincide com a hora legal), as folhas
apresentam valores de y préximos dos mais baixos (mais negativos),

como resultado da elevada transpiracdo. Nesta altura, hd uma grande
diferenca entre o potencial hidrico das folhas e do caule ou raiz da mesma
planta, diferenca esta que é necessaria para que se gere um elevado fluxo
de 4agua entre a raiz e a folha. Durante a noite, com a reducdo da
transpiracdo (os estomas fecham), os valores de y em toda a planta (raiz

até folhas) tendem a aproximar-se do valor do potencial hidrico do solo
(embora este varie em profundidade) e, dai, a medi¢do do potencial

5 Nos sistemas ndo osmoticos, ou seja, quando ndo ha membranas semipermeéveis entre os
locais em estudo (quando ndo ha fenémenos de osmose), o movimento da dgua serd
determinado apenas pelas diferencas de pressdo (potencial de pressdo, ¥r). Teremos, neste
caso, um movimento da 4gua por fluxo em massa.
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hidrico antes do nascer do sol nos dar uma indica¢do sobre o valor do

do solo e do modo como a planta recuperou o seu estado hidrico durante
a noite.

Mesmo durante o dia, pode determinar-se indiretamente o
potencial hidrico no caule. Se taparmos uma folha, impedindo a sua
transpira¢do, o y desta tende a igualar o y da zona de insercdo da folha

no caule. A folha teria um potencial hidrico menor do que o caule,
diferenca essa responsavel pelo movimento de 4gua do caule para a folha.
Ao ser tapada, os valores de y igualam-se em pouco tempo (alguns

minutos a algumas horas, dependendo das condigdes). Mede-se assim o
potencial hidrico no caule, o chamado “stem water potential”.

Hoje em dia, a medicdo do potencial hidrico faz-se normalmente
com a chamada Cémara de Pressio ou Bomba de Scholander (Figura
7.16). Com este aparelho, determina-se o valor da pressdo que é necessario
aplicar as células de uma folha (ou ramo) seccionada para que o soluto
xilémico reapareca na seccdo de corte (retrai-se quando a folha é
seccionada). Esta pressdo corresponde ao aumento do potencial de
pressdo que é necessdrio aplicar as células da folha para que o seu
potencial hidrico atinja o valor zero e ocorra, assim, movimento de dgua
destas para o xilema (onde a pressao é igual a da atmosfera, ja que este se
encontra em contacto com o ar exterior a cdmara). Considerando que,
nesta altura, ou seja, depois de seccionada a folha, o valor de y do xilema

é proximo de zero, entdo o valor da pressdo da atmosfera (azoto) na
camara quando o suco xilémico surge na superficie de corte serd igual (de
sinal contrario) ao potencial da dgua (y ) nas células da folha.

Peciolo
P

Manoémetro

Garrafa
de Azoto

(10 MPa)
Folha

Figura 7.16. Cadmara de pressao para a determinacdo do potencial hidrico das
células de uma folha ou ramo. A pressdo na cimara é gradualmente aumentada
até que se observe a saida de suco xilémico na secgdo de corte do peciolo ou caule.
Neste momento (a esta pressdo) pode-se afirmar que o potencial hidrico (¥)
médio das células da folha, antes de seccionada, tinha um valor simétrico do da
pressdo indicada agora pelo mandmetro.
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De um modo mais simples pode dizer-se que a pressdo na
cadmara, quando o suco xilémico reaparece na superficie de corte, é a
pressdo necessaria para contrabalancar a tensdo (pressdo negativa) que
existia no xilema antes da folha ser seccionada (admite-se que o valor do
potencial hidrico médio das folhas era, antes do peciolo ser cortado,
aproximadamente igual ao valor da tensao do xilema).

A Figura 7.17 mostra um exemplo concreto: uma folha em que as
suas células apresentam valores médios® de potencial hidrico (y ) -0,3

MPa, potencial osmético (y, ) -0,7 MPa e, portanto, potencial de pressao (
vp) + 0,4 MPa. No xilema da mesma folha, o potencial hidrico seréd

semelhante (-0,3 MPa) mas o osmoético e de pressdao serdo muito
diferentes. Geralmente a solugdo que flui no xilema tem baixa
concentragdo de solutos (valor elevado de ., préximo de zero) e pressao

(wp) negativa.

Para a determinagdo do potencial hidrico pode usar-se um outro
aparelho, o psicrometro, mas geralmente s6 em ambientes estaveis
(laboratério) devido a sua grande sensibilidade principalmente em
relagdo a temperatura. O psicrémetro, assim chamado por se basear no
principio psicrométrico, mede a humidade relativa da atmosfera que
envolve a amostra (solo, tecido vegetal ou solugdo) e, a partir dai, calcula
o valor de y da amostra. Por exemplo, se a amostra for dgua pura (y =0

MPa), a atmosfera envolvente tera no equilibrio um valor de humidade
relativa de 100%; se a amostra tiver um valor de y menor que zero, no
equilibrio a atmosfera envolvente tera humidade relativa inferior a 100%.
Por exemplo, uma folha com y =—-1,36 MPa iria gerar uma atmosfera com
H.R. =99,0%

¢ Havendo movimento de dgua na folha, obviamente que haverd diferencas de potencial
hidrico, osmético e de pressdo entre células. Mas pode-se assumir um valor médio.
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1. Agua no peciolo depois do
aumento da pressido na camara.

Xilema

Célula do mesofilo

2. Movimento de
agua do xilema para
o mesofilo apos o
corte do peciolo

3. Movimento de agua
do mesofilo para o
xilema ap6s o aumento

Potenciais | 4 Y Pp
\ (MPa)  (MPa)  (MPa)
Evento
1. Antes de seccionar a folha
Células do 030 070 040
mesofilo
Xilema -0,30  -005 -0,25
2. Depois de seccionar o peciolo
Células do 030 070 040
mesofilo
Xilema -0,05 -0,05 0,00

3. Depois de pressurizar a cimara até +
0,3 MPa

da pressao na camara, 6
P Celu’la's do 0,00 0,70 0,70
mesofilo
Xilema -0,05 -0,05 0,00

Figura 7.17. Altera¢des dos valores dos potenciais foliares aquando da
determinacdo do potencial hidrico com uma camara de pressdo. Antes de
seccionar o peciolo da folha (1.), os valores do potencial hidrico e seus
componentes, nas células do meséfilo e nos vasos do xilema, seriam os mostrados
na tabela. Quando se corta o peciolo (2.), o potencial de pressdo no xilema passa
instantaneamente a zero ja que fica em contacto com o ar atmosférico. Assim, o
potencial hidrico no xilema fica igual ao seu osmético (-0,05 MPa) e portanto
maior que o  das células do meséfilo (-0,30 MPa). Nesta altura, comeca a passar
agua do xilema para estas células (2. na figura). Depois de se introduzir a folha na
camara, e quando a pressdo nesta atinge 0,30 MPa, o potencial hidrico no xilema
mantém-se inalterado j& que a pressdo na cAmara ndo afeta o yp do xilema

(continua em contacto com o ar atmosférico, portanto yp igual a 0,0 MPa). Mas o

wp das células do meséfilo aumenta para 0,70 MPa (0,40 MPa que as células
tinham, mais 0,30 MPa devido a pressdo extra exercida pela atmosfera da camara).
Agora, o potencial hidrico no meséfilo passa a zero, portanto ligeiramente maior
que o do xilema (-0,05 MPa). Como resultado, comega a passar agua das células do
mesofilo para o xilema (3. na figura), 4gua essa que vai surgir na superficie de
corte do peciolo. E por esta razdo que se pode afirmar que o potencial hidrico (y )
da folha (antes de ser seccionada) é igual ao simétrico (-0,3 MPa) do valor da
pressdo na camara (+0,3 MPa) quando surge dgua na superficie de corte do
peciolo.

A Figura 7.18 mostra a evolucdo de valores de potencial
energético (MPa) do solo (a capacidade de campo e no emurchecimento
permanente) para a atmosfera (continuo solo-raiz-caule-folha-atmosfera),
onde se constata o papel fundamental que a atmosfera (com baixos
valores de potencial, -100 MPa no exemplo, principalmente nos meses de
verdo, quando a humidade relativa é baixa), tem na iniciacdo da
transpiracgdo e no fluxo de dgua das raizes para as folhas. Com o fluxo de

dgua a dar-se de maiores para menores potenciais, é 6bvio que a
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circulagdo se fara do solo para a raiz e desta para o caule, através do seu
xilema, e para as folhas, até a atmosfera. Este ciclo, mais intenso no verao,
faz com que haja necessidade de um constante provimento de dgua ao
solo, principalmente sob a forma de rega, sob risco de emurchecimento
das plantas. Os valores de potencial energético na atmosfera serao sempre
baixos, o que implica uma constante solicitagdo evaporativa, indutor do
permanente fluxo ascendente de dgua. (pormenorizado em 5.0 - Fluxos e
transporte de agua).

= o

| Amosiera |
| Foha_|
\ =]

Capacidade de Emurchecimento
campo (MPa) permanente (MPa)

Figura 7.18. Representacdo do potencial energético da 4gua no continuo solo-
dgua-planta-atmosfera, com o fluxo de dgua a fazer-se do solo para as raizes e
destas para o caule, através do seu xilema, e para as folhas, até a atmosfera. Solo a
capacidade de campo e no emurchecimento permanente (MPa). Com o solo da
figura na capacidade de campo (com bastante dgua), o potencial energético da
dgua nas raizes momentaneamente equilibra o potencial de 4gua no solo. Os
valores de potencial energético dependem principalmente da temperatura e da
humidade relativa nos diferentes 6rgaos e locais.

5. Fluxos e transporte de agua

5.1 Conceitos

As trocas de dgua entre o sistema solo-vegetagdo e o meio exterior
e a andlise dos principais termos do balanco hidrico, como apresenta a
figura que segue, indicam que, no seu limite superior, as entradas de dgua
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sdo devidas a precipitagdo ou a rega, ao que se deve acrescentar os
escoamentos superficiais provenientes de setores a montante. Uma parte,
penetra o solo por infiltracao. O resto, acumula-se temporariamente na
superficie ou perde-se por escoamento superficial, favorecido pelo
declive. No sentido inverso, a 4gua regressa a atmosfera, por evaporacao
a partir do solo, seja diretamente deste ou pelo processo da transpiracao
das plantas. Sendo dificil a distingdo entre estes dois processos, eles sdo
normalmente reagrupados sob o termo evapotranspiragao.

formagao de nuvens

nuvens de chuva > 5 o

s v/
precipitagio 819’ ;- 3 %
§ s
]
[—
e

Fonte: FISRWG 1998.

Figura 7.19. Os principais termos do balanco hidrico (ver capitulo 1.Ciclo
hidrolégico).

As trocas no limite inferior do sistema efetuam-se com menor
intensidade. As perdas por drenagem ou percolacdo profunda e as
entradas por ascensdo capilar, em presenca de um fredtico pouco
profundo ou suspenso, sdo dificilmente controlaveis e muitas vezes
estimadas a partir de valores obtidos dos outros termos do balango. Isso
exige, contudo, a capacidade de medigdo da evapotranspiracdo, o que
normalmente ndo é facil. No solo podem ainda existir diversas formas de
entrada ou de perca de 4gua, tais como a condensacdo do vapor ou o
consumo pelas plantas e organismos vivos. A excecdo da absorgao radical,
que constitui uma etapa das trocas com a atmosfera e que se inclui na

evapotranspiracdo, estes termos sdo praticamente nulos podendo ser
ignorados.
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5.2 Fluxos por difusdo - Processos de absorgdo e franspiragdo

Como foi referido, o fluxo de dgua na planta faz-se, basicamente,
por difusdo tanto no processo de absorcdo de dgua do solo pelas raizes
como no processo de transpiracdo para a atmosfera pelas folhas. Ha
também outros fluxos por difusdo, ndo diretamente relacionados com os
anteriores, mas sempre no sentido do equilibrio hidrico entre células. Ja o
transporte da raiz para a parte aérea, faz-se por fluxo em massa. De
qualquer modo, todos estes fluxos devem-se a diferencas de potencial
hidrico entre os diferentes locais do sistema solo, planta, atmosfera.

Nas células vivas, que possuem membrana, os fluxos ddo-se por
osmose no sentido do equilibrio dos potenciais hidricos. A Figura 7.20
mostra um exemplo concreto de osmose entre o solo e uma hipotética
célula da raiz. Em a) tem-se uma situagdo de equilibrio hidrico (y célula

= W, =—0,3 MPa) o que implica um fluxo liquido nulo entre os dois
locais. Em b) temos um aumento do i do solo (pela rega, por exemplo)

que leva a entrada de agua para a célula. Esta entrada de dgua vai (c)
causar um aumento da pressdo no interior da célula (yp passa de 0,4 a 0,6

MPa) quando o w da célula volta a igualar o  do solo (- 0,1 MPa) e
portanto o fluxo liquido passa novamente a ser nulo.

(92}
=]
=5
=]

Célula da raiz

N
¥, =-0,7 MPa

a) ¥=-03MPa €==t=>p

%= 0,4 MPa

¥;=-0,7 MPa

b) ¥=-0,1MPa mm—
¥p= 04 MPa

R

#;=-0,7 MPa
) ¥=-01MPa Gt

¥p= 0,6 MPa
N —

Figura 7.20. Exemplo do fluxo de 4gua por osmose entre o solo e uma célula da
raiz. Em a), o meio (solo) e a célula da raiz estdo em equilibrio hidrico, tém ambos
um potencial hidrico de - 0,3 MPa. Depois, em b), o ¥ do solo aumenta o que

causa o fluxo de 4gua para a célula, por osmose. Esta entrada de agua leva ao
aumento da pressdo na célula (c) até que os potenciais hidricos se voltem a
igualar.
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Note-se que a entrada de dgua na célula diminui a concentragao
de solutos no seu interior e, portanto, o valor de y , deveria ficar menos

negativo (passaria de - 0,7 a - 0,6 MPa, por exemplo). No entanto, como a
dgua é pouco compressivel e a parede da célula é rigida, um pequeno

volume de &dgua que entre na célula é suficiente para aumentar
notavelmente y, sem afetar significativamente y , .

Os fluxos de agua entre células proximas fazem-se basicamente
por este processo de osmose, causados por diferencas de potencial
hidrico. O mesmo se passa nos fluxos entre o meio e as células da
superficie da planta, como sdo a absorcdo de 4gua na raiz e a sua
transpiragdo pelas folhas.

Como o volume da &4gua absorvida pelas raizes é muito
semelhante ao da dgua deslocada no xilema e também muito préximo da
agua transpirada pelas folhas de uma planta (haveré diferencas devido a
variagdes no estado de hidratagdo ou crescimento da planta), o fluxo de
dgua na planta tem sido analisado do modo logisticamente mais facil, ou
seja, pela medigdo da transpiragéo.

Embora toda a superficie de qualquer 6rgdo em contacto com o ar
atmosférico (incluindo eventualmente as raizes) possa estar sujeita ao
fenémeno da transpiragdo, esta realiza-se, para a maioria das plantas,
quase exclusivamente nas folhas. Existem basicamente duas vias para este
processo, as chamadas transpiragdo cuticular e a transpiracdo estomética”
(Figura 7.21). Ambas as vias constituem um circuito complexo de
resisténcias em série e em paralelo as quais se soma, por tltimo, em série,
a resisténcia oferecida pela camada limite de difusdo do vapor de agua
(‘boundary layer’) que rodeia a folha.

7 Existe também a transpiracdo lenticular, em 6rgdos com desenvolvimento secundario, mas
que geralmente tem pouco significado em termos quantitativos.
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Figura 7.21. Representagdo esquematica de um corte transversal de uma folha
mostrando as principais vias da transpiragdo. 1- epiderme superior (com cuticula);
2- epiderme inferior (com cuticula); 3- parénquima empaligado; 4- parénquima
lacunoso; 5- mesofilo; 6- vaso do xilema; 7- cAmara estomatica; 8- célula-guarda
do estoma; 9- fluxo de dgua (estado liquido) do xilema para uma célula de
parénquima vizinha; 10- evaporagdo de dgua das células do meséfilo para a
camara estomatica; 11- transpiragdo estomatica; 12- transpiracao cuticular; 13-
perfil da camada limite ("boundary layer).

Em termos quantitativos, designa-se por transpiracdo a
quantidade de agua (mol, g, L ou m? por exemplo) evaporada de uma
planta ou comunidade vegetal por unidade de tempo (s, h ou dia, por
exemplo). A denominada taxa de transpiracdo (T) é a transpiragdo por
unidade de area foliar, ou seja, a quantidade de agua evaporada por
unidade de area foliar por unidade de tempo (mmol m?2 s! sdo as
unidades correntemente usadas). A quantidade de dgua evaporada a
partir do solo por unidade de tempo chama-se evaporagdo (quantidade
por tempo) dando-se ao conjunto da dgua transpirada pelas plantas e
evaporada do solo o nome de evapotranspiragao (também quantidade por
tempo) ou taxa de evapotranspiragdo que é a quantidade de agua
evaporada (do solo) mais a transpirada (pelas plantas) por unidade de
area de solo (geralmente) por unidade de tempo.

Como em qualquer outro processo de difusdo, a intensidade da
transpiragdo depende, por um lado, da diferenca entre a energia da agua
na atmosfera interna da folha e a energia na atmosfera exterior e, por
outro, da resisténcia oferecida ao fluxo difusivo pela prépria folha.

A forca motriz para a difusdo de vapor de agua (a diferenca de
energia da agua) pode ser expressa como diferenca de potencial hidrico
mas, por motivos que ndo cabe aqui explicar, utilizou-se até ha alguns
anos a diferenca de pressdo ou concentracdo de vapor e, hoje em dia, a
diferenca de fragdo molar da dgua (X), ou seja, o n° de moles de vapor de
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dgua sobre o n° total de moles de moléculas do ar (incluindo o vapor de
agua). Por outro lado, até ha poucos anos, exprimia-se normalmente a
resisténcia (r) a transpiracdo em s m? e, hoje em dia, usa-se o inverso, a
condutancia (gs = 1/7), mas agora expressa nas mesmas unidades da
transpiragdo, ou seja, mmol m?2 s. Sendo a taxa de transpiragdo (T) a
quantidade (mmol) de dgua evaporada por unidade de é4rea foliar (m-?)
por unidade de tempo (s7), pode entdo equacionar-se da seguinte forma:

Taxa' de - = A Fracdo Molar da Agua x Condutancia
Transpiragdo (7.42)
T = Axvapor de dgua S 8s

[mol mol-? /mol m3, ou

[mmol m-2 s1] . . ~
seja, sem dimensao]

[mmol m-2 s1]

Utilizam-se portanto as mesmas unidades para T e gs
precisamente porque a fracdo molar do vapor de d4gua ndo tem dimensao,
sendo necessario tomar alguma atencdo para ndo se trocar um pelo outro.

Na pratica, para efeitos do calculo da condutancia da folha, caso a
planta se apresente saudavel, pode-se considerar que o valor da
humidade relativa nos espagos intercelulares da folha é 100% (geralmente
serd maior que 99,5%).

Ao longo do tempo, foram criados e aperfeicoados diversos
métodos e equipamentos para medir a transpiracdo. Hoje em dia é
medida com aparelhos denominados porémetros (Figura 7.22) ou, quando
se mede simultaneamente a taxa de fotossintese, com um IRGA (Infra-
Red Gas Analyser, Analisador de Gas por Infra-Vermelho). Ha varios
tipos de porémetros mas todos determinam a taxa de transpiragdo (T) ou
a condutancia estomadtica (gs) pelo aumento da humidade da atmosfera
que rodeia a folha, ou parte desta, devido a sua transpiragao.

O porémetro permite normalmente uma boa avaliacdo da
condutancia foliar (gs), que basicamente reflete a abertura dos estomas.
No entanto, principalmente para plantas com um grande ntmero de
folhas, em que ndo é possivel medir gs em todas as folhas, a estimativa da
transpiracdo total de uma planta, a partir dos valores de transpiragdo
medidos em algumas folhas, pode levar a grandes erros. Quando se
pretende medir com rigor a massa de dgua transpirada por uma planta, e
desde que esteja em vaso, é preferivel usar um método gravimétrico
(Figura 7.23) que consiste simplesmente na sucessiva pesagem do
conjunto planta mais vaso hermeticamente fechado. A transpiracdo é
dada pela perda de peso do conjunto ao longo do tempo. Outros fatores
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que afetam o peso da planta, como a fotossintese liquida, serdo negligiveis
num intervalo de tempo reduzido. Pode também usar-se este método para
uma folha seccionada de uma planta, o chamado método das pesagens
rapidas. Verificou-se que a transpiracdo destas folhas, durante os
primeiros minutos apds o seccionamento, é aproximadamente igual a que
a folha tinha quando ligada a planta.

Para a avaliacdo real da transpiragdo total em plantas ndo
envasadas, podem usar-se sondas de fluxo de seiva ou abordagens mais
holisticas como seja a andlise dos fluxos totais de vapor de agua sob a
vegetagao.

Figura 7.22. Esquema de um porémetro para determinagdo da taxa de
transpiragdo (T) ou da condutancia (gs) em plantas. 1- Gerador de fluxo de ar; 2-
Medidor de fluxo de ar; 3- Medidor da humidade do ar. As folhas da planta sdo

colocadas na cAmara de vidro. O ar é forcado a entrar, medindo-se este fluxo. Pela
diferenga entre a humidade do ar & entrada e a saida da cAmara, é possivel
calcular a transpiragdo da planta. Os porémetros de hoje em dia medem a
transpiracdo apenas numa pequena por¢ao da folha.

Solo coberto com pléstico

<4——— Vaso de plastico
*

—/

<4— Balanga

Figura 7.23. Método gravimétrico para determinacado da transpiragdo em plantas.
O vaso deve ser de material impermeavel (e.g. plastico) e a superficie do solo deve
ser coberta também com um material impermeével. Se o solo estiver descoberto
mede-se neste caso a evapotranspiragdo. Pode utilizar-se este método para uma
folha isolada. Para se calcular a taxa de transpiracdo (mmol m-2 s-1) é necessario
dividir a variacdo de peso em gramas por 0,018 (o peso de 1 mmol de dgua),
depois dividir este valor pela drea foliar da planta em m? e, finalmente, dividir o
valor obtido pelo tempo em segundos.
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5.3 Fluxos de massa

A dindmica do movimento de dgua no solo efetua-se sob a acdo
das mesmas forgcas que atuam sobre as moléculas de agua, isto é os
gradientes de carga de pressdo e gravitacional. Pelo contrério, logo que a
fase liquida se encontra em equilibrio hidrostatico, a soma das cargas de
pressao e gravitacional é constante e 0 movimento resulta do gradiente de
potencial quimico. A dindmica é assim caracterizada por dois mecanismos
independentes que se produzem em simultaneo: o de transporte de massa,
convecgdo ou fluxo Darciano, um processo passivo que d4 origem ao
transporte por deslocacdo e movimento global da fase liquida, e o de
difusdo molecular, que origina o movimento e homogeneizagdo progressiva
da solucao.

