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Resumo

Este trabalho tem por objectivo geral o estudo dos factores climaticos que intervém na
seleccdo da vegetacdo usada regionalmente no ambito da arquitectura paisagista. Esse estudo

sera feito para Portugal continental.

As duas varidveis climdticas que se consideraram como as que mais podem condicionar
a vegetacao em Portugal continental foram a média das temperaturas minimas absolutas anuais
(com a utilizagdo da classificagdo USDA) e a deficiéncia hidrica potencial anual. Para cada uma
destas duas varidveis produziu-se um mapa para Portugal continental. Este baseou-se em
estacGes meteoroldgicas do IM, tendo-se recorrido, como método de interpolagdo, a regressdo

multivariada com krigagem dos residuos.

Fez-se uma aplicacdo cartografica a quatro espécies vegetais autdctones de Portugal
continental, calculando-se um indice de selec¢cdo para cada classe cruzada dos dois mapas
climaticos e produzindo mapas de distribuicdo potencial usando o método dos envelopes

bioclimaticos.

Espera-se que este trabalho, nomeadamente os dois mapas climdticos produzidos,
venha a ser util como ferramenta auxiliar na escolha de material vegetal no ambito da

arquitectura paisagista.

Palavras-chave

Arquitectura Paisagista, Clima, Mapa, Zonas USDA, Deficiéncia hidrica, Vegetacao



Abstract

The main goal of the present work is the study of the climate influence in the selection

of plant species suitable to be used in landscape architecture in continental Portugal.

The two climatic variables considered as conditioning the most the vegetation in the
Portuguese continental territory were the average absolute minimum temperature (treated
using USDA hardiness zones) and the annual potential water deficit. A map was produced for
each one of these variables, for the study area. The maps were made using weather stations
from the Portuguese Meteorology Institute (IM), and the interpolation method chosen was the

multivariate regression with residual kriging.

A cartographic application to the vegetation was made using four native plant species,
for which a selection index was calculated for each crossed class of the two climatic maps and

potential distribution maps made using the bioclimatic envelope method.

It is intended that the two climatic maps produced here may be useful tools in the

selection of vegetation in landscape architecture scope.
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Extended abstract

This work arises from the lack of information about climate variables in continental
Portugal that restrict the use of plant species in landscape architecture. Such variables should be

comparable to those commonly listed in the bibliography about ornamental plants.

Plant adaptability to climate can be well understood with the aid of the concept of
ecological niche. This concept is defined as the n-dimensional (each dimension means one
environmental variable) hypervolume containing all the possible combinations of environmental
variables for which the plant is able to survive. Simplifying, a plant species has, for each variable
considered, one range of values that it can bear, and outside of which it cannot vegetate. Only if
all variable values for a given location are within its respective tolerated ranges, the plant will

survive.

In the present work, two niche variables will be focused: the average absolute minimum

temperature and the average annual potential water deficit.

The first is the same variable used by the USDA (United States Department of

Agriculture) to define the famous hardiness zones, and was calculated as:

?:1 TNNl
n

Tmin -
where TNN; is the absolute minimum temperature for the year i and n is the number of

considered years.The T,,;, values are then classified using the USDA system.

The average annual potential water deficit (DH) can be interpreted as the amount of
water that should be added per year to the soil in order to keep it always at field capacity, and

was calculated as:

DH = Z(ETP - P),
where ETP is the potential evapotranspiration (calculated by the Penman-Monteith method)
and P is the precipitation. };(P — ETP), is a sum which is calculated for the periods (10 days in
this work) when ETP — P > 0.

For these two variables, two climatic maps were produced for continental Portugal. The
climatic data used corresponded to 68 weather stations in the case of the temperature map and
48 in the case of the water deficit map, all of them belonging to the Portuguese Meteorology

Institute. To interpolate between the data points, the multivariate regression with residual



kriging method was used. The final temperature map had a root mean square error of 1,2 °C,
obtained by external validation. For the water deficit map this value was 62,5 mm, obtained by

cross validation.

A crossed map (resulting from the intersection of the other two) was then produced. It
was observed that, in the case of continental Portugal, the warmer locations coincide generally

with the drier and the colder locations with the wetter.

In order to apply the produced maps to study concrete plant species, a geo-botanical
observation network was used, provided partly by the ISA herbarium (herbarium Jodo de
Carvalho e Vasconcellos) and partly by the Anthos project, all of them corresponding to plants in

natural settings. The studied plant species (all of them Portugal-native) were the following:

e llex aquifolium
e [aurus nobilis
e Quercus robur

e Quercus rotundifolia

By using the plant data points combined with the crossed map, selection indexes were
calculated for each class of the crossed map and each plant species, based on the number of
points observed in each class. The selection index used performed well, as it gave an idea of
what climate conditions were “selected”, or, in other words, were more adequate for each plant

species.

