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RESUMO

A caracterizagdo agroclimatica de uma regido tem particular importancia pois
permite avaliar a viabilidade da instalagdo de novas culturas ou variedades, em termos de
disponibilidades térmicas ou hidricas, estimar datas de sementeira, de colheita e de outras
operagbes culturais. Pretendeu-se efetuar a caracterizagdo agroclimatica da regidao do
Ribatejo através do estudo dos padrdes mensais de comportamento dos valores da
temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial nas localidades de Ferreira
do Zézere, Santarém e Almeirim, no periodo de tempo compreendido entre 2006 e 2014.
Pretendeu-se igualmente determinar o balanc¢o hidrico de Thornthwaite & Mather (1955) e
analisar os valores de armazenamento, deficiéncia e excesso de agua no solo nas
localidades consideradas. Os dados utilizados foram fornecidos pela Diregdo Regional de
Agricultura e Pescas da Regiao de Lisboa e Vale do Tejo e organizados num formato
padrao e o preenchimento das falhas foi efetuado através de analise de regressao linear
simples (temperatura), do método MOVE2 (precipitagédo) e através do boletim
meteoroldgico para a agricultura do IPMA. Nas trés localidades em estudo, a temperatura
maxima absoluta é atingida no més de agosto e a temperatura minima absoluta no més de
fevereiro. Ferreira do Zézere é a localidade que apresenta maior precipitacdo anual e o
oposto ocorre em Santarém. A evapotranspiragdo apresenta um comportamento muito
similar a temperatura em todas as localidades. O balango hidrico revelou que Almeirim e
Santarém apresentam um défice de agua no solo mais prolongado que Ferreira do Zézere.
Nao foi possivel obter uma fiavel caracterizagdo agroclimatica devido a série de anos
estudada ser reduzida e ao facto do estudo se ter focado em apenas dois elementos

climaticos (temperatura e precipitacao) e trés localidades.

Palavras-chave: caracterizacdo  climatica; temperatura; precipitacao;

evapotranspiragao; balango hidrico



ABSTRACT

The agroclimatic characterization of a region is of particular importance because it
allows to evaluate the viability of the installation of new crops or varieties, in terms of thermal
or water availability, to estimate dates of sowing, harvesting and other cultural operations.
The agroclimatic characterization of the Ribatejo region was intended through the study of
the monthly patterns of behavior of air temperature, precipitation and potential
evapotranspiration values in the localities of Ferreira do Zézere, Santarém and Almeirim, in
the time period between 2006 and 2014. It was also intended to determine the water
balance of Thornthwaite & Mather (1955) and to analyze the values of storage, deficiency
and excess water in the soil in the localities considered. The data used were provided by
the Regional Directorate of Agriculture and Fisheries of Lisboa and Vale do Tejo and were
organized in a standard format and the filling of the faults was done through simple linear
regression analysis (temperature), MOVE2 method (precipitation) and through the
meteorological bulletin for agriculture of IPMA. In the three localities under study, the
absolute maximum temperature is reached in the month of August and the absolute
minimum temperature in the month of February. It was also verified that Ferreira do Zézere
is the one with the highest annual precipitation and the opposite occurs in Santarém.
Evapotranspiration shows a very similar behavior to temperature in all localities. The water
balance showed that Almeirim and Santarém present a bigger soil water deficit than Ferreira
do Zézere. It was not possible to obtain reliable agroclimatic characterization because the
series of years studied was reduced and the focus of the study was only in two climatic

elements (temperature and precipitation) and three stations.

Key Words: Climate characterization; Temperature; Rainfall; Evapotranspiration;

Water balance
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Avaliacéo de alguns elementos climaticos na regido do Ribatejo

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

O clima ¢é a realizagdo de uma sintese de estado de tempo sendo que para o definir, &
necessario recorrer a estatistica e recorrer a valores médios e extremos, varidncias,
probabilidades de ocorréncia, entre outros. O intervalo de tempo ou periodo a que se
recorre deve ser suficientemente longo para que a caraterizacdo tenha significado
estatistico, normalmente recorre-se a médias de 30 anos (Normais Climatolégicas) (IPMA,
2015 a).

Nos ultimos anos verificou-se um aumento da necessidade do estudo do clima devido,
em grande parte, as evidéncias das alteragdes climaticas. Embora se conheca
genericamente o clima da regido do Ribatejo, a existéncia de um banco de dados completo,
de qualidade e longo prazo para a regiao a partir de uma estacdo meteoroldgica tem
conhecido limitagbes quer em termos temporais quer em termos espaciais. Este trabalho
pretende contribuir para uma melhor compreenséo dos padrées de variagdo de alguns
elementos climaticos desta regiao, permitindo aprofundar o conhecimento sobre a aptidao
regional do clima para o desenvolvimento das culturas e sua adaptacao as alteragdes

climaticas.

O conhecimento do clima de uma regido é especialmente importante quando aplicado
a agricultura pois esta é uma atividade extremamente dependente das condi¢des
climaticas. A importancia da caracterizagao climatica de uma regido revela-se quando a
mesma é tida em consideracdo no planeamento das atividades agricolas numa exploragéo.
Uma vez que a agricultura é um dos setores em que os riscos inerentes as alteragdes
climaticas tem um grande impacto, existem alguns riscos especificos para o setor como
por exemplo a escassez de agua, maior propagacao e intensidade de parasitas, doengas
e ervas daninhas devido a temperatura e humidade ser mais elevada (Comunidades
Europeias, 2008). Os impactos previstos das alteragdes climaticas na regiao sul e sudoeste
da Unido Europeia sdo o aumento da temperatura, redugdo da precipitacdo anual e agua
disponivel, aumento do risco de secas, redugao do rendimento das culturas e reducao das
areas de cultivo adequadas (Comunidades Europeias, 2008). Os efeitos das alteracdes
climaticas tém ainda impacto no planeamento das atividades agricolas pois as “culturas
apresentam limites climaticos que afetam o seu crescimento, desenvolvimento e

produtividade” (Braga & Pinto, 2009). O balango hidrico é considerado um dos melhores
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referenciais em termos de caraterizagéo climatica, esta caracterizagdo permite contribuir
para o desenvolvimento sustentavel de uma regido porque, conforme referido
anteriormente permite analisar o potencial hidrico de uma regido para o desenvolvimento

de determinadas culturas (Alves, et al., 2015).

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizagdo agroclimatica da regido do
Ribatejo recorrendo as estagdes da Direcado Regional de Agricultura e Pescas de Lisboa e
Vale do Tejo (DRAPLVT) através do estudo dos padrbes mensais de comportamento dos
valores da temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiragdo potencial (ETP) em
algumas localidades do Ribatejo: Ferreira do Zézere, Santarém e Almeirim, no periodo de

tempo compreendido entre 2006 a 2014.

Pretende-se igualmente determinar o balango hidrico de Thornthwaite & Mather
(1955) e analisar os valores de armazenamento, deficiéncia e excesso de agua no solo nas

localidades consideradas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A influéncia do clima e das alteracdes climaticas na
agricultura

Apesar da complexa influéncia que o clima tem na agricultura pode dizer-se que a,
temperatura, radiacao solar, precipitacdo e evapotranspiracao sao os elementos que mais

condicionam o desenvolvimento da vegetagéo e a produgédo de biomassa vegetal.

Cada vez mais é necessario aprofundar o conhecimento das exigéncias térmicas
das culturas desde a sua sementeira até a colheita. Com este conhecimento & possivel
prever a ocorréncia e a duracéo dos estadios de desenvolvimento das plantas e com isso

definir qual a melhor época de sementeira ou mesmo de colheita.

Os impactos que as alteragdes climaticas tem sobre a agricultura irdo refletir-se em
diversos aspetos da atividade. Segundo Abreu & Pereira (2010) os varios cenarios
publicados pelo Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC) relativos
as alteragdes climaticas futuras demonstram que a agricultura sofrera diversos impactos
em aspetos essenciais ao desenvolvimento da atividade. As principais alteragdes refletir-

se-80 nos seguintes aspetos:
¢ Crescimento, produtividade e necessidades hidricas das culturas;

As culturas estdo dependentes da assimilagdo de didxido de carbono para
crescerem, esta assimilagao esta dependente de diversos fatores sendo eles genéticos ou
ambientais (local fisico e disponibilidade de agua e nutrientes). E ainda condicionada por

agentes bidticos e abidticos como pragas e doencgas e a polui¢ao.

A temperatura média do ar e a precipitagcdo sao os elementos que mais sofrerdo
com as alteragdes climaticas sendo que a previsdao é que a temperatura aumente e a
frequéncia e quantidade de precipitacdo diminua; dito isto prevé-se que as necessidades
de rega aumentem significativamente pelo que, no futuro, sera necessario procurar
variedades e culturas mais resistentes a seca. Foi ainda estudado que, com o aumento de

temperatura muitas culturas deixam de conseguir completar os ciclos produtivos pois estes

3
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irdo tornar-se mais longos consequentemente, as culturas deixardo de ser tdo produtivas
ou a qualidade sera menor. Os fendmenos extremos de seca e inundacdes serao mais

frequentes influenciando negativamente as culturas.
o Datas de ocorréncia de eventos fenoldgicos;

A fenologia é determinada pelo tipo de planta, pelo ambiente fisico onde cresce e
pela disponibilidade de agua e nutrientes. Muitas plantas necessitam de passar por um
periodo de dorméncia que ocorre normalmente no inverno onde as temperaturas sao mais
baixas. Sem passarem por este periodo as plantas nao florescem normalmente e a taxa
de germinagdo das sementes baixa. Alguns exemplos destas plantas sdo as arvores de
fruto como a cerejeira, os cereais de inverno e alguns arbustos caducifélios. Sendo que,
os diversos cenarios do IPCC envolvem a subida da temperatura média do ar isto implica
que, no futuro estas plantas poderao nao ter o numero de horas de frio necessarias ao seu
correto desenvolvimento. Segundo Abreu & Pereira (2010), as plantas sem necessidades
de frio terdo uma evolucdo mais rapida dos diversos estados fenoldgicos no entanto,
mesmo nestas plantas podera ocorrer o fendmeno contrario e o periodo da floragao a
maturagao pode prolongar-se de tal modo que as culturas acabam por perecer em vez de
desenvolveram os frutos. Dito isto, se 0 aumento da temperatura for muito alto podera
resultar na inviabilidade de diversas culturas o que resultaria na necessidade de procurar
outras alternativas como por exemplo, novas variedades, culturas diferentes ou a alteracao

das datas de sementeira.

o Competicao de infestantes, pragas e doengas com as culturas e a eficiéncia

dos fitofarmacos;

Quando se coloca um cenario de aumento da concentragao de didxido de carbono
na atmosfera foi estudado que a resisténcia das infestantes ao herbicida glifosato parece
aumentar quanto maior for a concentragao de CO- (Ziska et al., 2004 citado por Abreu &
Pereira, 2010). Verificou-se ainda que a temperatura também tem influéncia na eficiéncia
dos herbicidas sendo que a temperatura que esta antes, durante e apds a aplicagédo do
fitofarmaco altera a suscetibilidade das infestantes ao mesmo. Estima-se ainda que a
incidéncia de pragas e doengas aumente bem como, a sua resisténcia aos fitofarmacos
esperando-se impactos significativos na produtividade e qualidade de algumas culturas
(Abreu & Pereira, 2010).

Com as alteragdes climaticas é expectavel que a aplicacdo de fitofarmacos

aumente significativamente projetando-se aumentos superiores a 20%.
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Com todas estas alteragbes projeta-se que a condicdo econdmica, financeira e

social dos agricultores se deteriore (Abreu & Pereira, 2010).

Na Figura 1 encontra-se representada a temperatura média do ar e a precipitacao
nacional no periodo de 1931 a 2014 onde, se pode verificar a variabilidade anual de ambos
os elementos. No ano de 2014 (ano marcada a cor diferente na figura) verificou-se que a
temperatura média do ar e a precipitacdo foram superiores ao valor médio verificado no
periodo de 1971 a 2000, a temperatura média do ar (15,80 °C) foi superior ao valor médio
em +0,54 °C sendo, o décimo segundo valor mais alto desde 1931 e o valor médio de
precipitacao total anual (1092,2 mm) o que corresponde a +216,1 mm que o valor médio
de 1971-2000 (IPMA, 2015 b).
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Figura 1. Temperatura e precipitacdo anual no periodo de 1931 a 2014 (IPMA, 2015 b).

O aquecimento global é inequivoco e € demonstrado pelo aumento da temperatura
global do ar e do oceano, que origina fusdo do gelo e da neve e consequentemente a

subida do nivel médio do mar (Pires, Marques, Nunes, Cota, & Mendes, 2010).

A tendéncia linear de aquecimento nos ultimos 50 anos é de aproximadamente
+0,13 °C por década refletindo aproximadamente dobro da tendéncia verificada nos ultimos
100 anos (Pires, Marques, Nunes, Cota, & Mendes, 2010).

Em Portugal Continental tem-se observado algumas alteracdes nomeadamente, na

variagao da temperatura e nas situagdes de seca (Pires, Marques, Nunes, Cota, & Mendes,
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2010). Nos ultimos 25 anos, o valor medio da temperatura média anual tem sido quase
superior ao valor médio da normal climatoloégica de1971 a 2000 (Figura 2) (IPMA, 2015 b).

17 4
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Figura 2. Variabilidade interanual da temperatura média (em cima), maxima e minima (em baixo)
em Portugal Continental (tracejado valor médio 1971-2000) (IPMA, 2015 b).

2.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar é a condi¢cdo que determina a capacidade de transferir calor
para outros corpos ou de o receber deles.

Ao analisar a temperatura do ar temos que ter em consideragdo que a sua

distribuicdo espacial esta condicionada por diversos fatores fisiograficos como por
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exemplo, o relevo, a proximidade de grandes superficies de agua e pelo vento (Reis &
Gongalves, 1981).

A temperatura do ar desempenha um papel importante no processo de
evapotranspiracdo. A radiagdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela
superficie cultivada elevam a temperatura do ar. O ar aquecido junto as plantas transfere
energia as mesmas, na forma de fluxo de calor sensivel, interferindo na atividade
fotossintética e consequentemente na transpiracdo das plantas (Filho & Teixeira, 2018).

Deste modo, a temperatura influencia o crescimento e desenvolvimento das culturas.