5.3.1 Movimento de dgua em solo saturado

Quando as forcas que atuam no solo ndo se encontram em
equilibrio, ocorrem fenémenos de movimento da fase liquida e gasosa em
relacdo a sua matriz. A forca que origina o movimento é igual mas de
sentido contrario ao gradiente do potencial total da fase liquida. A
velocidade durante o processo é geralmente expressa na dimensdo de
fluxo e o fluxo g, definido como a quantidade de liquido transportada
por unidade de tempo, através da unidade de area de uma superficie
plana perpendicular a uma diregdo x.

A equagdo de Darcy que quantifica o escoamento em meios
porosos na presenca de um fluido escreve-se como:

g=-K, 4 (7.43)
dz

onde o fluxo médio, g, é proporcional a perda de carga e a uma constante
de proporcionalidade K. H é a carga hidraulica e dH/dz o gradiente de
carga hidraulica, também chamado de gradiente hidraulico. Ks é uma
constante de proporcionalidade e uma propriedade do solo. O parametro
Ks é conhecido por condutividade hidriulica saturada. Como dH e Az tém
dimensdes de [L], entdo Ks tera as dimensdes de velocidade [L/T]. Sabe-se
que o valor da condutividade hidraulica depende nado s6 do meio, mas
também do fluido que o atravessa, com valores mais elevados para solos
arenosos e grosseiros e mais baixos para solos argilosos. A presenca do
sinal negativo na equagdo de Darcy resulta do facto de que a direcdo do
escoamento e do fluxo corresponde a do potencial total decrescente.
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5.3.2 Movimento de dgua em solo ndo saturado

A equagdo de Darcy aplica-se ao meio ndo saturado, ja que a
proporcionalidade entre os gradientes de pressdo e o fluxo continua
valida. O comportamento global da fase liquida é por consequéncia,
descrito por uma relagao fluxo-gradiente de potencial. Contudo neste caso
a resisténcia ao escoamento, isto é, a condutividade hidraulica da lei de
Darcy, depende do teor em 4gua do solo.

Nos escoamentos verticais, importantes do ponto de vista das
transferéncias que se ddo no sistema solo-planta-atmosfera, é possivel
com base em perfis de carga matricial e gravitacional caracterizar as
transferéncias de agua na zona ndo saturada com a diregio dos
escoamentos, dependendo da forma e do declive dos perfis de carga total.
Considerando a orientagdo do eixo z ascendente e positivo, a referéncia a
superficie do solo e recordando que o escoamento se produz na direcao de
potenciais decrescentes, os trés casos mais comuns de escoamento sdo 0s
que se apresentam na figura seguinte (Musy e Soutter, 1991).

dH/dZ >0

a=0

=

dH/dz <0

q<0

[ + 100

[ -200

Z,cm

x

dH/dz <0

g

dH/dz < 0

—

- =200

Z,cm

Figura 7.24. Perfis de carga total - escoamento descendente, ascendente e
redistribuigao
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Situagdo 1) O potencial total diminui em profundidade: o escoamento
produz-se nessa direcdo de potencial decrescente e efetua-se na direcdo
oposta a z, em direcao a profundidade (4<0).

Situacdo 2) O potencial total diminui em diregdo a superficie: o
escoamento produz-se nessa diregdo de potencial decrescente e efetua-se
na direcdo de z, em direcao a superficie (§>0)

Situagdo 3) A curva do potencial total apresenta um minimo a cota zo;: 0
fluxo é nulo a essa profundidade e o escoamento é ascendente acima desse
plano de fluxo nulo e descendente abaixo dele.

Esta ultima situacdo apresenta-se geralmente a seguir a uma
chuvada ou rega, na auséncia de fredtico ou quando profunda e deve-se a
existéncia simultdnea de evaporacgdo a superficie e de redistribuicdo em
profundidade. Com o desenrolar do tempo, o plano de fluxo nulo desloca-

se em direcdo a profundidade e a curvatura do perfil de carga total
diminui progressivamente.

5.3.3 Movimento de dgua no xilema e no floema

O desenvolvimento de estruturas que permitiram o fluxo em
massa de dgua, e dos nutrientes nela dissolvidos, constituiu um passo
muito importante na evolucdo dos seres vivos em geral e obviamente
também das plantas. O exemplo seguinte (Figura 7.25) mostra claramente
este aspeto. O tempo que demora o processo de difusdo varia
exponencialmente com a distdncia. Neste exemplo, difusao de glicose
entre duas células proximas (50 pm), leva cerca de 2,5 segundos até se
atingir metade do equilibrio, como se pode ver pela equacao 7.45.

Mas, a difusdo da mesma glicose desde as folhas de uma planta
até a raiz, caso a distancia fosse de 2 metros, demoraria 2 x 10° segundos,
que sdo mais de 63 anos (ver equacao 7.46). Conclui-se, assim, que a
difusdo s6 é um processo de transporte eficiente para distancias curtas, da
ordem dos milimetros. Para distancias maiores, é necessario outro tipo de
transporte. O fluxo em massa da mesma glicose, entre a parte aérea e a
raiz desta mesma planta, leva normalmente pouco mais de uma hora.

Na verdade, os seres vivos mais evoluidos possuem sistemas de
transporte que permitem o fluxo em massa de nutrientes entre os seus
orgaos. Excetuando algumas algas e outros seres vivos formados por
colénias de células pouco diferenciadas, todos os seres vivos de grandes
dimensdo tém sistemas de transporte por fluxo em massa, como por
exemplo o sistema circulatério sanguineo e o respiratério dos animais.
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t1/2 = distancia?/ coeficiente de difusdo (7.44)
50 pm: tij2=(50 x 10°m)? / 10°m?s1=2,5s (7.45)
2 m: ti2=(2m)?2/10°m?2s1=2x10%s (7.46)

Figura 7.25. A difusao entre células e entre 6rgaos. A célula A tem uma alta
concentragdo de glicose e a célula B hipoteticamente ndo tem glicose. Por difuséo,
o tempo que leva a que a célula B fique com metade da concentracao de glicose da
célula A, é cerca de 2,5 segundos. A difusao da mesma glicose a uma distancia de

2 metros, demoraria mais de 63 anos (2 x 109 segundos). Adaptado de Taiz e

Zeiger (2002).

Nas plantas, hd duas vias de transporte por fluxo em massa: o
xilema e o floema. As células condutoras de ambos caracterizam-se por
ndo ter membranas a separar as células de um mesmo vaso condutor.
Caso assim nédo fosse, os fluxos seriam por osmose, portanto difusivos e
ineficientes para longas distancias.

No floema, da-se, essencialmente, o transporte de produtos da
fotossintese, das folhas (os chamados locais de producdo) para os locais
onde sdo utilizados no metabolismo (0os chamados locais de consumo),
principalmente os tecidos em crescimento como sejam dpices radiculares e
caulinares, flores e frutos em desenvolvimento. De qualquer modo, como
foi referido anteriormente, este é um fluxo interno da planta que nao afeta
diretamente o fluxo no sistema solo, planta, atmosfera.

A Figura 7.26 mostra um feixe vascular duplo, com xilema e
floema, em corte transversal (A) e longitudinal (B).
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células
crivosas
(floema)

traqueias
( xilema)

xilema floema fibras

Figura 7.26. Fotografias ampliadas (aproximadamente 150 vezes) de cortes
transversal (A) e longitudinal (B) de um feixe vascular duplo com xilema e floema.
A direita, existe um feixe de fibras de esclerénquima que tem apenas funcao de
suporte. Podem ver-se as grandes células condutoras do xilema - traqueias - e as
do floema - células crivosas.

Os vasos do xilema, com grande didmetro, constituem uma via de
baixa resisténcia ao fluxo ascendente da solucdo xilémica desde a raiz até
as folhas.

As bases tedricas da forga motriz deste transporte foram
estabelecidas nos finais do século IXX a inicio do século XX,
principalmente por Dixon e Joly$, e sdo mostradas na Figura 7.27. A saida
(transpiracdo) de agua pelas folhas leva ao fluxo de dgua do xilema em
diregdo aos estomas, o que causa uma diminui¢do da pressdao no xilema
na parte aérea da planta e, consequentemente, a solugdo xilémica é
aspirada, ascendendo da raiz para as folhas. Designou-se de mecanismo
da coesdo-tensdo porque se baseia na coesdo entre as moléculas de dgua
que é necessdria para que a coluna ascendente de 4gua ndo se quebre
facilmente e na tensdao gerada no xilema pelo processo de transpiragéo.
Este mecanismo ndo exige o dispéndio de energia metabdlica, apenas o

8 Henry Horatio Dixon (1869 a 1953), Irlandés, botanico. John Joly (1857 a 1933), fisico,
desenvolveu a radioterapia para o tratamento do cancro, ainda algumas técnicas para
estimar a idade geoldgica com base na radioatividade, para além do apoio a construcao do
modelo da ascensdo da dgua nas plantas.
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calor suficiente para causar evaporacdo, como foi comprovado pelo
modelo mostrado na Figura 7.27.

TRANSPIRACAO
EVAPORACAO

< A Bloco de material

— poroso embebido em

Y i - agua

P < atmosféricae————m I

T —4——— P = atmosférica «——o

Figura 7.27. Mecanismo da coesdo-tensdo para o transporte no xilema. O modelo a
esquerda mostra que a evaporacao de dgua a partir de um material poroso
(simulando as folhas), causa uma tensdo (pressao inferior a atmosférica) na agua
no interior do tubo de vidro (simulando o xilema) o que leva a entrada de dgua
para o tubo a partir do recipiente (simulando a 4gua no solo e na zona radicular).

Um dos problemas deste modelo foi a constatagdo de que, quando
se cortava o caule de algumas plantas, surgia d4gua na secc¢do inferior do
corte, sugerindo uma pressao positiva no xilema. De facto, veio mais tarde
a comprovar-se a existéncia de um mecanismo alternativo que 'empurra' a
dgua a partir da raiz. E o chamado mecanismo da pressao radicular
(Figura 7.28) que induz o fluxo ascendente por um fenémeno de osmose
na raiz.

Xilema
P > atmosfera

Figura 7.28. A pressao radicular é causada pelo transporte ativo, na raiz, de
solutos (nutrientes) para o xilema, a partir de células vizinhas. O aumento da
concentragdo de solutos no xilema causa a entrada de 4gua por osmose e,
consequentemente, o aumento da pressdo na parte terminal do xilema e a
ascensao da solucéo xilémica.
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De qualquer modo este mecanismo da pressdo radicular tem,
normalmente, pouco significado em termos quantitativos e deixa de se
manifestar sempre que a planta transpira razoavelmente.

Outro facto que levantou (e continua a levantar) algumas davidas
em relacdo ao mecanismo da coesdo-tensdo, foi a impossibilidade teérica
de elevar, por aspiragdo, uma coluna de agua a mais de 10 metros de
altura sem que houvesse rutura (quebra da coesdo). Hoje sabe-se que,
principalmente em condigdes de elevada transpiracdo, ocorrem
efetivamente multiplas cavitagdes nos vasos do xilema, detetaveis pela
emissdo de ultrassons. Assume-se, assim, que as colunas ascendentes de
agua vdo sofrendo quebras, sendo o fluxo desviado para vasos paralelos
até que a bolha de cavitagdo desapareca e o vaso volte a ficar funcional.

6. Exercicios

1) Escreva os valores de massa volumica aparente (inclua as
unidades) que admite para solos com as seguintes classificagdes texturais:
arenosos; arenosos-francos e franco-arenosos; francos e franco-argilosos,
sabendo que sdo solos com baixos teores de matéria organica.

2) Os valores referidos em 1) para a massa volimica aparente
desses solos podem servir como indicadores da sua porosidade.

a) Defina porosidade efetiva dos solos;

b) A partir da definicdo de porosidade, explique como correlaciona
os valores elevados de massa voltimica aparente (exemplo, 1700 kg/m3)
com a porosidade;

¢) Como acha que se comportam as raizes nesses solos de elevada
massa voltimica aparente, bem como o movimento de dgua (infiltracdo),
da superficie do solo (chuva ou rega) para as camadas inferiores.

3) Escavou-se um paralelepipedo de solo, até 35 cm de
profundidade, e retirou-se solo humido, que pesou 45,4 kg. Por secagem
em estufa a 105 °C e durante 24 horas, de uma amostra desse solo, soube-
se que tinha 8,172 kg de 4gua. A carta de solos de Portugal indica que o
solo em causa tem o valor de 1,2 como densidade aparente. Calcule para
este solo:

a) O volume total aparente;

b) O teor de dgua volumétrico;

¢) O teor de 4gua ponderal, ou gravimétrico;

d) A altura equivalente de dgua do solo;

e) A porosidade efetiva do solo

4) Recalcule as alineas do exercicio anterior para um solo de
densidade aparente igual a 1,7.
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5) Um solo tem a massa voltimica aparente de 1,4 g/cm3. Qual é
provavelmente a sua porosidade?

6) Um solo tem de densidade aparente 1,2 e de densidade real 2,65.
Este solo encontra-se normalmente saturado e por isso pretende-se drena-
lo até que os 80 cm de solo, a partir da sua superficie, fiquem com um teor
de 4gua correspondendo a 0.2 cm3/cm3.

a) Com que teor de dgua fica o solo quando drenado?

b) Com que quantidade de &agua fica o solo até os 80 cm de
profundidade (0-80 cm)?

¢) Que quantidade de dgua se elimina por hectare (m3/ha) devido a
drenagem?

d) Qual é o teor provavel de &gua a partir de 80 cm de
profundidade?

7) Recolheu-se um determinado volume de solo e apurou-se que a
sua massa htimida era de 220 kg, sendo o teor gravimétrico de agua de
0.18 (Bg). Calcule, a partir desses dados:

a) a massa de solo seco.

b) a massa de dgua retida no solo.

2, em que o (N/m); po
Puw8"

(kg/m3); g (m s2); r (m) e determine a altura da ascensdo capilar, h (mm)
em tubos capilares com didmetro de 2 mm, 0,2 mm, 0,02 mm para a agua
a 25 °C. Considere o angulo de contacto igual a zero e a tensdo superficial
o = 0,0756 N/m. Apresente num grafico (Excel ou qualquer outro) a
varia¢do do raio, r, com a altura da ascensdo capilar em tubos capilares
(em tudo semelhante ao que acontece nos poros do solo devido 4 agdo da
capilaridade - a diferenca é que nos solos os valores de h sio negativos, por
estarem sob sucgdo - carga matricial ou potencial matricial.)

8) Use a seguinte relacdo em que h=

9) Uma rega de 75 mm foi aplicada numa area de 10 ha, sendo que
5 mm se perderam por escorrimento superficial, 10 mm por percolacdao
profunda e 1 mm por intersecgao pelas folhas. O solo antes da rega estava
com 0,15 de humidade com base em volume e passou a 0,25 depois da
rega. Se apds 6 dias o teor de dgua passar novamente a 20% por volume,
qual é a evapotranspiracdo média ocorrida nos 5 dias.

10) Escreva a pressao de 1/3 de atmosfera em bar; m.c.a; Pa; MPa.
11) Escreva a pressao de 15 atmosfera em bar; m.c.a; Pa; MPa

12) Sabendo que o pF =log ||, quando  é em cm

a) calcule o pF que corresponde ao coeficiente de emurchecimento;
b) calcule o pF que corresponde a capacidade de campo.

c) Escreva a pressdo negativa correspondente a capacidade de
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campo (pressdo matricial ou carga matricial), em bar; atmosfera; m.c.a;
mm,; Pa; MPa.

d) Escreva a pressdo negativa correspondente ao coeficiente de
emurchecimento (pressdao matricial ou carga matricial), em bar; atmosfera;
m.c.a; mm; Pa; MPa.

13) O calor latente de vaporizagdo na equagdo do balanco de energia
Rn=LE+G+H érepresentado por L e a evaporagdo por E.

a) O que representam os termos deste balanco? Rn; LE; G; H. Inclua
as unidades.

b) Se L = 2,45 MJ/kg, o que representa L? Descreva.

¢) Se LE=7,4 M]J/m2 num dado dia e sabendo que a massa voltimica
da agua é de 1000 kg/m3, quantos mm de agua se evaporam (isto é, E)
nesse dia devido a solicitagdo evaporativa da atmosfera? Apresente todos
os calculos.

d) Se LE = 1360 W/m2, quantos mm de dgua se evaporam devido a
solicitagdo atmosférica.

14) O potencial de dgua pode ser avaliado por unidade de peso, por
unidade de massa ou por unidade de volume. Mostre as unidades
equivalentes para cada um desses casos, a partir do conceito de energia
(potencial energético).

15) Para um dado solo obteve-se a seguinte informagdo para a
curva caracteristica:

@n (atm), 8 (cm3/cm3)

0 0,541
-0,1 0,502
-0,3 0,456
-0,5 0,363
-1,0 0,297
-3,0 0,270
-5,0 0,248
-10,0 0,233
-15,0 0,215

a) Determine a dgua disponivel no solo (mm) até 20 cm, 40 cm e 60
cmy

b) Para este solo, mediu-se o teor de dgua no solo a 10 cm e 40 cm e
obteve-se 0,363 e 0,502 cm3/cm3, respetivamente. Nessas condi¢des em
que a condutividade hidraulica do solo é de 0,05 cm/dia, diga: Qual é a
direcdo do fluxo de dgua entre 10 e 40 cm? Qual é a intensidade do fluxo
de dgua? Use a equagdo de Darcy e mostre todos os calculos.

210




16) Num dado solo mediu-se o teor de dgua no solo (cm3/cm3)

num dado dia e obteve-se os seguintes valores:

Camada (cm)

0 (cm3/cm?3)

0-20 0,358
20-40 0,423
40-60 0,441

Oito dias depois (8 dias) mediu-se de novo o teor de dgua e obteve-se o

seguinte:
Camada (cm) @ (cm3/cm3)
0-20 0,236
20-40 0,381
40-60 0,393

a) Como ndo houve chuva ou rega no periodo de 8 dias, calcule a
variacdo de armazenamento de dgua até aos 60 cm de profundidade que

se produziu nesses 8 dias.

b) Calcule a perda média didria de dgua por evapotranspiracdao

nesses 8 dias;

Ao 13° dia choveu, tendo-se registado no dia seguinte os seguintes

valores:
Camada (cm) 6 (cm3/cm3)
0-20 0,551
20-40 0,468
40-60 0,393

¢) Que quantidade de dgua se infiltrou no solo, isto é, que ganho de

dgua se registou até aos 60 cm?

17) Conhecendo a seguinte informacao :

Local no solo
Za
Zp

Profundidade, Z (cm)

Potencial matricial (cm)

-216,6
-215,3

a) Calcular o gradgu, grad g, e gradp= grad g, + gradg,. Qual é o sinal

de gradg?

b) Qual é o sinal do fluxo, g, em que q = - k grad¢?
¢) Qual é a diregdo do fluxo de d4gua? Drenagem ou ascensao

capilar?
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18) Descreva a relagdo entre as pontes de hidrogénio da dgua e as
chamadas geadas negras.

19) Descreva dois casos de transporte por difusdo e dois por fluxo em
massa ha planta.

20) Uma folha tem peso fresco de 1,0 g, peso targido de 1,1 g e peso seco
de 0,1 g. Quais sdo os seus valores de %H>0O (percentagem de agua) e
RWLC (teor relativo em dgua)?

21) Duas folhas de plantas distintas tém a mesma %H;O mas diferente
RWC. A que se pode dever esta diferenca?

22) Uma alga unicelular com potencial de pressdo (yp) de 0,3 MPa é
imersa numa solucdo com potencial osmético (v, ) de - 0,1 MPa num
recipiente aberto.

a) Admitindo que nado ha difusdo de solutos, apenas do solvente
(agua), diga quais os valores de potencial hidrico, osmético e de pressdo
nos dois locais quando se atingir o equilibrio hidrico entre a célula e o
meio (solugao).

b) Ap6s o equilibrio, injeta-se manitol no meio e etanol na célula,
o que faz duplicar a concentracdo de solutos em cada um dos locais.
Admitindo que o volume do meio é infinitamente maior do que o da
célula, a membrana é permedvel para o etanol mas impermeével ao
manitol e que ndo hd significativa movimentagdo de outros solutos
(apenas de etanol e de dgua), calcule os valores dos potenciais no meio e
na célula quando se atingir de novo o equilibrio hidrico.

23) Uma planta é colocada num vaso impermeavel com o solo tapado (ndo
ha evaporagdo). Sabendo que o peso do conjunto (planta mais vaso) é de
300,36 g, a area foliar total é de 100 cm? e que, passados 33 minutos e 20
segundos o conjunto pesa 300,00 g, calcule a taxa de transpiragdo desta
planta em mmol m2s.
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Capitulo 8
Evaporagcado e evapotranspiragcdo

Carlos Miranda Rodrigues

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterrdnicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Definigoes

Designa-se por evaporagdo (E) o processo de passagem da dgua
do estado liquido ao estado gasoso a qualquer temperatura inferior ao
ponto de ebulicdo. A passagem do estado solido ao estado gasoso
designa-se por sublimagdo, no entanto, no balanco hidrolégico a
sublimagdo é computada globalmente com a evaporacao (Lencastre, 1984).
A mudanga do estado sélido ou liquido para o estado gasoso da-se
quando a energia cinética das moléculas que constituem a substincia
aumenta, exigindo por isso, para se fazer com temperatura constante,
consumo de uma certa quantidade de energia. Esta quantidade de energia
por unidade de massa da substancia é o chamado calor de vaporizagéo.

Evaporagdo que ocorreria se a dgua nado constituisse um fator
limitante e a pressdo de vapor da superficie evaporante fosse a da
saturagdo, é designada por evaporacdo potencial (Ep).

Designa-se por transpiragdo (T) a evaporagdo da dgua absorvida
pelas plantas e por elas eliminada nos diferentes processos biol6gicos
(Lencastre, 1992), isto é, a passagem de vapor de 4gua das plantas para a
atmosfera. A passagem da dgua absorvida pelas plantas para a atmosfera
dé-se, principalmente, através dos estomas (poros existentes na parte
inferior das folhas). Os estomas abrem-se com a luz solar, permitindo a
difusdo do diéxido de carbono para o interior das folhas, a 4gua contida
nas células passa para os espagos intercelulares, onde é vaporizada e,
quando os poros estdo abertos escapa-se para a atmosfera, sendo a dgua
transpirada substituida pela 4gua que as raizes vao buscar ao solo.