With the same geo-botanical data, two potential distribution maps were made for each
one of the four plant species, using the bioclimatic envelopes method: one map considered the
effect of the two climatic variables (thus corresponding to a non-irrigated scenario) and the
other considered just the minimum temperature (thus corresponding to an irrigated scenario).
The maps included three categories: marginal range, medium range and core range. The first
was obtained considering the values between the minimum and the maximum of each variable
at each species observation points. The other two were obtained just considering the data
between the 5™ and the 95™ percentiles (medium range) and between the 20™ and the 80"

percentiles (core range).

The maps made considering only the temperature were very similar for all four species,
with ranges that covered virtually the whole country, and only the Laurus nobilis showed some

difference from the rest, especially in its medium range, which did not include the colder areas.



The maps considering the two variables presented more evident differences between the four

species especially in the medium and the core range.

It is hoped that the two climatic maps produced here may prove to be useful tools in the
selection of vegetation within the landscape architecture scope. The USDA zone map should be
useful in determining which plant species can be grown at a given site, by consulting the vast
bibliography that gives for each species the minimum USDA zone. The utility of the water deficit
map will be mainly its aid in determining expeditiously the irrigation requirements imposed by
the climate or, if there is the appropriate bibliography, determining which plants can be grown

without irrigation.

Vi
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1. Introducao

A accdo do clima sobre as plantas é determinante para a sua sobrevivéncia. De facto, a gama
de plantas que um arquitecto paisagista pode utilizar é ou deve ser fortemente influenciada pelo
clima do local a que as plantas se destinam, sob pena destas ndo cumprirem o fim para que foram

plantadas.

A importancia desse efeito do clima levou a que exista hoje em dia uma vasta bibliografia
estrangeira sobre plantas ornamentais que classifica as plantas em termos de resisténcia a varidveis
climaticas, normalmente relacionadas com o frio e com as exigéncias de dgua. No entanto, para que
essa bibliografia seja util em Portugal continental, é necessario que o utilizador conheca as condicdes
de que dispGe para que possa escolher as plantas de forma acertada, o que é relativamente dificil
por normalmente essas condicGes ndao serem directamente compardveis com os dados
meteoroldgicos disponiveis usualmente em Portugal. Neste sentido, surge a oportunidade para este

trabalho, que se pretende que venha a preencher essa lacuna.

E verdade que hoje em dia as plantas exdticas ndo estdo em voga, pelo que se pode pensar
gue o problema estd ultrapassado. No entanto, se é verdade que as plantas autdctones podem e
devem ser usadas, também é verdade que muitas vezes ha necessidade de recorrer as plantas
exoticas para diversificar a gama de plantas usada. Nesse caso, é importante saber a partida se uma
planta da qual ndo se conhece o comportamento poderd ser usada para o fim em vista. Por outro
lado, o conhecimento do clima local é também Util no caso de plantas autdctones, especialmente se
se pretender plantd-las num ambiente pouco controlado (por exemplo um talude de auto-estrada),

em que as praticas que as protegerdo dos elementos sejam minimas.
1.1. Oclimae avegetacao

1.1.1. Adaptabilidade das plantas

Cada espécie vegetal, como todos os outros seres vivos, tem determinadas exigéncias quanto
ao ambiente em que pode viver. Estas exigéncias dizem respeito a varios elementos caracterizadores
desse ambiente (como por exemplo o clima), e a espécie sé consegue crescer e reproduzir-se quando

todas elas forem satisfeitas.

Devido a quantidade de varidveis diferentes que afectam os seres vivos, surge o conceito de
nicho ecoldgico. O nicho ecolégico (segundo a definicdo de Hutchinson de 1957) é o hipervolume n-
dimensional, dentro do qual todas as exigéncias tanto de condi¢des como de recursos (definidas

como n variaveis) de uma planta (ou de outro ser vivo) sdo satisfeitas e ela pode prosperar,
1



representando cada dimensdao uma variavel relevante para o desenvolvimento dessa mesma planta

(ser vivo).!

Importa frisar que o nicho ecoldgico ndo é um espaco geografico, mas um conjunto de
pontos num espago com n dimensdes, em que cada dimensdo é uma varidvel quantificada e em que
cada ponto corresponde a uma combina¢do de condigdes ambientais em que a espécie consegue
prosperar. Pode-se, no entanto, aplicar o nicho ecoldgico de dada espécie a uma area geografica,
escolhendo dessa area os pontos cuja combinagdo de varidveis consideradas pertenga ao referido

hipervolume.

