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2. Evaporacao, intercecao, transpiracao e evapotranspiracao

2.1 Conceitos

2.2 Medicao da evaporacéo, intercecao, transpiracao e evapotranspiracao
2.3 Calculo da evaporacéao e evapotranspiracao

2.4 Valores medios para Portugal continental
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2.1 CONCEITOS

Evaporacao (E)
» processo fisico, em que a agua passa do estado liquido para o -

estado gasoso, sendo removida da superficie evaporante;
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» ocorre a partir de superficies livres de agua (lagos, rios) ou

superficies molhadas (solo, plantas);

» € um processo puramente fisico, pelo que depende apenas

de fatores climaticos.

High
evaporation

Wind

©
whd
0
o
)
o
TN
)
)
whd
c
2
)
3
<
©
0o
£
0
c
o
S
>
<
)
<]
c
I
)
©
o
©
o
(-]
e
—
)
>
10
o
S
0
I
o
=)




©
whd
?
)
)
2]
i
o
Q
whd
c
2
S
€
<
®
=
£
S
c
S
S
)
<
»
)
c
i
[
°
2
=
)
(-]
el
—
i
>
2]
o
S
2
T
O
=

g
S
1
©
e
w
®
ks
[
®
S
2
3
-2
Q
®
g
S

Para haver evaporacao de agua:

= Agua

= Energia (calor latente de evaporacao)

» A distribuicdo da radiacao
solar pelo planeta varia com

= Remoc¢ao do vapor de agua

B gradiente de humidade: transporte

por difusao

» Vento: transporte por conveccao

» Plantas e solo molhados, superficie livre de massas de agua

(lagos, rios)

» Radiagéo solar (curto comprimento de onda) Radiacao

> Radiagéo terrestre (longo comprimento de onda) J liquida Rn

« Evaporagao mais elevada nas
zonas tropicais relativamente as
polares

« Evaporacao mais elevada no
Verao que no inverno

» Latitude
» Estacao do ano

Temperatura do ar e da superficie
> €s superficie ’ (eS o ea)ar evaporante

Evaporacao mais elevada em

» zonas interiores do que proximo
de massas de agua;

« zonas abertas, sujeitas a acao do
vento.

» velocidade do vento




Transpiracao (T)

Consiste:

» vaporizagdo da agua contida nos
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tecidos das plantas e
» remocao do vapor para o exterior

através dos estomas

resistance ()
/ resistance ()
Water

, vapor contont

E um processo com base

> fisica — depende dos fatores climaticos _
« Tipo de cultura

> fisioldgica - depende da abertura dos estomas — ° Fase do ciclo
« Disponibilidade de agua no solo

* Praticas culturais
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Evapotranspiracao de um coberto
vegetal (ET)
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Os processos de evaporagao a partir
do solo e transpiracao das plantas
ocorrem em simultaneo

E+T=ET

Unidades mais usuais para ET

* densidade de fluxo de massa:
« mm dia™’
« m3 ha' dia

« densidade de fluxo de energia AET
« W/m?
« MJ m=2dia” T
Calor latente de vaporizagéo da agua a 20 °C= 2.45 MJ kg*

Area Disciplinar de Engenharia Rural
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INTERCEGCAO

Parte da agua de uma chuvada que é retida
pela vegetacao (ou outra superficie, como um
telhado, estradas, etc) e que se evapora

(ndo contribui para a infiltracdo nem para o
escoamento superficial)
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Pode representar uma fracdo importante da precipitacao
total anual em floresta:

» florestas de resinosas: 15 —-40% (folha perene)
» florestas de folhosas: 10— 25% (folha caduca)
» vegetacao herbacea: até 10 —20% de cada chuvada

A quantidade de aqua intercetada depende de:

» caracteristicas da chuvada (intensidade, duracao, tamanho das
gotas)

» especie, idade e densidade do coberto vegetal

» capacidade evaporativa da atmosfera

» velocidade do vento
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% Importancia do conhecimento da evaporacao/evapotranspiracaol/intercecao