O conjunto destes dois processos constitui a evapotranspiracao
(ET), que inclui, portanto, a transpiragdo das plantas e a evaporagdo do
meio circundante (superficie do solo, dgua retida nas depressdes do
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terreno, rios, lagos, etc.). A evapotranspiragdo constitui, assim, toda a
“perda de &gua que ocorreria em condicdes de solo perfeitamente
abastecido de dgua para uso da vegetacao” (Thornthwaite, 1948) ou seja,
traduz a “evaporacdo a partir de uma ampla superficie de cultivo, que
cobre o solo na totalidade, exerce uma resisténcia minima ao fluxo de
agua, sendo esta um fator ndo limitante” (Rosenberg, 1974).

As designagdes de evaporacdo e evapotranspiragdo sdo usadas
para referir quer os processos de transferéncia de dgua para a atmosfera,
quer as respetivas quantidades, que se exprimem em altura de dgua sobre
a superficie (Quintela, 1992).

Chama-se evapotranspiracdo potencial (ETp) a quantidade de
agua que poderd passar para a atmosfera, diretamente e/ou através das
plantas, se a humidade existente no solo estiver sempre disponivel em
quantidade suficiente, isto é, se ndo houver deficiéncia de alimentagdo em
adgua para o referido processo. A evapotranspiragdo assim definida
depende do tipo de cobertura vegetal e do seu grau de desenvolvimento.
Para a evapotranspiragdo potencial se apresentar como uma grandeza
climatica, tem de ser referida em relagdo a uma superficie particular.
Penman (1963), sugere que a definicdo original seja modificada para
incluir a especificagdo de que a superficie do solo seja completamente
coberta por relva. Nestas condi¢des a evapotranspiragdo potencial é
independente do tipo de cultura e designa-se por evapotranspiracdo de
referéncia (ETo).

A evapotranspiragdo referenciada a uma cultura particular diz-se
evapotranspiragdo cultural (ETc) e resulta de multiplicar ETy pelo
coeficiente cultural, K¢, da cultura.

A evapotranspiragdo real (ETr) corresponde a quantidade de agua
verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo, para além das
condicGes atmosféricas, do contetido de dgua no solo e das caracteristicas
da vegetacdo. Conceitualmente a evapotranspiracao real ndao pode
exceder a evapotranspiragdo potencial.

A evapotranspiracdo abrange uma grande parte da dgua retirada
duma bacia hidrogréfica, pelo que é importante a sua consideracdo do
ponto de vista hidrolégico. As estimativas da evapotranspiracdo sdo
indispensaveis para a previsdo das necessidades de 4gua em projetos de
rega.

O aumento dos lagos artificiais torna cada vez mais significativa a
parcela do balanco hidrolégico que resulta da evaporagdo dos lagos.
Assim, antes do estabelecimento de uma nova albufeira, havera que
considerar o aumento da evaporacdo anual proveniente do acréscimo de
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novas superficies aqudticas. Estimativas das perdas de Aagua por
evaporacao em albufeiras sdo necessdrias para a definicdo da sua
capacidade e condigdes de exploracdo nomeadamente quanto a satisfagao
dos consumos previstos.

2. Fatores intervenientes

Os fatores que mais condicionam a evaporacdo sdo de dois tipos,
climaticos e fisicos. Os condicionantes da evapotranspiragdo para além
dos climaticos, assumem particular importancia os relacionados com as
caracteristicas proprias da vegetagdo e o tipo de solo presente.

2.1 Fatores climaticos

A evaporacdo ocorre quando algumas moléculas de liquido
aquecidas atingem uma energia cinética suficiente para vencer a tensao
superficial e assim se libertarem da superficie do liquido. A energia
provém da radiagdo solar, do calor transportado pela atmosfera ou da
chegada de agua quente (esgotos urbanos, dguas de refrigeragdo das
centrais elétricas ou de processos quimicos, etc.). A evaporacdo é,
portanto, condicionada pela radiagdao solar que depende da latitude,
estacdo do ano, hora do dia e nebulosidade. Por outro lado, as moléculas
vaporizadas produzem uma tensdo de vapor (pressdo exercida pelo vapor
em determinado volume de ar). Quando o volume de ar considerado ndo
consegue comportar mais vapor diz-se saturado, e a pressao exercida pelo
vapor nestas condi¢des designa-se por tensao de saturacdo do vapor,
tornando-se igual ao valor da pressdo atmosférica local no ponto de
ebulicdo. A diferenca entre a tensdo de saturacdo do vapor e a tensdo
vapor real chama-se deficit de saturagdo. Assim, a evaporagdo é
influenciada pela temperatura do ar e da dgua, pela pressao atmosférica e
humidade.

Na auséncia de vento, o vapor de &dgua concentrado numa
camada da atmosfera muito préximo da superficie livre, camada que se
designa por camada evaporante, atinge o estado de saturacdo. Para que a
evaporacao continue, é necessédrio retirar a camada de ar saturado.
Aparece assim um novo elemento condicionante da evaporacdo, o vento.

Em suma, para haver evaporacdo é necessario: energia, diferenca
de tensdo de vapor entre a camada vizinha da superficie da dgua e a
atmosfera e vento.

Para além das caracteristicas referidas, hd que ter também em
conta as variacdes do calor armazenado pelas proprias massas de 4gua, ao
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longo do ano. No caso de lagos pequenos, sobretudo em regides
semidridas, o ar muito seco que vai substituindo as camadas humedecidas
pela evaporagdo pode ocasionar sensiveis aumentos de evaporagdo por
efeito de odsis, mas que no caso de grandes lagos é praticamente
inexistente.

2.2 Fatores fisicos

Os fatores fisicos mais condicionantes da evaporacdo prendem-se
com as caracteristicas geométricas das superficies evaporantes e das
regides circundantes e com a existéncia de plantas e substancias contidas
na agua. Por outro lado, os processos evaporativos a partir de superficies
de agua sdo distintos daqueles que ocorrem se a superficie for o solo. A
intensidade de evaporagdo de um solo que se encontre completamente
saturado pode ser considerada como aproximadamente igual a
evaporacao a partir de uma superficie de 4gua na sua proximidade a
mesma temperatura, ou seja, submetida as mesmas condicionantes
climaticas. A evaporagdo a partir do solo subsiste desde que exista
humidade. No entanto, assim que o solo comecar a secar, a intensidade de
evaporacao sofre uma redugdo substancial, uma vez que a transferéncia
de energia calorifica se torna menos efetiva a medida que a dgua no solo
fica mais distante da superficie. Por essa razdo, a intensidade de
evaporacdo desde a superficie de um solo encontra-se limitada a sua
disponibilidade em dgua. Este comportamento é muito diferente quando
consideramos a evaporacao a partir de uma superficie livre de agua em
contacto com a atmosfera.

Em igualdade dos restantes fatores, a evaporagdo é tanto maior
quanto maior for a turbidez da dgua pois, tais condicdes, favorecem uma
maior absorcdo da radiacéo solar.

2.3 Fatores da vegetagdo

A evapotranspiracdo depende do albedo da vegetagdo e é tanto
maior quanto menor o seu valor. O albedo varia em funcdo da espécie
vegetal, e dentro da mesma espécie, varia com o estado de
desenvolvimento vegetativo. Dum modo geral, as culturas tém um albedo
a variar entre 0,23 e 0,25, em verde, mas o seu valor tende a baixar a
medida que se desenvolvem.

Em geral as florestas transpiram mais do que as culturas arvenses,
havendo ainda diferencas entre as vérias espécies arbéreas. Devido a
diferencas na resisténcia dos estomas a difusdo do vapor de agua, ha
também diferencas importantes nas intensidades de evapotranspiragdo
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entre espécies com o mesmo albedo quando expostas ao mesmo
forgamento climético. Por outro lado, na mesma espécie a abertura dos
estomas funciona como reguladora da evapotranspiragdo, reduzindo-se
quer em condigdes de excessiva evapotranspiragdo, quer em condic¢des de
limitag¢do da humidade do solo.

Quando a camada superior do solo estd seca, as plantas com
raizes pouco profundas reduzem a transpiragdo, no entanto as plantas
com raizes muito profundas continuam a transpirar normalmente. Esta é
uma razdo pela qual as arvores transpiram mais do que as plantas
herbaceas.

A densidade radicular das plantas pode também ser importante
neste aspeto, na medida em que estd relacionada com a facilidade de
procurarem agua para manterem a evapotranspiragao.

As resinosas ao intercetarem mais dgua do que as folhosas fazem
aumentar a evaporagdo. Além disso transpiram mais porque apresentam
um albedo mais baixo, e as folhas tém duragdo mais longa.

2.4 Fatores do solo

O solo influencia a evapotranspiragdo quer pelo seu albedo, quer
pela sua capacidade de reter e armazenar agua, a qual depende da sua
textura.

Solos de caracteristicas arenosas acabam por limitar a perda de
dgua porque, uma vez secos a superficie, é mais facilmente quebrada a
continuidade da 4gua ao nivel dos poros e, consequentemente, reduzida a
perda de dgua por evaporagdo ja que a ascensdo capilar é eliminada.

A maior quantidade de dgua armazenada pelos solos argilosos
acaba por favorecer o desenvolvimento vegetal e a evapotranspiracdo,
bem como a perda por evaporagdo direta a partir do solo.

3. Medicao da evaporagdo e da evapotranspiragdo

A avaliagdo da evaporagdo pode ser feita por meio da observagdo
da evaporagdio em evaporimetros de tina ou de tanque (tinas
evaporimétricas ou tanques evaporimétricos) ou em atmémetros
(evaporimetro de Piche, Livingstone e o de Balanga).
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3.1 Evaporimetros de tina ou de tanque

As tinas ndo sdo mais do que reservatérios contendo dgua exposta
as condigdes atmosféricas - Figura 8.1. Podem ser instaladas tanto a
superficie do solo, como é comum no caso da tina americana de Classe A,
enterradas ou ainda flutuando nas aguas das albufeiras ou dos lagos
naturais. O Quadro 8.1 apresenta a principais caracteristicas das tinas de
utilizagdo corrente.

Figura 8.1. Tina evaporimétrica de classe A e pormenor do pogo amortecedor com
respetivo parafuso micrométrico.

A evaporagdo medida nas tinas deve ser afetada de um coeficiente
C , normalmente designado por coeficiente de tina ou tanque. Trata-se de
um fator de redugdo relativamente aos valores medidos na tina ja que,
dada a pequena altura de &gua, a tina recebe grandes quantidades de
energia por radiacdo e condugdo através dos lados e da base, o que faz
aumentar a evaporagdo. Por outro lado, também a area, bastante pequena
comparada com a de um lago, conduz a um aumento da evaporagdo por
ser ai mais facil a remogdo, pelo vento, da camada de ar saturado a
superficie da agua. O préprio bordo da tina exerce influéncia na
velocidade e turbuléncia do vento propiciando uma mais rapida remocdo
do ar.

Quadro 8.1. Caracteristicas das tinas evaporimétricas.

Modelo Pais Forma Superficie Profundidade Comentario Coeficiente, C
(m2) (m) E / Etina
Classe A EUA Circular 1.167 0.254 0.7
Colorado EUA Quadrada 0.836 0.457 Enterrada 0.8
B.P.Il. EUA Circular 2.627 0.61 Enterrada 0.92
GGI-300 Russia Circular 0.3 0.6 Enterrada 0.82
Balsa 20 Russia Circular 20 2 Flutuante 1

O coeficiente de tina pode entdo, ser definido como a relagdo entre
a evaporagdo no lago, E, e a evaporagdo observada na tina ou tanque,
Etinu :
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E

C= (8.1)

Etinu

A determinacdo do coeficiente C é feita através dos balancos
hidrolégico e energético. Embora qualquer destes métodos seja de dificil
aplicagdo, possibilitam a determinagdo de valores regionais do coeficiente
de tina. Os valores de C, nalguns paises, surgem publicados em cartas de
ambito regional, para utilizagdo no estudo da evaporacdo em pequenas
albufeiras. Em zonas em que os coeficientes de tina ndo foram ainda
determinados, utilizam-se geralmente coeficientes médios idénticos aos
apresentados no Quadro 8.1. No caso das tinas de Classe A sdo de esperar
variacdes mensais de C entre 0,6 e 0,8 em funcio das estacdes do ano.

Em Portugal usam-se os seguintes valores médios para as tinas de
Classe A: outubro a novembro - 0,7; dezembro a marco - 0,6; abril e maio
- 0,7 e junho a setembro 0,8.

Os valores medidos na tina podem ainda ser falseados pela
deficiente quantificacdo da precipitagdo e pelo facto de ndo se evitar que
animais, principalmente aves, bebam a dgua da tina. Por vezes para evitar
os animais, sdo colocadas sobre a tina redes metdlicas ou pléasticas,
vedando o acesso. No entanto, deve-se ter presente que, a colocacgao de
tais artefactos, acaba por condicionar, pela sombra que provocam, a
quantidade de radiacdo e, por conseguinte, a energia disponivel para
evaporagao.

3.2 Ailmémetros

Tal como as tinas evaporimétricas, os atmémetros sdo
evaporimetros utilizados para a medicdo direta da evaporacdo. Existem
varios tipos de atmoémetros, dos quais se destacam, o de Piche, o de
Livingstone e o de Balanca.

O evaporimetro de Piche, é o mais utilizado entre nés e é
constituido por um disco de papel poroso alimentado por uma coluna de
dgua. A diminuicdo do nivel da coluna de 4dgua permite avaliar a
evaporacao ja que traduz uma medida do poder evaporante do ar.

Na Figura 8.2 esquematizam-se os trés tipos de atmoémetros
referidos.
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Figura 8.2. Atmémetros: a) Piche; b) Livingstone; c) Balanca

Na maioria das situacdes os valores da evaporacao obtida pelos
evaporimetros de Piche aparecem subestimados quando comparados com
os obtidos a partir da tina - Figura 8.3.

A relacdo entre as medicdes da evaporagdo em tinas e em
evaporimetros de Piche, para valores anuais em mm, vélida para o sul de
Portugal, pode ser traduzida por uma regressao linear (Loureiro, 1982) tal
que:

E,.. =915,245+0,422Ep, ., 8.2)
— Epiche
n
".". . n oo e Etina
LY T T || A T

l/ ! \+ .
2,
’ - ,'
0
7 ’
\ 7 =4
4 < «

Evaporac¢io mensal (mm)
Ll
/

Figura 8.3. Comparacado dos valores de Eiina Vs Epiche Na estagdo climatologica
Barragem do Divor (21]/03C).
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4. Cdlculo da evaporagdo por meio de balango hidrolégico

Para uma melhor quantificagdo da evaporagdo numa determinada
regido, e para se controlarem os resultados obtidos pelas tinas, deve-se,
sempre que possivel, efetuar o balango entre todos os volumes de dgua
afluentes e efluentes a um lago ou albufeira existente - Figura 8.4.

Va

Figura 8.4. Esquematizacdo das varidveis intervenientes no balango de massa de
uma albufeira.

O balango de massa pode assim, ser expresso por,
Ve=(Va+Vp)= (Vo +Vi + V1) (83)

onde, V. é o volume evaporado, V, é o volume de dgua que aflui a
albufeira, Vp é o volume correspondente a precipitacdo reportada a drea
do espelho de agua, V, é o volume de agua efluente da albufeira, Vs é o
volume correspondente a variacdo do volume armazenado (positiva
quando aumentar e negativa quando diminuir) e V;, o volume infiltrado
ou perdido por percolacdo. Todos estes volumes sdo facilmente
quantificaveis a excegdo de Vi, que geralmente é estimado com base na
condutividade hidraulica dos solos da albufeira.

O valor de V. obtido pela equacao 8.3, pode ser expresso em
altura equivalente de evaporacdo relativa ao periodo em analise, desde
que se divida aquele volume, pela drea média do espelho de dgua.

5. Medicao da evapoiranspiragcao

A evapotranspiracdo pode ser medida diretamente recorrendo a
dispositivos denominados evapotranspirémetros ou lisimetros. Estes
aparelhos possibilitam a realizacdo de um balango de massa ao nivel de
um bloco de solo isolado, mas no qual se faz a mesma cultura da zona
envolvente. A perda de 4dgua por evapotranspiracdo é medida pela
diferenca entre a quantidade de dgua que aflui ao solo do lisimetro por

meio da precipitacdo ou rega, e aquela que o abandona, por drenagem
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profunda ou por escorréncia superficial - lisimetro de drenagem (Figura
8.5).

Os lisimetros sdo instalagdes caras e de dificil manutengdo pelo
que sdo normalmente usados apenas com caracter experimental para a
validacdo das férmulas empiricas baseadas em pardmetros
hidrometeorolégicos de mais facil determinacdo e geralmente disponiveis.

blabkabiabiabiaibiigeb bl bbb NGIAIIANY Superficie do solo
Acesso ' [

Solo ndo perturbado

Recolha da égua Contentor em cima de balanga
de drenagem

Figura 8.5. Representacdo esquematica de um lisimetro.

6. Formulas para determinagdo da evapotranspiragao

Existem vérios métodos para a avaliacdo da evapotranspiragao,
das quais aqui se destacam o de Thornthwaite, o de Turc, o de Penman-
Modificado, o de Penman-Monteith e o de Hargreaves-Samani.

6.1 Formula de Thornthwaite

Este método baseia-se na correlacdo entre a temperatura média do
ar e a evapotranspiragdo potencial a partir de grande nimero de medices
das mesmas, aplicavel para regides onde a temperatura média mensal é
positiva.

A evapotranspiracdo potencial é calculada com base em dois
indices:

o Indice térmico mensal, i
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i=(02T)" (8.4)

onde, T é a temperatura média mensal (°C);

e o Indice térmico anual, T
12

I=)i (85)
i=1

A evapotranspiragdao potencial, ET, em mm, num local do

equador (Latitude 0 e 12 horas de luz por dia), durante um més com trinta
dias é dada por:

T a
ET, =16 (mTJ (8.6)

com

a=675x10"71% =77.1x10°1% +17.92x10° 1 + 492.39x 10>

A evapotranspiragdo potencial noutro local, obtém-se aplicando
um fator corretivo, f, a equagdo anterior, dependendo esse fator da

latitude do local e do nimero de dias do més, tal que:

T a
ET, =16 (mT] x f 8.7)

com,

N/12xN,

= 8.8
f==% 69
onde, I\%Z traduz a insolagdo astrondémica diaria em funcdo da Latitude

expressa em unidades de 12h de um més com 30 dias e N; é o nimero de
dias do més.

O Quadro 8.2 apresenta valores de N correspondentes ao 15° dia
de cada més em fungdo da latitude. Normalmente assume-se que o 15° dia
representa a média mensal para N.

225



Quadro 8.2. Valores da insolacdo astronémica didria em horas para o hemisfério

norte.
INSOLACAO ASTRONOMICA DIARIA EM HORAS (N)

Latitude] JAN FEV MAR ABR MATI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ |Latitude
N N
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 0
5 11.8 12.0 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 5
10 11.6 11.7 12.0 12.4 12.5 12.7 12.5 12.4 12.2 11.8 11.8 11.5 10
15 11.3 11.7 12.0 12.5 12.9 13.0 13.0 12.5 12.2 11.7 11.4 11.3 15
20 11.0 11.6 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.9 12.2 11.6 11.2 10.9 20
25 10.8 11.4 12.0 12.7 13.4 13.7 13.6 13.0 12.2 11.5 10.9 10.6 25
26 10.7 11.3 12.0 12.7 13.4 13.8 13.6 13.0 12.2 11.5 10.9 10.6 26
27 10.7 11.3 12.0 12.8 13.5 13.8 13.7 13.1 12.2 11.5 10.8 10.5 27
28 10.6 11.3 12.0 12.8 13.5 13.9 13.7 13.1 12.2 11.4 10.8 10.5 28
29 10.6 11.2 12.0 12.8 13.6 13.9 13.8 13.1 12.4 11.4 10.8 10.3 29
30 10.5 11.2 12.0 13.0 13.7 14.0 13.9 13.2 12.4 11.4 10.7 10.2 30
31 10.5 11.2 12.0 13.0 13.7 14.2 13.9 13.2 12.4 11.4 10.7 10.2 31
32 10.3 11.1 12.0 13.0 13.8 14.3 14.1 13.4 12.4 11.4 10.6 10.1 32
33 10.2 11.1 12.0 13.1 13.8 14.4 14.2 13.4 12.4 11.3 10.6 10.0 33
34 10.2 10.9 12.0 13.1 13.9 14.4 14.2 13.5 12.4 11.3 10.4 10.0 34
35 10.1 10.9 12.0 13.1 14.1 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.9 35
36 10.1 10.9 12.0 13.2 14.1 14.6 14.4 13.5 12.4 11.1 10.3 9.8 36
37 10.0 10.8 12.0 13.2 14.2 14.8 14.5 13.6 12.4 11.3 10.2 9.6 37
38 9.9 10.8 12.0 13.2 14.3 14.9 14.5 13.6 12.5 11.1 10.1 9.6 38
39 9.9 10.8 12.0 13.3 14.3 14.9 14.6 13.7 12.5 11.1 10.1 9.5 39
40 9.8 10.7 12.0 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.1 10.0 9.4 40
41 9.6 10.7 12.0 13.3 14.5 15.1 14.7 13.8 12.5 11.1 9.8 9.3 41
42 9.5 10.7 12.0 13.4 14.6 15.2 14.9 13.8 12.5 11.0 9.8 9.2 42
43 9.4 10.5 11.8 13.4 14.6 15.4 15.0 13.9 12.5 11.0 9.7 8.9 43
44 9.4 10.5 11.8 13.6 14.7 15.5 15.1 13.9 12.5 11.0 9.6 8.8 44
45 9.3 10.4 11.8 13.6 14.9 15.5 15.2 14.1 12.5 10.9 9.5 8.7 45
46 9.2 10.4 11.8 13.6 15.0 15.7 15.3 14.2 12.5 10.9 9.5 8.6 46
47 8.9 10.3 11.8 13.7 15.1 15.8 15.4 14.2 12.5 10.8 9.4 8.5 47
48 8.8 10.3 11.8 13.7 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.8 9.2 8.4 48
49 8.7 10.2 11.8 13.7 15.3 16.1 15.7 14.4 12.6 10.8 9.1 8.2 49
50 8.6 10.0 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.7 9.1 8.1 50

6.2 Férmula de Turc

E um método onde a radiagdo solar assume preponderancia.
Segundo Turc a evapotranspiragdo potencial mensal, ETp em mm, é
dada por,

T
ETp =0.40=——=(R, +50 8.9
p=040=——(R. +50) (8.9)

onde, T, éa temperatura média mensal (°C), R, a radiacdo global média

didria durante o més (cal cm?2dia?), valor tabelado em funcdo da latitude
do lugar, ou obtido pela equagdo de Angstrom:

n
R, =|a+B—=|R 8.10
=@+ IR, (8.10)

com, «,f coeficientes de Angstrom, n, a insolagdo didria (h), N, a

insolagdo astrondmica didria (h) e R, a radiacdo extraterrestre (calcm-2d-1)
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Para o més de fevereiro o valor 0,40 da equacdo 8.9 é substituido
por 0,37 para ter em conta o menor nimero de dias desse més. Nos meses
em que a humidade relativa do ar for inferior a 50%, a equacdo 8.9 deve
ser afetada de um fator corretivo, f; dado por,

(8.11)

onde, HR representa a humidade relativa do ar (%).

