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2. Evaporacao, intercecao, transpiracao e evapotranspiragao
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2.1 Conceitos

2.2 Medicao da evaporacao, intercecéao, transpiragcao e evapotranspiragao
2.3 Calculo da evaporagao e evapotranspiragao

2.4 Valores médios para Portugal continental

©
=
17
e
=
i
)
o
2
€
=
3
E
<
©
80
E
S
c
o
e
=)
<
P
<)
=
]
®
o
o
i
5
o
2l
3
i
=)
o
o
S
o
T
(8]
5

Area Disciplinar de Engenharia Rural

2.1 CONCEITOS

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

estado gasoso, sendo removida da superficie evaporante;

* .
» ocorre a partir de superficies livres de agua (lagos, rios) ou
superficies molhadas (solo, plantas); gas
liquid
P ~ y .
» Taxa maxima de evaporagado que ocorre no caso da superficie ®e% e

evaporante estar saturada (EP);
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> E um processo puramente fisico, pelo que depende apenas

Sun -~ High
AL High
—~ T evaporation Wind

de fatores climaticos.
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Para haver evaporacao de agua:

= Agua » Plantas e solo molhados, superficie livre de massas de agua
(lagos, rios)
» Radiagéo solar (curto comprimento de onda) Radiacéo

= Energia (calor latente de evaporacgéo)

> Radiacéo terrestre (longo comprimento de onda) !iquida Rn

Evaporacéo elevada nas
zonas tropicais relativamente
as polares

B A distribuicdo da radiagao > Latitude
solar pelo planeta varia com » Estagéo do ano
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= Remocéo do vapor de agua .
Temperatura do ar e da superficie

B gradiente de humidade: transporte por > €5 guperficie (65 — €a),,  €vaporante

difuséo Evaporacao mais elevada em
» Vento: transporte por convecgéo » velocidade do vento * zonas interiores do que proximo
de massas de agua;
» zonas abertas, sujeitas a agao do
vento.
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Area Disciplinar de Engenharia Rural

Transpiragao (T) %ﬁ%

Consiste: Substcmatal  Paisade J
o cavity parenchyma Xylom ) .
» vaporizagdo da agua contida nos ke -‘a‘;w"“ N
:',mm

tecidos das plantas e

» remocdo do vapor para o exterior :‘.:.‘:’;"’"‘"

através do estomas

=L

Cuticle s s e
Boundary larye
resistance (1,

w,m/

vapor Low wator
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Leaf stomatal
resistance (1)

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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Evapotranspiragdo de um

coberto vegetal (ET)

Os processos de evaporagdo e

transpiragao ocorrem em simultaneo

E+T=ET
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Unidades mais usuais para ET:
+ mmdia’
* m?dha' dia”

.« MUm'tdiat AET

T

Calor latente de vaporizagéo da agua a 20 °C=2.45 MJ kg' < Equivale a quantos mm de agua?
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Area Disciplinar de Engenharia Rural

Evapotranspiracao 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, cobrindo totalmente o solo e bem abastecido de agua.
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Clima Superficie de
iz referéncia ETO
Allen et al. (1998) 5@
(FAO 56)
Radiagao
Temperatura wja —

Velocidade do vento

Humidade relativa . .
relva em crescimento ativo

em condicdes dtimas
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Evapotranspiracao de referéncia (ET,)

» conceito introduzido para estudar a demanda evaporativa da atmosfera independentemente

do tipo de cultura , da fase do desenvolvimento a das praticas culturais.

» Apenas afetada por fatores climaticos

« E um fator climatico, tal como a temperatura, a humidade relativa, etc.
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Area Disciplinar de Engenharia Rural

Valores tipicos de ET, consoante as regides climaticas (mm dia")

m TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C)

Isabel Alves e M @ Rosério Cameira /Area Disciplinar de Eng?® Rural

g 10 °C 20°C >30°C
f§ Tropicais e sub tropicais

H « humidas e sub-humidas 2-3 3-5 5-7
Ig  aridas e semi-aridas 3-4 4-6 6-8
2 Temperadas

] « humidas e sub-humidas 1-2 2-4 4-7
g * aridas e semi-aridas 1-3 4-7 6-9
g

g Area Disciplinar de Engenharia Rural
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INTERCEGAO

Interception

Fracédo de agua de uma
chuvada que é retida pela
vegetagao (ou outra
superficie, como um telhado)
e que se evapora