2.3. Precipitacao

A precipitacdo é a quantidade de agua transferida da atmosfera para o globo
terrestre no estado liquido ou sdélido sob diversas formas como por exemplo, chuva,
granizo, neve, entre outras, durante um determinado periodo de tempo. A precipitacéo é
medida por unidade de area de uma superficie horizontal e expressa-se em milimetros (1
mm = 1 I/m?) (Reis & Gongalves, 1981; Carvalho & Silva, 2006; Dias, 2003). A sua
disponibilidade anual é fator determinante para quantificar as necessidades hidricas de

uma regiao (Feltrin, 2009).

A precipitacdo € um elemento meteorologico extremamente importante no
desenvolvimento de qualquer cultura ndo irrigada. Esta tem ainda um importante papel no
processo de termorregulagéo e de transporte de nutrientes no solo. A presenca de agua
disponivel no solo permite que a planta mantenha os estomas abertos por mais tempo, o
que favorece a absorgao de didéxido de carbono que é uma matéria-prima importante na

fotossintese (Facco, 2004).

A precipitagao divide-se em trés tipos de acordo com os movimentos verticais do
ar: ciclonica, de convecgao e orografica. As precipitagdes ciclonicas estdo relacionadas
com o movimento de massas de ar de regides com alta pressado para regides de baixa
pressao, resultantes do aquecimento desigual da superficie terrestre. Podem ser
classificadas como frontais ou nao frontais, sdo de longa duragcédo com intensidade baixa a
moderada. As precipitagdes ciclénicas frontais sdo mais comuns e resultam da ascenséo
de ar quente sobre ar frio entre duas massas de ar com caracteristicas diferentes. Ja as
precipitacdes ciclonicas nao frontais resultam de uma baixa barométrica, em que o ar é
elevado como consequéncia de convergéncia horizontal em zonas de baixa pressao. A
precipitagcao de convecgao € frequente em regides tropicais e no periodo quente de regides
temperadas pois esta relacionada com o tempo quente e normalmente é acompanhada de

trovoadas. A precipitagao orografica resulta do desvio de correntes de ar quente e humido
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provocado por uma barreira vertical abrupta como por exemplo, uma cadeia montanhosa
(Carvalho & Silva, 2006; Dias, 2003; Costa & Lancga, 2011).

2.4. Evapotranspiracao potencial

A evapotranspiracdo € a combinagdo de dois processos que ocorrem em
simultaneo: evaporacao e a transpiragao. A evaporagao € um processo natural no qual a
agua presente na superficie do solo é transferida para a atmosfera na forma de vapor e a
transpiracao é a perda de agua por parte das plantas (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998;
Facco, 2004; Carvalho & Silva, 2006) .

O conceito de evapotranspiragao potencial foi introduzido por Thornthwaite, em
1948, como a perda maxima de agua de uma superficie padrdo, sem restricdes hidricas e
em crescimento ativo, num determinado periodo de tempo em que as condicdes
meteorologicas e de energia radiante se mantém as mesmas (Thornthwaite, 1948).
Segundo Andrade (2011), a evapotranspiragao potencial (ETP) € a quantidade maxima de
agua que poderia passar para a atmosfera, quer por transpiracao das plantas, quer por
evaporacao direta do solo, se o solo estivesse completamente abastecido de agua. O solo
esta completamente abastecido de agua quando ja ndo tem capacidade de reter mais agua

e ocorrendo escoamento superficial.

A evapotranspiracdo de referéncia de acordo com o método FAO de Penman-
Monteith é a taxa de evapotranspiragdo de uma cultura de referéncia hipotética com as
seguintes caracteristicas: 0,12 metros de altura; 70 s m™ de resisténcia de superficie
constante; 0,23 de albedo. Estas caracteristicas assemelham-se as apresentadas por um
extenso coberto de relva verde de altura uniforme, em crescimento ativo e bem abastecido
de agua (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998; Pereira L. S., 2004).

Uma adequada determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é de
extrema importancia em estudos agricolas e hidrolégicos, bem como na gestdo dos
recursos hidricos e das bacias hidrograficas. Particularmente, na agricultura a
determinacgdo da ETo é essencial para fazer uma estimativa das necessidades hidricas das
culturas servindo de apoio para uma boa calendarizagdo das regas, gestao de secas e
pode ainda ajudar no estudo das alteragcbes climaticas (Pereira & Raziei, 2013). Ja a
evapotranspiracao potencial € determinante para o estudo do potencial hidrico de uma
regiao.

A evapotranspiragdo real (ETr) € a perda efetiva de agua por evaporagédo e
transpiragdo nas condigdes atuais, meteoroldgicas e de humidade do solo (Carvalho &
Silva, 2006).
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A evapotranspiracédo cultural (ETc) depende da cultura, estado de desenvolvimento
da cultura, duragdo do ciclo vegetativo da cultura, evaporagédo do solo e das condigdes
climaticas. Os pardmetros de cada cultura sdo definidos pelo coeficiente cultural (K:) e
normalmente, em culturas anuais, aplicam-se quatro fases temporais nas curvas do
coeficiente cultural, sendo elas: fase inicial, fase de desenvolvimento, fase média e a fase
final (Costa B. , 2015; Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). O coeficiente cultural € um

valor tabelado e difere conforme a cultura.

O estudo da distribuicdo espacial e temporal da evapotranspiracdo permite uma
melhor determinacdo da agua necessaria para irrigacdo. O conhecimento deste fator
permite diminuir os desperdicios de agua e manter a humidade do solo em niveis
adequados para as culturas ou seja, efetuar uma melhor gestao da rega aplicando apenas

a agua necessaria ao desenvolvimento das plantas (Kobiyama & Vestena, 2004).

A evapotranspiracdo € um processo fisico que esta diretamente relacionado com
trés fatores: clima, cultura e solo (Costa B. , 2015; Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). A

gestado da rega efetuada nas culturas de regadio também influencia a evapotranspiracgao.

No Quadro 1 encontram-se descritos os fatores determinantes da

evapotranspiracao.
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Quadro 1. Fatores determinantes da evapotranspiragéo.

Fatores climaticos

Radiacéo liquida

Esta é a principal fonte de energia para o processo de evapotranspiragéo e esta dependente

relativa do ar

(Rn) da radiagao solar incidente e do albedo da vegetacao.
A variacéo da temperatura do ar ao longo do dia provoca um aumento no défice de saturagédo
Temperatura |de vapor de agua, o que provoca uma diminui¢do na quantidade de vapor de agua na
atmosfera aumentando a evapotranspiragao.
A temperatura do ar e a humidade relativa atuam em conjunto. Entre a procura atmosférica e a
Humidade disponibilidade de agua no solo existe uma inter-relagdo.Quanto menor ela for a humidade

relativa, maior sera a procura evaporativa e consequentemente, maior a evapotranspiragdo. O
poder evaporante do ar controla a transferéncia de vapor de agua.

E responséavel pelo transporte horizontal de energia de uma &rea mais seca para outra mais

Vento humida, remove ainda o vapor de agua do ar que encontra junto as plantas. O vento contribui
para o aumento da evapotranspiragao.
Fatores culturais
Espécie O aspeto morfoldgico da planta (distribuicdo dos estomas, o seu tamanho e nimero) exerce
influéncia direta sobre a evapotranspiragao.
Também denominado de coeficiente de reflexdo influencia diretamente a disponibilidade de
Albedo energia para a evapotranspiragdo. Quanto maior for a reflexdo, menor sera a energia

disponivel e consequentemente menor a evapotranspiragao.

indice de area

Quanto maior for a area foliar, maior sera a evapotranspiragéo.

foliar
Altura das As plantas mais altas conseguem extrair mais energia da atmosfera e também estao mais
plantas expostas a agédo do vento, aumentando assim a evapotranspiragéo.

Profundidade
das raizes

Quanto maior a profundidade das raizes, maior é o volume de solo explorado. Plantas com
raizes superficiais, em periodo de seca ndo conseguem extrair 4gua suficiente do solo para
responder a sua demanda evaporativa.

Densidade de
plantacao

Uma densidade de plantagdo mais baixa permite que o desenvolvimento das raizes seja mais
superficial, maior aquecimento do solo e das plantas e maior movimentagéo de ar entre as
plantas, tudo isto origina um aumento da evapotranspiragao.

Fatores do solo

Impedimentos
fisico-quimicos

Quando ocorre limitag&o no crescimento e desenvolvimento das raizes, as plantas exploram um
volume de solo mais reduzido, pelo que tanto no periodo chuvoso como no seco existem
efeitos negativos. No periodo chuvoso o excesso de agua pode provocar asfixia das raizes e
no periodo seco, a agua é escassa e ndo permite que as plantas aprofundem raizes a procura
da mesma.

Tipos de solo

Os solos argilosos possuem maior capacidade de retencdo de agua consequentemente, a
taxa de evapotranspiragao mantém-se por um periodo mais longo. Os solos arenosos tém uma
baixa capacidade de armazenamento de agua pelo que, as plantas tendem a ter raizes mais
profundas para compensar este facto.

Humidade do
solo

A evapotranspiragao, em condi¢des de humidade de solo préximas da capacidade de campo,
é determinada pelas condi¢des climaticas predominante e mantida na razao potencial. A razao
evapotranspiragao real/Evapotranspiragdo Potencial (ETR/ETP) depende das caracteristicas
fisicas do solo, da cobertura vegetal e da procura evaporativa da atmosfera. Com a dimunuigdo
da humidade do solo, a ETR tomara valores mais baixos que a ETP a partir de determinado
valor de humidade do solo.

Textura do solo

A textura grosseira dos solos arenosos permite a rapida remogao da maior parte da humidade
do solo pelo que, a ETR é equivalente a ETP praticamente até ao ponto de murcha. Ja os solos
de textura fina é necessario ocorrerem elevadas tensdes para a remogéo da agua disponivel
no solo, onde a ETR ¢ inferior a ETP quando a humidade no solo é elevada.

Fonte: Carvalho et al., 2008 citado por Costa,2015.
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A evapotranspiragcdo potencial pode ser calculada com recurso a inumeros
métodos, a titulo de exemplo temos, o método de Thornthwaite, o de Penman-Monteith, o
de Makkink, o de Hargreaves e o de Budyko. A principal diferenga entre os diversos
métodos de calculo da evapotranspiracao potencial sdo as variaveis utilizadas (radiagao
solar, temperatura, IAF, resisténcia superficial, entre outras) e o numero de variaveis

utilizadas.

Para o calculo da evapotranspiracao potencial (ETP) de cada més, foi utilizado o
método de Thornthwaite (1948), conforme descrito no ponto 3.3.2. A escolha deste método
deveu-se as variaveis disponiveis nos dados climaticos fornecidos pela estacdo de avisos
da DRAPLVT.

2.5. Balanco hidrico

O balango hidrico pode ser definido como a contabilizacdo da quantidade de agua
que é transferida da atmosfera para a superficie e vice-versa. Esta transferéncia é
condicionada por diversos fatores mas é principalmente condicionada pelo estado fisico da
atmosfera, pelas caracteristicas do solo e pela cobertura vegetal e podendo-se verificar
défice ou excesso de agua no local em estudo, com variagdes intra e interanuais (Neto,
2001).

O balango hidrico de uma bacia hidrografica é de extrema importancia porque,
permite a analise da disponibilidade de recursos hidricos de uma regido e ainda, a sua

variabilidade espacial e temporal (Feltrin, 2009).

O balanco hidrico pode ser efetuado para diversos periodos de tempo. A escolha
do periodo para a execugado do balango hidrico com fins agricolas, é condicionada por
diversos fatores nomeadamente, a disponibilidade de dados climaticos e cultura em estudo
(Feltrin, 2009).

O estudo do balango hidrico de uma regido permite quantificar as necessidades
hidricas de regido. Especificamente no setor agricola, é possivel quantificar as
necessidades de irrigacdo, bem como as dotagbes e duragdo da rega para diferentes
culturas e capacidades de armazenamento de agua do solo. O balango hidrico é essencial
na definicdo e quantificagdo das exigéncias hidricas das culturas nas diferentes fases
fenoldgicas, a recolha destes dados é fundamental para o mapeamento das aptidoes

climaticas de culturas agricolas na area ou regiao em estudo (Camargo & Camargo, 1993).

O método de calculo do balango hidrico segundo Thornthwaite & Mather (1955)

encontra-se descrito no ponto 3.3.3. denominado de “Balango hidrico”.
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2.6. Métodos de preenchimento de falhas

Na recolha dos dados climaticos provenientes das estagcbes meteoroldgicas
ocorrem por vezes erros, falhas ou descontinuidade de dados que podem ter diversas
origens. Por vezes, ocorrem devido a avarias nos sensores ou mesmo situagdes extremas
como fendmenos climaticos extremos que resultem em danos na estacdao e seus

instrumentos.

O tratamento destas falhas ou descontinuidades de dados climaticos podem ser
solucionadas através da aplicacdo de diversos métodos. Passo a enumerar alguns dos
métodos existentes: o método dos valores duplamente acumulados, o da razao normal e
do inverso da distancia. Estes métodos sao normalmente aplicados quando, as falhas nao
representam mais de cinco a dez por cento da dimensao inicial da série pois, existem
métodos como a regresséao linear e os métodos genericamente denominados de MOVE
(Maintenance Of Variance Extension) que sdo mais adequados para executar o

preenchimento dessas falhas (Matias, 2000).

Para o preenchimento das falhas detetadas nos dados climaticos das estagdes
meteoroldgicas pertencentes a Estacdo de Avisos da DRAPLVT foram aplicados os
métodos da regresséo linear simples e 0 MOVE.2 sendo, ambos explicados nos pontos
3.3.1.1. e 3.3.1.2., respetivamente. Quer a regressao linear quer os métodos MOVE
requerem, para o preenchimento de falhas, a existéncia de uma série de referéncia que
apresente uma “boa” correlacao linear com a série com falhas a preencher. Além disso ndo
podera haver falhas simultineas em ambas as estacbes. A série completada pela
regressao linear apresenta uma menor variabilidade que, a série inicial pelo contrario os

métodos MOVE preservam a variabilidade da série original.