A area assim obtida ndo corresponde no entanto, na maior parte dos casos, a distribuicao
geografica da espécie (mesmo que se conseguissem medir todas as variaveis respeitantes a
condicOes e recursos), apesar de, em principio, a conter. Isto levou a necessidade de definicdo de
dois tipos de nicho ecoldgico: nicho ecoldgico fundamental e nicho ecolégico realizado®. No primeiro
caso trata-se do nicho ecolégico como se definiu acima. No segundo caso, trata-se de um nicho
ecolégico considerando a competicdo e a predacdo (relagdes bidticas com outros seres vivos) a que a
planta estad sujeita, o que leva a que, na maior parte das varidveis, haja um estreitamento do
intervalo de tolerancia, sendo portanto o nicho ecolégico diminuido®. Este é assim um conceito mais
variavel que o primeiro, ja que, obviamente, aquela diminuicdo depende do tipo e intensidade das

relagdes bidticas, variando consoante o ecossistema em questdo.

Deve-se ter em conta que mesmo o nicho ecoldgico realizado, quando aplicado a uma area
geografica, pode ndo resultar exactamente na area de distribuicdo geografica da espécie, devido a
barreiras fisicas (ilhas, oceanos, montanhas, etc.). Um exemplo dramatico que prova a verdade do
gue se disse é o das plantas invasoras. O que acontece neste caso é que a planta tem acesso a locais
aos quais ndo chegaria se nao fosse levada pelo Homem, mas que tém condig¢des incluidas no seu
nicho ecoldgico realizado (normalmente até melhores do que as que tinha no seu local de origem).
Assim, a planta prospera sem precisar de mais auxilio do Homem, com consequéncias

potencialmente graves para o ecossistema local.

O nicho ecolégico realizado refere-se as condi¢des necessarias para a manutencdo de uma
populacdo viavel de uma espécie por si, sem necessidade de ajuda directa do Homem. No entanto,

guando se considera a utilizacdo da vegetacdo por um arquitecto paisagista, nem sempre é essa a

! Begon, Michael; Harpe, John L.; Townsend, Colin R.- Ecology: Individuals, Populations and Communities.
Cambridge: Blackwell Scientific Publications, 1990.

? Idem, Ibid

3 Idem, lbid



situacdo. De facto, o nicho ecoldgico que interessa ao arquitecto paisagista enquanto projectista

pode ndo corresponder aquele que interessa ao ecologista por essencialmente dois tipos de razdes:

e No caso de jardins, parques, arruamentos, etc., ndo se pretende que as plantas cultivadas
estabelecam populagdes auto-suficientes, mas apenas que cada individuo cumpra o
objectivo para que foi plantado, seja apenas crescer, dar flor ou dar fruto.

e Em praticamente todos os casos ha praticas culturais que favorecem as plantas cultivadas em
relacdo a plantas em condi¢cdes naturais. Estas podem-se reduzir a simples remocdo das
infestantes (mondas ou desmatamentos), ou incluir também rega no Verao, além de outras

praticas como tratamentos fitossanitarios.

Assim, para uma espécie podem-se definir varios nichos ecoldgicos, considerando os dois

pontos acima. Ha trés que se podem considerar mais relevantes na arquitectura paisagista:

e Nicho ecoldgico realizado: o conjunto de condicdes em que a espécie consegue manter uma
populacdo vidvel, mesmo sujeita a competicdo e herbivoria. Uma situacdo em que este
conceito pode ser importante é por exemplo a estabilizacdo de dunas ou de taludes de auto-
estrada recorrendo a vegetacdo, em que é de facto necessario ou pelo menos desejavel que
as plantas usadas constituam populag¢bes auto-suficientes.

¢ Nicho ecoldgico sem rega (ou com rega irregular): o conjunto das condicdes em que a
espécie consegue vegetar e cumprir o objectivo para o qual foi plantada, desde que ndo
esteja sujeita a herbivoria ou competicdo. Este tipo de nicho ecoldgico acaba por coincidir
assim com o nicho ecolégico fundamental. E importante caso ndo se pretenda regar as
plantas, ou limitar a 4gua ao minimo, o que pode acontecer, por exemplo, num parque de
caracter mais extensivo, ou mesmo num jardim em que se pretenda poupar dgua ou em que
ndo seja possivel ou pratico regar. E de referir que mesmo as espécies que forem plantadas
dentro do seu nicho ecoldgico sem rega sdo normalmente beneficiadas se forem regadas,
crescendo mais rapido e adquirindo maior resisténcia a pragas, doencas e outros problemas.

e Nicho ecolégico com rega: como o anterior, com a diferenca de que a planta é regada.
Assume-se que as suas necessidades hidricas sdo plenamente satisfeitas, pelo que as

variaveis do nicho ecoldgico relacionadas com a secura/humidade deixam de ser relevantes.