Root uptake  Infiltration

Pode representar uma fragédo importante da precipitagdao
total anual em floresta:

» florestas de resinosas: 15 —-40%
* florestas de folhosas: 10 —25%
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A quantidade de agua intercetada depende de:

»caracteristicas da chuvada (intensidade, tamanho das gotas)

»da espécie, idade e densidade do coberto vegetal
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»da velocidade do vento

“ Importancia do conhecimento da evaporacgao/evapotranspiragaol/intercegcao

Sao termos do balango hidrolégico ao nivel das bacias hidrograficas e ao nivel das parcelas

agricolas/florestais

Exemplos:

* AE é responsavel por perdas de agua importantes nos
reservatorios (albufeiras, lagoas), pelo que deve ser
considerada na fase de dimensionamento de barragens
e outros reservatérios, assim como durante a sua
gestao;
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* AET é essencial para a determinagao das
necessidades de rega das culturas (projeto e gestao
de regadios coletivos ou individuais).
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2.2 MEDICAO DA EVAPORAGAO, INTERCEGAO, TRANSPIRAGAO E EVAPOTRANSPIRACAO

+» Medicao da evaporacao de superficies livres de agua
A. Medigao direta

» Tinas evaporimétricas

» Balancgo hidroldgico

Area Disciplinar de Engenharia Rural

Nao sera abordada nesta UC

B. Medi¢ao indireta

Método do balanco de energia
Método aerodindmico
Método das flutuagdes instantaneas

Método combinado
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A. Medigao direta

Tinas evaporimétricas

Tina Classe A

Area Disciplinar de Engenharia Rural

Estrado de madeira (ou superficie isolante): para
minimizar as trocas de energia com o solo

A evaporacao € determinagao através da
equagao do balango:

P+R-E=AA

E - evaporagao
P — precipitagdo
R —dgua usada para repor o nivel na tina
A A - variagdo da agua armazenada na tina
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E Eo - Ktina E tina

8

g E, - evaporagao do lago/albufeira
& Kina — cOeficiente da tina

5 Eina — €vaporagdo medida na tina
<

3

&l Valores de K, em Portugal: Kiina < 1 porque:

» Energia recebida pelos lados e fundo - maior

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

* Dezembro a Margo: 0.6
e Abril e Maio: 0.7
e Junho a Setembro: 0.8

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

» Efeito do bordo sobre a turbuléncia do ar (Lencastre e
Franco, 1984)

UC Hidrologia/ 1° ciclo de Engs Agronémica ,Ambiente e Florestal

Area Disciplinar de Engenharia Rural

Escala das grandes massas de agua, como lagoas e lagos
(para valores anuais, de preferéncia)

Q P Eo

E, = P+Q,—-(Dr+ Q,+ 4A) Qe

Balanco de massa

Dr
AA —variag¢do do armazenamento de dgua
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P —precipitagdo De um modo geral,

» Os reservatérios (naturais ou artificiais) néo tém
instrumentagao suficiente para estimar os

Qs —escoamento efluente componentes desta equagio de balango,

nomeadamente os escoamentos afluentes (que podem

ser multiplos, e superficiais e subterraneos) e as

E, — evaporagdo perdas por infiltracdo.

» Os reservatorios artificiais (albufeiras de barragens)
tém medicdes dos volumes efluentes.

Qa - escoamento afluente

De - escoamento infiltrado
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+» Medicao da evapotranspiragcéo

A medicdo da evapotranspiracdo € mais complicada que a da agua porque intervém
adicionalmente o mecanismo de transpiragao das plantas, mas podem usar-se aproximacodes

semelhantes.

Assim, a evapotranspira¢ao pode ser obtida a partir da equagéo para o balango de massa, para

um dado intervalo de tempo, aplicada a diferentes sistemas e escalas espaciais:
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= anivel de uma bacia hidrografica,

= num pequeno volume de solo cultivado — lisimetros.