Os métodos MOVE recorrem a equacdes lineares para as estimativas de y, da

seguinte forma:
y() = a + bx(i) (1)

O método MOVE.1 (Maintenance Of Variance Extension, tipo 1) € uma extensao da
equacgao (1) em que a e b servem para manter a média e a varidncia da amostra com

recurso a seguinte equacéo (Hirsch, 1982):

9() = m(y) + 325 (x() ~ m(x1)) (2)

O método MOVE.3 é muito similiar ao método MOVE.2 e é calculado com a

seguinte equacéo (3) (Vogel & Stedinger, 1985).
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9i=a'+b(xi —Xz) (3)
em que,
a, — (n1+ nZ)ﬁy_ nlyl (4)

n;

b% = [(ng + 1, — 1)8,% = (0 = DSy2* =y (71 — fy)” = @’ — 4y)?] [(n -

1S, 2] (5)

2.7. Estagoes meteorologicas

As estagbes meteoroldgicas s&o, normalmente, instaladas ao ar livre num terreno
com cerca de quarenta e oito metros quadrados, deve ter uma area limpa equivalente a
duas vezes a altura da estagdo (Eden, 2000). Existem dois tipos de estagdes
meteoroldgicas, as convencionais e as automaticas. As estagdes convencionais exigem a
presenca de um operador para registar os dados e as estagbes meteoroldgicas
automaticas permitem que a recolha dos dados seja totalmente automatizada ou seja, os
sensores emitem sinais elétricos que sédo captados por um logger possibilitando que a

transmissao dos dados seja efetuada por computador.

As estacdes meteoroldgicas automaticas (EMA) pertencentes a Estacédo de Avisos
da DRAPLVT tém como equipamento disponivel sensores de temperatura, humidade
relativa, velocidade e direcdo do vento, precipitacdo e folna molhada. As EMA tém ainda
um logger DataTaker 50, Série 3 e um modem Siemens ou Wavecom. Estes equipamentos
permitem que a transmissao da informagao e consequente tratamento dos dados seja mais

expedito pois a EMA recolhe os dados, compila-os e transmite-os para o computador.

As estagOes convencionais entraram em desuso e foram sendo substituidas pelas
automaticas. Atualmente as estagdes convencionais s&o utilizadas para calibragdo de

métodos e equipamento.

O anemdmetro permite determinar a intensidade do vento através do principio de
medi¢do da energia cinética do vento e o catavento permite determinar a dire¢do do vento

através da pressao por ele exercida.

O sensor de precipitagdo € denominado udémetro. O udémetro é composto por um
funil que efetua a recolha da precipitagao e depois € encaminhado para um recipiente. Nas
EMA a precipitagdo é contabilizada através de um sistema de basculagdo de um depdsito

dividido em duas partes iguais, a precipitagdo proveniente do funil provoca basculagbes
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sucessivas do depésito que sdo registadas atraves de impulsos elétricos e contabilizadas

no sistema de aquisigdo (Mendes, 2008).

O sensor de temperatura efetua a medicdo através da variagdo da resisténcia
elétrica dos metais com a temperatura. Normalmente estes sensores efetuam medicbes a
cada segundo e trabalham com temperaturas compreendidas entre os -40 °C e o 60 °C.
Devido as suas caracteristicas e para evitar a exposicdo do sensor a chuva e aos raios
solares, este é protegido por um abrigo meteoroldgico normalmente metalico, de cor branca
e de forma cilindrica e com as dimensbes externas de 22 cm de didmetro e 29,9 cm de
altura (Mendes, 2008). O sensor de humidade relativa funciona de forma combinada com
o da temperatura sendo instalados juntos. O sensor de humidade é basicamente uma

pelicula higroscopica colocada entre dois elétrodos (IPMA, 2018 b).

O sensor folha molhada mede a humidade existente na superficie de uma folha
através da determinacao da resisténcia elétrica na superficie do sensor. Este sensor pode
ser instalado a superficie do solo ou no topo do abrigo meteorolégico do sensor da

temperatura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da regiao em estudo

A regido em estudo é a regido do Ribatejo, a qual se encontra destacada a laranja

na figura abaixo.

Figura 3. Localizacdo da regido do Ribatejo (Chocofrito, 2016).

Do ponto de vista geolégico, podem-se encontrar a oeste do Tejo, com excegdo da
zona entre Tomar e Alenquer e para leste do sistema montanhoso Montejunto/Candeeiros,
terrenos da orla ceno-mesozoica. A leste do Tejo encontra-se a bacia miocénica do Tejo,
bem como terrenos do Pliocénio e terrenos modernos constituidos por aluvides (Reis &
Gongalves, 1981).

A regido do Ribatejo tem uma diversidade de tipos climaticos, pedoldgicos,
topograficos e de intervengao humana (usos do solo). Tendo em conta esta diversidade

evidenciam-se quatro zonas naturais: Campo, Bairro, Charneca e Serra.
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A zona denominada de Campo ou Leziria € muito produtiva, constitui-se por
aluvides modernos profundos e corresponde as planicies inundaveis da margem direita do

rio Tejo bem como do curso inferior dos seus principais afluentes.

A zona do Bairro apresenta um terreno mais irregular, com solos relativamente
pobres, argilo-arenosos e argilo-calcarios. Esta zona localiza-se na margem direita do rio

Tejo entre o vale do Tejo e a serra de Aire e Candeeiros.

A Charneca localiza-se na margem esquerda do rio Tejo, desde os terrenos

inundaveis até ao sul do Ribatejo. Os solos sao predominantemente arenosos.

A Serra esta integrada no macico estremenho de Porto de Més sendo, a zona com
maior altitude. Nos relevos calcarios desta zona podem observar-se, em grande

abundancia, macig¢os rochosos e pedras soltas.

Na Figura 4 pode observar-se os solos presentes na regido do Ribatejo,

evidenciando as trés principais zonas da regido (Campo, Bairro e Charneca).

Solos
Aluvides
RIO TEJO

Areias
Xistos

Argilo-calcarios

Figura 4. Solos da regido do Ribatejo (CVRTejo, 2018).
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Segundo Reis e Gongalves (1981), os solos da regido podem ser caracterizados
em dois grandes tipos tendo, como linha diviséria o rio Tejo. Deste modo, a sul do Tejo, os
solos sdo na sua grande maioria podzois e a norte do Tejo, ha predominancia de
cambissolos de diferentes tipos. Na regido a sul do Tejo, mais precisamente junto ao Tejo
e ao Sorraia existem ainda manchas de pluviossolos e regossolos. A norte do Tejo, além
da predominancia de cambissolos, aparecem ainda manchas de litossolos nos concelhos

de Tomar e Sardoal.

Pela classificacao de Képpen (Ahrens, 2003), o clima de Portugal Continental é
mesotérmico humido, com precipitagdo concentrada no inverno e estagao seca no verao,
que é quente na metade leste da regido (Csa) e pouco quente e extenso na regido oeste
(Csb) (Figura 5).

Classificacdo Climatica de Képpen

I'1antiean

A

O c & anao

Figura 5. Classificacao climatica de Képpen para Portugal Continental (IPMA, 2018 a).
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Os valores da temperatura média mensal variam regularmente ao longo do ano,
registando-se o0 maximo no més de agosto e o minimo em janeiro. A temperatura média
anual do ar é superior no vale do Tejo sobretudo junto ao estuario do mesmo, estando
compreendida entre 16 °C e 17,5 °C. Na restante regido nomeadamente, a faixa
compreendida na linha de alturas das Serras de Aire e Candeeiros, de Montejunto, de
Sintra e Serra da Arrabida a temperatura média anual é inferior aos 15 °C (Reis &
Goncgalves, 1981).

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 6 a normal climatolégica de Santarém
no periodo de 1971 a 2000 para a temperatura do ar bem como, os valores minimos e
maximos de temperatura do ar detetados nesse mesmo periodo. Como se pode verificar,
a temperatura média do ar aumenta progressivamente de janeiro (9,6 °C) até agosto (22,7
°C) e depois decresce até dezembro (10,8 °C). Os meses mais quentes sao julho, agosto
e setembro, com temperaturas médias de 22,6 °C, 22,7 °C e 21,0 °C, respetivamente e os
meses mais frios sdo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com temperaturas de
10,8 °C, 9,6 °C e 11,0 °C, respetivamente. Os valores minimos da temperatura do ar
oscilam entre -3,7 °C em novembro e entre os -4,4 °C em janeiro. Os valores maximos de
temperatura do ar ocorrem em junho, julho e agosto, com maximos de 43,5 °C, 43,0 °C e

40,5 °C, respetivamente.

50 ~

40 -

20 A

10 +

Temperatura do ar (°C)

-10 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
=—@— Maior Valor, Temperatura Maxima Menor Valor, Temperatura Minima
Média, Temperatura Maxima =@ édia, Temperatura Média

=@ \édia, Temperatura Minima

Figura 6. Normais climatolégicas, valor minimo e maximo detetado no periodo de 1971/2000 para
a temperatura do ar na estagdo meteoroldgica de Santarém (IPMA, 2018 a).
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Reis & Gongalves (1981) classifica esta regiao como moderadamente chuvosa. Os
meses mais chuvosos sdo dezembro e janeiro e 0s meses mais secos sao julho e agosto.

Destes, janeiro € mais chuvoso e julho € o més mais seco.

As zonas com maior precipitacdo estdo associadas ao sistema montanhoso
constituido pelas serras de Sintra, Montejunto e Aire e Candeeiros. As localidades de

Ferreira do Zézere e Chouto também apresentam precipitacdes elevadas.

Na Figura 7 observa-se que a maioria da regiao do ribatejo tem uma precipitagéo
anual entre os 500 e os 800 mm, na qual se inclui Santarém e Almeirim, ja Ferreira do

Zézere tem entre 1200 e 1400 mm de precipitacao anual.
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s _/ALPIARGA
L
= ALMEIRIM
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CARTAXO
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SALVATERRA
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I Entre 500 e 800 mm

Entre 800 e 1000mm

RIO TEJO Entre 1000 e 1200 mm

L Entre 1200 e 1400 mm
CORUCHE Entre 1400 e 1600 mm
Entre 1600 e 2000 mm

Figura 7. Distribuicdo da precipitacdo média anual na regido do Ribatejo (CVRTejo, 2018).

No Quadro 2 apresentam-se os valores maximos e minimos da precipitacdo média

mensal, ocorridos durante o periodo 1941-1970 na regiao do ribatejo.
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Quadro 2. Variagao da precipitagdo média mensal durante o periodo de 1941/1970.

Meses Precipitagdao (mm)

Janeiro 60 - 250
Fevereiro e Dezembro 55 - 225
Marco 70-180
Abril e Outubro 40 - 110
Maio 20-100
Junho 10 - 45
Julho 1-12

Agosto 1-17

Setembro 20-70
Novembro 60-170

Fonte: Reis & Gongalves, 1981

A distribuigdo das chuvas ao longo do ano néo é uniforme. O periodo chuvoso
concentra-se na estacado fria, em particular de novembro a margco. Nos meses mais
chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro), a precipitagdo varia entre 55 mm e 250 mm e
nos mais secos (julho e agosto), entre 1 mm e 17 mm. Os meses de menor precipitagdo

sdo os de verdo.

Na Figura 8 apresenta-se a normal climatolégica de Santarém no periodo de 1971
a 2000 para a precipitacdo bem como, os maximos de precipitacdo detetados nesse
mesmo periodo. Como se pode verificar, a precipitagao diminui progressivamente de
janeiro (92,5 mm) até agosto (6,2 mm) e de seguida aumenta até dezembro (104,1 mm).
Em setembro foi registada a quantidade maxima diaria de 65,7 mm seguido, de novembro

e abril com maximas diarias de 64,5 mm.
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Figura 8. Normais climatolégicas e maximos de precipitagdo no periodo de 1971/2000 para a
estacao meteorologica de Santarém (IPMA, 2018 a).

3.2. Recolha de dados meteorolégicos para o estudo

Para concretizagdo dos objetivos propostos foi efetuado o levantamento da
informagao disponivel em todas as estagdes meteoroldgicas pertencentes a Estagao de
Avisos do Ribatejo da DRAPLVT (Figura 9).

A Diregéao Regional de Agricultura e Pescas de Lisboa e Vale do Tejo (DRAPLVT)
tem uma area de intervencao que abrange 52 concelhos perfazendo um total de 12.147
km? (13,2% do territério nacional), tem trés delegagdes regionais sendo elas o Oeste, o
Ribatejo e a Peninsula de Setubal. A delegacgao regional do Ribatejo é a que abrange a

maior area (7.251 km?) seguida pela delegagao do Oeste e por fim a Peninsula de Setubal.
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Figura 9. Localizacdo das Estacbes Meteoroldgicas Automaticas na area de intervengdo da
DRAPLVT. As EMA do estudo (Almeirim, Santarém e Ferreira do Zézere) encontram-se assinaladas
com um circulo.

Numa fase preliminar do trabalho efetuou-se o levantamento da informagéao
disponivel em todas as estagdes meteorolégicas pertencentes a Estagdo de Avisos da
DRAPLVT (20 estacdes meteoroldgicas), tendo sido numa primeira fase, selecionadas seis
estacgoes: Bemposta, Ferreira do Zézere, Fatima, Santarém, Almeirim e Tomar. A selecéo
destas estacgdes foi efetuada com base em dois critérios: (1) numero de variaveis medidas:
selecao de estagcdes com medigdes de temperatura do ar, precipitagdo, humidade relativa,
velocidade do vento e insolagao e (2) periodo com registo de dados: selegdo de estagdes
com registos de janeiro de 1997 a dezembro de 2014. No Quadro 3 encontra-se
representado o levantamento efetuado para as seis estagdes, desde janeiro de 1997 até
dezembro de 2014. O cumprimento de cada um dos critérios encontra-se representado a
verde.
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Quadro 3. Levantamento dos dados existentes nas seis estagdes meteoroldgicas selecionadas.

NOIDIOD (| N(DF O[O O~ |[N|M [T
DO |IQ|IQIQIQIQIQIQI1Q9 ||| =S| ==
DD |O|Q|IQ|IQ|IQ|IQ|IQ|IQ|IQ|IQ|IQ|Q|Q |9 (D
[~ [ N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N NN [N

Temperatura méaxima e minima
Bemposta, Precipitagdo
Santarém e Humidade relativa
Tomar Velocidade do vento
Insolagédo
Temperatura maxima e minima
Almeirim e  Precipitacéo
Ferreirado Humidade relativa
Zézere Velocidade do vento
Insolagéo
Temperatura maxima e minima
Precipitagéo
Fatima Humidade relativa
Velocidade do vento
Insolagédo

Apds este levantamento, excluiu-se a estagdo meteorolégica de Fatima devido a
falta de dados comparaveis. Verificou-se igualmente que algumas das estagbes nao
possuiam todos os dados para série climatica pretendida no inicio deste trabalho (1997-
2014).