Sao termos do balango hidrolégico ao nivel das bacias hidrograficas, ao nivel dos

reservatorios e ao nivel das parcelas agricolas/florestais_
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Exemplos de aplicacao:

 AE éresponsavel por perdas de agua importantes nos
reservatorios (albufeiras, lagoas), pelo que deve ser
considerada na fase de dimensionamento de barragens
e outros reservatorios, assim como durante a sua
gestao;

 AET é essencial para a determinacao das
necessidades de rega das culturas (projeto e gestao
de regadios coletivos ou individuais).
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2.2 MEDICAO DA EVAPORAGAO, INTERCECAO, TRANSPIRACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

**Medicao da evaporacao de superficies livres de agua (lagos, albufeiras)
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» Tinas evaporimétricas
» Evaporimetros

« Balanco hidrologico
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Tinas evaporimétricas
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Estrado de madeira (ou superficie isolante): para
minimizar as trocas de energia com o solo

A evaporacgao é determinada através da
equacgao do balanco:

P+R-E=AAz

E —evaporacao

P —precipitacao

R —agua usada para repor o nivel na tina
A Az —variacdo da agua armazenada na tina

Tina Classe A
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E, = K

o tina

E

tina

E, —evaporacao do lago/albufeira
Kina — CO€ficiente da tina
E.., — evaporagao medida na tina

(0]

Valores de Ky, em Portugal: King < 1 porque:

» Energia recebida pelos lados e fundo = maior

* Outubro e Novembro: 0.7 , : ~
temperatura da agua - maior evaporagao

 Dezembro a Marco: 0.6
e Abril e Maio: 0.7
 Junho a Setembro: 0.8

» Efeito de oasis (transporte de energia por massas de
ar provenientes das zonas circundantes)

» Efeito do bordo da tina sobre a turbuléncia do ar
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Evaporimetro de Piche

* Instalado em abrigo meteorologico

* Menor correlagcao com a evaporacao de grandes
superficies de agua que as tinas
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Disco de papel poroso

E;,. =915,245+0,422Ep, 4., valores anuais, mm

(sul do pais)

tina
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Escala das grandes massas de dgua, como lagoas e lagos

Balanco de massa

(para valores anuais, de preferéncia)

(Vp+V,)=(Vg+Dr+V,) =AAz
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%
AAz —variagdao do volume armazenado de agua

V, —volume da precipitagdo

V

a

V

e

—volume de agua afluente

—volume de agua efluente

Dr —volume de agua infiltrada
De um modo geral,

Ve —volume de dgua evaporada « Os reservatoérios (naturais ou artificiais) ndo tém
instrumentacéao suficiente para estimar os
Vg componentes desta equacgao de balanco,
= — nomeadamente os escoamentos afluentes (que podem
A At ser multiplos, e superficiais e subterraneos) e as
perdas por infiltracio.

Usa-se fundamentalmente para calibrar o
método da tina « Os reservatorios artificiais (albufeiras de barragens)
tém medicdes dos volumes efluentes.
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*Medicao da evapotranspiracao

A medicdo da evapotranspiracao € mais complicada que a da evaporagao da agua porque

intervém adicionalmente o mecanismo de transpiracdo das plantas, mas podem usar-se

o
S
1
©
e
w
®
ks
[
®
S
2
3
-2
Q
®
g
S

aproximacoes semelhantes.

Assim, a evapotranspiracao pode ser obtida a partir da equacao para o balanco de massa, para
um dado intervalo de tempo, aplicada a diferentes sistemas e escalas espaciais:
a) a nivel de uma bacia hidrografica,

b) num pequeno volume de solo cultivado — lisimetros.
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a) ao nivel da bacia hidrografica (para valores anuais, de preferéncia — ano hidrolégico)

A equacao do balangco de massa aplicada a uma bacia

hidrografica e resolvida em ordem a evapotranspiracao
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conduz a:

ET =P—-Q —Dr—AAz

em que P é a precipitagdo, Q o escoamento na secgao

de jusante do curso de agua, Dr o escoamento

subterrdneo perdido atraves das fronteiras da bacia e SN
AAz a variagdo do armazenamento no periodo B e

considerado.
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. I
E possivel medir com um erro aceitavel a quantidade de '
agua precipitada sobre a bacia e, caso exista uma estacao e ! & il

hidrométrica, o volume de escoamento saido na sec¢ao de
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jusante da bacia

Para intervalos de tempo inferiores ao ano, a variacdo do
armazenamento deixa de ser desprezavel, pelo que a

equacao do balancgo s6 sera aplicavel se houver medicoes

:-J"'r

extra dos teores em agua na bacia, o que nao € efectuado b AR R T
Estacao hidrométrica para
normalmente pela APA. medicéo do escoamento
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b) ao nivel de um campo cultivado

Lisimetros

« de pesagem ET =P+ R — Dr — AAz

* de drenagem

100

120
140
160
180
200
220
240

R EEILEESEELLLE,
BERRAIEPITII R IF
PRPILTEIFEIISIFP
EEEEIFILTISEEY,

..——-""f

Container
Unit

Probes é

(Tensiometer,
TDR,

Thermom eter,
Suction Cups)

Filter Layer -
Load Cell |
Pedestal —

Soil Monolith

/

Datalogger

Tipping
Bucket

Collection

Tank
N

v

PELEEEPEPTEPF
FEEL I ELEL
SR F I SRS
FARLPIEIERTEIS
FEELTEEELTELF
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B. Medicao indireta

 Método do balanco de energia (razdo de Bowen) * Metodo das flutuagoes instantaneas

(eddy covariance)
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E=Xp,w)q

Método aerodinamico (baseado nas

equacdes de transporte)

EREL e s
1 2 3 4

2 —d\|2
' In{z =4
Area Disciplinar Velocidade do vento u, (m s*?) 1
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SFM1 Sap Flow Meter

CIiCk Here For More |nf0rmati0n INTERNATIONAL
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**Medicao da evaporacao do solo

Mini-lisimetros
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**Medicao da intercecao

Equacao do balangco de massa

solo -~ Vtronco
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(considerando uma chuvada inteira, AA, = 0)

Medic3o da intercepgdo em pinhal, através da medicdo da: (a) precipitacdo sobre o pinhal, (b) precipitacdo que atinge o solo e (c) precipitacdo
que escorre dos troncos (Fonte: David, 2018)
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2.2 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO

A FAO recomenda o uso do método dos coeficientes culturais
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ETc = Kc . ET,

« ETc evapotranspiracdo cultural [mm d-], « Tipo de cultura

« Fase do ciclo
* Disponibilidade de agua a superficie do solo

« ET, evapotranspiracdo de referéncia [mm d-"]. * Praticas culturais

» Coeficiente cultural Kc [adimensional],

v
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Evapotranspiragcao de referéncia (ET,)

taxa de evapotranspiracao de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual se assume

uma altura constante de 0.12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 s m! e

um albedo de 0.23, semelhante a evapotranspiracdo de um extenso coberto de relva verde de

altura uniforme, em crescimento ativo, sem doencas, cobrindo totalmente o solo e bem

abastecido de agua.

Clima Superficie de
Ol ,J referéncia ET,
Allen et al. (1998) fg
(FAO 56) P
Rad|a<;ao
Temperatura

Velocidade do vento
Humidade relativa

relva em crescimento ativo
em condicoes 6timas



Evapotranspiragcao de referéncia (ET,)

» conceito introduzido para estudar a demanda evaporativa da atmosfera independentemente
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do tipo de cultura , da fase do desenvolvimento e das praticas culturais.