Quadro 8.3 Radiacdo extraterrestre.

RADIACAO EXTRATERRESTRE , RA (Cal cm - dia ')

Latitude| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |JLatitude

N N

0 860 890 895 870 825 795 805 840 880 890 860 845 0

10 760 829 875 895 890 875 880 890 880 849 780 740 10

20 640 730 825 895 930 935 930 910 855 760 665 615 20

30 505 620 750 870 950 975 960 905 800 665 545 675 30

40 365 495 655 815 935 985 965 870 720 550 400 325 40

50 215 355 540 745 905 980 950 820 625 425 260 185 50

60 85 210 405 650 865 970 925 750 510 280 120 55 60
Latitude| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |JLatitude

S S

10 935 930 895 829 730 695 710 770 850 910 930 930 10

20 990 945 860 745 635 575 595 580 800 900 965 965 20

30 1020 930 800 645 515 445 470 575 725 870 985 1035 30

40 1020 895 720 530 380 305 330 450 625 810 970 1050 40

50 1005 835 620 400 245 170 195 315 510 735 940 1045 50

60 975 755 495 260 110 55 75 180 380 640 890 1030 60

6.3 Método de Penman modificado

Este método foi sugerido pela FAO em 1977 com particular
aplicagdo para o célculo das necessidades de rega das culturas, tendo por
base a férmula proposta por Penman em 1948, relativa as perdas de dgua
por evaporacdo direta a partir de uma superficie livre de dgua.

A formulagdo apresentada pela FAO agrega duas componentes,
uma energética, onde a radiagdo solar assume predomindncia, e outra
aerodindmica, para ter em atencdo o efeito do vento na
evapotranspira¢do. Assim temos:

ETo=c[W.Ry+ (1-W) . f(u) . (es -es) | (8.12)
em que:

ETy - evapotranspiragdo de referéncia (mm/d);

¢ - fator de correcao entre as condi¢des diurnas e noturnas;
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W - fator de ponderacao relacionado com a temperatura;

R, - radiagdo liquida expressa em evaporacdo equivalente
(mm/d);

f(u) - fungdo relacionada com o vento;
(es - es) - deficit de saturagdo (mbar).

O fator c corrige os valores de ETy tendo em conta os valores da
humidade relativa maxima, HR.x, da radiacdo solar, R;, e da relacdo entre
as velocidades do vento durante o dia relativamente aquelas que ocorrem
durante a noite.

O deficit de saturacédo (es - e,) traduz a diferenca existente entre a
tensdo de vapor a saturacdo e tensdo real de vapor. O valor de e
tabelado em funcdo da temperatura média do ar em °C. O valor de e, é
igual ao produto de e; pela humidade relativa do ar em %, tal que,

[eN

_HR

e, — 8.13
0= 100 (6.13)

A fungdo que entra em conta com o efeito do vento é expressa por,

Fu) = 0,27(1 + 1%20) (8.14)

em que U, é velocidade total do vento obtida a uma altura de 2 metros,
expressa em kmd-!. Nem sempre os anemémetros sao posicionados a 2
metros de altura pelo que, sempre que tal ndo aconteca, é necessario
corrigir os valores do vento pelos fatores de correcao do Quadro 8.4.

Quadro 8.4. Fatores para correcdo da velocidade do vento.

Altura da medigéo (m) 0.5 1 15 2 3 4 5 6 10

Factor de correcgéo 135 115 1.06 1 093 088 085 083 0.77

O fator (1 - W) pondera aos efeitos do vento e da humidade. Os
seus valores encontram-se relacionados com a temperatura média e a
altitude.

A ponderacao dos efeitos da radiagdo é traduzida pelo fator V. Os
seus valores encontram-se relacionados com a temperatura média e a
altitude do local.
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A radiagdo liquida, R, deriva do balango de radiagdo da
superficie, esquematizado na Figura 8.6, e corresponde a diferenca entre a
radiacao liquida afluente (curto comprimento de onda) e a radiagdo
liquida efluente (longo comprimento de onda):

Rn = Rns - Rnl (815)
com

R, =(1- a)(0,25 +0,50 %)R (8.16)

R, =oT" (0,34 —0,044,fe, {0,1 +0,9 %j (8.17)

onde, a corresponde ao albedo da superficie (normalmente « = 0,25), %, a

razdo de insolagdo (-), T, éa temperatura média do ar (K), o, é a
constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m2 K+), e,, a tensdo de vapor
atual (hPa) e R,, a radiagdo extraterrestre (W m2d-1).

R: extraterrestre

Ondas curtas Ondas longas

R; solar

Figura 8.6. Balango de radiacao.

6.4 Método de Penman-Monteith

De acordo com as parametriza¢des propostas no boletim da FAO-
56 (Allen, ef al., 1998), a equagdo original de Penman-Monteith para o
calculo da evapotranspiracao de referéncia, assume a forma seguinte:

229



900
U -
T, +273 2 (e —ed)
ET, =
A+y(1+0.34U,)

0408A(R, -G)+y

(8.18)

onde, ET), é a evapotranspiracgdo de referéncia (mm d-!), A representa o
declive da curva de tensdo de vapor (kPa °C?), R, , é a radiacgdo liquida
(MJ m2d1), G, corresponde ao fluxo de calor do solo (M] m2d1), y,éa
constante psicométrica (kPa °C1), T,, a temperatura média didria do ar a

2 m de altura (°C), U,, o velocidade média do vento a 2 m do solo (m s),

e, a tensdo de saturacdo do vapor (kPa), e,, a tensdo atual do vapor
(kPa).

O declive da curva de tensdao de vapor (4) em funcdo da
temperatura obtém-se, para o ponto correspondente ao valor da
temperatura média, por,

17,27 T,

2504 exp| =—=——=
T, +237,3

A (T, +237,3f

(8.19)

O valor da constante psicrométrica (y) é obtido em fungdo da
pressdo atmosférica, p, do local (kPa), por,

v =0,665x 103 p (8.20)

A parametrizacdo para o cdlculo do balango de energia radiante
ou do valor da radiacdo liquida, R,, é apesentada no quadro 8.5. O

coeficiente de reflexdo da superficie ou albedo, ¢, assume o valor de 0,23
para uma superficie de referéncia relvada (Allen, et al., 1998).

O fluxo de energia para o solo, G, pode ser desprezado para
curtos intervalos de tempo (menos de 10 dias), é calculavel por,

G=0,14(T; -T i1) (8.21)
onde, T, é a temperatura média do més i (°C).
A velocidade média do vento a altura padrdo de 2 m acima do

solo, U,, obtém-se por,

487
“In(67,82,, —5,42)

u, = (8.22)
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onde U, representa a velocidade média do vento media a altura de Z,,
acima do solo.

Quadro 8.5 Parametrizacdo do balanco de energia radiante.

Balanco de energia radiante (MJ/m?/d) R, =R, + R,

Radiagdo de curto comprimento de onda (MJ/mz/d) Ry S (1 = a) R,

n
Radiagdo solar global (MJ/m2/d)| R, = [0,25 +0.,50 WJR(I

~ n
Radiacdo de longo comprimento de onda (MJ/m?/d)| R, =-245x10 9(7;:ﬂx+Tr:inXOr34‘0'14\/Z (OJ +0>9;j

Radiagdo solar extraterrestre (MJ/m?/dia) R, =376 d, (ﬂ’s seng send + cosgcosd sen ﬁ’s)
Distancia relativa Terra - Sol d, =1+ 0,033cos (00172 )
Declinagdo solar (rad) 8 = 0,409 sen (0,0172 J - 1,39)

Angulo da hora do por do sol(rad) o, = arccos (- tgp tgs)

Insolagdo astronémica (h) N = 7,64 @,

Dia Juliano mensal (d) J = Inteiro(305 M — 14,6)

As tensbes de saturacdo do vapor, ¢;, € a tensdao atual, sdo
calculaveis por,

e, =0.611exp| —227 L (8.23)
: T+2373
HR
e, =€, —— (8.24)
100

N

onde, T corresponde a temperatura média do més i (°C), e ﬁz, a
humidade relativa média do més i (%).

6.5 Equagao de Hargreaves-Samani

Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram uma equacdo simples
de estimativa da evapotranspiracdo diaria, que necessita apenas da
temperatura do ar e coeficientes dependentes da latitude do local e época
do ano. Esta equagdo, conhecida como a equagdo HS pode ser expressa da
seguinte forma:

ET, =0,0023(T +17,78)T,ur = Tin )" Rs (8.25)

231



onde, T, Tiax € Twmin sdo, respetivamente, a temperatura média, méxima e
minima do ar (°C), e R, é a radiagdo extraterrestre em unidades de
evaporacao de 4gua (mm/dia), obtida recorrendo a valores tabelados de
radiagdo no topo da atmosfera (Quadro 8.3, com aos valores multiplicados
por 0,0171), ou calculada através da parametrizagdo proposta em Allen et
al. (1998) e constante do Quadro 8.5. Neste caso os valores de R,
calculados vém em MJm-2dia!, pelo que é necessario multiplicar a parcela
da direita da equagdo (8.25) por 0,408.

7. Evapotranspiragao cultural

A afetacao de ETy por um coeficiente cultural, Kc, possibilita a
consideracdo dos fatores relacionados com as culturas no sentido de
calcular as suas necessidades em dgua. Na prética, a evapotranspiragdo
cultural ET¢, representa a perda de dgua, por evapotranspiragdo, de uma
cultura em condigdes sanitarias 6timas, em franco desenvolvimento e, por
isso, capaz de produzir rendimentos méaximos, tal que,

ETc=ET,* Kc (8.26)

O valor do Kc é um valor tabelado condicionado, para cada
cultura, por aspetos ligados as datas de plantacdo ou sementeira, aos
ritmos de desenvolvimento da cultura e duragdo do seu periodo
vegetativo, dependente das condicdes climatéricas e da frequéncia das
precipitagdes ou das regas.

8. Evapotranspiragao real

Foi ja referido que a evapotranspiracao real, ETr, corresponde a
quantidade de 4gua verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo do
seu teor de humidade, das condi¢des atmosféricas e das caracteristicas da
vegetacao.

O método de calculo da ETr é o do balango hidrico. Assim,
sempre que a quantidade de precipitacdo, P, num determinado periodo
de tempo, i, excede a evapotranspiracdo potencial ou de referéncia
determinada para o mesmo periodo, o valor de ETr é igual ao valor de ETo
(ou ETp). Esta situagdo ocorre nas nossas condi¢des na estacdo htimida.
Temos entao:

ETri= ETyise [P,' > ET(),'] (8.27)

Em periodo seco (valores da precipitacdo inferiores a
evapotranspiragdo no periodo) ha que ter em conta a quantidade de dgua
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retida no solo em condicdes utilizaveis pelas culturas. Nestes periodos, o
valor da evapotranspiracao real devera ser determinado por,

ETri=P;+ | ASi| se [P;i < ETyi] (8.28)

em que A4S; corresponde a variacdo da reserva utilizavel do solo no
periodo (mm) obtida por:

ASi = Si - 5111 (8'29)

e, I, representa o intervalo de célculo do balango (dia, década, més) e, S a
reserva utilizavel.

9. Exercicios

9.1 No quadro seguinte apresentam-se os valores médios mensais
da temperatura (T) e da humidade relativa do ar (HR), e os valores
médios didrios da velocidade do vento (U) e da insolagdo (n), registados
em Evora no periodo 1960/61-1990/91.

£ Latitude (°): 38.56 N NC:1960/61-1990/91
vora
Altitude (m): 321 Altura do anemémetro (m): 21
Meés Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

T (°C) 9.5 102 11.8 134 164 201 23.0 233 216 173 127 99
HR (%) 78 71 70 64 60 53 46 46 54 64 75 78
U (km/dia) 3629 388.8 388.8 380.2 388.8 3715 380.2 388.8 345.6 354.2 3542 362.9

n (h) 4.8 5.3 6.5 7.3 9.2 100 11.7 112 84 6.6 5.3 4.6

a) Determinar a evapotranspiracido potencial mensal e anual em Evora
pelos métodos de Thornthwaite e de Turc. Considere que os coeficientes
de Angstrom sdo a=0,23 e f=0,50.

b) Recorrendo ao método de Penman-Monteith estime a
evapotranspiragao de referéncia diaria na regido de Evora.
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Capitulo 9

Gestdo da agua no regadio

Shakib Shahidian

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterrinicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Infrodugdo

E legitimo afirmar que o papel do agricultor é proporcionar as
suas culturas as condigbes necessarias para que estas crescerem no
maximo do seu potencial genético. Nesta 6tica, a funcdo da rega é garantir
que a agua nunca seja um fator limitante ao crescimento 6timo das
culturas. A gestdo da rega pretende alcancar essa meta de otimizacao,
utilizando o minimo de dgua e demais recursos.

H4 umas décadas atrés, o regante tinha de avaliar as necessidades
das culturas com base na sua experiéncia e analise cuidada e regular do
solo e da apresentacdo das plantas. Hoje, com meios modernos de apoio a
decisdo é possivel ao regante otimizar a gestdo da rega apoiado num
conjunto objetivo de pardmetros e ferramentas, reduzindo a necessidade
de monitorizacdo constante de cada folha de cultura.

A gestdao da rega tem como objetivo essencial responder as
seguintes duas perguntas: quando regar e quanto regar. Os sistemas de
rega sob pressdo, como a gota-a-gota e o pivot permitem simplificar e
automatizar a rega, pelo que muitos agricultores deixam de dar a devida
atencdo a gestdao cuidada da rega, optando frequentemente por regar a
mais do que ter de ajustar a rega as necessidades reais das plantas. Assim,
muitas vezes as dotagbes introduzidas nos controladores convencionais
de rega nao sdo ajustadas ao longo do ciclo de crescimento, o que resulta
em excesso de dgua nas primeiras fases de crescimento, em que as plantas
sdo pequenas e a evapotranspiragdo é ainda reduzida, como é o caso de
maio e junho, e algum stress nas plantas quando elas realmente precisam
de dgua como é o caso da floracdo em julho e agosto. Por outro lado existe
uma grande variabilidade climatica entre os anos, pelo que a utilizacao da
dotacdo “média” baseada em anos anteriores sera muitas vezes
desajustada da realidade efetiva da cultura.
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Em muitas situag¢®es, um outro objetivo da gestdo da dgua de rega
é contornar ou minimizar os efeitos negativos de problemas de qualidade
da dgua e do solo tais como a salinidade, erosdo do solo ou lixivia¢do dos
nutrientes ou dos pesticidas para as aguas subterrdneas. A perda de
nutrientes por lixiviagdo s6 existe em caso de infiltracdo de dgua para fora
da zona radicular, o que apresenta maior probabilidade de ocorrer em
solos de textura ligeira. Nestes solos, de elevada condutividade hidraulica
saturada e baixa capacidade de retencdo da dgua, a lixiviagdo dos nitratos
pode ocorrer devido a aplicacdo de dotagbes elevadas e existéncia de
intervalos muito pequenos entre as regas. Em solos de textura pesada,
com baixa condutividade hidraulica e elevada capacidade de retencdo da
agua, as perdas resultantes da rega sdo relativamente pequenas e
ocorrerem apenas em casos de dotagdes extremamente elevadas.

Dada a grande importancia econémica e ambiental da gestdo
correta da rega, existem hoje intimeras solugdes técnicas ao dispor dos
agricultores para a calendarizagdo das regas. De uma forma geral, podem
classificar-se estes métodos em métodos baseados na evapotranspiragdo,
no teor de dgua no solo e no estado hidrico das plantas.

2. Métodos baseados na evapotranspiragdo

No capitulo 8 verificou-se que a evapotranspiracdao potencial
representa as perdas potenciais de dgua de uma cultura de relvado
devidamente regado e mantido. Com base nos valores diarios da perda de
dgua por evapotranspiragdo, é possivel realizar uma gestdo correta da
rega, repondo no solo as perdas de dgua ocorridas desde a rega anterior.

Uma vez calculada a ETy, é necessario converter os valores de
referéncia para a cultura em causa. Para o efeito é necessario multiplicar a
ETy por um coeficiente, designado de Coeficiente Cultural, Kc, que tera
um valor inferior a 1 para culturas que precisam de menos dgua do que
relva e superior a 1 para culturas que precisam de mais agua. Assim
obtemos a evapotranspiracdo cultural, ETc.

ETc = EToKc 9.1)

Por outro lado, as necessidades hidricas das plantas ndo se
mantém constantes ao longo do seu ciclo de crescimento. Numa fase
inicial, enquanto as plantas ndo ocupam a totalidade do solo, o seu Kc serd
pequeno (Figura 9.1). A medida que aumenta o seu crescimento e passam
a ocupar mais de % da superficie do solo, o seu Kc aumenta e atinge um
maximo, normalmente, por altura de floracdo. O Kc mantém-se no seu
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valor maximo na fase inicial da formacdo dos frutos, comecando a
diminuir rapidamente, & medida que a cultura entra em senescéncia. Em
algumas culturas como a vinha e o milho, é desejavel fazer o corte
antecipado da rega para encorajar a maturacdo. Os valores de Kc para as
diferentes fases de crescimento (inicial, crescimento rdpido, pleno
desenvolvimento e final) de diversas culturas, estdo apresentadas no
Quadro 9.1.

Ke |, Kc maturidade ’—\‘
N

0.8

0.6

/

. Kc final ’—/
\\ /
N/ |
0.2 N/ Profundidade
\| Colheita Radical, z
Lle— ¥ * 00m
___________ S~ 0.2
.2m
Zin A
S 04m
S 5
LSRR o | S max 0.6m
L Fase inicial ’Lcrescimemo rupidolplena desenvolvimenio.l‘ colheita |
— N|
| 1

Figura 9.1. Exemplo de evolugao do Coeficiente cultural, Kc, e da profundidade
radical ao longo do ciclo de crescimento de uma cultura.

Uma vez determinada a ETc, cabe ao agricultor repor a agua
perdida pela cultura. Essa reposicao pode ser didria, especialmente
quando as plantas sdo pequenas, ou ter um intervalo maior a medida que
as culturas crescem. Quando se opta por uma gestdo aprimorada da rega,
deve-se ir aumentando o intervalo entre as regas a medida que as raizes
exploram camadas mais profundas do solo. De uma forma geral, a
estratégia de rega deve procurar em cada rega, humedecer a maior parte
da zona ocupada pelas raizes das plantas, sem haver perdas por
lixiviagdo. Ou seja, em cada rega pretende-se levar 4gua a toda a zona
explorada pela planta, e preferencialmente, ir um pouco mais longe para
encorajar o seu crescimento ou realizar alguma lavagem dos sais. Na rega
gota-a-gota, normalmente apenas a zona subjacente aos gotejadores fica
molhado, pelo que de uma forma geral apenas cerca de 30% do solo é
humedecido. Assim, no versio as raizes tém a tendéncia de se
restringirem a essa zona, normalmente chamado de bolbo molhado.
Assim, no caso da rega gota-a-gota, é importante encorajar as raizes a
explorar o méximo volume do solo, ndo s6 para poderem mais facilmente
retirar os nutrientes existentes no solo ou deixados do ano anterior, como
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também para terem uma reserva maior de d4gua em caso de avaria no
sistema, entupimento ou eventuais atrasos na rega. Assim, o intervalo
entre as regas e a dotacdo, deve ser conjugado por forma a reabastecer o

solo até a capacidade do campo, numa profundidade sensivelmente
equivalente a zona explorada pelas raizes.

2.1 Recolha de informagao para gestdo com base na evapotranspiragdo

A recolha de dados de clima para o calculo da ETy pode ser feita
através das redes meteorolégicas publicas (INAG, SAGRA, etc.) ou
através de estacdes meteorolégicas instaladas na exploracdo. Podem
utilizar-se programas livres como o Etocalc ou Isareg para calcular a ET)
didria ou mensal segundo o método de Penman-Monteith. As redes
publicas sdo mais econémicas, no entanto as condi¢cdes meteoroldgicas da
estacdo, especialmente o vento, podem diferir bastante das condi¢oes
exatas da folha de cultura. As estagdes meteorologicas privadas dao
resultados locais mais exatos, no entanto exigem um investimento inicial e
manuten¢do continua. De uma forma geral, verifica-se que para os
pequenos e médios agricultores é preferivel recorrer aos servigos publicos,
visto estes agricultores ndo terem tempo nem recursos para garantirem a
manutencdo correta das estagdes.

Em alternativa podem utilizar-se controladores de rega
“inteligentes” ou “adaptativos” que determinam a ETc¢ com base num
ndmero reduzido de pardmetros. Esses controladores fazem a recolha de
dados climéaticos e a gestdo da rega de forma automatizada. Um modelo
disponivel no mercado é o Ecorega, desenvolvido pela Universidade de
Evora que utiliza a equacdo de Hargreaves Samani para calcular a ET,
utilizando apenas um sensor de temperatura.

936003886

Apoio

a.blogspot.com

Figura 9.2. Aspeto do controlador de rega inteligente Ecorega TX desenvolvido
pela Universidade de Evora.
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2.2 Cdlculo do Kc com base em indices de vegetagao

Para uma correta utilizacao da ETy na gestdo da rega é necessario
realizar uma avaliacdo precisa dos valores do coeficiente cultural. A
detecdo remota e a andlise das imagens de satélite permite, entre outras
coisas, fazer uma avalia¢do espacial do valor do Kc da cultura, que depois
permite calcular a ETc. Através das imagens de diferentes comprimentos
de onda é possivel estabelecer indices de vegetagdo, que sdo uma
indicagdo indireta da massa fotossintética existente, e portanto do valor
do Kc para uma determinada cultura.

O principio subjacente pode ser resumido da seguinte forma: Os
pigmentos fotossintéticos existentes nas folhas tendem a absorver a
radiagdo na regido do visivel, pelo que refletem pouca radiagdo visivel,
especialmente da banda do vermelho. Ao mesmo tempo a estrutura
celular das folhas reflete a radiacao na regiao de infravermelho préximo.
Assim, com base na variagdo na refletincia do coberto vegetal nessas duas
bandas é possivel fazer uma estimativa da quantidade de biomassa verde
existente.