De seguida, o conjunto de dados obtidos foi organizado num formato padréo e
foram efetuadas verificagbes quanto a erros grosseiros, bem como uma inspegéao visual
para verificar a consisténcia dos campos e decidir se se mantinham ou rejeitavam os dados.
Nesta fase de organizagédo dos dados foram detetadas numerosas falhas nas estagdes de
Bemposta e Tomar, o que impossibilitou a analise pretendida, eliminando-se por isso estas

estacdes da analise.

Devido ao facto de algumas das estagdes nado terem dados de 1997 a 2006
(Almeirim e Ferreira do Zézere) e tendo em consideragcdo que estas estagbes tinham o
menor numero de falhas de 2006 a 2014, optou-se por limitar o tratamento dos dados as
estagdes com menor numero de falhas, selecionando a série climatica de 2006 a 2014 para
as estacdes de Almeirim, Santarém e Ferreira do Zézere. Também se verificou que apenas
a temperatura do ar e a precipitacao apresentaram valores ao longo deste periodo de

tempo pelo que se teve de limitar o estudo apenas a estas duas variaveis.

No Quadro 4 apresentam-se as coordenadas geograficas das estacdes

meteoroldgicas selecionadas para estudo.
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Quadro 4. Localizagao geografica das E.M.A. selecionadas.

Coordenadas geograficas

Estacao

Latitude Longitude
Almeirim 39° 09’ 57,640 8" 33’ 36,510”
Ferreira do Zézere 39° 45’ 04,676 8° 17’ 26,468”
Santarém 39° 18’ 45,667 8° 45’ 33,881

3.3. Organizacao e Tratamento dos dados

Os dados climaticos da DRAPLVT foram fornecidos em ficheiros com formato DLR
(finalRender Plugin), em que cada ficheiro corresponde a um més do ano e a uma estagéo
em especifico. A primeira fase foi organizar o conjunto de dados diarios fornecidos pela

DRAPLVT para cada uma das estagdes meteorolégicas automaticas.

Para efeitos do presente trabalho foram utilizados dados diarios de temperatura
maxima, média e minima e de precipitacado de trés estagdes meteoroldgicas (Almeirim,

Santarém e Ferreira do Zézere) pertencentes a Estacao de Avisos da DRAPLVT.

Apods esta fase juntaram-se os dados diarios de cada ano num ficheiro de excel e
foram efetuadas verificagdes quanto a erros grosseiros. Foi igualmente realizada uma
inspecao visual para verificar consisténcias dos campos e decidir se os dados eram
confiaveis. Neste ambito fez-se um controlo com os dados disponibilizados pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente através do SNIRH (Sistema Nacional de Informagéo de Recursos
Hidricos) de estagdes meteoroldgicas existentes nas proximidades e pelo Boletim
climatolégico mensal do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera para verificar, em anos
anomalos, se os dados eram confiaveis ou se tinha ocorrido algum erro ou falha na recolha
dos dados por parte da EMA que se estava a analisar. Este procedimento foi repetido para

as trés estagcdes em estudo.

Nesta fase, foram registadas todas as falhas e/ou dados que ndo eram confiaveis.
O Quadro 5 mostra as falhas ou descontinuidades nas séries temporais bem como, as
anomalias para cada uma das estacdes referente aos dados de temperatura e precipitagao.
Através destes quadros foi possivel verificar quais os anos/ meses em que existiram falhas

ou erros e proceder as respetivas corregdes, ou preenchimentos.

24



Avaliacéo de alguns elementos climaticos na regido do Ribatejo

Quadro 5. Registo de falhas detetadas nas EMA em estudo para a temperatura (T) e para a
precipitacdo (P) em dias e das anomalias encontradas (realce a azul).

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
TlelT[P|T[P|[T]P|[T]P|[T]P|T]P|T]P|T]P

Mar| 0] o|loflo]of[ololofloloflololo]lo]olo|lo]o
Abr|o]oloflo]ofo]20[l20[0]oflololo]o]ololo]o
Elmailo|o]o|o]o|o|o|lo|lo|o]o|o]o|o|o|o|o]|oO
@lgunfofofofofofofofololoJoJo[o[o[o[o]0]oO
< |set|oloflo]ofololo]o[o]lolo]o]o]olo]o]o]o
out|ofloflo[o]ololo|o[ololo]o[o]olo]o]o]o
Nov|o[o|o|o|lolo]o]olo|lo|o[ololo]o]o]|o]o
Jan|o|oloflo]ofo]olol31]|31|ololo]o]ololo]o

e [Fev|o[o]o]o]oJo]o]o[28]28]0]o0fo]o]ofo]0]o0
& [Marfo[o0fofofofofofo3a1]31]ofofofo]ofofo0]0
glmr[olofolofofof1e19[0fofofofofo]ofo]o]0
c|MailoJoJoJolofofofof27r[27]0o]o]ofofofo]o]oO
s |out|oloflofloflofloflololololololololololo]o
S [Nov|[o|o[o[o]ofo[2s5]25]0]ofofo]ofo]of[o]o]0
Dez|o|o|of]ofloflo[31]31|o]lo]ofoflolofo]o]o]o
Jan 31|23l oflofofoloflofloloflololo]o]o|31]o]s3
Fev|28|28/ofoofofloflofo[oflolof[of[o]o28]0]28
Mar|31]31|ofo]of[olofloflo]loflololof[o]o]|o]o]s3
Abr|30|30lofofofof2s]l26]0[0ofloflofofoflolo]o]30
e [mai|31|31]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o|o]o]o]s31
S [Jun|27][27] 0] o]o]o]o]lo]lofofofofo]o]o]30]o0]30
SlgufoloJoloJoJoJoJoJo|oJo]o[o]o[o]|31]o0]31
® pgololofofoflololo[oflolof[o[o]olo]o[31]0]31
set|o|ofoflofloflolololoflololol7]7]0]30]0]30
out|o|lof[o[ofloflolo[ofJoloflof[o]2[2]0]31]0]31
Nov|o[o|o|olo|lo]o[ololoflolo]olo|o]30]o0]30
pez|o|o|o[ofloflof[o]ololof[o[o]o|lo]o]|31]0]31

Depois desta fase, efetuou-se o preenchimento de falhas de temperatura e
precipitagcao e calcularam-se as médias mensais da temperatura do ar (maxima, média e

minima) e os totais mensais da precipitagao.

A partir dos valores mensais de temperatura e de precipitacdo, determinou-se a
evapotranspiragao potencial e efetuou-se o balango hidrico através do método de
Thornthwaite & Mather (1955). Analisaram-se ainda os valores de armazenamento,
deficiéncia e excesso de agua no solo nas localidades consideradas sendo estes

especialmente relevantes para o setor agricola.
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3.3.1.Preenchimento de falhas

3.3.1.1. Temperatura

O preenchimento das falhas de temperatura foi feito recorrendo a analise de
regressao linear simples. Considerou-se a temperatura na estacdo com falhas como
“variavel dependente” e estabeleceu-se uma relagcdo com a temperatura noutra estagao
préxima (variavel independente). Na selegdo da estagédo a usar como “referéncia”, isto é,
como “variavel independente”, considerou-se o seguinte critério: ndo existirem falhas no
més em que se pretendia efetuar o preenchimento falhas na série de anos em estudo (9
anos). Tendo em conta este critério, a estacido meteorolégica de Almeirim foi selecionada
para o preenchimento das falhas da EMA de Ferreira do Zézere e de Santarém. No Quadro
5 pode-se observar que a estacdo de Almeirim apenas apresenta falhas de temperatura
em abril de 2009, acontecendo o mesmo nas restantes as estagdes meteoroldgicas em
estudo. Por esta razdo nao foi possivel proceder ao preenchimento das falhas ocorridas no
més de abril na EMA de Almeirim e de Ferreira do Zézere. O preenchimento das falhas
ocorridas em abril de 2009 na EMA de Santarém foi efetuado com recurso aos dados
divulgados pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera através do boletim
agrometeorolégico (IPMA, 2009). Recorreu-se ao boletim agrometeorolégico do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera pela dificuldade em arranjar uma estagdo com 0 mesmo
periodo de dados e que permitisse a obtencdo de dados de qualidade pelo método de

preenchimento das restantes falhas de temperatura através do SNIRH.

O preenchimento das falhas de temperatura maxima, média e minima diaria
detetadas nas séries temporais das trés estagdes meteoroldgicas selecionadas foi
efetuado com recurso a analise da regressao linear simples, de acordo com a equacgao (6)
(Kazmier, 1982).

?X =a+bX (6)
Em que,

Y, € o valor estimado da varidvel dependente (valor a preencher) dado um valor

especifico da variavel independente;
X é um valor especifico da variavel independente (valor da estacao de referéncia);
a € o ponto de intersecado da reta de regresséo linear com o eixo Y;

b é o declive da reta de regresséo.
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O ponto de intersecgéo e o declive da reta de regressao podem ser calculadas com

recurso as equacdes (7) e (8).

5 XY-nXY
b= zxZ—zxz (7)
a=Y—bX 8)

Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo de regresséo linear, calculou-se o
coeficiente de determinacdo com recurso a equacao (9). O coeficiente de determinacao
indica a proporgéo da variancia de Y explicada pelo conhecimento do valor de X (Kazmier,
1982).

2 _ aYY+bYXY-nY?
= ©)

Em que,

Y é a variavel dependente (valor a preencher);

X é a variavel independente (valor da estacao de referéncia);
Y é a média da variavel dependente.

O coeficiente de determinagao permitiu avaliar a qualidade dos dados obtidos, no
entanto, ndo pode ser testado estatisticamente. Por esta razdo optou-se por determinar o
coeficiente de correlagdo, calculado a partir da raiz quadrada do coeficiente de

determinacgéao (equagéao (10)) (Kazmier, 1982).
r=+r2 (10)

O coeficiente de correlagao “r” € uma medida cujo valor se situa entre -1 e 1. O sinal
indica a diregéo da relacao entre X e Y e o valor absoluto do coeficiente indica a extensao

da relagdo. Numa regressao linear, o sinal de “r” € sempre igual ao sinal de “b”.

A analise da correlagédo permite medir o grau de relagéo entre as variaveis. O grau
de relagao ideal é ‘r’ igual a 1 pelo que quanto mais proximo o valor for de 1 ou -1 maior a

qualidade do ajustamento da reta aos valores observados.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 10 a regressao linear ajustada aos
dados de temperatura maxima diaria do més de maio, entre a EMA de Santarém e a EMA

de Almeirim, durante o periodo de 2006 a 2014.
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Figura 10. Relagdo entre as temperaturas maximas diarias registadas no més de Maio na EMA de
Santarém e na de Almeirim no periodo de anos em estudo (Equacdo da reta e coeficiente de
determinagéo representado no corpo da figura).

Apds o preenchimento das falhas e anomalias diarias de temperatura maxima,

média e minima foram calculadas as respetivas médias mensais e desvios padrao.

3.3.1.2. Precipitacao

O preenchimento das falhas de precipitacao foi efetuado de duas formas
dependendo da disponibilidade de dados. O método de preenchimento dos dados de
precipitacao foi o método MOVE.2. Nos casos em que nao foi possivel a aplicagao deste
método por falha simultinea de valores em ambas as estagdes, recorreu-se ao boletim

agrometeorologico disponibilizado pelo IPMA.

Com recurso ao método de MOVE.2 foi possivel preencher as falhas existentes na
EMA de Ferreira do Zézere. Para a aplicagao deste método foi necessario ter outra estagéao
meteoroldgica e para isso recorreu-se aos dados da estacdo meteoroldgica de Rego da

Murta por demonstrar maior correlagéo de dados.

Os dados da estagcao meteorolégica de Rego da Murta foram extraidos do portal do
Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH) (Instituto da Agua, 2018).
Esta estacao tinha dados em comum com a EMA de Ferreira do Zézere desde janeiro de
2006 a janeiro de 2013.
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As falhas da EMA de Santarém foram preenchidas com a precipitagcao apresentada
nos boletins agrometeorolégicos divulgados pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
relativamente ao més de abril de 2009, ano de 2013 e 2014 (IPMA, 2009; IPMA, 2013;
IPMA, 2014).

O método MOVE.2 é calculado com base na equacéo (11) (Hirsch, 1982).

9D = M) + 3B [x(D) — m()] (11)

em que segundo Hirsh (1982),

A = MmO + e e (M) —m(x) (12)

—{N =D+ 820 + O, — D 2282 00) + (N — D (1 -

r)S2 () + R 5 (m(xz) — mGx)) ) (13)

Dois dos parametros desta equacio foram desenvolvidos por Matalas & Jacobs
(1964) nomeadamente, 7m(y) e S%(y) sendo ambos, respetivamente, estimativas néo

enviesadas da média e da variancia de y.

3.3.2.Evapotranspiragao potencial

Para o célculo da evapotranspiragao potencial (ETP) de cada més, foi utilizado o

método de Thornthwaite (1948), de acordo com a seguinte equagao:
ETPi = ETNixKi (14)
em que,
ETPi é a Evapotranspiragao potencial do més i (mm),
ETNi é a Evapotranspiragao potencial ndo ajustada do més i (mm),

K é um fator de corregao que leva em consideragao o fotoperiodo médio, a latitude

do local e o numero de dias do més em questao (ver Anexos,
Quadro 15. Fator de ajustamento da duragao da luz solar para o hemisfério Norte.).

A Evapotranspiragao potencial ndo ajustada (ETN), representa a evapotranspiragao
estimada para um més padrao com um fotoperiodo de 12 horas e com 30 dias. Quando o
valor médio da temperatura do ar é inferior a 26,5 °C, Thornthwaite (1948), propds estimar

ETNi, usando a seguinte equacéo:
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. T\
ETNi = 16(107) (15)
em que,
T é a temperatura média do més i (°C),

[ é o indice térmico anual, dado pela equacéo (EP.3):

=32, (%)1,514 (16)

a é calculado com a equacéo (17):

a=675x10—-7x13-771x10-5x%x124+1,792x 10 — 2 x 1 + 0,49239 (17)

Quando a temperatura média é superior a 26,5 °C, é necessario aplicar um fator de
correcao de temperatura para atenuagao do valor de ETNi, estimado a partir da equacéao
(EP.2). No caso do presente trabalho, tal ndo foi necessario pois os valores da temperatura
média nas trés EMA’s em estudo e no periodo de tempo considerado nunca igualou ou

excedeu o valor de 26,5 °C.