» Apenas afetada por fatores climaticos

* radiacao

temperatura

humidade relativa

velocidade do vento

« E um fator climatico, tal como a temperatura, a humidade relativa, etc.
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Valores tipicos de ET, consoante as regides climaticas (mm dia")

Reaioes TEMPERATURA MEDIA DIARIA ()
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g 10 °C 20 °C >30°C
% Tropicais e sub tropicais

g * humidas e sub-humidas 2-3 3-5 5-7
g - aridas e semi-aridas 3-4 4 -6 6—8
gv Temperadas

uﬁ-; * humidas e sub-humidas 1-2 2-4 4 -7
g * aridas e semi-aridas 1-3 4 -7 6-9
S Area Disciplinar de Engenharia Rural



Calculo da ET,
a) Equa¢ao com base fisica: Equag¢ao FAO - Penman-Monteith
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900 Dados necessarios:
A 0.408 (Rn o G) + Vﬁ)_l_ 273)| (es _ ea)@ » Temperatura do ar
ETo - A + % (1 _|_"0_34@) « Humidade relativa
« Radiacao
A — declive da curva de presséao de vapor , em kPa °C-1; « Velocidade do vento

vy — contante psicrométrica , em kPa °C-';
R, — radiagdo liquida absorvida pelo coberto, em MJ m2 d-*;

G - densidade de fluxo de calor para o solo, em MJ m2 d-

e, — pressao de vapor de saturagdo , em kPa Passo de tempo:
e, — presséo real de vapor, em kPa » diario
u, — velocidade média do vento a 2 m de altura, em m s * semanal
T —temperatura média diaria em °C  decendial
* mensal

Formulacdo para o calculo dos termos da FAO- PM
https://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm
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Determinacao da radiacao liquida absorvida pelo coberto, Rn:

~~_ [Topo da atmosfera

~So - \Ra
aRq /// /s
S
,I
" R
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N\
N\
N\
\

Id

Rn, - Fluxo liquido de radiagao de curto comprimento de onda

R, - Fluxo liquido de radiagao de longo comprimento de onda
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Fluxo de calor para o solo (G)

« E aenergia utilizada no aquecimento do solo.

« E + quando o solo aquece
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« E — quando o solo arrefece

« E pequeno comparativamente com Rn, por isso, por vezes é ignorado, sobretudo para valores diarios

Défice de pressao de vapor (VPD)

VPD = (e;-e,)
|

Quantidade de vapor de agua que existe no ar

Quantidade maxima de vapor de agua que pode existir a saturacao
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b) Equacao empirica: Hargreaves — Samani (1985)

R
ET,=0.0135Ky, (Trnax — Tomin)®> (Toneq +17.8 )Ta
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ET, — evapotranspiracao de referéncia (mm/dia)

T —temperaturas do ar (°C)

R, - radiagdo solar no topo da atmosfera (MJ m-2d-")
L — calor latente de vaporizagao (MJ kg")

kg, — coeficiente de ajustamento da radiag&o

a eq HS tem produzido resultados satisfatorios em diversas partes do mundo, apesar da sua

aparente simplicidade

meétodo desenvolvido para periodos mensais

na auséncia de outros dados, tem sido igualmente aplicada a periodos diarios

necessita de calibracao regional geralmente contra a eq FAO Penman-Monteith
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- para locais no "interior®, com dominio de massas terrestres (i.e., as massas de ar nao sao

influenciadas por uma massa de agua de grandes dimensoes), kps = 0.16;
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- para zonas "costeiras”, situadas na ou perto da costa, k. = 0.19;

- em termos medios, utiliza-se kg, = 0.17.

Estudos tém demonstrado que o vento é uma fonte importante da variabilidade no valor da ET, e como
a equacdo de Hargreaves-Samani ndo contabiliza o vento, diverge sensivelmente de calculos

realizados com a equagdo FAO Penman-Monteith, quando aplicada a zonas ventosas.
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Outras equacgoes simplificadas para calculo da ET,

» Equacao de Priestley-Taylor — com base na radiacao liquida
Erros de 10-15%
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* Formula de Turc — originalmente criada para estimar o escoamento
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2.4 Valores médios de ET, para Portugal continental

e

Evapotranspiragdo de referénciz

Evapotranspiracdo de referéncia- més de fevereiro
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| © qua, 21 fev 2024 |
l Ofter, 20 fev 2024 |h|