O indice de vegetacdo mais comum utilizado na estimativa do
vigor da vegetagdo é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
que evidencia a diferenca entre as bandas de vermelho, V, e
infravermelho préxima, IV,, da seguinte forma:

v,-v
NDVI =—" (9.2)

v, +V

Deste modo, o NDVI acaba por ser um pardmetro adimensional
cujos valores variam entre -1 e +1. Em areas com pouca vegetacao, este
indice apresenta valores préximos de 0, enquanto que valores de NDVI
proximos de 1 indicam grande densidade de vegetacdo. Com este indice
pode-se estimar a massa fotossintética existente e portanto o Kc da cultura
em questdo (Figura 9.3).

Atualmente podem ser obtidas imagens livres do Satélite Landsat
TM 5 e diversos trabalhos tém conseguido correlacionar o NDVI com o K,
indice de area folhar e percentagem de coberto. As equacdes de correlagdo
entre o NDVI e o Kc variam conforme a cultura, e podem tomar a seguinte
forma para o milho:

Kc=1,1875NDVI +0,05 (9.3)
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Figura 9.3. Exemplo de mapas de NDVI obtidos ao longo do ciclo cultural de trigo
(Farg et al. 2012)

3. Métodos baseados no teor de dgua no solo

Uma forma relativamente direta de averiguar o estado hidrico das
culturas é a medigdo ou avaliacdo do teor de dgua no préprio solo. Se
devidamente calibrados e conduzidos, estes métodos proporcionam ao
agricultor uma ferramenta muito precisa para acompanhar as
necessidades de rega das culturas, visto permitirem saber a tensdo efetiva
que as raizes precisam de vencer para retirar 4gua do solo. Em Portugal a
gestdo da rega com base na medicao direta do teor de dgua no solo é
amplamente utilizada em pomares e vinhas. Os agricultores monitorizam
a evolucao do teor da 4gua em vérios estratos do solo e gerem a rega nao
s6 para maximizar a produgdo mas, no caso da vinha, também para
otimizar outros parametros produtivos e da qualidade da uva.

N

Em alternativa a medicdo direta, e especialmente na fase de
concecdo dos sistemas de rega, é usual realizar o balanco hidrico da dgua
no solo para determinar as necessidades de rega. Neste método, avalia-se
o teor de dgua no solo no inicio da campanha e realiza-se um balanco
didrio subtraindo a 4gua perdida pela evapotranspiracao e adicionando a
dgua fornecida pela chuva e pela rega. Quando o objetivo é conceber e
dimensionar novos sistemas de rega, é usual utilizar valores de normais
climatol6gicos em vez de medicdes didrias de parametros climéaticos.

3.1. Gestdo baseada no balango hidrico do solo

A &gua disponivel no solo para as plantas, ou seja a capacidade
utilizavel, u% (Figura 9.4) é compreendida entre a capacidade do campo,
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Cc, e o coeficiente de emurchecimento, Ce. E normalmente expressa em g
de 4gua por g do solo, e pode ser em percentagem.

u%=C,-C, 9.4)

Em termos préticos, a capacidade utilizavel, quando expressa em
percentagem de peso do solo, é pouco tutil, visto os agricultores
trabalharem com areas e ndo com peso do solo. Para convertermos a
capacidade utilizdvel em mm (L/m? de solo), é necessario primeiro
converter a % de peso para % de volume e depois multiplicar pela
profundidade do solo explorada pelas raizes, z, mm. As profundidades
tipicas das principais culturas estdo apresentadas no Quadro 9.2. Assim,

obtemos a Capacidade Utilizavel, U em mm:
U = zu%Dap 9.5)

Nesta equagdo, a Densidade aparente®, Dap, converte a
percentagem de peso em percentagem de volume. E de referir que a
profundidade efetivamente explorada pelas raizes varia conforme a
cultura e o tipo do solo e que aumenta ao longo do ciclo de crescimento,
pelo que serd necessario atualizar o seu valor para cada estadio de
crescimento. A existéncia de impermes, calos de lavoura, ou da rocha méae
limitam normalmente a profundidade alcancada pelas raizes.
Adicionalmente, na rega gota-a-gota, muitas vezes a profundidade radical
é condicionada pela dimens&o do bolbo molhado.

Solo arenoso Solo limoso

100%

— Agua gravitacional/ar —_,

cc . Capacidade utilizavel, u%
Ce

. Agua nao disponivel ,

R Solo seco N

0%

Figura 9.4. A capacidade utilizavel é a 4gua que as plantas podem retirar do solo,
e é definida como a diferenca entre a capacidade do campo (teor de dguaa1/3
atm e pF 2,54) e o coeficiente de emurchecimento (teor de d4gua a 15 atm e pF 4,2).

A Densidade aparente é a relacdo entre o peso e o volume de uma amostra de solo seco ndo
perturbada.
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O primeiro passo para a gestdo da rega com base no teor de dgua
no solo é definir o limite inferior de teor de 4gua no solo que serve como
valor de referéncia para o inicio da rega. Teoricamente, este limite inferior
poderia corresponder ao coeficiente de emurchecimento. Verifica-se no
entanto que, quando é permitido ao solo secar até ao coeficiente de
emurchecimento, muitas culturas comerciais j4 deixaram de crescer no
seu potencial genético maximo. Por isso, foi definido o conceito de
coeficiente de gQestio de rega, p, que é a percentagem da capacidade
utilizdvel, u% que as plantas podem facilmente extrair do solo, sem
comprometer a produgdo. O coeficiente p pode tomar valores entre 0,2 e
0,9, onde as plantas sensiveis terdo um p pequeno, enquanto que as
plantas mais resistentes terdo um p maior. Os valores médios do
coeficiente de gestdo da rega, p, estdo apresentados no Quadro 9.3. Assim,
a agua facilmente disponivel para as culturas, hu, em mm serd dada por:

— (9.6)

E também necessério estimar o teor inicial de dgua no solo, 1o. No
nosso clima é relativamente facil estimar o ho para as culturas de
primavera-verdo, pois pode considerar-se que, no inicio da campanha, o
solo estard a capacidade do campo. Neste caso o ho é calculado da mesma
forma que o hu, considerando uma profundidade radicular

correspondente aos primeiros estddios do desenvolvimento da cultura.

Capacidade de Campo

10 Teor de
15 dgua no solo

50) regas

65| Agua faciimente disponivel, hu

Agua no solo, mm
o
2

Coeficiente de Emurchecimento

s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 1100 115 120
Dias depois da plantagdo

Figura 9.5. Exemplo de um balango hidrico do solo com o método da FAO. O teor
de dgua no solo (linha vermelha) deve ser mantido entre o hu e a capacidade de
campo, Cc. O teor de dgua desce devido a ETc, e depois é reposto pelas regas
(linhas verticais).

242



O segundo passo do método é definir quanto regar. Geralmente, e
sempre que o objetivo seja maximizar a producdo, a dotagdo deve repor o
solo 4 capacidade do campo, ou seja a rega deve ser equivalente a .

O momento exato da rega e a dotagdo a aplicar podem ser
calculados graficamente através da realizagdo do balango hidrico do solo.
Os métodos mais conhecidos sao de Thornthwaite Mather e da FAO
(Figura 9.6). Nestes métodos, o solo é visto como um reservatério, em que
as saidas de agua devido a evapotranspiragdo sdo repostas através da
chuva e da rega. A ETc vai reduzindo a agua existente no solo, e no
momento em que se esgota a agua facilmente disponivel, h,, é realizada
uma rega. Este ponto, chamado de armazenamento critico, A., é dado por:

Ac=(1-pu 9.7)

No fim do capitulo pode encontrar um exemplo do célculo do
balanco hidrico para a cultura do milho. Ao realizar o balango hidrico ira
reparar que o método considera que parte da chuvada é perdida (para
atmosfera ou através de escorrimento superficial) e portanto ndo faz parte
da Precipitacdo efetiva, Pe. Normalmente utilizam-se valores mensais de
Coeficiente de retengdo da chuva, Ke, para calcular a Precipitagdo efetiva.
Estes valores estdo apresentados no préprio exemplo.

Precipitacéo, P Etc

I

Perdas, Ke

AN

e

Figura 9.6. Esquema geral do Balanco Hidrico pelo método da FAO. A
precipitacdo, a rega e a ETc alteram o valor da dgua disponivel no solo. A rega é
realizada quando a 4gua facilmente disponivel é esgotada, e o teor de 4gua no solo
atinge o Armazenamento critico, Ac. O objetivo da rega é repor o solo a
Capacidade de campo.
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3.2 Gestdo baseada na medigdo direta de dgua no solo

O método gravimétrico é o método tradicional de medicao de
dgua no solo e consiste em retirar amostras de solo a diferentes
profundidades e medir graviticamente o teor de dgua nas amostras. E
importante que as amostras sejam tiradas de profundidades onde se
concentram as raizes e que sejam representativas do teor médio de agua
no solo. Utiliza-se normalmente uma sonda de meia cana, que é inserida
no solo até a profundidade desejada. A sonda é rodada por forma a
definir a amostra e é retirada cuidadosamente. Com a ajuda de uma fita
métrica, sdo tiradas amostras das profundidades desejadas. As amostras
devem ser imediatamente guardadas em caixas, ou pesadas.

Depois de obtido o peso himido das amostras, estas sdo secas em
estufa a 105°C durante 24 h. A diferenca de peso indica o teor de agua, 6,
utilizando a seguinte equacao:

0= Phumidu _ Psecu (98)
P

seco

Em que Phimiso é 0 peso do solo himido e 0 Ps é 0 peso do solo
seco. A tara da caixa deve ser subtraida a estes valores. As medicGes
podem ser em gramas e o teor de 4gua pode ser expresso em percentagem
de peso.

A percentagem de agua no solo, s6 por si, ndo é muito util para a
gestdo da rega, visto a for¢a com que a 4gua é retida no solo variar
conforme o tipo do solo. Para cada tipo de solo é importante determinar
analiticamente, num laboratério, os teores de dgua correspondentes ao
ponto de emurchecimento e ao coeficiente do campo. Muitos laboratérios
também podem determinar as curvas de retencdo de dgua no solo, as
chamadas curvas pF, que ddo uma ideia mais completa do

comportamento hidrico do solo (Figura 9.7).

3.3. Gestdo baseada na medig¢do indireta de dgua no solo

Como a recolha e a analise de amostras de solo é algo trabalhoso e
demorado, muitos agricultores e investigadores preferem utilizar
métodos indiretos que permitem ter uma leitura continua e em tempo real
dos teores de 4gua no solo. Estes métodos podem ser mais ou menos
dispendiosos, e precisos, mas facilitam muito a leitura continua dos teores
de 4gua e a programagdo da rega.
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Figura 9.7. Variacao da Capacidade de campo e do Coeficiente de
emurchecimento de acordo com a textura. A diferenca entre as duas linhas define
a capacidade utilizavel de cada solo (Fonte: Botelho da Costa, 1973).

Bolbo de porcelana e tensiometros

A porcelana e certas membranas permitem a passagem de agua
por capilaridade, mas sdo estanques a passagem de gases. Com base neste
principio, é possivel medir a tensdo de dgua no solo contra uma tensdo
atuando no outro lado de uma membrana ou um bolbo de porcelana. Os
tensiometros sdo os aparelhos mais conhecidos e mais divulgados para
medir a tensdo de agua no solo utilizando bolbos de porcelana (Figura
9.8). Consistem num bolbo de porcelana poroso ligado por um tubo de
plastico transparente a um mandémetro. Todo o conjunto estd cheio de
agua. O bolbo esta sempre em equilibrio com o solo que o rodeia. Se o
solo comegar a secar, haverd passagem de agua do interior do tensiémetro
para o solo, criando-se vdcuo ou tensdo no interior do tensiémetro.
Quando a tensdo no interior do tensiémetro atingir a tensdo no solo,
alcanca-se equilibro e cessa a passagem de &gua para o solo. O
manometro indica a tensdo de agua no solo. Se haver rega ou chuva, dé-se
o processo inverso, havendo passagem de dgua para o interior do
tensiémetro e uma reducdo proporcional no valor indicado pelo
manoémetro.

Os tensiémetros funcionam bem entre 0 e os 50-60 centibars,
podendo desferrar acima deste valor, pelo que sdo pouco indicados para
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solo arenosos ou quando as regas sdo muito espagadas, havendo secagem
acentuada do solo. Hoje a UMS fabrica tensiémetros eletrénicos em que o
manoémetro é substituido por um transdutor de pressao.

Condutividade elétrica: Watermark

Os blocos de gesso, como por exemplo os fabricados pela
Watermark sdo normalmente utilizados como indicadores simples do teor
de dgua no solo para a gestdo da rega. Esses blocos medem a resisténcia
elétrica do meio poroso - gesso - na medida que responde a alteragdes no
teor de 4gua no solo. A resisténcia elétrica é proporcional ao potencial da
dgua. E preciso ter em atengao que as leituras dependem da temperatura e
que sdo afetadas pela condutividade elétrica e pela salinidade da solucéo
do solo. Por outro lado, os blocos tém uma vida ttil de 2-5 anos, pois
deterioram-se com o tempo.

Figura 9.8. Exemplos de aparelhos utilizados na medicao de teor de d4gua no solo.
Esquerda: Tensiémetro com manémetro. Centro: Sondas capacitivas Decagon e
theta-probe. Direita: Sonda capacitiva Suntek (Fonte: catalogos dos fabricantes).

Sondas TDR e capacitivas

Hoje, encontram-se no mercado dezenas de marcas (Imko,
Decagon, delta-t, Suntek, etc.) que fabricam sensores baseados na leitura
do constante dielétrico da 4gua que é muito superior ao do solo. Embora o
seu principio de funcionamento seja semelhante, estas sondas variam na
frequéncia da leitura.

Este método geralmente chamado de TDR - Time Domain
Reflectometry, utiliza a capacitancia para medir a permeabilidade
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dielétrica do solo. A cabeca de leitura consiste de um circuito oscilador
(constituido por um indutor e um capacitador), ligado a duas pecas
metélicas que servem como um par de elétrodos. Entre os elétrodos é
criado um campo magnético oscilante, que abrange o solo envolvente
num raio carateristico de cada modelo. O capacitador e o oscilador
formam um circuito e a variacdo no constante dielétrico do solo é
detetado através de alteracdes na frequéncia do seu funcionamento. A
permeabilidade dielétrica da agua é 80 e é muito superior a dos outros
constituintes do solo (4 para solo mineral). Quando o teor de d4gua no solo
muda, a sonda mede uma alteragdo na capacitancia devido a alteragdo na
permeabilidade dielétrica, que pode ser diretamente correlacionada com
uma alteragdo no teor de agua.

Existem dois tipos de sondas: as fixas, normalmente constituidas
por dois ou mais “agulhas” que sdo inseridas diretamente no solo. O
outro tipo consiste em sondas amoviveis que sdo inseridas em tubos pré-
instalados no solo no local e a profundidade desejada. Normalmente
instalam-se tubos de PVC1 com didmetros de 5-15cm no solo, com o
fundo hermeticamente fechado e tampo removivel.

De uma forma geral, estes sensores apresentam valores de
percentagem volumétrica de dgua no solo, que podem ser convertidos em
tensdes caracteristicas de agua para efeitos de gestdo da rega, recorrendo
a curvas de calibracéo.

4. Métodos baseados no estado hidrico da planta

A monitorizagdo de pardmetros relacionados com a cultura, tais
como a temperatura do coberto vegetal e a resisténcia estomatica, obtidos
pela medicdo direta, pode ser uma 6tima ferramenta para a gestdo
sustentavel da 4gua em regadio, uma vez que integra as necessidades da
cultura, a evapotranspiragdo e a disponibilidade de 4gua no solo.

Tensdo da dgua na planta, yw

O método classico consiste na medicdo de tensdo de agua na
planta, através da cdmara de pressdo ou de Scholander. Este método, que
tem muitos adeptos nas vinhas, mede diretamente o estado hidrico da
planta, podendo servir para gerir ou aferir o sistema de rega. Trata-se de

10 Tubo de classe 6kg, com o fundo tapado com um casquilho. Deve ter comprimento
suficiente para ficar 50mm abaixo do zona inferior a medir e 70mm acima do solo. Convém
ter uma tampa para evitar a entrada da chuva.
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um método relativamente rapido para estimar o potencial de dgua de
folhas ou rebentos. Neste método, o 6rgdo a ser medido (normalmente
uma folha saudavel) é cortado da planta e parcialmente fechado numa
camara de pressdo (Figura 9.9). Quando o peciolo é cortado, a dgua é
retirada do xilema pelas células circundantes por osmose, pelo que o
peciolo fica seco. Para realizar a medicdo, o érgdo é sujeito a uma pressdo
crescente na cdmara utilizando um gas (normalmente azoto), até que a
distribuicao da dgua entre as células e o xilema volte ao seu estado antes
de corte. Este ponto é detetado pelo aparecimento de seiva no xilema (fica
brilhante). Os resultados s6 correspondem a pressdo de equilibrio se nao
houver transpiragdo, pelo que as medi¢des devem ser realizadas antes do

amanhecer, quando a taxa de transpiragdo é minima.

Figura 9.9. A camara de Scholander. Uma folha é inserida na cAmara com o
peciolo a mostra. A camara é depois sujeita a pressdes que podem ir até aos 20
bars, até que se veja a 4gua no peciolo da folha.

Temperatura folhar

A medida que a radiagdo solar é absorvida pelas folhas, a sua
temperatura aumenta. Para manterem a sua temperatura no ponto 6timo,
as folhas procuram dissipar a energia térmica através da transpiragdo.
Assim, o aumento da temperatura folhar para valores acima da
temperatura do ar pode ser um indicador de stress hidrico. Com o
desenvolvimento de termémetros de infravermelhos precisos e
econémicos, tornou-se possivel medir a temperatura das folhas para
avaliar o seu estado hidrico. A utilizagdo da temperatura da canépia para
a detecdo do stress hidrico baseia-se no pressuposto de que, a medida que
a disponibilidade da agua no solo fica limitada, hd uma reducdo
correspondente da transpiracdo e a temperatura das folhas aumenta. Para
uma cultura abastecida de dgua, a taxa normal de transpiragdo conduz a
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que a temperatura das folhas seja inferior a temperatura do ar. Assim, a
diferenca entre a temperatura do coberto (T¢) e a temperatura do ar (Ta)
pode ser utilizado para indicar o stress hidrico das culturas.

Foi desenvolvido um método empirico para quantificar o stress
através da determinacdo da “linha inferior ndo stressada” para as culturas
ao meio-dia solar, a qual representa os valores inferiores da temperatura
da cultura quando esta se encontra em conforto hidrico. Esta linha
representa a diferenca de temperatura (Tc-Ta) correspondente a taxa de
transpiragdo potencial, e é tracada graficamente contra o défice de
saturacdo de vapor (DSV). Este método ndo integra os efeitos da radiagdo
liquida e da velocidade do vento, nem a variabilidade associada ao tipo
de cultura e ao seu estaddio de desenvolvimento.

3 Limite méaximo stress (T c-T a) max

2 At A et g

14 < ~— Planta em stress hidrico
o 0 T T T T T
s
e
i)

Planta regada
o

Limite Inferior Stress (T c-T a) min

0 1 2 3 4 5 6
Défice de Saturagéo de Vapor, KPa

Figura 9.10. Exemplo de um grafico do Crop Water Stress Index, CIWWSI, mostrando
uma planta em condicdes de stress hidrico e outra com boa disponibilidade
hidrica. A Défice de saturagdo de vapor representa a humidade relativa do ar.

Este indice, conhecido como CWSI (Crop Water Stress Index) é
definido pela posicdao da diferenca de temperatura (Tc-Ta) relativamente
aos limites méximos e minimos que Tc-Ta pode atingir, respetivamente
em condicdes de stress e abundéncia de dgua. O limite maximo (Tc-Ta)max
corresponde a maxima diferencga entre as temperaturas da superficie do
coberto vegetal (Tc) e do ar (Ta), que ocorre para uma cultura que ndo
transpira por falta de agua.

Estd demonstrado que a aplicacdo da CWSI depende muito das
condi¢des de humidade do ar. Efetivamente com o ar saturado, as folhas
ndo conseguem transpirar, e a sua temperatura serd sempre proxima ou
superior ao ar, enquanto que em zonas secas, a 1 das folhas sera
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facilmente inferior ao ar. Por outro lado os valores obtidos sdo muito
influenciados pela presenca de pequenas nuvens e do vento, pelo que a
utilizagdo deste método exige algum treino e conhecimento tedrico
aprofundado. O CWSI pode ser expresso por:

T.-T,)-Tc =Tx ).,

CWSI = ( c u) ( C A)mm (99)

(TC —Ta )max - (TC —Ta )min

onde o valor do CWSI varia entre 0 para condi¢des de conforto hidrico e 1
para stress maximo, em que a cultura nao transpira.

5. Discussdo

Vimos diversos métodos para monitorizar as necessidades
hidricas das culturas e calendarizar a rega. Verifica-se que cada um dos
métodos tem vantagens e desvantagens pelo que ndo se pode pensar
numa solucdo universal: serd necessdrio para cada caso verificar as
necessidades e as limitagdes do agricultor e a realidade existente e com
base nisso recomendar o método que melhor se adapta as suas
necessidades.

A primeira vista, os métodos baseados no teor de agua no solo
serdo os mais vantajosos. Estes procuram reproduzir o papel do agricultor
que avalia o solo debaixo da sua cultura e decide se deve regar ou néao.
Adicionalmente os métodos baseados no solo dispensam a necessidade de
saber com exatiddo o débito do sistema de rega, e compensam
automaticamente a dgua proveniente da chuva e do orvalho, pelo que
podem ser mais simples de utilizar.

No entanto, a heterogeneidade do solo, as pequenas
irregularidades da superficie do solo, e irregularidades nos débitos do
sistema de rega podem introduzir erros importantes de medicao.
Adicionalmente, o posicionamento correto dos sensores de humidade no
solo adquire alguma importancia no caso de gota-a-gota, em que existe
um bolbo molhado com um teor de agua é variavel, rodeado por um
matriz de solo mais seco. Na gota-a-gota os sensores devem ser colocados
numa posicao dentro do bolbo por forma a transmitir com rigor os ciclos
de humedecimento-secagem das regas. Ha de referir também que nas
culturas anuais e especialmente nas horticolas, os sensores e os respetivos
cabos podem prejudicar as operacdes culturais, pois devem ser instalados
no meio da cultura e nunca nas margens.