3.3.3.Balanc¢o Hidrico

O balango hidrico do solo exprime as variagdes do teor de agua no solo, num
intervalo de tempo, estando estas variacbes dependentes das diferengas ocorridas entre a

precipitacao e a evapotranspiragao.

Para estimar a disponibilidade hidrica mensal do solo foram necessarios os dados
de precipitacao e da evapotranspiracao potencial (apresentada no ponto 3.3.2) e a equagao

do balango hidrico mensal na forma (Thornthwaite-Mather, 1955):
AA=R-(ETR+S) (18)

onde, AA é a variagdo do armazenamento de agua no solo, R é a precipitagao

mensal, ETR é a evapotranspiragao real mensal e S é o excesso de agua no solo.

Considerou-se uma capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (U)

de 100 mm por ser um valor médio representativo para a maioria dos solos da regiao.
Em R (mm) sao colocados os dados da precipitagao média mensal.

Através da diferenca entre a evapotranspiragido potencial e a precipitagdo mensal
(R-ETP) é possivel determinar a perda potencial de agua do solo (L). Quando R-ETP é
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superior a zero nao existe perda de agua no solo. Se R-ETP é inferior a zero existem duas

formas de preencher (ver exemplo do balango hidrico no Anexo II,

Quadro 16): quando € um més isolado coloca-se a positivo o valor resultante de R-
ETP em L; quando R-ETP é inferior a zero em varios meses consecutivos, coloca-se a
positivo o valor resultante de R-ETP em L no primeiro més e nos meses seguintes é usada

a seguinte formula L- (R-ETP).

A evapotranspiracao real (ETR) é igual a evapotranspiracao potencial quando R-
ETP é superior a zero e quando R-ETP ¢ inferior a zero é igual a diferenca entre a

precipitacdo mensal e a variagdo do armazenamento de agua no solo.
O armazenamento de agua no solo (A) é calculado segundo a seguinte férmula:
A=Uxe WM (19)

onde, U é a capacidade de armazenamento de agua no solo e L a perda potencial

de agua do solo.

A variacdo do armazenamento de agua no solo (AA) é determinada através da
subtracio entre a quantidade de agua armazenada no més anterior e a quantidade de agua

armazenada no més em causa.

A deficiéncia de agua no solo (D) & determinada pela subtragdo entre a

evapotranspiragao potencial e a evapotranspiracao real (ETP-ETR).

O excesso de agua no solo (S) é determinado pela subtragao entre a precipitagéao
média mensal, a evapotranspiragao real e a variagado do armazenamento de agua no solo
(R-ETR-AA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Temperatura

Neste ponto apresentam-se os resultados das regressbes efetuadas para o
preenchimento das falhas de temperatura bem como os resultados relativos aos valores

médios mensais da temperatura minima, média e maxima para as trés estagcdes em estudo.

Nos Quadro 6 e 7 apresentam-se os resultados das regressdes efetuadas para o
preenchimento das falhas de temperatura maxima, temperatura média e temperatura
minima, realizadas conforme descrirto no ponto 3.3.1.1. Sdo também apresentados os

valores dos coeficientes de determinacao e de correlacgao.

De uma forma geral, as regressdes foram muito significativas (p < 0,001),
apresentando valores de r que variaram entre 0,711 e os 0,985. Conforme referido
anteriormente, quanto mais préximo o coeficiente de correlagao estiver da unidade, maior
a fiabilidade dos dados obtidos para preenchimento das falhas de temperatura. Para a
temperatura média obtiveram-se melhores correlagdes do que para a temperatura minima

e maxima, tanto na estagédo meteoroldgica de Santarém como a de Ferreira do Zézere.

O coeficiente de determinagédo, medida descritiva da qualidade do ajuste obtido,
variou entre 0,5794 (Tmin, junho 2006) e 0,9698 (Tmax., maio 2006). O r? de 0,9698 obtido
para a temperatura maxima no més de maio de 2006 na EMA de Santarém significa que

96,98% da variagao total na temperatura € explicada pelo modelo de regresséao ajustado.

Este modelo de regresséo linear simples apresentou um bom desempenho para a
estimativa do preenchimento das falhas existentes nos dados de temperatura maxima,

média e minima do ar nas estagcbes meteoroldgicas em estudo.
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Quadro 6. Resultados das regressdes lineares simples entre os valores de temperatura maxima
(Tmax), temperatura média (Tmed) e temperatura minima (Tmin) de Almeirim e de Santarém. (a)
ponto de intercegdo da linha de regressdo com o eixo Y; (b) declive da linha de regressao; (r?)
coeficiente de determinacgéo e (r) coeficiente de correlagao.

Més/Ano| b a r r
jan-06 0,9141|( 0,3762( 0,7513 0,8668
fev-06 0,8646| 1,5808| 0,7613 0,8725
mar-06 0,9582| -0,2728| 0,9174 0,9578
Tmax | mai-06 0,9803| -1,3361| 0,9698 0,9848
jun-06 0,9622| -1,0362| 0,9472 0,9732
set-12 0,9892| -1,3016| 0,9295 0,9641
out-12 0,92 0,4961| 0,8882 0,9424
jan-06 0,8779| 1,4206| 0,8896 0,9432
fev-06 0,8707( 1,5642( 0,8653 0,9302
mar-06 1,0223( -0,2713| 0,9110 0,9545
Tmed | mai-06 1,0075( -0,5776| 0,9694 0,9846
jun-06 0,9944| -0,5806| 0,9474 0,9733
set-12 1,0261| -0,7546| 0,9338 0,9663
out-12 0,9931| 0,2071| 0,8493 0,9216
jan-06 0,7315| 2,4958| 0,7732 0,8793
fev-06 0,6371| 3,0426( 0,7029 0,8384
mar-06 0,6914| 3,3345| 0,6494 0,8059
Tmin | mai-06 0,8227| 2,8243| 0,7308 0,8549
jun-06 0,7247| 4,4034| 0,5794 0,7612
set-12 0,6635 6,043( 0,5795 0,7612
out-12 0,6773| 5,3037| 0,5832 0,7637
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Quadro 7. Resultados das regressoes lineares simples entre os valores de temperatura maxima
(Tmax), temperatura média (Tmed) e temperatura minima (Tmin) entre Almeirim e Ferreira do
Zézere. (a) ponto de intercegcdo da linha de regressdo com o eixo Y; (b) declive da linha de
regressao; (r2) coeficiente de determinacgéo e (r) coeficiente de correlacao.

Més/Ano b a r? r
jan-10 0,9892| -0,8974| 0,6564 0,8102
fev-10 1,1085| -3,0565| 0,868 0,9317
mar-10 1,1143| -3,7275| 0,9212 0,9598
mai-10 1,0261| -2,5963| 0,9181 0,9582
nov-09 1,0328( -2,3003| 0,8284 0,9102
dez-09 0,842| 1,2254| 0,5057 0,7111
jan-10 0,9509| -0,9339| 0,9088 0,9533
fev-10 0,9539| -0,9093| 0,8921 0,9445

Tmed mar-10 1,0035( -1,4776| 0,9225 0,9605

mai-10 1,0018| -1,4458| 0,9075 0,9526

nov-09 | 0,9781| -1,3012| 0,925 0,9618

dez-09 0,9713| -1,2344| 0,9063 0,9520

jan-10 0,9505| -0,8443| 0,8482 0,9210

fev-10 0,8968| -0,5816| 0,844 0,9187

mar-10 0,8892| -0,2004| 0,7936 0,8908

mai-10 0,8518| 1,0443| 0,7428 0,8619

nov-09 0,9421 -0,522| 0,8617 0,9283

dez-09 0,9535| -0,9434| 0,8916 0,9442

Tmax

Tmin

No Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10 apresentam-se, respetivamente, os valores
médios mensais da temperatura maxima, média e minima para os anos de 2006 a 2014

em cada uma das estag¢des meteoroldgicas automaticas em estudo.

Quanto a temperatura maxima, Almeirim apresenta o valor mais elevado em agosto
de 2010 (35,2 °C) e o mais baixo em janeiro de 2010 (15,1 °C). Ferreira do Zézere
apresenta o valor mais elevado de temperatura maxima, em agosto de 2010 (33,5 °C)e o
mais baixo em janeiro de 2009 (11,9 °C). Santarém, também apresenta o valor mais

elevado em agosto de 2010 (33,2 °C) e o mais baixo em janeiro de 2009 (12,3 °C).

Na temperatura média, Almeirim tem o valor mais baixo de 7,9 °C em janeiro de
2006 e 0 mais elevado de 24,9 °C a agosto de 2010. Ferreira do Zézere apresenta, a agosto
de 2010 um valor maximo de 23,8 °C e a janeiro de 2006 apresenta o minimo de 6,6 °C.
Santarém também apresenta, a agosto de 2010 um valor maximo de 24,5 °C e a janeiro
de 2006, o minimo de 8,4 °C.

Na temperatura minima, Almeirim tem em janeiro de 2006, o valor mais baixo de
2,7 °C e a agosto de 2010, o valor mais alto de 16,1 °C. Ferreira do Zézere apresenta, a
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agosto de 2010 um valor maximo de 15,9 °C e a fevereiro de 2012 apresenta o minimo de
- 0,4 °C. Santarém apresenta, a agosto de 2006 um valor maximo de 17,4 °C e tal como

Ferreira do Zézere, fevereiro de 2012 é onde apresenta o minimo de temperatura minima
(3,3 °C).

Almeirim é a localidade que apresenta uma média de temperatura maxima do ar
mais elevada nos meses de verao atingindo regularmente valores acima do 30 °C. Ferreira
de Zézere apresenta uma média de temperatura minima mais reduzida tendo, invernos

mais frios chegando a atingir temperaturas negativas.

Quadro 8. Médias mensais da temperatura maxima do ar (°C) das EMA em estudo na série de anos
de 2006 a 2014 (falhas de dados apresentam “-”).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Jan 14,2 15,4 17.4 13.5 13,9 14,4 16,9 15,4 14,7

Fev 16,0 171 18,5 17,6 14,2 17,6 17.0 14.9 15,0

Mar 18.3 19,6 19.0 228 17.6 18.9 224 16.0 19,2

Abr 232 226 226 - 226 259 18,1 20,9 21,7

E Mai 284 247 226 26,5 245 27,4 259 23,7 25,9
- Jun 29,8 27,3 30,2 29,6 28,8 29,2 28,4 28,6 275
E Jul 335 31,2 31,2 30,4 34,3 29,9 31,0 32,5 30,3
< Ago 347 314 31,0 33,6 35,2 30,9 315 34,2 30,5
Set 30,5 31,0 291 31,0 304 30,3 30,8 31,2 27,6

Out 247 259 247 27,0 234 28,5 234 239 25,6

Nov 20,4 21,2 18,8 18,9 17,7 18,5 16,8 18,0 17,9

Dez 15,8 15,8 15,0 14,5 14,9 15,8 15,5 15,7 15,1

Jan 13.9 14,7 15,9 11.9 12.8 13.9 16,5 13.5 13.1

Fev 15,8 15,5 16.9 16,6 12,7 16.1 16,4 13.3 13.3

@ Mar 16,8 17.9 17.2 213 15.9 17.3 213 14.4 18.0
E Abr 219 209 20,8 - 225 243 15,9 19,1 20,6
Ky Mai 26,6 227 20,3 243 235 26,0 233 21.1 238
8 Jun 281 247 26,8 27,2 26,6 27,2 26,3 26,2 25,6
) Jul 31,6 279 28,7 27,2 32,2 27.8 28,8 315 28,3
@ Ago 32,8 29,6 28,3 31.2 335 291 29,7 32,6 284
E Set 282 294 26.8 294 29,0 28.8 299 29.8 259
Out 225 246 22,6 251 215 27.8 218 221 240

Nov 18,5 201 16,6 17.0 15.6 17.4 15.8 16,5 15,9

Dez 14,8 15,0 13,3 13,4 13,2 15,1 13,8 14,4 14,4

Jan 13.3 13,9 16,1 12,3 13,1 12,9 15,2 145 16,2

Fev 15,4 15,8 17.4 16,4 13.4 16,4 15,7 14,2 17.4

Mar 17,2 17.9 17.4 21,2 16.9 174 21,1 15.8 191

Abr - 20,6 21,2 - 21,6 240 17,0 19,7 20,5

= Mai 26,5 222 20,9 245 229 259 239 21,5 242
'E Jun 27,2 25,0 274 275 26,4 27,0 26,8 26,9 26,3
E Jul 30,8 28,7 28,9 27,6 314 27,5 28,7 31,0 285
“ Ago 32,3 29,2 28,3 311 33,2 28,7 295 32,3 28,5
Set 28,2 294 27,2 29,1 28,3 28,7 29,7 30,0 26,5