1
1

| © dom, 13 fev 2024 |
] {

f
O seg. 19 fev 2024 |
{ Osib, 17 fev 2024

O sex, 16 fev 2024
e

and Leon

Extremadura
Badajoz ,Mérida

Evapotranspiragio

> 10 (mmidia) M

" 8-10
6-8
by 18 B s-s
P |
"F\‘%f 4-5 br
e 3-4
@ 2-3
’ 15-2 b
| 059“" 10-15
Juelva 05-10

Area Disciplinar de Engenharia Rural

més de junho

TS

- 4 Tl =

5 K
0.25-05
=025

——
L. seg, 13 jun 2022
| ©dom, 12 jun 2022

| QO sex, 10 jun 2022

{
| ©Oqui, 09 jun 2022
|

| Oqua, 08 jun 2022

| 1
‘ Ofer, 07 jun 2022 |

>10 (mmidis)
§-10
6-8
- -
4
3

| O sab, 1 jun 2022

Evapotranspiragio

Es panha

éx. © Instituto de Meteorckgia



Evapotranspiragao cultural (ET,) Coeficiente cultural, ET
C
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Condigcdes agrondmicas otimas
Bom abastecimento de agua

» O coeficiente cultural incorpora os efeitos especificos da vegetacao na perda de agua
» Depende pois do tipo de cultura/espécie, da fase do desenvolvimento e das praticas

culturais.
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Espécies florestais

Resinosas versus folhosas

 Albedo menor
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g * Intercepcao maior

E » Persisténcia das folhas

5 grass i
2 reference ’Eg r%éa J
E resinosas tém maior ET,anual i 1_/ °
:_ c //Il.r arge

E ~~ 1 Vegetables
£ Culturas agricolas /Aaplesi -

2 .. Maize
& : (]

i = altura da cultura Small

S Citrus ME.QEtabies
o = grau de cobertura do solo i : inc @ |
g i . Cherr:eg - |
2 = estrutura das plantas e do copado (ﬁlea' e : Sy otton
3 P P PP Peaches! ¢
S | i ¢ |
< | | t r i [ | i [ [ [

S 02 03 04 o5 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2

2 K, at mid-season
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Evapotranspiragao ajustada (ET, ,)

* No caso das plantas (e também do solo) para além dos factores climaticos que controlam a

evaporagao surge um outro factor: o fornecimento de agua para manter o processo

« Caso a renovacgao/disponibilidade de agua seja insuficiente ET .., < ET . 4ima

Stress hidrico
ambiental

Arvores/florestas possuem sistemas radiculares mais desenvolvidos em profundidade,
conseguindo obter agua a maiores profundidades e, consequentemente, manter a ET maxima
(ET,) durante mais tempo que espécies herbaceas.
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Exsipiainthio

ETo
)

- 1250

B f 200 -1250
. 0150 - 1.200
. £ 100 - 1150
. 1 050 - 1,100

N
w

P

B Inferior a 400 mm
Entre 400 e S00 mm
Entre 500 & 600 mm
Entre 600 & 700 mm
Entre 700 e 800 mm
Entre 800 & 1000 mm
Entre 1000 e 1 200 mm
Entre 1200 e 1400 mm
Entre 1400 e 1600 mm
Entre 1600 ¢ 2000 mm
Entre 2000 e 2400 mm
Entre 2400 e 2800 mm

I Superiora 2800 mm

Fonte: Afasdo Ambiente

0 0 40 60 Kn
I

eccdo de Gaus
Eirf;éoi& de Hayford

A evapotranspiragao real é limitada pela
disponibilidade de agua para alimentar o
processo

fvapotranspiragdo
i Inferior 3 400 mm

Entre 400 & 460 mm
Entre 450 e 500 mm
Entre 500 & 600 mm
Entre 600 & 700 mm
Entre 700 & 300 mm
Superior 3800 mm
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