Da mesma forma, os sistemas baseados no estado hidrico da
planta tém tido pouca aceitagdo por parte dos agricultores (com a excecdo
da cadmara de scholander por parte dos viticultores), pois quando a planta
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apresenta sintomas de deficit hidrico, ela provavelmente ja estd a sofrer
com falta de 4gua, o que pode ser prejudicial para a maximiza¢do da
produtividade.

Os sistemas de gestdo de rega baseados na evapotranspiragdo
também tém os seus proéprios desafios. Talvez o mais importante seja a
necessidade de contabilizar as chuvas, o que nem sempre é facil.
Adicionalmente, na pratica verifica-se que a uniformidade dos sistemas
de rega é inferior aos valores desejados, pelo que nem sempre se aplica a
dotacdo pretendida. Finalmente, e no caso especifico das culturas anuais,
a determinagdo exata do valor do Coeficiente cultural, Kc, exige alguma
prética por parte do agricultor, pelo que serd sempre necessdria alguma
formagédo dos agricultores para a utilizagdo correta de sistemas de gestao
de rega baseados na evapotranspiragao.

Dito isso, estes sistemas sdao hoje imprescindiveis para uma
correta gestdo da dgua e dos nutrientes na agricultura, pelo que caberé ao
técnico decidir para cada tipo de cultura e agricultor a solugdo que melhor
se adapta as suas necessidades, sem esquecer as duas grandes exigéncias
para o sucesso na automacdo da rega: facilidade e fiabilidade na
utilizacao.

6. Exercicios

1. Calcule a capacidade utilizdvel para a cultura do milho,
sabendo que a profundidade radical em junho é 1,2m e a Dap do solo é de
1,30. As restantes carateristicas do solo estao apresentadas no quadro
seguinte:

Camada  Profundidade,cm  Cc (p/p) Ce (p/p)

A 0-25 0,34 0,2
Bl 25-60 04 0,33
B2 60-120 0,3 0,25

a) Considerando que o solo estd ao coeficiente de
emurchecimento, calcule a dotagdo que deve ser aplicada para colocar o
solo a capacidade do campo, nas seguintes condicdes:

- maio: milho recém plantado: profundidade de raizes: 25 cm

- agosto: milho em floragdo: profundidade de raizes: 125cm
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b) Considerando que a Ea (eficiéncia de aplicacao) do seu sistema
de rega é 80%, qual deve ser a dotacao total aplicada em cada caso?

c) Considerando que a area semeada é de 10 ha, calcule a
necessidade total de 4gua para regar estes campos.

d) Assumindo que a necessidade de dgua para a cultura do milho
em maio é de 5mm/dia e em agosto é de 8mm/dia, calcule o intervalo
entre as regas, utilizando os dados da alinha a).

2. Para poder melhorar a rega do seu milho, comprou uma sonda
TDR. No dia 1 de agosto, a sonda indicava um teor de dgua de 37% (v/v)
no solo até aos 125cm. No dia 11 de agosto, o teor ja era de 28%.
Assumindo que a cultura é milho com uma profundidade radical de
125cm, calcule a perda de agua (Evapotranspiracdo Real, ETr) durante o

periodo. Qual foi a ETr média diaria?
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3. Realize o balango hidrico para uma cultura de milho, utilizando
o quadro em baixo. Pode considerar um Dap de 1,4, u de 20g/g, e um ho
de 50mm. Os coeficientes de retencdo da chuvada ja estdo incluidos no

quadro.

Balancgo hidrolégico em regime de regadio

Método FAO U, Capacidade utilizavel mm p, Coef.gestdo da rega mm/mn
Cultura: Dap, dens. Aparente g/cm3 ho, teor inicial de dgua mm
Jan Fev Mar  Abril  Maio Junho Julho Agosto Set Out Nov  Dez |
P Precipitagao 1321 | 95 |1315| 763 | 76.2 | 37.7 | 12.5 18 48.8 | 86.8 | 104.8 | 142.3
Ke Coeficiente de retengéo 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6
Pe P. efectiva
Eto  ETde referéncia 22 34 68 96 135 | 146 | 160 142 91 62 29 18
Kc Coeficiente cultural
Etc ET cultural
Pe-Etc Balanco precipitagdo
L Déficit evaporativo ho
z Profundidade radical
u Cap.utilizavel, mm
P Coef. Gestao rega
Ac Armazenamento critico
Ru Rega util
Precipitacdo Efectiva Pe=Ke x P
Evapotranspiragdo Cult Etc=Kc x Eto
Capacidade Utilizavel, 1 U=z x u x dap
Déficit Evaporativo L=ho + X(Pe - Etc)
Armazenamento Critico Ac = (1-p)xU Determinagao das regas. Método da FAO
300
200
100
0
£
g
g -100
-
o
[
<
S -200
Rega Data U Ac Ru
1
-300 2
3
4
5
-400 6
7
8
Maio [ Junho |  Julho Agosto Setembro
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ANEXOS
Quadro 9.1. Coeficientes culturais para algumas culturas (Adaptado de Doorenbos
e Kassan (1979).
Culturas fase crescimento pleno fase
inicial rapido desenvolvimento final
Algodao 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9
Amendoim 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-0,85
Arroz 1,1-1,15 1,1-1,5 1,1-1,3 0,95-1,05
Banana 0,4-0,65 0,7-0.9 1,0-1,2 0,9-1,15
Batata 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95
Beterraba sacarina 0,4-0,5 0,75-0,85 1,05-1,2 0,9-1,0
Cana-de-agucar 0,4-0,5 0,7-1,0 1,0-1,3 0,75-0,8
Cartamo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,7
Cebola 0,4-0,6 0,6-0,8 0,9-1,1 0,85-1,05
Citrinos 0.6-0.65 0.6-0.7 0.6-0.7 0.6-0.7
Couve 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,9-1,0
Ervilha 0,4-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 1,0-1,15
Feijao (gréo) 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75
Feijao-verde 0,3-0,4 0,65-0,75 0,95-1,05 0,9-0,95
Girassol 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,7-0,8
Melancia 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0,9
Milho 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95
Oliveira 0.55 0.65 0.65 0.65
Pimento 0,3-0,4 0,6-0,75 0,95-1,1 0,85-1,0
Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,9-1,15 0,7-0,8
Sorgo 0,3-0,4 0,7-0,75 1,0-1,15 0,75-0,8
Tabaco 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,2 0,9-1,0
Tomate 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,95
Trigo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75
Vinha 0,35-0,55 0,6-0,8 0,7-0,9 0,6-0,8
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Quadro 9.2. Profundidade radical de algumas culturas (Adaptado de Doorenbos e

Pruitt, 1977).

Culturas Profundidade Culturas Profundidade

radical radical

(m) (m)

Abdbora 0,75-1,0 Girassol 0,8-1,5
Aipo 0,3-0,5 Grao 0,6-0,9
Alcachofra 0,9-1,2 Linho 1,0-1,5
Alface 0,3-0,5 Lupulo 1,56-1,8
Algodéao 1,0-1,7 Luzerna 1,0-2,0
Amendoim 05-1,0 Melancia 0,8-1,5
Ananas 0,3-0,6 Melao 1,0-1,5
Banana 0,5-0,9 Milho 1,0-1,7
Batata 0,4-0,6 Morango 0,2-0,3
Batata-doce 1,0-15 Nabo 0,7-1,0
Beringela 0,75-1,0 Nogueira 1,0-2,0
Beterraba forrageira 0,6-1,0 Oliveira 1,2-1,7
Beterraba sacarina 0,6-1,25 Pepino 0,7-12
Cana-de-agucar 1,2-2,0 Pimento 0,5-1,0
Cartamo 1,0-2,0 Pomodideas, Prundideas 0,6-1,5
Cebola 0,3-0,5 Rabanete 0,25-0,4
Cenoura 0,5-1,0 Relvados 0,5-1,5
Cevada 1,0-1,5 Sisal 0,5-1,0
Citrinos 1,2-1,5 Soja 0,6-1,3
Couve 0,4-0,5 Sorgo 1,0- 2,0
Couve-flor 0,3-0,6 Tabaco 0,5-1,0
Espargo 1,5-2,0 Tomate 0,7-1,5
Espinafre 0,3-0,5 Trevos 0,6-0,9
Ervilha 1,6-1,0 Trigo 1,0-1,5
Feijao 0,5-0,7 Vinha 1,0-2,0
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Quadro 9.3. Coeficiente de Gestdo de rega de algumas culturas, p (Adaptado de

Doorenbos e Pruitt, 1977).

Culturas p Culturas p

Aipo 0,2 Linho 0,5
Alface 0,3 Luzerna 0,55
Algodao 0,65 Melao 0,35
Amendoim 0,4 Milho (forragem) 0,5
Ananas 0,5 Milho (grao) 0,6
Banana 0,35 Morango 0,15
Batata 0,25 Oliveira 0,65
Batata-doce 0,65 Pepino 0,5
Beterraba forrageira 0,5 Pimento 0,25
Beterraba sacarina 0,5 Pomoideas, Prundideas 0,5
Cacau 0,2 Relvados 0,5
Cana-de-agucar 0,65 Sisal 0,8
Cartamo 0,6 Soja 0,5
Cebola 0,25 Sorgo 055
Cenoura 0,35 Tabaco (1a fase) 0,35
Cevada 0,55 Tabaco (final) 0,65
Citrinos 0,5 Tomate 0,4
Couve 0,45 Trevos 0,35
Espinafre 0,2 Trigo 0,55
Ervilha 0,35 Trigo (na colheita) 0,9
Feijao 0,45 Vegetais (outros) 0,2
Girassol 0,45 Vinha 0,35
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Anexo 1

Probabilidade e estatistica aplicadas a
hidrologia

Rita Cabral Guimaraes

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdarias e Ambientais Mediterrdnicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Infrodugdo

Nenhum processo hidrolégico é puramente deterministico, isto &,
nao é possivel determinar com exatiddo a realizagdo desse processo, pois
ele estd sujeito a acdo de fatores aleatérios. Por exemplo, apesar de ser
possivel prever com alguma antecedéncia a ocorréncia de precipitagdo,
ndo é possivel determinar qual a quantidade exata de precipitagdo que ird
ocorrer.

Este facto parece estabelecer uma dificuldade basica no
planeamento e gestdo de qualquer sistema hidrolégico, uma vez que para
planear e gerir é fundamental conhecer o comportamento futuro dos
processos que integram esse sistema hidrolégico. No entanto, esta
dificuldade pode ser ultrapassada, considerando que os processos
hidrolégicos sdo processos estocésticos, isto é, processos governados pelo
menos em parte por fatores aleatérios. Se sdo processos estocdsticos
podem ser tratados recorrendo as leis de probabilidade e a estatistica,
sendo possivel determinar qual a probabilidade duma realizagdo desses
processos se situar dentro de determinados intervalos. Por exemplo, se
chover, pode determinar-se com antecedéncia qual probabilidade de
ocorrer um determinado valor de precipitagao.

2. Conceitos e definicoes

2.1. Frequéncia e probabilidade

Considere-se o lancamento de um dado perfeito. O conjunto de

resultados possiveis desta experiéncia é conhecido e igual a Q =
{1,2,3,4,5,6}. Chama-se experiéncia aleat6ria a uma experiéncia onde:
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- E conhecido o conjunto Q de todos os resultados possiveis;

- Néo é possivel conhecer, antes da realizacdo da experiéncia, o
resultado que ocorrera (Lencastre e Franco, 2003).

Admita-se que se langa 20 vezes o dado e que a face 3 ocorre 5
vezes. A frequéncia (ou frequéncia relativa) de ocorréncia da face 3, f(3) é
dada por:

f@3)= 2—‘2 =0,25, (AL.1)

ou, genericamente,
f) == (A1.2)
N’ '

onde n é o nimero de vezes em que ocorre o acontecimento x e N é o
namero de repeti¢des da experiéncia (tamanho da amostra). Por exemplo
(Hipdlito e Vaz, 2011), se num registo de 50 anos de precipitagdo o
acontecimento x > 1200 mm ocorrer 8 vezes na amostra, entdo a sua
frequéncia relativa serd,

8
>1200)=—=0,16.
£-1200) = o

2.2. Populagdo e amostra

Em estatistica popula¢do designa um conjunto de elementos com
alguma caracteristica comum, por exemplo: os rios portugueses ou as
precipitagdes anuais numa bacia hidrografica. Pode dizer-se que a
estatistica se ocupa do estudo das propriedades das populacdes,
populacdes estas que podem ser finitas ou infinitas conforme for finito ou
infinito o nimero dos seus elementos. No entanto, e porque a observagao
de toda a populagdo nem sempre é possivel, o estudo das propriedades
dessa populagdo tem de ser feito sobre um seu subconjunto finito que se
supoe ser representativo e se designa por amostra.

Quando, a partir da informagdo contida numa amostra, se tiram
conclusdes, expressas em termos de probabilidade, sobre toda a
populagdo entra-se no dominio da inferéncia estatistica.

Considere-se uma amostra constituida por um determinado
conjunto de dados xq,x,,...,x,, .
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A diferenca entre o maior e o menor dos valores dos dados,
chama-se amplitude dos dados, I,

I = maiorX; —menorX; (A1.3)

Para resumir grandes quantidades de dados é usual distribui-los
em classes. O nudmero de individuos pertencentes a cada classe
denomina-se frequéncia absoluta da classe. A razdo entre a frequéncia
absoluta da classe e a frequéncia total (ntimero total de valores da
amostra) chama-se frequéncia relativa da classe.

A distribuicdo dos dados em classes com as respetivas frequéncias
absolutas, chama-se distribuicdio de frequéncias ou distribuigdo
empirica e a distribuicdo dos dados em classes com as respetivas
frequéncias relativas, chama-se distribuicao de frequéncias relativas ou
distribuicdo das percentagens (Ver Exercicio 1).

Geralmente, o numero de classes, nc, devera ser entre 5 e 20, no
entanto, pode utilizar-se, para calculo do ntimero de classes, a férmula
sugerida por Sturges:

nc=1+log, n=1+3,32193log o7 . (A1.4)

Determinado o ntimero de classes e uma vez conhecida a
amplitude dos dados I, a amplitude de cada classe, ¢, pode ser
determinada por:

c= L (A1.5)

A representagdo grafica duma distribuicdo de frequéncias fornece
uma visdo global da distribuigdo. Esta representagdo gréfica pode ser feita
através de um histograma.

O histograma é uma sucessdo de retangulos adjacentes, tendo
cada um deles por base um segmento que corresponde a amplitude de
cada classe e por altura as respetivas frequéncias absolutas ou relativas.
(Ver Exercicio 1)

3. Estatisticas descritivas de uma populagdo e de uma amostra

Aspetos fundamentais para a caracterizacdo das distribui¢des de
frequéncia sdo as medidas de tendéncia central, medidas de dispersao e
assimetria.
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As grandezas avaliadas a partir da populagdo da-se o nome de
paradmetros e as grandezas calculadas com base na amostra da-se o nome
de estatisticas. Os pardmetros sdo representados por letras gregas (u, o, g)

enquanto que as estatisticas sdo representadas por letras latinas (x,S, g ).

3.1. Medidas de tendéncia central

Considere-se uma amostra constituida por x;,x,,....x, ondené o
tamanho da amostra. Define-se:

3.1.1. Média ou valor médio

A média representa o cento de gravidade do sistema e é o mais
importante parametro de localizacdo. Designa-se por x e define-se por,

== (A1.6)
n
3.1.2. Mediana

A mediana é o valor central da amostra ordenada por ordem
crescente (x; <x, <,...<x,).

Assim, a mediana, M, pode definir-se por duas expressoes:

* Se a amostra tem nuimero impar de dados, n=2k+1, e a
mediana vem,

M=x,1, (AL7)

isto é a mediana é a observacao central.

* Se a amostra tem ntmero par de dados, n=2k, e a mediana
vem,

_ Xt X
- 7
2

M (A18)

isto é a mediana é a média dos dois valores centrais.

3.1.3. Moda

A moda é o valor mais frequente da amostra. E a medida de
localizagdo menos usada em hidrologia, pois em amostras de dados
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hidrolégicos (precipitagdes, caudais, etc.) é pouco provavel que haja
valores exatamente iguais. No entanto para calculo da moda, Mod, pode
utilizar-se a seguinte expressdo,

Mod =% —3(x - M). (A1.9)

Onde x¥ e M sdo, respetivamente, a média e a mediana da
amostra.

3.2. Medidas de dispersao

A dispersdo pode definir-se como a posi¢do dos dados em relacdo
a uma referéncia fixa. Quando esta referéncia é a média, a dispersdo
indica 0 modo como os dados se espalham a volta do valor médio.
Considere-se uma amostra constituida por x;,x,,...x, . Define-se:

3.2.1. Desvio padrdo

O desvio padrao mostra o comportamento do conjunto de desvios
em relagdo a média. Se a dispersdo é grande, os desvios dos dados em
relacdo a média sdo grandes e o desvio padrdo serd elevado. O contrério
também se verifica quando os desvios sdo pequenos. O desvio padrao é
dado por:

S=+ (A1.10)
Ao quadrado do desvio padrdo, chama-se variancia, S?,

Z(x i—X )2
§?=i (A1.11)

3.2.2. Coeficiente de variagcao

O coeficiente de variagdo é um pardmetro adimensional que mede
a variabilidade da amostra. Quanto maior o coeficiente de variacao, maior

é o desvio padrdo em relacdo a média, isto é, mais dispersos estdo os
dados em torno da média. Define-se por,

C, =2 x100% . (A1.12)
X
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3.3. Assimetria

Assimetria é o grau de desvio, ou afastamento da simetria, de
uma distribuigéo.

Quando se trabalha com distribui¢des de frequéncias, a assimetria
pode ser estudada considerando a posicao relativa dos trés pardmetros de
localizagdo: média, mediana e moda.

Assim, nas distribui¢des simétricas (Figura A1.1), estes trés
pardmetros coincidem. Nas distribuicdes assimétricas positivas
(desviadas para a direita) (Figura Al.2), média>mediana>moda e nas
distribuices assimétricas negativas (desviadas para a esquerda) (Figura
A1.3), média<mediana<moda.

A assimetria avalia-se pelo coeficiente de assimetria, g, sendo o
valor deste coeficiente positivo nos desvios para a direita e negativo nos
desvios para a esquerda.

”i(xi —J_C)S
g= i=1

TR (A1.13)

4. Distribui¢coes de probabilidade

4.1. Varidvel aleatéria.

Chama-se variavel aleatéria X a toda a varidvel suscetivel de
tomar diferentes valores de x1 aos quais é possivel afetar uma
probabilidade. Chama-se processo estocastico a uma colecdo ordenada de
varidveis aleatérias X,;,X,,Xj3,....X,, e onde a sucessdo cronoldgica

X1,X5,X3,...., resultante da sua observagdo, representa uma unica
realizacdo do processo.

Uma varidvel aleatéria diz-se discreta se s6 pode tomar um
ndmero finito de valores, por exemplo: o ntimero de dias com chuva
numa semana, més ou ano, ou o numero de vezes que o caudal
ultrapassou determinado valor. Uma varidvel aleatéria diz-se continua se
pode assumir qualquer valor dentro de um determinado intervalo de
ndmeros reais, por exemplo: a precipitagdo anual, a temperatura média

11 Para evitar confusdes, a varidvel aleatéria representa-se por maitsculas, X, e as
observagoes (ou realizagdes) dessa varidvel por minusculas, x.
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didria, etc., podem tomar qualquer valor dentro de um certo intervalo

limitado por um minimo e por um maximo.

Distribuigdo simétrica

f(x)

Meédia
Mediana
Moda

Figura A1.1. Distribuicdo simétrica (Média = Mediana = Moda)

Distribuigao assimétrica positiva

£(x)

Moda Mediana Média

Figura A1.2. Distribuicdo assimétrica positiva (Média>Mediana>Moda)

Distribuigio assimétrica negativa

f(x)

Média Mediana Moda

Figura A1.3. Distribuicdo assimétrica negativa (Média<Mediana<Moda).
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4.2. Fungdo de distribuicdo. Fungdo densidade de probabilidade

Sendo X uma variavel aleatdria, dd-se o nome de func¢io de
distribuicdo (ou funcdo de distribuicao de probabilidade) da varidvel X
a funcao,

F(x)=P(X<x), (A1.14)

que representa a probabilidade de a variavel aleatéria X assumir um valor
inferior ou igual a x.

Ordenando por ordem crescente uma amostra de n valores duma
variavel aleatéria, x; <x, <,...<x,, a probabilidade de a wvaridvel
aleatéria X assumir um valor inferior ou igual a x; é:

F,(x;)=P(X<x;)=—, (A1.15)

m
n
sendo Fu(x;) a fun¢ao de distribui¢do empirica (FDE) da variavel X e m o
numero de ordem do valor na amostra.

Ordenando por ordem decrescente a amostra, x; 2x, 2,...2x,,, a

probabilidade de a varidvel aleatéria X assumir um valor superior ou
igual a x; é:

G,(x;)=P(X2x;)=

2 (A1.16)
n

sendo G,(x;) a fungdo de duracdo da variavel X e m o nimero de ordem
do valor na amostra.

Define-se fun¢do densidade de probabilidade f(x) de uma
variavel aleatéria continua,

_dFk)
flx)= o (A1.17)
f(x):Prob[x—%SXSx+%j. (A1.18)

4.3. Distribuigoes tedricas

Existem muitas distribuic¢oes tedricas, que servem como modelo
probabilistico de varidveis ou fendmenos aleatérios. Considerando que as
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variaveis hidrolégicas sdo aleatérias, entdo elas podem ser representadas
por algum tipo de distribuigdo tedrica.

Apresentam-se de seguida as distribuicdes tedricas mais
utilizadas em hidrologia.

4.3.1. Distribuigcoes discretas

Distribuicdo binomial

E o modelo probabilistico indicado para descrever o ntimero de
sucessos em repetidas provas de Bernoulli.

As provas de Bernoulli (ou experiéncias de Bernoulli) sdo
sucessdes de experiéncias aleatérias independentes, onde em cada uma
delas s6 existem dois resultados possiveis: realizagdo de determinado
acontecimento e realizacio do contrario desse acontecimento.
Considerando um qualquer acontecimento, A, de probabilidade P(A)=p,

a realizacdo de, A, diz-se “sucesso” e a realizagdo do contrario, A, que
tem probabilidade P(A) =1-p, diz-se “insucesso”.

Por exemplo, a ocorréncia de precipitagdo em determinado dia do
futuro, s6 tem dois resultados possiveis: ou chove (sucesso) ou ndo chove

(insucesso) nesse dia. Entdo, a probabilidade de chover é p, e a
probabilidade de ndo chover, seré logicamente 1-p.

Se a varidvel aleatdria, X, designar o ntimero de sucessos em n
provas, diz-se que tem distribuicio Binomial e escreve-se
simbolicamente Bz, p). A sua funcio massa de probabilidade ¢,

n!