Out 228 244 229 253 21,7 27,3 21,1 229 247

Nov 18,5 19,5 16,8 17,3 16,2 17,2 15,6 16,9 17,5

Dez 14,3 14,5 13,7 13,8 13,4 14,9 14,5 15,4 14,8
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Quadro 9. Médias mensais da temperatura média do ar (°C) das EMA em estudo na série de anos
de 2006 a 2014 (falhas de dados apresentam “-”).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jan 79 9.0 11,0 9.0 97 97 8.8 10,4 10,9
Fev 92 115 122 106 96 10,5 84 92 10,5
Mar 12,7 12,7 12,4 146 17 12,4 13,8 1.8 12,2
Abr 15,9 15,0 15,3 B 156 17,9 12.4 14,1 15,0
£ Mai 192 17 1 158 182 17 1 196 18.3 157 177
= Jun 212 196 212 215 20,1 206 20,6 20.7 20.0
E Jul 242 2272 221 216 242 213 217 231 216
< Ago 247 225 216 234 249 219 22.1 236 218
Set 213 215 20,1 215 20,7 20,8 22.0 220 206
Out 184 178 165 19 1 159 19.4 16.5 176 19.0
Nov 148 12,6 10,9 136 11,9 12,5 115 118 13,5
Dez 95 9.0 9.4 10,3 10,2 97 10,3 9.4 8.8
Jan 6,6 79 95 75 83 83 75 85 96
Fev 8.1 10,0 108 89 82 92 73 78 88
. Mar 114 111 10,9 13.0 10,2 10,9 127 101 11.0
5 Abr 147 13,3 136 B 15,4 16,6 106 12.4 141
ﬁ Mai 17,9 154 142 16,7 16,5 18,2 16,3 14,1 16,1
S Jun 197 177 19.4 19.9 19.1 192 19.0 187 18 4
o Jul 228 20,2 20,6 19.7 23,1 19,8 20,2 22.1 20,4
3 Ago 233 20,9 20,1 22,1 238 207 20,7 225 20,4
s Set 20,0 20,3 183 20,0 19.9 197 20,8 210 18,9
Out 16,8 157 147 173 144 182 151 158 17.4
Nov 13,2 10,4 9.1 12,0 101 113 104 105 118
Dez 79 76 7.8 8.8 8.4 8.4 8.9 7.8 7.3
Jan 8.4 9.4 11.4 9.1 97 94 98 10,6 10,7
Fev 96 114 12.4 108 96 10,9 93 95 10,2
Mar 127 125 12.1 147 15 123 143 16 12.4
Abr B 145 151 14.0 15,7 177 12,2 13.9 148
E Mai 18,7 16,3 153 17.9 17.0 19,1 17.4 15,2 17,2
5 Jun 20,3 187 20,4 20,7 194 20,1 20,2 20.1 196
£ Jul 235 216 213 20,7 235 206 212 226 211
n Ago 24 1 219 211 229 245 214 217 232 213
Set 20,8 212 197 212 20,5 20,8 222 220 20,4
Out 182 18,0 165 192 16,0 19.9 15.8 175 196
Nov 147 13,6 114 13,6 12,0 12,8 15 12,3 13,5
Dez 9.9 10,0 10,0 10,2 10,0 10,5 10,6 9.9 10,0

36



Avaliacéo de alguns elementos climaticos na regido do Ribatejo

Quadro 10. Médias mensais da temperatura minima do ar (°C) das EMA em estudo na série de
anos de 2006 a 2014 (falhas de dados apresentam “-).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Jan 27 42 57 49 6,3 6.0 25 6,1 78

Fev 36 6.5 74 46 55 48 0,4 4.4 6.2

Mar 78 6,5 6,7 75 6.8 7.1 6,1 8,0 6,2

Abr 99 8.6 8.9 - 94 11,2 77 8,1 94

£ Mai 10,6 10,5 10,1 10,5 10,0 133 11,4 85 10,6
= Jun 139 12,8 13,1 14.8 133 13,0 133 129 132
E Jul 16,3 145 14,2 14,0 16,0 14.1 13,6 154 145
< Ago 16,1 146 14,0 15,2 16,1 146 14,2 149 145
Set 143 144 13,1 143 12,8 13,7 148 143 15,7

Out 136 10,9 97 12,8 10,1 11,7 11,0 126 138

Nov 10,6 53 43 93 71 78 7.0 6.6 98

Dez 45 3.9 5.1 6.4 6.4 45 6,3 43 3.7

Jan 16 3.3 5.0 40 51 4.4 14 48 6,7

Fev 26 55 6,3 3.0 43 37 0.4 3.3 52

. Mar 72 52 57 6,2 58 6.1 56 6,6 54
5 Abr 9.0 74 79 - 92 10,5 6,8 6,7 8.9
ﬂ Mai 106 98 96 97 101 12.4 10,4 79 10,0
3 Jun 13,4 117 12,3 136 12,9 12,8 12,8 12,3 12.4
- Jul 16,1 136 13,8 13,5 15,6 135 13,6 15.4 143
[ Ago 156 13,9 13,9 15,1 15,9 145 14,1 148 146
s Set 14,0 136 11,9 133 131 12,9 13,9 142 145
Out 12,4 91 86 15 87 10,8 10,0 13 13,0

Nov 97 3.7 3.8 83 6,0 73 6,1 56 8.8

Dez 3.4 2.7 3.6 5.1 4.8 36 53 3.4 2.4

Jan 45 6,0 76 58 6.8 6.1 44 75 76

Fev 53 75 9.0 6,4 59 6.0 33 59 56

Mar 87 8.0 76 94 7.0 79 85 8.4 77

Abr - 97 10,1 - 10,7 12,4 85 9.0 10,5

E Mai 116 11,1 10,7 11,8 11,2 14,0 12,2 95 116
- Jun 145 13,2 13,8 14,8 13,6 14,4 146 13,9 14,0
E Jul 17,3 15,3 14,7 146 16,3 15,2 15,2 16,1 154
@ Ago 17,4 15,7 15,3 15,9 16,8 15,9 16,0 16,0 15,9
Set 15,2 15,3 14,2 15,4 146 149 17,0 16,0 16,5

Out 147 13,0 115 14,1 11,4 13,7 11,9 136 15,6

Nov 11,8 86 71 10,3 83 9.1 82 8.4 10,4

Dez 6,4 6.3 7.0 6,8 6,7 6.3 76 6,0 6,1
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Na Figura 11 apresentam-se os valores médios e respetivos desvios padrao da
temperatura maxima, média e minima no periodo de 2006 a 2009. Podemos verificar que
as temperaturas aumentam gradualmente de janeiro a agosto e depois voltam a baixar

gradualmente até dezembro em todas as estacdes meteoroldgicas em estudo.

Em Almeirim a temperatura maxima do ar é atingida no més de agosto (32,54 °C)
e a temperatura minima do ar é atingida no més de fevereiro (4,81 °C). Em Ferreira do
Zézere, a temperatura maxima do ar é atingida no més de agosto (30,59 °C) e a
temperatura minima do ar é atingida no més de fevereiro (3,72 °C). O mesmo sucede em
Santarém em que, a temperatura maxima do ar e a minima do ar sao atingidas no més de

agosto (30,34 °C) e fevereiro (6,10 °C), respetivamente.

A analise baseada no periodo 2006/2014 mostra que a temperatura média anual
varia cerca de 1,4 °C entre Almeirim e Ferreira do Zézere (repare-se que Ferreira do Zézere
esta situada mais a norte que as outras duas localidades, razdo que pode justificar essa
diferenga) As diferencas encontradas entre Almeirim e Santarém nao sao tao evidentes
(note-se que sao estagdes mais proximas), observando-se diferengas na ordem dos 0,1
°C.

Em todos os anos foi em Almeirim que se registou a temperatura média anual mais
elevada de aproximadamente 16 °C comparativamente aos 15,8 °C de Santarém e aos
14,5 °C de Ferreira do Zézere. Na temperatura minima anual, foi Ferreira do Zézere que
apresentou as temperaturas mais baixas em todos os anos, registando-se
aproximadamente 9,0 °C comparativamente aos 9,8°C de Almeirim e aos 11,0 °C de

Santarém.
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Figura 11. Valores médios da temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) e
respetivo desvio padrdo no periodo (2006 a 2014) para Almeirim (A), Ferreira do Zézere (B) e
Santarém (C). As barras verticais representam o desvio padrao.
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4.2. Precipitacao

O preenchimento das falhas de precipitagao, conforme referido anteriormente, foi
efetuado de duas formas: aplicando o método MOVE.2 e recorrendo ao boletim
agrometeoroldgico disponibilizado pelo IPMA. Deste modo, foi possivel preencher as falhas

de Ferreira do Zézere (método MOVE.2) e Santarém (boletim agrometeoroldgico).

Na aplicagdo do método MOVE.2 na EMA de Ferreira do Zézere para
preenchimento das falhas de precipitacdo dos anos de 2009 (més de novembro e
dezembro) e 2010 (meses janeiro, fevereiro, mar¢co e maio) obteve-se um valor de a de
1,0099 e um valor de b de 1,62207.

No Quadro 11 é possivel verificar que, Ferreira do Zézere é a localidade com maior
precipitacdo anual, seguida de Almeirim e por fim, Santarém. Na EMA de Almeirim nao foi
possivel preencher a falha de dados detetada em abril pelo que, ndo se apresenta a soma

anual, o mesmo aconteceu nos anos de 2006 e 2014 na EMA de Santarém.

Em Ferreira do Zézere os totais anuais variaram entre os 652,2 mm (2007) e 1498,2
mm (2014), ja em Santarém variaram entre os 404,5 mm (2007) e os 923,25 mm (2010) e

em Almeirim variaram entre os 410 mm (2007) e os 919 mm (2010).
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Quadro 11. Valores totais mensais e anuais da precipitagdo (mm) nas EMA em estudo na série de
anos de 2006 a 2014 (falhas de dados apresentam “-*).

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Jan 42,6 61.8 764 | 1006 | 73.6 73.2 94 864 | 1496
Fev 484 77.0 824 530 | 1604 | 1104 04 598 | 1406
Mar | 1160 | 17.8 324 7.8 1036 | 490 2,0 1902 | 34.9
Abr 414 248 | 1096 - 79.6 89,0 494 414 87.2
Mai 0,2 34.0 59,8 38,2 276 95.6 42,0 134 32,8
E Jun 69.0 47,0 10 47,2 234 0,4 12 13.2 31,6
3 Jul 32 34 0,0 5.2 0.0 0.2 0.0 0.8 3.2
z Ago 10,8 3.8 16 6.0 0.6 7,2 16,0 0.0 1.2
Set 456 416 132 46 0.0 58.0 48.8 298 80.6
Out 186.0 42 186 | 1086 | 1242 | 782 706 | 1460 | 942
Nov | 1696 | 698 36,6 81,8 918 | 1710 | 1442 7.8 189.2
Dez 38.8 248 760 | 1820 | 2342 | 216 79.0 89.8 256
Total | 7716 | 4100 | 507.6 - 9190 | 7538 | 4630 | 6786 | 8707
Jan 36,0 218 | 1258 | 2712 | 1665 | 1006 | 130 | 2194 | 2766
Fev 94 | 1482 | 950 596 | 2266 | 1142 26 836 | 26838
Mar | 1610 | 438 48,8 334 | 1904 | 732 6,0 3654 | 1164
o Abr 67.6 676 | 1922 | 788 598 | 1064 | 1044 | 532 97.0
g Mai 0.2 1040 | 1046 | 354 143 85.8 94,8 436 64,4
N Jun 904 744 54 53,0 414 0.4 6,6 314 45,8
L] Jul 14 10,8 12 96 0.0 0.2 04 10 17.2
K Ago 16,8 4.6 8.0 2.0 0.6 28,6 12,6 0,0 6,0
g Set 1094 | 490 246 18,6 32 554 362 | 1651 | 1754
$ Out | 3428 | 150 336 | 1326 | 1710 | 1422 | 1186 | 1650 | 1142
Nov | 4086 | 834 522 | 2375 | 1246 | 187.0 | 1540 | 254 | 2820
Dez | 1158 | 296 | 2016 | 2638 | 2714 | 440 | 1206 | 2168 | 344
Total | 14464 | 6522 | 893.0 | 11955 | 1268,8 | 938.0 | 668.8 | 1369.9 | 1498.2
Jan : 27.0 775 | 1380 | 1178 | 7556 8.5 908 | 1324
Fev - 96,0 86,8 395 | 1475 | 955 0.6 41,0 -
Mar - 175 385 143 | 1215 | 458 385 | 1703 | 336
Abr - 513 453 44,9 67.8 | 1118 | 654 40,3 776
Mai - 435 74,8 30,5 19,5 918 497 8.4 21,0
£ Jun - 40,0 25 50,5 25.0 1.0 33 6,6 39,8
g Jul 0.0 18 0.8 2.3 13 0.3 0.0 16,9 7.9
& Ago 10,0 5.0 25 45 0.0 323 8.3 0,0 0.3
Set 70,8 20,8 3.0 15 0.8 5.8 274 399 | 1106
Out | 2218 | 193 315 445 | 1255 | 908 839 | 1182 | 874
Nov | 2270 | 555 353 | 1345 | 990 | 1360 | 1546 | 157 | 219.0
Dez 53,0 27.0 920 | 2038 | 1978 | 223 64.1 81.7 25,8
Total : 4045 | 49025 | 70865 | 92325 | 7085 | 5043 | 6298 -

Na Figura 12 podemos observar a distribuicdo da precipitagdo média mensal ao
longo do ano nas trés localidades em estudo (Almeirim, Ferreira do Zézere e Santarém)
durante o periodo de 2006 a 2014.

Conforme esperado observa-se que, a distribuigdo da precipitagdo ao longo do ano
€ semelhante nas trés localidades em estudo. Os meses mais chuvosos coincidem com os
mais frios € 0s meses mais secos coincidem com os mais quentes. A precipitagdo é
superior nos meses de inverno e primavera, os meses de verao tém uma precipitagcao
residual. Também é possivel observar que a precipitagdo tem um comportamento oposto

ao observado para a temperatura (Figura 11), a medida que a temperatura aumenta a
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precipitacao diminui e vice-versa. Verifica-se que, o més de novembro é o que apresenta
maior precipitagdo nas trés localidades. A localidade de Ferreira de Zézere é a que

apresenta maior precipitacdo anual.
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Figura 12. Precipitacdo média mensal (mm) e desvio padrdo para Almeirim (A), Ferreira do Zézere
(B) e Santarém (C), no periodo de 2006 a 2014.
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Nesta figura também €& possivel analisar o desvio-padrdo em cada uma das
estacdes meteorologicas e, ao contrario do observado na temperatura os desvios-padrao

sdo muito elevados devido a elevada variabilidade que caracteriza a precipitago.

4.3. Evapotranspiracao Potencial

Os valores totais mensais da evapotranspiracdo potencial nas localidades em
estudo no periodo 2006/2014 apresentam-se na Figura 13. Nos Quadros 17, 18 e 19 (ver
Anexos) apresentam-se os valores de ETP para cada uma das localidades bem como os

valores do balanco hidrico.

A evapotranspiragado potencial tem o seu pico no verdo, tendo um aumento
progressivo de janeiro a julho/agosto, iniciando de seguida um decréscimo progressivo até

dezembro, em todas as localidades.

Nas localidades de Almeirim e Ferreira do Zézere néao foi possivel determinar a
evapotranspiracao potencial no més de abril de 2009 devido a falha de dados presente
neste més e que néao foi possivel preencher. Ja em Santarém, nao foi possivel calcular a

evapotranspiracao potencial no més de abril de 2006 pela mesma raz&o.