©
=
17
e
=
i
)
o
2
€
=
3
E
<
©
80
E
0
c
o
e
=)
<
P
<)
=
]
®
o
o
i
5
o
2l
3
i
=)
o
o
S
o
T
(8]
5

a) Bacia hidrografica (para valores anuais, de preferéncia — ano hidrolégico)

A equagao do balangco de massa aplicada a uma bacia

hidrografica e resolvida em ordem a evapotranspiragao

conduz a:

ET =P—-Q—Dr—AA

em que P é a precipitagdo, Q o escoamento na secgéo
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de jusante do curso de agua, Dr o escoamento
subterraneo perdido através das fronteiras da bacia e

AA a variagdo do armazenamento no periodo

considerado.
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E possivel medir com um erro aceitavel a quantidade de
agua precipitada sobre a bacia e, caso exista uma estacao
hidrométrica, o volume de escoamento saido na seccao de
jusante da bacia (assunto a desenvolver em aulas

seguintes).

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

equacao do balango s6 sera aplicavel se houver medigdes

extra dos teores em agua na bacia, o que nao é efectuado : s :
Estacéo hidrométrica para

normalmente pela APA. medicdo do escoamento
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Area Disciplinar de Engenharia Rural

b) Ao nivel de um campo cultivado

[cm belovw GL) S ANEE o
B e S iRrreeariis,

rseretssnior,

rsereessnior,

coceceeicccce,
srreeisiiii,

coveciceer)
]

40
s Container Seil Monolith
Unit 2 m?)

3 Lisimetros

2

©

i} - depesagem ET =P—Dr—AA
3 + de drenagem

3

S ‘ Surface (
‘é Area=1m

@x Depth
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L
08 propes 4
120 (Tensometer,
TDR,
Thermom eter, Datalogger
1 Suction Cups) 50
180 Tipping p
180l Filter Layer Bucket ol
200 Collection ‘ ) ,.,..,.._.,-..—.“.-"*-

Load Cell .}
220
Pedestal  —
240

Tank

Area Disciplinar de Eng

enharia Rural
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% Medicao da transpiracao

Pode utilizar-se o método do fluxo de seiva, Garnier:

* Inserem-se duas sondas termoelétricas no xilema
do tronco separadas de 5 cm;
» A sonda superior tem no seu interior uma resisténcia elétrica (ele

aquecedor) e um termopar (elemento medidor da temperatura)
* A sonda inferior tem apenas um termopar
+ E aplicado um pulso de calor & sonda superior;
* Quando ndo ha fluxo de seiva, a diferenca de temperatura entre as duas sondas € maxima

+ com o aumento do fluxo de seiva, o calor é dissipado mais rapidamente da fonte de
aquecimento e a diferenca de temperatura diminui.

* a densidade de fluxo de seiva <T, é calculada através de uma relagdo empirica
determinada por Granier (1985) que inclui a velocidade do fluxo de seiva e a area da
seccgao do xilema.
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+ Medigao da intercegao

Equacéo do balango de massa

VIn'( =P- Vsolo - Vtronco

Medi¢do da intercepcio em pinhal, através da medicdo da: (a) precipitacdo sobre o pinhal, (b) precipitagdo que atinge o solo e (¢) precipitagdo
que escorre dos troncos (Fonte: David, 2018)

10
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2.2 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO

Evapotranspiragao das culturas, ETc

A FAO recomenda o uso do método dos coeficientes culturais

ETc = Kc . ET,

« ETc evapotranspiragdo cultural [mm d-"], .

» Coeficiente cultural Kc [adimensional],

ET, evapotranspiracéo de referéncia [mm d-'].

Tipo de cultura

Fase do ciclo

Disponibilidade de agua no solo
Praticas culturais
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Calculo da ET,

a) Equacdo com base fisica: Equagdo FAO - Penman-Monteith

900
A 0.408 (Rn - G) + ym (es - ea)@
ET, =

0 A+y(1+0.34@)

A - declive da curva de pressao de vapor , em kPa °C*;

y — contante psicrométrica , em kPa °C-1;

R, — radiag&o liquida absorvida pelo coberto, em MJ m=2 d-;
G — densidade de fluxo de calor para o solo, em MJ m2 d-!
e, pressédo de vapor de saturagdo , em KPa

e, — presséo real de vapor, em Kpa

u, - velocidade média do vento a 2 m de altura, em m s

T - temperatura média diaria em °C

Formulacdo para o célculo dos termos da FAO- PM

https://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm

Calculo da ET,

Dados necessarios:

Coordenadas do local
Temperatura do ar
Humidade relativa
Radiagao

Velocidade do vento

Passo de tempo:

diario
semanal

decendial

mensal

11
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Determinacao da radiagao liquida absorvida pelo coberto, Rn:

~~_ Topo da atmosfera

~
~

~. R,
'RluT+Rldi i ///"
P/ R

R ¥R {-aR 1T
n s S N
Rn Rn, N

Id

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

R, - Fluxo liquido de radiagdo 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
« E —quando o solo arrefece

» E muito reduzido comparativamente com Rn, por isso , por vezes é ignorado

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 até a saturacao
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b) Equagao empirica: Hargreaves — Samani (1985)

R
ET, = 0.0135 kg, (Trax — Tomin)®® (Toea +17.8 )T“

ET, — evapotranspiracao de referéncia (mm/dia)

T —temperaturas do ar (°C)

R, - radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2d-1)
A — calor latente de vaporizagédo (MJ kg™')

kg, — coeficiente de ajustamento da radiacao

= Aeq HS tem produzido resultados satisfatérios em diversas partes de mundo, apesar da sua

aparente simplicidade;

= Método desenvolvido para periodos mensais,

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

= necessita de calibragdo 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 ndo sao

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

- em termos médios, 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 célculos

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

» Equacéo de Priestley-Taylor - com base na radiacéo liquida
Erros de 10-15%

» Formula de Turc — originalmente criada para estimar o escoamento
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Area Disciplinar de Engenharia Rural

2.4 Valores médios de ET, para Portugal continental
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Evapotranspiragdo de referénciz
més de junho

Evapotranspiragdo de referéncia- més de fevereiro nual
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© v g . ~ .
&l Trabalho pratico da semana, TP3 : Determinagdo da ET, no Redondo, Alentejo
E<)
[}
3 +» Equacao com base fisica : FAO Penman-Monteith Porto
£ As equacgodes a 5
2 licar sdo: ~ e .
E aplicar sao % Equacéo empirica simplificada: Hargreaves-Samani AT
% i o
ig § Estag@o Meteoroldgica da Vigia ) Portugal
™ S Latitude: 38731'41"
: Y [ongitude: 07°37'40"
5 Bl |Anicude (m: 236 Lisboa
34 Distancia ao mar (km): 105 @ e
E g Altura de medigo da v vento (m): 2 >
b )
.; § Data Tmed (2C) | Tmax (2C) | Tmin (2C) | HRmed (%) | HRmax (%) | HRmin (%) | RSG (kj/m2) | DV (graus) | VWmed (m/s)
g 3 01/01/2021 23:59 6.14 11.44 2.52 86.6 99 62.19 6750.1 314.44 1.35
58 02/01/2021 23:59 5.04 12.83 0.84 84.12 100 50.19 10087|  329.48 1.08 ]
5 < 03/01/2021 23:59 3.69 11.53 -2.69 86.25 100 50.46 10228) 324,95 0.64 L_agos :
3 04/01/2021 23:59 459]  13.48] 047 9115 100 50.65 6300 28145 0.45 - FARO) o
o 05/01/2021 23:59 2.53 2.8 -2.16 93.38 100 62.82 9943.8 72.58 0.9
i 06/01/2021 23:59 3.59 7.32 -0.68 80.43 100 54.33 7164 64.57 1.8
° 07/01/2021 23:59 6.09 9.66 3.9 69.88 82.73 58.38 6475.8 59.74 1.67
o 08/01/2021 23:59 5.28 7.74 3.48 71.42 78.18 64.88 4251.6 35.9 2.25
2 09/01/2021 23:59 2.43 4.21 1.22 84.47 99.25 65.93 1054.7]  328.84 1.23
o 10/01/2021 23:59 4.31 10.4 0.38 80.92 100 51.14 8021.5 224 0.98
= 11/01/2021 23:59 4.83 12.06 -1.04 65.0 91.1 35.16 10842 54.52 0.99
- 12/01/2021 23:59 3.48 12.7 -4.21 68.14 96.91 27.54 11375 66.01 0.59
2 13/01/2021 23:59 4.42 16.58 -3.99 73.88 100 31.93 11410] _ 330.56 0.44
'-5 14/01/2021 23:59 6.15 13.93 0.46 86.22 100 52.6 10172 327.68 1.05
H 15/01/2021 23:59 5.00 16.27 191 84.42 100 44.36 10377] 34831 0.44
o 16/01/2021 23:59 6.14 17.49 -2.73 76.57 100 32.64 10923 67.26 0.45
= 17/01/2021 23:59 7.09 19.08 -2.02 77.44 99.71 38.62 11112 74.48 0.49
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