P(x)=P(X =x)= pL-p), x=01.0,  (A119)

xl(n—x)

e a sua fungao de distribuicéo é,

x,éxxi‘

F(x)= Zﬁ pr-p). (A1.20)

4.3.2. Distribuigoes continuas

Distribuicdo normal

A mais importante e mais divulgada distribuicdo continua de
probabilidade é sem duvida a distribui¢cdo normal. Teoricamente, a
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fungdo de distribuicdo da soma de n varidveis aleatérias tende para a
distribuicdo normal quando n aumenta indefinidamente, qualquer que
seja a funcdo de distribuicdo de cada uma das varidveis aleatérias. Por
esta razdo a distribui¢do normal adapta-se bem a um grande ndmero de
variaveis hidrolégicas, nomeadamente a precipitacio anual e ao
escoamento anual, resultantes da soma de um grande ntmero de
varidveis aleatorias.

Uma variavel aleatéria X com uma funcdo densidade de
probabilidade,

1 (a—p)?

f(x):ame 20 0 <x<+0, (A1.21)

diz-se que tem distribui¢do normal com paradmetros H e o, e escreve-se

simbolicamente, N(u, o). Os parametros 4 e o, sdo determinados por,

A sua fungdo de distribuicao é dada por,

. (=)
[le 2 dx. (A1.22)

1

)= ov2rx

Para se efetuar o estudo da distribuicio normal é necessario
passar a distribuicdo normal reduzida, visto que os valores da fungdo
densidade de probabilidade e de distribuigdo sdo dados através de tabelas
em fungdo dos valores reduzidos. Isto consegue-se fazendo uma mudanga
de variavel de modo a que a nova variavel tenha valor médio igual a zero
e desvio padrdo igual a unidade. Isto é, transforma-se a varidvel X com
N(u,0) numa variavel Z com N(0,1). Z é a variavel reduzida, e é dada

por,

z=2"H, (A1.23)

Ao realizar-se esta transformacao, estandardiza-se a variavel X e
neste caso a sua fun¢do densidade de probabilidade é,

—00<z<+00, (A1.24)
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e a sua funcéo de distribuicéo,

Os valores de f{z) e F(z) sdo dados por tabelas em funcdo de z.

(A1.25)

Na Figura Al.4 apresenta-se o grafico da fungdo densidade, f(z),
bem como os valores das ordenadas para os respetivos valores de z e na
Figura A1.5 o grafico da fungdo distribuicdo, F(z). A altura H na Figura
A1l5 é a probabilidade acumulada correspondente a area tracejada na

Figura Al4.
z fz)
fiz) 057 -3,0 0,004
oad 25 | 0018
' 2,0 | 0054
0,31 1,5 0,130
40 | 0242
0,2 -0,5 0,352
014 00 | 0399
' 0,5 0,352
0,0 = - | . = . 1,0 0,242
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 1’5 0,130
z 2,0 0,054
2,5 0,018
3,0 0,004
Figura A1.4. Funcdo densidade de probabilidade N(O,l)

z F(z)
Flz) L0 T -3,0 0,0013
-2,5 0,0062
2,0 0,0228
-1,5 0,0668
-1,0 0,1587
0.5 7 05 | 03085
0,0 0,5000
0,5 0,6915
1,0 0,8413
0,0 1,5 0,9332
-3,0 : 2,0 0,9772
2 2,5 0,9938
3,0 0,9987

Figura A1.5. Funcdo de distribuicdo de probabilidade N(0,1)
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Como se pode verificar pelas Figuras Al.4 e Al.5, a distribuigao
normal é uma distribuicdo simétrica, isto é caracteriza-se por ter uma
densidade de probabilidade simétrica em relacdo a média, que é ao
mesmo tempo mediana e moda. Isto significa que a probabilidade média
que a variavel aleatéria tem de se situar no intervalo }-oo,u| é igual a

probabilidade média que ela tem de se situar no intervalo [z, +o0| .

Como se pode observar na Figura Al.6 e comprovar com a tabela

(Tabela 8.1), a area total limitada pela curva e pelo eixo dos x é unitaria
(100%).

0,13%

2,15%(13,59% | 34,13% | 34,13% [ 13,59% W\ 2,15%  0,13%

-3 -2 -1 +1 +2 +3
0,13%  2,28% 15,87% 50,00% 84,13% 97.72% 99,87%

Figura A1.6. Areas compreendidas pela curva normal reduzida (%).

Também se pode observar que 50% da distribuicdo normal
corresponde ao intervalo |-, i]. Isto significa que a probabilidade média
de a varidvel aleatéria se situar no intervalo |J-oo,u]| é igual 50%
(0,13%+2,15%+13,59%+34,13%). Ou, por outras palavras, a probabilidade
média de a varidvel aleatéria ser igual ou inferior ao valor médio é 50%.

Também se pode observar na figura que 68,26% (34,13%+34,13%)
da distribuicdo normal correspondem ao intervalo [u#+c|, que 95,44%

(13,59%+34,13%+34,13%+13,59%) correspondem ao intervalo [u+2c] e
que 99,74% (2,25% + 13,59% + 34,13% + 34,13% + 13,59% + 2,15%)
correspondem ao intervalo[u+3c], significando que a probabilidade

média da varidvel aleatéria aumenta a medida que o intervalo alarga. (Ver
Tabela 8.1).
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Distribuigdo log-normal

Uma variavel aleatéria tem distribui¢do log-normal quando o
logaritmo da varidvel aleatdria tem distribui¢do normal. Isto é, se X segue

a distribuicdo log-normal entdo Y =InX segue a distribuicdo normal.

Se uma variavel aleatéria Y, tem distribui¢gio normal, entdo a
distribuicao da variavel X, diz-se log-normal, com funcdo densidade de
probabilidade e fungdo de distribuicdo, respetivamente,

(s F

1, @ o, (A1.26)

onde, u, e o, sdo, respetivamente a média e o desvio padrao da varidvel

y

n

Z]/i

i=1

Y =InX, dados por u, =¥ =

A distribuigdo log-normal ajusta-se bem a variaveis hidrolégicas
resultantes da multiplicacao de muitas variaveis. Isto ¢, se X=X;X,..X,,

n n

entdio Y=InX=>InX;=>Y;, que para n grande, tende para a
i=1 i=1

distribuicdo normal.

Distribuigdo assimptética de extremos tipo |

Também conhecida por distribui¢io de Gumbel, é bastante
aplicada a acontecimentos maximos, por exemplo, a distribuicdo dos
caudais maximos anuais, ou a distribuicdo das precipitacdes maximas
anuais.

Uma variavel aleatéria X, tem distribuicio de Gumbel, com
pardmetros o e u, quando a respetiva funcdo densidade de
probabilidade é da forma,

|
—00 <X <400, (A1.27)

e a fungao distribuicdo é da forma,

)

F(x)=e a>0. (A1.28)
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Os parametros, a e u, podem ser determinados por,

V65,

T

, (A1.29)

u=%-05772c. (A1.30)

Utilizando a variavel reduzida de Gumbel,

y=X" (A1.31)

vem para a funcao de distribuicao,
F(x)=e™". (A1.32)

No Quadro Al.l apresentam-se, algumas das distribuicoes
tedricas continuas de probabilidade mais utilizadas em Hidrologia.

5. Distribuigoes tedricas e varidveis hidrolégicas

5.1. Ajustamento de distribuicoes tedricas aos dados experimentais

Quando se afirma que as varidveis hidrolégicas podem ser
representadas por algum tipo conhecido de distribui¢do, ndo quer dizer
que elas sigam perfeitamente essas distribuigdes tedricas. Obviamente
que, quando se trata de variaveis reais, existem limita¢des, que tornam o
ajuste perfeito impossivel. Por exemplo, como ja referido, a precipitacdo
anual é uma varidvel que segue a distribuicdo normal. No entanto, a
variavel aleatéria normal, pode assumir qualquer valor no intervalo
(—o0,40), enquanto que a precipitagio apenas pode assumir valores

positivos ou nulos. Além disso, como se viu, a distribui¢do normal é uma
distribuicdo simétrica, enquanto que a distribui¢do de precipitacdo anual
tende a ser assimétrica positiva.

Assim, quando se dispde de uma amostra de valores de uma
determinada varidavel hidrolégica, o objetivo é determinar qual a
distribuicdo teérica que “melhor” se ajusta a distribuicio empirica.
Depois de ajustar uma distribuicdo tedrica conhecida a um conjunto de
varidveis hidrolégicas, grande parte da informacdo probabilistica da
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amostra pode ser descrita por essa distribuigdo tedrica e pelos respetivos

parametros.

O ajustamento de uma distribuigdo teérica a distribuicdo empirica
de variaveis hidrolégicas, pode ser efetuado através de testes de
hipoéteses estatisticos ou através do posicionamento grafico.

Quadro A1l.1 - Distribuicdes tedricas continuas utilizadas em Hidrologia

Distribui¢do | F. densidade de Probabilidade Intervalo Equagdes dos parimetros
1 (e-p) _

Normal x) = e 207 —0o<x<+0 | u=x,0=S,

f(x) e

s, P

fo)= e 7 -7
Log - normal XO'\/E x>0 Hy =Y, o, =S5,

y=Inx

2
2 S
B (x— )Pl g AMx=2) =l=| ,A===
Pearson Tipo III fx) 8 glz( ﬂ)e xXz¢ p g \/ﬁ
£§=X-5, \/ﬁ
PP 2
f(x) = M 2 Sy
r(p) B=|=| ,1=-L
Log - Pearson y=Inx Inx>¢ 8y \/E
&= ]7 - Sy \/ﬁ
e (S Ve,

Gumbel 1 a —00 < X < 400 a= ’

f)=—e

5.1.1. Testes de hipoteses

Quando se pretende saber se uma determinada varidvel aleat6ria
segue uma qualquer distribuigdo tedrica, utiliza-se um teste de hipéteses.

O estabelecimento de um teste de hipéteses segue os seguintes

passos:

1° - Formulacao da hipétese a ser testada, Hp - Hip6tese nula;

2° - Formulacao da hipétese alternativa, Hy;

3° - Selecdo da estatistica amostral a ser utilizada;
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4° - Estabelecimento da regra de decisdo, em fungdo de uma
constante c;

5° - Selecao do nivel de significancia, « ;

6° - Utilizacdo da estatistica amostral para determinar o valor da
constante ¢, de modo a que, quando Hy for verdadeira, haja uma
probabilidade  de se rejeitar esta hipétese;

7° - Rejeicao ou ndo rejeicdo da hipétese Hy, se a estatistica
amostral observada cair, respetivamente, na regido de rejei¢do (critica), ou
na regido de nao rejeicao.

Teste do qui-quadrado

O teste do qui-quadrado, y?, é um teste de adequacdo do

ajustamento, onde se pretende determinar se uma dada distribuicdo
tedrica é razoavel face aos dados disponiveis. Assim, as hipéteses a testar
sao,

Ho: A funcao de distribuicao é F(x);
Hi: A funcao de distribuicao nao é F(x).

O teste do qui-quadrado, faz uma comparagdo entre o ntmero
real de observagdes e o numero esperado de observagdes que caem nas
respetivas classes, através do cédlculo da estatistica,

ZZ :f(oj_Ej)z

, (A1.33)
i  E

j

que assimptoticamente tem distribuicdo de qui-quadrado com
v=m-p-1 graus de liberdade, sendo nc o nimero de classes, p o
ndmero de pardmetros a estimar a partir da amostra, O; o nimero de
observagdes na classe j, e E; o niumero de observacdes que seriam de
esperar, na classe j, através da distribuicao teérica.

A decomposigdo da amostra em classes, deve ser tal que o efetivo
tedrico por classe ndo seja inferior a 5, ou pode ser utilizada a férmula de
Sturges (Equacdo A1.4).

As classes devem ser escolhidas de modo a que a cada intervalo

de classe corresponda uma probabilidade igual, (classes equiprovaveis),
donde,
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E =" (A1.34)

A hipétese Hy é rejeitada se y? for maior que lefa;v tabelado,

para um determinado nivel de significAncia o e v graus de liberdade.
(Tabela 8.2).

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Uma alternativa ao teste do z?, é o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Para a realizacio deste teste, deve considerar-se:

1° F(x) a fungdo tedrica da distribuicio acumulada admitida
como hipétese nula, Ho;

2° Fy(x) a fungdo de distribuicio acumulada para os dados

. (m
amostrais | — |;
n

3° A estatistica utilizada,
D= max|F (x)-E, (x)| ; (A1.35)

4° Se, para um determinado nivel de significAncia «, o valor D
calculado pela Equacdo (A1.35) for maior ou igual ao valor D tabelado a
hipédtese Hy é rejeitada.

5.1.2. Posicionamento grdfico

Para avaliar o ajustamento de uma distribuicdo tedrica a
distribuicdo empirica dos dados amostrais pode, também, recorrer-se ao
posicionamento grafico dos dados na forma de uma distribuicdao
cumulativa de probabilidade.

Considere-se uma amostra xq,x,,X3,...,X, , atribuindo a estes
dados amostrais, uma probabilidade empirica F(x)=P(X<x) ou
G(x)=P(X >x), é possivel marcar estes pares de valores [x,F(x)] ou
[x,G(x)] num gréfico de eixos coordenados.

A funcao de distribuicdao de uma determinada distribuicdo tedrica
pode ser representada graficamente num papel de probabilidade
adequado a essa distribuicdo. Em tal papel, as ordenadas representam os
valores da varidvel X e as abcissas representam a probabilidade de nado
excedéncia  F(x)=P(X<x), a probabilidade de excedéncia
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G(x)=P(X > x), o periodo de retorno T, ou a variavel reduzida Y. As

escalas das ordenadas e das abcissas sdo feitas de tal modo, que a funcdo
de distribuicdo tedrica aparece representada por uma reta. Sendo assim,
se os dados amostrais, afetados da respetiva probabilidade empirica, se

ajustam a reta da distribuicdo teérica, entdo pode afirmar-se que a
distribuicdo empirica segue a distribuigao tedrica considerada.

Para afetar cada valor dos dados amostrais da respetiva
probabilidade, suponha-se que se dispde de todas as observagdes de uma
variavel aleatéria. Se as n observagdes x forem classificadas por ordem
crescente, a probabilidade empirica de X tomar valores inferiores ou
iguais a um determinado x; sera:

F(x)=(P(X <x,))= % (A1.36)

onde m é o namero de ordem do valor na amostra. Se as n observacdes x
forem classificadas por ordem decrescente, a probabilidade empirica de
X tomar valores iguais ou superiores a um determinado x; sera:

G(x)=(P(X > x;)) = % : (A1.37)

Utilizando estas férmulas, o menor valor da populagdo teria uma
probabilidade igual a zero e o maior valor uma probabilidade igual a um.
No entanto, a afetacdo de probabilidade a uma amostra é mais delicada,
pois ndo ha a certeza de que ela contenha o menor e o maior valor da
populagdo desconhecida. Das varias formulas existentes para afetar cada
valor da amostra de uma probabilidade empirica, utilizar-se-4 a de
Weibull, por ser a mais generalizada,

F,(x)=(P(X <x;))= % , (A1.38)

para os n dados classificados por ordem crescente e

G (x) = (P(X > x;))=

, A1.39
n+1 ( )

para os n dados classificados por ordem decrescente.
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6. Andlise frequencial em hidrologia

Nos sistemas hidrolégicos existem muitas vezes eventos
extremos, tais como secas ou cheias. O valor de um acontecimento
extremo é inversamente proporcional a sua frequéncia de ocorréncia, isto
é, um acontecimento extremo ocorre com menor frequéncia do que um
evento moderado. O objetivo da analise frequencial em hidrologia é
relacionar a magnitude dos valores extremos com a sua frequéncia de
ocorréncia, através da utilizacdo de distribui¢des de probabilidade. Os
resultados desta andlise podem ser usados em vérios problemas de
engenharia, tais como, dimensionamento de barragens, pontes, estruturas
de controlo de cheias, etc..

Para efetuar a andlise frequencial pode recorrer-se ao
posicionamento grafico dos dados na forma de uma distribuicdo
cumulativa de probabilidade ou utilizar técnicas analiticas baseadas em
fatores de frequéncia.

Em qualquer dos casos torna-se necessario introduzir a nogdo de
periodo de retorno.

6.1. Periodo de retorno. Risco hidrolégico

O periodo de retorno de uma varidvel X, define-se como o
ndmero de anos que deve, em média, decorrer para que o valor dessa
variavel ocorra ou seja superado.

O periodo de retorno, T, pode exprimir-se por,

Te—e=— ", (A1.40)

1 1
Glx) 1-F(x)

onde F(x) é a probabilidade de nao excedéncia dada por F(x)=P(X <x)

e G(x) ¢é a probabilidade de excedéncia dada por
G(x)=P(X>x)=1-P(X<x)=1-F(x) .

Risco hidrolégico, R, é fungdo do periodo de retorno e
representa a probabilidade de um valor x da varidvel aleatéria X ser
excedido em pelo menos uma vez em n anos sucessivos. Exprime-se por,

R:%:1—(1—%) =1-(1-G(x))" (A1.41)
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6.2. Andlise frequencial por posicionamento grdafico

Depois de verificado o ajustamento de uma distribuigdo tedrica
aos dados amostrais podemos considerar que a distribui¢do amostral é
representada pela distribuicdo tedrica. Assim, para efetuar a analise
frequencial, basta retirar da reta teérica os valores da variavel aleatéria e
as respetivas probabilidades, como veremos no Exercicio 7.

6.3. Andlise frequencial por fatores de frequéncia

A andlise frequencial pode ser feita recorrendo a técnicas
analiticas baseadas em fatores de frequéncia.

Chow et al. (1988) propdem a seguinte férmula geral para a
analise hidrolégica de frequéncias,

onde, x; é o valor do acontecimento associado a determinado periodo de
retorno, ¥ é a média da amostra, S é o desvio padrdo e K; é o fator de

frequéncia que é funcdo do periodo de retorno, T, e do tipo de
distribuicao de probabilidade a ser utilizada na anélise.

Se a varidvel em andlise é y=Inx, o mesmo método pode ser
utilizado, aplicado aos logaritmos dos dados,

yr =7 +KS, . (A1.43)

O fator de frequéncia proposto por Ven Te Chow é aplicével a
muitas distribui¢des de probabilidade utilizadas na analise hidroldégica de
frequéncias. Para uma determinada distribuicdo tedrica, é possivel
determinar uma relagdo entre o fator de frequéncia e o correspondente
periodo de retorno (K—T), relagdo esta que pode ser expressa por tabelas

ou analiticamente.

Para determinar o valor de x; (Equagdo A1.42), é necessario

calcular os parametros estatisticos para a distribuicio proposta e
determinar para um dado periodo de retorno, o fator de frequéncia.

Seguidamente descreve-se a relagdo teérica K—T, para vérias
distribuicdes de probabilidade.

a) Distribui¢dao normal - O fator de frequéncia pode ser expresso
por,
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Kp=21"H_, (A1.44)

que é a mesma expressdo da varidvel normal reduzida Z, definida na
equacao (A1.24).

b) Distribuicdo log-normal - Para a distribuicdo log-normal o
fator de frequéncia pode ser expresso por,

k=21 (A1.45)
Oy

onde y =Inx . Este fator de frequéncia aplica-se a equagdo (A1.43).

¢) Distribuicio de Gumbel - Para esta distribuicdo, o fator de
frequéncia é determinado por,

Ky = —£{0,5772 + 1{1%%}} . (A1.46)

T

Para expressar T, em termos de K, utiliza-se a seguinte equacéo,

T (A1.47)

Ky
-0,5772 2L
oo %]

1-¢°
7. Exercicios resolvidos

Exercicio 1

Considerem-se as precipitagdes anuais registadas na estacao de
Castro D’ Aire durante 39 anos, apresentadas no Quadro A1.2. Calcule:

a) A distribuicdo de frequéncias, a distribuicdo de frequéncias
relativas da precipitagdo anual e o histograma de frequéncias absolutas;

b) A média, a mediana e a moda;
¢) O desvio padrao e o coeficiente de variacao;

d) O coeficiente de assimetria.
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Quadro A1.2. Precipitacdo anual (mm) em Castro D’ Aire

Ano Precipitacdo Precipitacdo ordenada N° de ordem
Hidrol6gico (i) de forma crescente (i)
[mm] [mm]
1916/17 2118,2 912,8 1
1917/18 1001,2 915,8 2
1918/19 2093,2 1001,2 3
1919/20 1556,4 1076,1 4
1920/21 1290,6 1127,1 5
1921/22 17854 1201,0 6
1922/23 1830,2 1254,0 7
1923/24 2150,2 1275,7 8
1924/25 1749,6 1290,6 9
1925/26 2221,6 1301,2 10
1926/27 2024,1 13344 1
1927/28 1923,7 1344,7 12
1928/29 1127,1 1411,7 13
1929/30 2630,9 1461,0 14
1930/31 1481,2 1481,2 15
1931/32 1461,0 1520,6 16
1932/33 13344 1556,4 17
1933/34 1301,2 1581,0 18
1934/35 1581,0 1625,0 19
1935/36 3249,6 1664,2 20
1936/37 2069,0 1699,5 21
1937/38 1254,0 1749,6 2
1938/39 1974,0 1763,0 23
1939/40 2059,6 17854 24
1940/41 2569,6 1830,2 25
1941/42 1520,6 1903,9 2%
1942/43 1664,2 1923,7 27
1943/44 1344,7 1974,0 28
1944/45 915,8 2024,1 29
1945/46 1763,0 2059,6 30
1946/47 2079,3 2069,0 31
1947/48 1411,7 2079,3 32
1948/49 912,8 2093,2 33
1949/50 1201,0 2118,2 34
1950/51 1903,9 2150,2 35
1951/52 1625,0 2221,6 36
1952/53 1076,1 2569,6 37
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1953 /54 1275,7 2630,9 38
1954/55 1699,5 3249,6 39
Resolugdo:

a) A amplitude dos dados determina-se facilmente pela equacéo
(A1.3):

1=3249,6 - 912,8 = 2336,8 mm,
o numero de classes, utilizando a equacao (A1.4), é:

ne=1+33219310g1939 =6 1. o

e a amplitude de cada classe, determina-se recorrendo a equagao
(A1.5):

c= M =389,5mm

Isto é, a 12 classe terd como limite inferior o valor 912,8 mm e
como limite superior 1302,3 mm (912,8 + 389,5), a 2% classe terd como
limite inferior 1302,3 mm e como limite superior 1691,5 mm (1302,3 +
389,5), e assim sucessivamente até ao limite superior da tltima classe.