Em Almeirim, a evapotranspiracdo potencial acumulada variou entre os 779,1
mm/ano (em 2008) e os 835,5 mm/ano (em 2006), no decorrer do periodo de 2006 a 2014.
No més de janeiro de 2006 atingiu-se o minimo de ETP (13,7 mm) e em julho de 2010,
atingiu-se o maximo de ETP (141,8 mm). A média do periodo de 2006 a 2014 variou entre

0s 19,9 mm, em dezembro e 126,3 mm em julho.

Na localidade de Ferreira do Zézere, a evapotranspiragdo potencial acumulada
variou entre os 728,9 mm/ano (em 2007) e os 777,7 mm/ano (em 2006). Em 2006, atingiu-
se 0 minimo de 12,5 mm em janeiro e em 2010, o maximo de 133 mm, em julho. A média
do periodo de 2006 a 2014 variou entre os 18,0 mm, em dezembro e os, 117,9 mm em

julho.

Em Santarém, o ano de 2011 foi o que registou maior evapotranspiragcao potencial
(800,6 mm/ano). Em 2009, atingiu-se o minimo de 18,5 mm em janeiro e em 2010, o
maximo de 135,4 mm, em agosto. A evapotranspiragdo potencial acumulada variou entre
0s 766,4 mm/ano (em 2008) e os 800,6 mm/ano (em 2006). A média do periodo de 2007

a 2014 variou entre os 22,6 mm, em dezembro e os, 117,7 mm em julho.

A evapotranspiragcao esta diretamente relacionada com a temperatura e por esta
razdo o comportamento da evapotranspiragao € muito similar ao da temperatura (pico no

verdo e minimo no inverno).
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Figura 13. Evapotranspiragdo potencial de Almeirim (A), Ferreira do Zézere (B) e Santarém (C), no
periodo de 2006 a 2014.
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4.4. Balanc¢o hidrico de Thornthwaite & Mather

Neste ponto apresentam-se os resultados do balango hidrico estimado pelo método
de Thornthwaite & Mather (1955) de cada ano da série de dados para as estagdes

meteoroldgicas em estudo.

Importa referir que apenas se elaborou o balangco hidrico nos anos em que foi
possivel preencher a totalidade das falhas de temperatura e precipitagdo (Anexo Il -
Quadro 17, Quadro 18, Quadro 19).

Para a EMA de Almeirim e de Ferreira do Zézere s6 nao foi possivel elaborar o
balanco hidrico no ano 2009. Na EMA de Santarém nao foi possivel elaborar os balancos
hidricos nos anos 2006 e 2014.

Nos graficos apresentados na Figura 14 podemos observar que todas as estacoes

meteoroldgicas em estudo apresentam:

¢ Défice de agua no solo no periodo de primavera/verao sendo que, Almeirim e
Santarém apresentam um periodo de défice de agua no solo mais prolongado
(desde abril ao inicio de outubro) do que Ferreira do Zézere que apresenta

défice de agua no solo desde o més de maio ao més de setembro.

e Excesso de agua no solo de janeiro a abril/maio e de setembro/outubro a
Dezembro. O excesso de agua ocorre quando o solo atinge a sua capacidade
maxima, e continua a ocorrer precipitagdo. Podemos verificar que a localidade

que apresentou maior excesso de agua foi Ferreira do Zézere.

¢ Quanto ao armazenamento de agua no solo e a sua variagao podemos verificar
que, o armazenamento de agua no solo nao ultrapassa os 100 mm porque foi
a capacidade de reteng¢ao de agua definida no calculo do balanco hidrico. Na
Figura 14 podemos observar que na estagéo de Almeirim (A) as reservas de
agua no solo vao diminuindo progressivamente desde fevereiro a maio tendo,
depois uma queda abrupta até julho e continuando a diminuir progressivamente
até setembro, més em que o armazenamento atingiu 0 seu minimo e também
€, a partir o qual, as reservas de agua comegam a ser lentamente repostas. A
agua comeca efetivamente a ser restituida ao solo entre os meses de outubro
e novembro. Em de Ferreira do Zézere (B) o armazenamento de agua no solo
mantem-se relativamente estavel até ao més de abril, comecando depois a
diminuir e quando a precipitagdo é inferior a evapotranspiragdo, o
armazenamento de agua no solo diminui significativamente. Apés o més de
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agosto inicia novamente a recuperacao das reservas de agua no solo sendo
que, a verdadeira restituicdo de agua ocorre a partir de outubro. Santarém tem

um comportamento muito similar a Almeirim.
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Figura 14. Médias mensais de evapotranspiragcdo potencial (ETP), precipitacgo (R) e
Armazenamento de agua no solo referentes ao periodo 2006 a 2014 para Almeirim (A), Ferreira do
Zézere (B) e Santarém (C).
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Na Figura 15, Figura 16 e Figura 17 apresenta-se o défice e o0 excesso de agua
no solo em cada uma das esta¢des meteorologicas estudadas. Em todas as localidades, o
défice de agua no solo concentra-se no periodo de primavera/verao e conforme referido
anteriormente, Almeirim e Santarém apresentam um periodo de défice de agua no solo
mais prolongado (desde abril ao inicio de outubro) que Ferreira do Zézere. Ja o excesso
de agua no solo concentra-se de janeiro a abril/maio e de setembro/outubro a Dezembro.
Confrontando os gréficos representados nestas figuras com os da Figura 14, o excesso de
agua comecga quando a capacidade de retengdo de agua no solo (100 mm) é excedida.
Com o aumento da precipitacao e reducao da temperatura do ar, o solo inicia a recuperagao
das reservas hidricas e comega a apresentar excesso de agua, ocorrendo escoamento
superficial. A localidade de Ferreira do Zézere ao apresentar maior precipitacdo também
apresenta maiores excessos de agua e um periodo de défice de agua menor quando
comparada com as outras duas localidades. Em Almeirim, ndo é recorrente ocorrer
excesso de agua sendo que, nos meses de janeiro, fevereiro, margo, novembro e
dezembro é onde ocorre maior probabilidade de excesso de agua. Santarém tem um
comportamento muito similar a Almeirim e, é nos meses de janeiro, fevereiro, margo e
dezembro que existe probabilidade de ocorrer excesso de agua. Tanto Almeirim como
Santarém tém poucos anos a apresentar excesso de agua, mantendo-se normalmente
abaixo da capacidade de campo, originando elevados défices de agua no verao. Este facto,
gera elevadas necessidades de agua pelo que, nesta regido € essencial que culturas

permanecam em regime de regadio.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 0,0 0,0 -1,9 42,4 32,7 -121,4 -121,2 495
28,9 29,0 78,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 2,4 -11,0 24,1 -39,7 -105,2 -109,5 56,8
0,0 31,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,3 0,0 0,5 53,6 -102,8 -103,8 -75,0
15,6 47,8 0,0 40,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 -10,8 48,5 -121,5 -133,4 92,3
52,5 138,0 68,9 17,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,2 90,9 97,3 34,2
53,2 84,9 11,7 12,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 3,2 1179 0,0 56,5 68,5 -105,0 95,2 54,4
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 07 175 66,4 -116,5 1231 72,7
62,5 38,3 154,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 -10,8 423 94,7 -104,0 11,7
1239 1142 0,0 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 15. Défice (D) e excesso de agua (S) em Almeirim no periodo de 2006 a 2014.
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m20085 24,1 50,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
m2009D 0,0 0,0 59 2,0 259 42,7 926 110,5 93,2 286 0,0 0,0
m20095 1195 12,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 180,1
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2013D 0,0 0,0 0,0 07 18,6 68,4 97,9 119,7 632 0,0 46,8 0,0
=20135 65,7 17,9 134,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,1

Figura 16. Défice (D) e excesso de agua (S) em Santarém no periodo de 2006 a 2014.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel efetuar o estudo dos padrbes mensais de
comportamento dos valores da temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiragao
potencial (ETP) em algumas localidades do Ribatejo: Ferreira do Zézere, Santarém e

Almeirim, no periodo de tempo compreendido entre 2006 a 2014.

Os dados das estagbes meteorolégicas selecionadas apresentaram indmeras
falhas tendo sido possivel preencher praticamente a totalidade ficando apenas a faltar os
dados de temperatura do ano 2009 para as localidades de Almeirim e Ferreira do Zézere

e os dados de 2006 para Santarém.

No periodo de 2006 a 2014, a localidade de Almeirim foi a que apresentou
temperaturas médias mais elevadas (16,0°C) e a localidade de Ferreira do Zézere é a que
apresentou temperaturas minimas mais reduzidas (9,0°C). Consequentemente, a
evapotranspiragéo potencial média foi mais elevada em Almeirim (797 mm), seguida de
Santarém (784 mm) e por fim, Ferreira do Zézere (745 mm). Por esta razado, é possivel
aferir que as necessidades de rega serdo potencialmente superiores na localidade de

Almeirim do que em Ferreira do Zézere.

Ferreira do Zézere foi a localidade que apresentou precipitacdo média anual
superior, com um valor de aproximadamente 1103 mm, seguida de Almeirim com 668 mm

e por fim, Santarém com 634 mm, no periodo de 2006 a 2014.

Para efetuar uma correta caracterizagdo agroclimatica da regiao do Ribatejo seria
necessario recorrer a um maior numero de estagdes e analisar um leque mais alargado de

elementos meteoroldgicos durante um periodo de tempo mais longo.
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ANEXO | - TEMPERATURA

Quadro 12. Médias da temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) e respetivo
desvio padrao (o) da série de dados em estudo (2006 a 2014) da EMA Almeirim.

Tmax c Tmed (o] Tmin o

Jan 15,09 1,33 9,60 1,02 5,13 1,74
Fev 16,45 1,47 10,18 1,20 4,81 2,03
Mar 19,31 2,15 12,69 0,94 6,97 0,68
Abr 22,20 2,19 15,17 1,56 9,15 1,09
Mai 25,52 1,83 17,62 1,36 10,62 1,28
Jun 28,81 1,00 20,60 0,62 13,37 0,63
Jul 31,59 1,51 22,45 1,12 14,72 0,94
Ago 32,54 1,85 22,96 1,26 14,90 0,77
Set 30,20 1,16 21,17 0,65 14,17 0,87
Out 25,23 1,73 17,80 1,28 11,80 1,47
Nov 18,68 1,35 12,56 1,23 7,54 2,07
Dez 15,36 0,49 9,62 0,54 5,00 1,09

Quadro 13. Médias da temperatura maxima, média e minima e respetivo desvio padrédo (o) da série

de dados em estudo (2006 a 2014) da EMA Ferreira do Zézere.

Tmax c Tmed o Tmin (o]
Jan 14,03 1,48 8,19 0,96 4,03 1,72
Fev 15,17 1,63 8,79 1,09 3,72 1,99
Mar 17,79 2,29 11,24 0,98 5,98 0,61
Abr 20,75 2,48 13,84 1,84 8,31 1,32
Mai 23,52 2,05 16,16 1,42 10,06 1,18
Jun 26,54 0,99 19,01 0,69 12,68 0,58
Jul 29,33 1,90 21,00 1,29 14,38 1,05
Ago 30,59 2,01 21,61 1,36 14,71 0,71
Set 28,58 1,39 19,89 0,83 13,48 0,79
Out 23,54 2,04 16,14 1,33 10,60 1,61
Nov 17,02 1,45 11,00 1,23 6,58 2,11
Dez 14,16 0,73 8,10 0,54 3,81 1,05
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Quadro 14. Médias da temperatura maxima, média e minima e respetivo desvio padréo (o) da série
de dados em estudo (2006 a 2014) da EMA Santarém.

Tmax o Tmed (o] Tmin c

Jan 14,17 1,41 9,85 0,92 6,25 1,24
Fev 15,80 1,33 10,42 1,05 6,10 1,56
Mar 18,22 1,87 12,68 1,11 8,13 0,70
Abr 20,66 2,10 14,72 1,60 10,13 1,27
Mai 23,62 1,92 17,13 1,37 11,52 1,20
Jun 26,73 0,77 19,93 0,61 14,10 0,52
Jul 29,21 1,47 21,78 1,12 15,56 0,85
Ago 30,34 1,90 22,46 1,27 16,08 0,62
Set 28,60 1,14 20,98 0,78 15,46 0,90
Out 23,67 1,93 17,86 1,53 13,27 1,47
Nov 17,29 1,17 12,81 1,11 9,13 1,44
Dez 14,37 0,65 10,14 0,26 6,58 0,52
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ANEXO Il - BALANGO HIDRICO E

EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

Quadro 15. Fator de ajustamento da duragéo da luz solar para o hemisfério Norte.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
382N | 0,82 (09 | 1,00 | 1,10 | 1,18 | 1,23 | 1,21 | 1,13 | 1,04 | 0,93 | 0,85 | 0,80
392N | 0,81 (089|099 (110]| 1,19 | 1,24 | 1,22 | 1,14 | 1,04 | 0,93 | 0,84 | 0,79
402N | 0,810,891 099 | 1,10 | 1,20 | 1,25 | 1,22 ( 1,214 | 1,04 | 0,93 | 0,83 | 0,78

Adaptado de Thornthwaite & Mather (1957).
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Quadro 16. Exemplar de balango hidrico executado neste trabalho.

ETP Thornthwaite

Avaliacdo de alguns elementos climaticos na regido do Ribatejo

BALANCO HIDRICO (U =100mm)

jan fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez
T (°C) 10,99 12,18 12,38 15,33 15,75 21,18 22,12 21,63 20,08 16,49 10,87 9,39
i 3,29 3,85 3,95 5,45 5,68 8,89 9,50 9,19 8,20 6,09 3,24 2,60 69,94
ETN (mm) 32,95 38,85 39,88 56,15 58,63 94,12 100,89 97,39 86,43 63,12 32,38 25,65
K 0,81 0,89 0,99 1,10 1,19 1,24 1,22 1,14 1,04 0,93 0,84 0,79
ETP (mm) 26,77 34,63 39,68 61,78 69,77 116,66 122,92 110,91 89,67 58,82 27,21 20,25 779,1
R(mm) 76,40 82,40 32,40 109,60 59,80 1,00 0,00 1,60 13,20 18,60 36,60 76,00 507,6
R-ETP (mm) 49,63 47,77 -7,28 47,82 -9,97 -115,66 | -122,92 | -109,31 | -76,47 -40,22 9,39 55,75
L (mm) 7,28 9,97 125,63 248,55 | 357,86 | 434,33 | 474,55
A (mm) 100 100,00 92,98 100,00 90,51 28,47 8,33 2,79 1,30 0,87 10,26 66,00
AA (mm) 34,00 0,00 -7,02 7,02 -9,49 -62,04 -20,14 -5,54 -1,49 -0,43 9,39 55,75
ETR (mm) 26,77 34,63 39,42 61,78 69,29 63,04 20,14 7,14 14,69 19,03 27,21 20,25
D (mm) 0,0 0,0 0,3 0,0 0,5 53,6 102,8 103,8 75,0 39,8 0,0 0,0
S (mm) 15,6 47,8 0,0 40,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Quadro 17. Quadro resumo do balango hidrico e da ETP para a EMA de Almeirim (os meses sem
dados encontram-se assinalados com “-”).

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

ETP | 13,7 | 194 | 374 | 614 | 91,7 | 1135 | 140,3 | 1359 | 95,7 | 67,1 41,5 [ 18,0

2006 R 426 | 484 | 1160 | 414 0,2 69,0 3,2 10,8 | 45,6 | 186,0 | 169,6 | 38,8
D 0,0 0,0 0,0 1,9 424 | 327 | 1214 | 121,2 [ 495 0,0 0,0 0,0

S 289 | 29,0 | 78,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,8 | 128,1 | 20,8

ETP | 189 | 30,9 | 404 | 589 [ 784 | 102,1 | 1233 | 1176 [ 99,3 | 655 | 33,8 | 18,6

2007 R 618 | 77,0 | 17,8 | 248 | 340 | 47,0 3,4 3,8 41,6 4,2 69,8 | 248
D 0,0 0,0 2,4 11,0 | 241 39,7 [ 1052 | 109,5| 56,8 | 60,8 0,0 0,0
S 0,0 31,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ETP | 26,8 | 346 | 397 | 618 [ 698 | 116,7 | 1229 | 1109 | 89,7 | 588 | 272 | 20,3

2008 R 76,4 | 824 | 32,4 | 109,6 | 59,8 1,0 0,0 1,6 13,2 | 186 [ 36,6 | 76,0
D 0,0 0,0 0,3 0,0 0,5 53,6 [ 102,8 | 103,8 | 75,0 | 39,8 0,0 0,0
S 15,6 | 47,8 0,0 40,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2009 ETP | 190 | 27,3 | 511 - 886 | 1199 | 1189 | 1269 | 99,8 | 73,9 | 38,2 | 231
ETP | 21,1 224 | 347 | 622 | 78,0 | 1058 | 141,5 [ 1388 | 93,3 | 54,2 | 30,2 [ 21,9

2010 R 73,6 | 1604 [ 1036 [ 796 | 276 | 234 0,0 0,6 0,0 | 1242 | 91,8 | 2342
D 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 | 48,5 | 1215 | 1334 | 92,3 0,0 0,0 0,0

S 52,5 | 138,0 | 68,9 | 17,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,2 | 212,3

ETP | 20,0 | 255 | 37,3 | 76,7 | 96,2 | 1096 | 113,7 | 111,5 | 93,3 | 74,2 | 321 19,5

2011 R 73,2 | 1104 | 49,0 | 89,0 | 95,6 0,4 0,2 7,2 58,0 | 782 | 1710 | 21,6
D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,2 | 90,9 | 97,3 | 34,2 0,0 0,0 0,0
S 532 | 849 [ 11,7 | 123 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,5 21

ETP | 190 | 193 | 474 | 444 | 886 | 11,7 | 1195 | 1152 [ 1042 | 589 | 29,7 | 23,7

2012 R 9,4 0,4 2,0 494 | 42,0 1,2 0,0 16,0 | 48,8 | 70,6 | 1442 | 79,0
D 0,4 3,2 17,9 0,0 56,5 | 68,5 | 1050 | 952 | 54,4 0,0 0,0 0,0

S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,5 | 553

ETP | 239 | 215 | 36,2 | 53,2 | 68,7 | 11,7 | 131,2 | 126,9 [ 103,3 | 64,7 | 30,6 | 19,7

2013 R 86,4 | 59,8 | 190,2 | 414 | 134 [ 13,2 0,8 0,0 298 [ 1460 | 7,8 89,8
D 0,0 0,0 0,0 0,7 17,5 | 66,4 | 1165 | 1231 | 72,7 0,0 40,8 0,0

S 625 | 383 [ 1540 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,1

ETP | 25,7 | 264 | 38,0 | 58,8 [ 83,3 | 1055 | 1176 | 111,3 | 92,6 | 73,1 37,7 | 17,7

R 149,6 | 1406 | 349 | 872 | 328 | 31,6 3,2 1,2 80,6 | 94,2 | 189,2 | 25,6
2014 D 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 | 423 | 947 | 1040 | 117 0,0 0,0 0,0
S 1239 | 114,2| 0,0 254 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,3 7,9

MEDIAS ETP | 20,9 | 253 | 40,2 | 59,7 | 82,6 | 110,7 | 1254 | 121,7 [ 96,8 | 65,6 | 33,5 | 20,3
R 716 | 849 [ 682 [ 653 | 382 | 233 1,3 51 39,7 [ 90,2 | 110,0 | 73,7
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Quadro 18. Quadro resumo do balango hidrico e da ETP para a EMA de Ferreira do Zézere (os
meses sem dados encontram-se assinalados com “-”).

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

ETP | 125 | 18,7 | 35,7 | 589 | 86,6 | 1049 | 1294 | 1254 | 901 | 61,4 | 381 15,9
R 36,0 | 964 | 161,0 | 67,6 0,2 90,4 1,4 16,8 | 109,4 | 342,8 | 408,6 | 115,8

2006

D 0,0 0,0 0,0 0,0 28,5 88 [101,7] 1019 ]| 0,0 0,0 0,0 0,0

S 235 | 77,7 [ 1253 | 87 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [2042]370,5]| 999

ETP | 190 | 291 [ 382 | 549 | 731 | 931 | 1112 [ 1092 | 954 | 586 | 294 | 17,6

2007 R 21,8 | 1482 | 43,8 | 676 | 1040 | 744 | 10,8 4,6 49,0 [ 150 | 834 | 296
D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 47,8 | 84,8 | 425 | 413 0,0 0,0
S 0,0 92,2 5,6 12,7 | 30,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ETP | 253 | 331 | 37,7 | 573 | 66,0 | 1070 | 1148 | 103,7 | 82,6 | 539 | 246 | 185

2008 R | 1258 ] 950 | 48,8 | 1922 ]| 1046 | 54 1,2 8,0 246 | 336 | 52,2 | 201,6

o

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,8 | 89,0 | 886 | 56,1 19,9 0,0 0,0

S 100,5| 619 | 111 [ 1349 | 38,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 1127
2009 | ETP | 17,3 | 246 | 473 - 82,7 | 11,2 | 1081 [ 1194 | 935 | 67,3 | 355 | 212
ETP | 188 | 20,2 | 31,5 | 649 | 77,9 | 101,9 | 133,0 [ 130,56 | 90,2 | 496 | 26,1 18,7
R | 166,56 | 2256 | 1904 | 59,8 | 143 [ 414 0,0 0,6 32 [171,0] 1246 | 2714

2010 100 | 00 | 00 | 04 | 189 | 37.7 | 1128 | 1246 859 | 00 | 00 | 00
s | 147.7 | 2054 | 1589] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 223 | 985 | 252.7
ETP | 185 | 238 | 341 | 721 | 902 | 1022 | 1054 | 1048 | 889 | 704 | 30,7 | 182
so11 |_R_| 1006 [ 1142 732 [ 1064 | 858 | 04 | 02 | 28,6 | 654 | 142.2] 187,0 | 44,0
D | 00 ] 00 | 00 | 00 | 01 | 407 | 827 | 69,7 | 31,9 | 00 | 00 | 00
s | 821 | 904 | 391 | 343 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1321 258
ETP | 17,6 | 187 | 461 | 393 | 794 | 1038 | 1110 | 107.3 | 98.4 | 559 | 295 | 21,9
w12 |_R | 130 | 26 | 60 [1044] 948 | 66 | 04 | 126 | 352 | 1186 ] 1540 | 1206
D | 01 | 19 | 133 | 00 | 00 | 350 | 853 | 87,0 | 610 | 00 | 00 | 00
s | 00 | 00 | 00 | 195 | 154 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 898 | 987
ETP | 20,6 | 200 | 325 | 488 | 63.6 | 1000 | 1261 | 1210 | 993 | 58,7 | 291 | 17.7
so13 | _R_| 2194 ] 836 3654 | 532 | 436 | 314 | 10 | 00 | 1651 1650 254 | 2168
D | 00 ] 00| 00| 00 | 19 | 280 | 957 | 1127] 00 | 00 | 01 | 00
s | 1988 | 636 | 3329] 44 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 756 | 00 | 1955
ETP | 245 | 235 | 36,6 | 583 | 771 | 97.3 | 111.9 | 1041 | 851 | 67,6 | 345 | 159
R | 2766 | 268.8 | 1164 | 97.0 | 644 | 458 | 17.2 | 6.0 | 1754 | 1142 | 282.0 | 344
2014 00 | 00 ] 00 | 00 | 0.8 | 161 | 625 | 853 | 00 | 00 | 00 | 00
s | 2521|2453 | 798 | 387 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 445 | 2475| 185
sl ETP | 193 | 235 | 37,7 | 568 | 774 | 1024 | 1168 | 1139 915 | 604 | 308 | 184

R | 120,0 | 129,3 ]| 1256 | 93,5 | 64,0 [ 37,0 4,0 9,6 77,2 | 137,8 | 164,6 | 129,3
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Quadro 19. Quadro resumo do balango hidrico e da ETP para a EMA de Santarém (os meses sem
dados encontram-se assinalados com “-”).

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

2006 ETP 17,4 23,8 | 41,2 - 92,7 |1 109,1 | 136,0 | 1325 | 954 69,2 | 441 221
ETP | 20,9 31,1 40,1 56,6 73,4 95,3 | 117,8 | 113,3 | 97,7 67,3 38,7 22,1

R 27,0 96,0 17,5 51,3 | 43,5 | 40,0 1,8 5,0 20,8 19,3 55,5 | 27,0

2007 A 28,7 93,6 79,8 75,6 56,1 32,3 10,1 3,4 1,6 1,0 17,8 22,7
D 0,0 0,0 8,8 1,2 10,3 31,5 93,9 | 1016 [ 751 47,4 0,0 0,0
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ETP | 28,9 36,2 39,1 61,1 67,4 | 110,5| 116,1 | 106,9 | 87,5 59,7 29,9 23,0

R 77,5 86,8 38,5 | 45,3 74,8 2,5 0,8 2,5 3,0 31,5 35,3 92,0

2008 A 100,0 | 100,0 [ 99,4 84,8 92,2 34,0 10,7 3,8 1,6 1,2 6,6 75,6
D 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 49,8 92,1 97,4 82,3 27,8 0,0 0,0
S 24,1 50,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ETP 18,5 271 50,5 51,0 83,1 | 110,7 | 108,7 | 120,0 | 96,1 73,3 37,1 21,8

R 138,0 | 39,5 14,3 | 449 30,5 50,5 2,3 4,5 1,5 445 | 134,5| 203,8

2009 A 100,0 | 100,0 [ 69,6 65,4 38,6 | 21,2 7,3 2,3 0,9 0,7 98,1 | 100,0
D 0,0 0,0 59 2,0 259 | 42,7 926 | 110,5| 93,2 28,6 0,0 0,0

S 119,5| 12,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 180,1

ETP | 21,6 23,0 34,7 63,2 77,8 | 101,0 | 1346 | 1354 | 92,5 55,5 31,3 | 221

R 1178 | 1475 | 121,5| 67,8 19,5 | 25,0 1,3 0,0 0,8 12551 99,0 | 197,8

2010 A 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 55,8 | 26,1 6,9 1,8 0,7 70,8 | 100,0 | 100,0
D 0,0 0,0 0,0 0,0 14,1 46,2 | 114,1 | 130,3 | 90,6 0,0 0,0 0,0

S 96,1 | 124,5| 86,8 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,4 | 175,7

ETP 19,5 27,3 37,4 75,5 92,8 | 1053 | 107,8 | 107,6 | 93,1 77,7 33,7 22,8

R 75,5 955 | 458 | 111,8 | 91,8 1,0 0,3 32,3 5,8 90,8 | 136,0 | 22,3

2011 A 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 98,9 34,9 11,9 5,6 2,3 15,3 | 100,0 | 99,5
D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,2 84,6 69,1 84,1 0,0 0,0 0,0
S 55,4 68,2 8,4 36,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,6 0,0

ETP | 22,5 23,0 50,2 | 43,1 82,7 | 108,6 | 1154 | 112,1 | 105,6 | 55,3 30,2 25,0

R 8,5 0,6 38,5 65,4 | 49,7 3,3 0,0 8,3 27,4 83,9 | 154,6 | 64,1

2012 A 86,9 69,5 | 61,8 84,1 71,9 | 251 7,9 2,8 1,3 29,9 | 100,0 | 100,0
D 0,9 5,0 4,0 0,0 20,8 58,5 98,2 98,7 76,6 0,0 0,0 0,0

S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,3 39,1

ETP | 25,1 23,1 35,5 52,3 65,6 | 106,6 | 1271 | 1241 | 103,9 | 64,6 32,7 | 22,0

R 90,8 | 41,0 | 170,3 | 40,3 8,4 6,6 16,9 0,0 399 | 18,2 | 15,7 81,7

2013 A 100,0 | 100,0 | 100,0 | 88,7 50,1 18,4 6,1 1,8 0,9 545 | 84,4 | 100,0
D 0,0 0,0 0,0 0,7 18,6 68,4 97,9 | 119,7 | 63,2 0,0 46,8 0,0

S 65,7 17,9 | 134,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 441

2014 ETP |25,1723| 25,7 39,1 57,2 80,0 | 102,5 | 114,2 | 108,0 | 91,8 77,2 37,7 21,8
MEDIAS ETP | 22,2 26,7 | 40,9 57,5 79,5 | 10555 | 119,7 [ 117,8 | 95,9 66,6 35,1 22,5
R 76,4 72,4 63,8 60,9 | 454 18,4 3,3 7,5 14,2 73,4 90,1 98,4
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