Para determinar os valores pertencentes a cada classe, que conduz
as frequéncias absolutas e relativas de cada classe, basta contar os
elementos que caem em cada classe, considerando que um determinado
valor x pertence a uma classe quando e s6 quando é maior que o limite
inferior e menor ou igual que o limite superior dessa classe.

A divisdao da amostra em classes bem como as frequéncias
absolutas e relativas de cada classe sdo apresentadas no Quadro A1.3.

Quadro A1.3. Distribuicao de frequéncias e distribuigdo de frequéncias relativas
da precipitagdo anual em Castro D" Aire.

Precipitacdo anual . . .
Frequéncias absolutas Frequéncias relativas
(mm)

912,8 -1302,3 10 0,256410256
1302,3 -1691,8 10 0,256410256
1691,8 - 2081,3 12 0,307692308
2081,3 -2470,8 4 0,102564103
2470,8 - 2860,3 2 0,051282051
2860,3 - 3249,8 1 0,025641026

TOTAL 39 1
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Na Figura Al.7 apresenta-se o histograma das frequéncias
absolutas.

Histograma da distribuicgo de precipitagoes

14

Frequéncias absolutas

912,8 -1302,3 1302,3 - 1691,81691,8 - 2081,32081,3 - 2470,82470,8 - 2860,32860,3 - 3249,8

Precipitagdo anual (mm)

Figura A1.7. Histograma das frequéncias absolutas para a precipitacao anual em
Castro D’ Aire.

b) Utilizando as equagdes (Al.6), (Al7) e (A1l9) vem,
respetivamente, para a média, mediana e moda:

2118,2+...+1699,5 66230,3
39

X = =1698,2 mm

4

n=39:>k=%=19

4

M =x,q =Xy =1664,2 mm
Mod =1698,2 —3(1698,2 —1664,2) = 1596,2 mm

Para esta distribuicdo de precipitagdes, tem-se que, X > M > Mod .

¢) Utilizando as equagdes (A1.10) e (A1.12) vem, respetivamente,
para o desvio padrao e coeficiente de variacao:

_ 2 _ 2
o J(2118,2 1698,2)° +..+(1699,5-1698,2)7 _ oo -

39-1
4989
° " 1698,2

x100=29,4%.

d) Utilizando a equagdo (Al.13) vem para o coeficiente de
assimetria:
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39[(2118,2-1698,2)° +...+ (1699,5-1698,2)°
& (39-1)39-2)x498,9°

=0,8.

Como a distribuigdo tem assimetria positiva, significa que
X>M>Mod (estatisticas ja determinadas na alinea b), isto é, trata-se de
uma distribui¢do desviada para a direita.

Exercicio 2

Considerando que em determinado rio ocorre uma cheia por ano
e que a probabilidade desta cheia ser catastrofica é 10%, qual é a
probabilidade de ocorréncia de 3 destas cheias nos préximos 15 anos?

Resolugdo:

Neste caso, tem-se,
n =15 anos,
x=3,

=01,

logo, pela equagdo (A1.19) vem,

15!

PR)=PX=3)= 3y

0,1°(1-0,1)"*3 =0,1285

Isto é, nos préximos 15 anos a probabilidade de ocorréncia de 3
cheias catastroficas neste rio é de 12,85%.

Exercicio 3

Admitindo que a precipitagdo anual em determinado local, é uma
variavel aleatéria X, com distribuicdo normal e com pardmetros
u=570mm e o =120mm, N(570;120) , determinar a probabilidade de um

valor de precipitacdo ser menor que 600 mm.

Resolugdo:

Queremos determinar F(x) que corresponde a x <600mm. Para
tal, devemos transformar a varidvel X com N(570;120) na variavel

reduzida Z com N(0,1), isto é, devemos, utilizando a Equagdo A1.23,
calcular:
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600 —570
z=—"—"—

=0,25.
120

Assim, ja& podemos recorrer a Tabela 8.1 e retirar o valor da
probabilidade pretendida. Pela tabela vem para 2z=0,25 uma

probabilidade F(z)=0,5987 . Isto é probabilidade de a variavel X, assumir
um valor x <600mm é de 59,87%.

Exercicio 4

Considerando que o caudal anual de determinado curso de agua,
é uma varidvel aleatéria X, com distribuicdo log-normal, com
= 5,06146 e o, = 0,58906, determinar a probabilidade de se verificar

um valor de caudal inferior a x <150m’s~" |

Resolugdo:

Fazendo uma mudanga na variavel, tal que Y=InX, vem,
y=Inx=In150=5,01064, donde a variavel reduzida Z (Equagio A1.23)
€

_5,01064 - 5,06146

=-0,09.
0,58906

Para obter o correspondente valor de F(z), utiliza-se a Tabela 8.1.
Para z=-0,09 vem, F (z) =1- F(Z) =1-0,5359 =0,4641 . Que significa que
a probabilidade de se verificar um valor de caudal inferior a
x<150m’s™ & de 46,41%.

Exercicio 5

Os caudais maximos instantaneos anuais num determinado curso
. o i = =
de dgua seguem a distribuicio de Gumbel, com média, ¥ =227m’s " e
. < -1 . s
desvio padrao, S=142m>s™ . Determine a probabilidade de ocorrer um

valor de caudal x <300m>s~".

Resolugdo:

Os parametros, @ e H, podem ser determinados pelas equagdes
(A1.29) e (A1.30),
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o= \/ESX = o x142 =110,7m%s 7},
z z

u=x-057720 =227 -0,5772x110,7 =163,1m’s .
Utilizando a variavel reduzida de Gumbel (Equagdo A1.31),

~300-163,1

=1,237,
110,7

podemos determinar a probabilidade pretendida por aplicacdo da
equacao (A1.32),

Fx)=e* " =0,748 =74,8%.

Exercicio 6

Verificar o ajustamento das precipitacdes anuais ocorridas na
estagdo meteorologica de Castro D’Aire (Quadro A1.2) a distribuicdo
normal.

Resolugdo:

Esta verificagdo pode ser feita de duas maneiras: por
posicionamento grafico dos dados ou através de um teste de adequagao
do ajustamento.

a) Posicionamento grafico - Num papel de probabilidade normal,
qualquer distribuicdo normal terd como grafico uma linha reta,
correspondendo a média dessa distribuicao ao ponto 50% e um desvio
padrdo para cada lado da média, aos pontos 15.87% e 84.13%,
respetivamente (ver Figura A1.6).

Neste caso, a média e o desvio padrdao foram determinados no
Exercicio 1 alinea a) e b) e sdo, respetivamente, 1698,2 mm e 498,9 mm. A
reta da distribuicdo normal teérica desenha-se no papel normal unindo os
trés pares de pontos,

(x — S;15,87%) = (1199,3;15,87%)
(%;50%) = (1698,2;50%)
(% +5;84,13%) = (2197,1,84,13%)

Esta reta corresponde a distribui¢do normal teérica. Se os valores
da amostra, afetados da respetiva probabilidade empirica, ajustarem a

283



reta, entdo pode afirmar-se que a série de precipita¢cdes anuais segue a
distribui¢do normal.

Para atribuir uma probabilidade empirica aos valores da amostra,
utiliza-se a férmula de Weibull, dada pela Equacdo (A1.38),

m

Fa() = n+1

que da a probabilidade de ndao excedéncia, F(x), para os n valores da
amostra, ordenados de forma crescente. Quadro Al.4.

Quadro A1l.4. Probabilidade de ndo excedéncia, F(x), para os valores de
precipitacdo anual em Castro D’ Aire.

Precipitacdo | Precipitagdo ordenada N° de F
Ano (x1) de forma crescente ordem (Sx)
. [%]
[mm] [mm] (i)

1916/17 2118,2 912,8 1 2,5
1917/18 1001,2 915,8 2 5,0
1918/19 2093,2 1001,2 3 7,5
1919/20 1556,4 1076,1 4 10,0
1920/21 1290,6 1127,1 5 12,5
1921/22 1785,4 1201,0 6 15,0
1922/23 1830,2 1254,0 7 17,5
1923/24 2150,2 1275,7 8 20,0
1924/25 1749,6 1290,6 9 22,5
1925/26 2221,6 1301,2 10 25,0
1926/27 2024,1 1334,4 11 27,5
1927/28 1923,7 1344,7 12 30,0
1928/29 1127,1 1411,7 13 32,5
1929/30 2630,9 1461,0 14 35,0
1930/31 1481,2 1481,2 15 37,5
1931/32 1461,0 1520,6 16 40,0
1932/33 1334,4 1556,4 17 42,5
1933/34 1301,2 1581,0 18 45,0
1934/35 1581,0 1625,0 19 47,5
1935/36 3249,6 1664,2 20 50,0
1936/37 2069,0 1699,5 21 52,5
1937/38 1254,0 1749,6 22 55,0
1938/39 1974,0 1763,0 23 57,5
1939/40 2059,6 17854 24 60,0
1940/41 2569,6 1830,2 25 62,5
1941/42 1520,6 1903,9 26 65,0
1942/43 1664,2 1923,7 27 67,5
1943 /44 1344,7 1974,0 28 70,0
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1944/45 915,8 2024,1 29 72,5
1945/46 1763,0 2059,6 30 75,0
1946/47 2079,3 2069,0 31 77,5
1947/48 1411,7 2079,3 32 80,0
1948/49 912,8 2093,2 33 82,5
1949/50 1201,0 2118,2 34 85,0
1950/51 1903,9 2150,2 35 87,5
1951/52 1625,0 2221,6 36 90,0
1952/53 1076,1 2569,6 37 92,5
1953 /54 1275,7 2630,9 38 95,0
1954/55 1699,5 3249,6 39 97,5

A reta teérica de probabilidade normal e os valores da
distribuicao empirica da precipitagdo anual estdo representados na Figura
A1.8, onde se pode verificar, qualitativamente, o ajustamento a reta,
donde se pode afirmar que a série de precipitacbes em estudo tem
distribui¢ao normal.

b) Teste do qui-quadrado - Para melhor ajuizar da qualidade do

N

ajustamento da distribuicgdo normal a distribuicdo empirica de
precipitacdes anuais, utiliza-se o teste de hip6tese do y2.

As hipéteses a testar sdo,

Ho: A fungédo de distribui¢do é normal;

Ha: A funcdo de distribui¢do ndo é normal.

O ntimero de classes, nc, para esta amostra é 6 (determinado no
Exercicio 1 alinea a).

Z

Uma vez que é necessario trabalhar com as tabelas para a
distribuicdo normal, utilizar-se-a a variavel reduzida z.

Como as classes devem ser equiprovaveis vem para a
probabilidade de cada classe,
1
F(z) = i 0,1667 .

Os z; serdo calculados, a partir dos valores F(z;) conhecidos, por
consulta da Tabela 8.1. A partir de z; determinam-se facilmente os
intervalos das classes, x;, sabendo que X =1698,2 mm e S=498,9 mm.
Como se mostra no Quadro A1.5.

285



1666 00'66 €I'78 0008 £8'ST

6668 %o f 86 s6 06 68 oL 09 P or ot o + ol s T 1 s'o o rosoo J_o.ocow

TT 1T T o

A 11

[
T
s=Es
3
1
>
|
I]|®
-

= HH Sl alil H SSESiliseS S N
| Hi T T T 61t
. : H , sEESa S liiliESa g 0071
=1 et 2 o i T ! 1 ]
= === : il I TR 7’8691

i EEEEE . il AL Il &

,,,,,, i il att S EBRRE R R o (AR AER -HE jIES
— = - L et e 1 000¢

=55 =EREE ¥ ..Jl\ammﬁm
: H 00€C

———

T

'

I

ySEEE 03
T

2 o ! THH 1 ] T 6
1 Il B W S = - haw \me
- £S. SR a1 15 ] 009¢

H Ll b -E..n#‘n.t b L : e kel L L e el Ll L .|WNoowN
= 1T e —006C

= = = [t @k st e et e e okt ol el = ‘.‘-z b el ke = ] : mﬂ . .lu ﬁmm

9'6hce

005€
00 so'010 Z0 s 1z s ol oz o or 05 09 0/ 08 06 s 86 66 6°66 ao.zA )
wrux

“droarg

anual em Castro D’ Aire.

Figura A1.8. Ajustamento da distribui¢do normal aos valores de precipitagdo
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Quadro A1.5. Calculo dos intervalos e limites das classes

Zi F(z) Zj X;=2z; X S+Xx
z 1/6 =0,1667 -0,9674 1215,6
2z 2/6=0,3333 -0,4307 1483,3
Z3 3/6 =0,5000 0,0000 1698,2
Z4 4/6 =0,6667 0,4307 1913,1
Z5 5/6 =0,8333 0,9674 2180,8

Com estes elementos pode construir-se o Quadro A1.6 e calcular o
7?2 pela Equacio (A1.33).

Da Tabela 8.2 vem, para =0,05 e v=6-2-1=3 graus de
liberdade,

13,95;4 =781 .

Como 2 =2,6923 < ;(02,95/.4 =7,81 pode dizer-se que a hipdtese

de normalidade ndo é rejeitada, o que vem confirmar a andlise grafica
feita na alinea anterior.

Quadro A1.6 Teste do qui-quadrado

Limite das N° de elementos esperados | N° de elementos observados

classes em cada classe (E)) em cada classe (O;)
<=1215,6 6,5000 7 0,0385
1215,6 - 1483,3 6,5000 8 0,3462
1483,3 -1698,2 6,5000 5 0,3462
1698,2 -1913,1 6,5000 6 0,0385
1913,1 - 2180,8 6,5000 9 0,9615
>2180,8 6,5000 4 0,9615
TOTAL 39 39 2,6923

Exercicio 7

Relativamente as precipitagdes anuais em Castro D’Aire,
apresentadas no Quadro A1.2, determinar:

a) A precipitacdo associada a um periodo de retorno de 100 anos;

b) O periodo de retorno do maior valor de precipitagao.
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Resolugdo:

Depois de se ter verificado (Exercicio 6) que as precipitagdes
anuais em Castro D’Aire seguem a distribuigdo normal é possivel efetuar
a andlise frequencial pretendida. Para esta a analise pode recorrer-se ao
posicionamento grafico dos dados ou utilizar técnicas analiticas baseadas
em fatores de frequéncia.

a) Utilizando a Equacao (A1.40) é possivel determinar a
probabilidade de ndo excedéncia correspondente a T =100,
1 1 1

- Fx)=1-+=1--—~ -0,99,
) ST ==y

T

Com este valor é possivel tirar da reta tedrica normal, o
correspondente valor de X. Para F(x) = 99% vem que x ~2860mm (ver
Figura A1.8). Isto é a precipitacdo associada a um periodo de retorno de
100 anos é 2860 mm.

Podemos chegar ao mesmo resultado fazendo a analise baseada
em fatores de frequéncia. Combinando as Equacgdes (A1.42) e (Al.44)
vem,

Xr=Xx+2z5, (A1.48)
que para a distribuicdo em estudo é,

xp =1698,2+2x498,9. (A1.49)

Ja vimos que a T = 100 corresponde F(x) = 0,99 logo, da Tabela 8.1,
retiramos valor de z=2,33 donde da Equagdo (A1.49) vem,

xr =1698,2 +2,33x498,9 = 2861mm.

Isto é, a precipitacdo associada a um T =100 anos é 2861 mm, que
é aproximadamente igual ao valor encontrado utilizando o método do
posicionamento gréfico.

b) O maior valor de precipitacio anual em Castro D’Aire é
x=3249,6 mm (ver Quadro Al.2). Com este valor pode ler-se na reta
tedrica o correspondente valor de F(x). Pela leitura da Figura Al1.8. vem,
para x =3249,6 mm um valor de F(x)~99,91%. Donde,

1 1

T = =
1-F(x) 1-0,9991

=1111 anos.
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Isto é, o periodo de retorno de um valor de precipitacao 3249,6
mm é aproximadamente 1111 anos.

Para efetuar a andlise baseada em fatores de frequéncia,
utilizamos a Equagdo (A1.48) para encontrar o valor de z, sabendo que

x=3249,6,

3249,6 =1698,2 + zx498,9 < z = % =3,11.

Pela Tabela 8.1, para z=3,11 vem F(z)=0,9991, e o periodo de
retorno do valor 3249,6 mm é,

11
1-F(x) 1-0,9991

T = =1111 anos.

8. Tabelas

8.1. Tabela da fungao de distribuigcdo normal, F(z)

Que da os valores da funcédo de distribuicdo

1 :
)=—— J.Z e 2dz
N2m e
Esta tabela d& diretamente as 4areas sob a curva normal
compreendidas entre z=- e qualquer outro valor positivo de z. Para
valores de z<0, isto é, para valores de z=-z, vem que F(-z)=1-F(z).

F(z
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Tabela 8.1. Areas referentes & curva normal reduzida, F(z)

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 05000 055040 05080 05120 05160 0,5199 05239 05279 05319  0,5359
01 05398 05438 05478 05517 05557 0,559 05636 05675 0,5714 05753
02 05793 05832 05871 05910 05948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
03 06179 06217 06255 06293 06331 0,6368 06406 0,6443 0,6480 0,6517
04 06554 06591 06628 006664 0,6700 06736 0,6772 0,6808 0,6844  0,6879
05 06915 0,690 0698 07019 0,70564 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190  0,7224
06 07257 07291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517  0,7549
07 07580 07611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823  0,7852
08 07881 07910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106  0,8133
09 08159 0818 08212 08238 08264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389
1,0 08413 0,8438 08461 08485 08508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599  0,8621
1,1 08643 08665 08686 08708 08729 08749 08770 0,8790 0,8810  0,8830
1,2 08849 0,889 08888 08907 08925 08944 0,892 0,8980 0,8997 09015
1,3 09032 09049 09066 09082 09099 09115 09131 09147 09162 0,9177
1,4 09192 09207 09222 09236 09251 09265 09279 0,9292 09306 09319
1,5 09332 09345 09357 09370 09382 09394 0,9406 0,9418 0,9429 09441
1,6 09452 09463 09474 09484 09495 09505 0,9515 0,9525 0,9535 09545
1,7 09554 09564 09573 09582 09591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625  0,9633
1,8 09641 09649 09656 09664 09671 09678 0,9686 0,9693 0,9699  0,9706
1,9 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 0,9756 0,9761  0,9767
20 09772 09778 09783 09788 09793 09798 0,9803 0,9808 09812  0,9817
21 09821 09826 09830 09834 09838 09842 0,9846 0,9850 0,9854  0,9857
2,2 09861 09864 09868 09871 09875 09878 0,9881 0,9884 09887  0,9890
23 09893 0989% 09898 0,9901 09904 09906 0,9909 0,9911 0,9913 09916
24 09918 09920 09922 09925 09927 09929 09931 0,9932 09934 0,9936
25 09938 09940 09941 09943 09945 09946 0,9948 0,9949 0,9951  0,9952
26 0993 09955 09956 09957 0,9959 09960 0,991 0,9962 0,9963 09964
2,7 0,995 0996 09967 0,998 0,999 09970 0,9971 0,9972 09973 09974
28 09974 09975 09976 09977 09977 09978 0,9979 0,9979 09980  0,9981
29 09981 09982 09982 0,9983 09984 09984 0,9985 0,9985 0,9986  0,9986
3,0 09987 09987 09987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990  0,9990
31 09990 09991 09991 09991 0,9992 09992 10,9992 0,9992 0,9993  0,9993
32 09993 09993 09994 09994 09994 09994 10,9994 0,9995 0,9995 09995
33 0,999 0999 09995 0,999 0,999 09996 0,9996 0,9996 0,999 09997
34 09997 09997 09997 09997 09997 09997 0,9997 0,9997 09997  0,9998
35 09998 09998 09998 0,9998 0,9998 00,9998 0,9998 0,9998 0,9998  0,9998
3,6 09998 09998 09999 09999 0,9999 09999 0,9999 0,9999 0,9999 09999
3,7 09999 09999 09999 0,9999 0,9999 09999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999
38 09999 09999 09999 09999 0,9999 09999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999
3,9 1,0000 11,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000
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8.2. Tabela da fungdo de distribuigdo do ;(2

Tabela 8.2. Valores da estatistica ;(2, para diversos niveis de confiangca
1-—a e v graus de liberdade

l1-a

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Xogos Koo  Xogrs Xoos  Xoso  Xors  Xoso Xoos  Xoos Xoor  Xooos

1 788 663 502 38 271 132 ,455 ,0039 ,0010 ,0002 000039
2 106 921 738 599 461 277 1,39 ,103 0506 ,0201 ,0100

3 128 11,3 935 781 625 411 237 /352 216 (115 072

4 149 133 11,1 949 778 539 336 ,711 484 297 207

5 16,7 151 128 11,1 924 663 435 115 ,831 ,554 412
6 185 168 144 126 106 784 535 164 124 872 676
7 203 185 160 141 120 904 635 217 169 1,24 989
8 220 201 175 155 134 102 734 273 218 1,65 134
9 236 21,7 190 169 147 114 834 333 270 209 1,74

10 253 232 205 183 160 125 934 394 325 256 216
11 268 247 219 197 173 13,7 103 457 382 3,05 260
12 283 262 233 210 185 148 11,3 523 440 357 3,07
13 298 277 247 224 198 160 123 589 501 411 3,57
14 31,3 291 261 237 211 171 133 6,57 563 4,66 4,07

15 328 306 275 250 223 182 143 726 626 523 4,60
16 343 320 288 263 235 194 153 796 691 581 514
17 357 334 302 276 248 205 163 867 756 641 570
18 372 348 315 289 260 216 173 939 823 701 626
19 386 362 329 301 272 227 183 101 891 763 684

20 400 376 342 314 284 238 193 109 959 826 743
21 414 389 355 327 296 249 203 116 103 890 8,03
22 428 403 368 339 308 260 21,3 123 11,0 954 8,064
23 442 416 381 352 320 271 223 131 1L,7 102 926
24 456 430 394 364 332 282 233 138 124 109 989

25 469 443 406 377 344 293 243 146 131 115 105
26 483 456 419 389 356 304 253 154 138 122 11,2
27 496 470 432 401 36,7 315 263 162 146 129 118
28 51,0 483 445 413 379 326 273 169 153 13,6 125
29 523 496 457 426 391 337 283 17,7 160 143 131

30 53,7 50,9 470 438 403 348 293 185 168 150 138
40 668 637 593 558 51,8 456 393 265 244 222 20,7
50 795 762 714 675 632 563 493 348 324 297 28,0
60 920 834 833 791 744 670 593 432 40,5 375 355

70 1042 1004 950 905 85 776 693 51,7 488 454 433
80 1163 1123 1066 1019 966 881 793 604 572 535 51,2
90 128,3 1241 1181 1131 1076 986 893 691 656 61,8 592
100 1402 1358 1296 1243 1185 1091 993 779 742 701 673
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