E importante referir que a utilizacdo de plantas dentro do seu nicho ecolégico realizado pode
ser perigosa, caso as plantas ndo forem origindrias do local, pois tornar-se-do provavelmente

invasoras. Deve-se assim, nestes casos, utilizar sempre vegetacdo autdctone.



Pelo contrario, se uma planta n3o tiver condig¢Ges incluidas no seu nicho ecoldgico realizado,

dificilmente se tornard invasora, podendo ser utilizada sem perigo.

E claro que, se o que se acabou de dizer é verdade, é muito dificil de se aplicar na pratica,
pela simples razdo de nunca se conseguir saber exactamente qual o verdadeiro nicho ecoldgico de
uma espécie, muito menos o realizado, devido a enorme quantidade de factores (dimensdes)
envolvidos. Assim, o uso de plantas exdticas deve ser sempre feito com precaucdo, apoiando-se em
casos ja conhecidos. Além disso, as espécies autéctones devem ter um papel especial nos projectos
de arquitectura paisagista, ja que, além de estarem muito bem adaptadas, constituem patriménio da
regido e é importante a sua divulgacdo local. Isto ndo quer dizer, por outro lado, que ndo se possam
utilizar espécies exdticas, sobretudo em ambientes mais artificiais como jardins, desde que com as

devidas precaugdes, como ja se explicou.

Das inumeras varidveis determinantes do nicho ecolégico das plantas em geral, duas das
mais limitantes no caso do nosso pais sdo a temperatura e a deficiéncia hidrica. A primeira reveste-se
de especial importancia para Portugal continental, dada a sua relativamente grande variabilidade
neste territério, causada, por um lado, pelo relevo acidentado e variado, e por outro, pela grande
variacdo de latitude quando comparada com a de longitude. A deficiéncia hidrica assume também
uma grande importancia, sendo Portugal um pais de clima eminentemente mediterraneo, em que a
estacdo em que se dd o desenvolvimento vegetativo (em que a temperatura é mais alta) coincide

com a estagdo seca.
Sdo estas duas varidveis climdticas que se vdo estudar com mais pormenor a seguir.

1.1.2. Temperatura

A temperatura do ar influencia fortemente as plantas. Efectivamente, uma planta sé se
desenvolve (atravessa os seus diferentes estados fenoldgicos) quando a temperatura se situa entre
determinados limites*. Também a actividade fotossintética é influenciada, tendo cada espécie um
intervalo de temperaturas, mais largo que o anterior, fora do qual a fotossintese para’. Quando se
verifica uma temperatura fora deste intervalo mas relativamente proxima dos seus limites, a planta
ndao morre, ficando apenas em estado de laténcia até que as condicdes melhorem. Em geral, as
plantas, particularmente as de climas com estac¢des diferenciadas, adaptam-se bem a entrarem neste
estado de laténcia durante parte do ano. Pelo contrario, se forem ultrapassados determinados

valores de temperatura (minima e maxima), a que se podem chamar limites criticos de sobrevivéncia,

* Abreu, F G, [et al.]- Variagdo de alguns elementos agroclimaticos na regido de Lisboa nos tltimos 80 anos. In
Figueiredo, T, [et al.]- Clima e recursos naturais. Braganca: IPBPress, 2010. p. 83 -115.
> Begon; Harpe; Townsend-.



as alteragGes provocadas sdo irreversiveis, podendo levar a morte. Define-se assim um terceiro
intervalo de temperatura, que abrange os outros dois de que se falou, e cujos limites ndo podem ser

nunca ultrapassados sem que a planta morra ou seja gravemente afectada®.

Em Portugal, que, em termos de latitude se situa na Zona Temperada, existem duas estacdes
muito diferentes no que toca a temperatura. Assim, desde que os seus limites criticos de
sobrevivéncia ndo sejam ultrapassados, uma planta pode entrar em laténcia e desenvolver-se e
fotossintetizar na estacdo mais favoravel. No entanto, se se verificar, ainda que apenas uma vez no
ano, uma temperatura fora daqueles limites, a planta sera afectada irreversivelmente, sendo a sua
sobrevivéncia posta em risco. E por isso que, em termos de adaptabilidade de plantas, e sobretudo
no caso da arquitectura paisagista (em que, ao contrario de na agricultura, ndo se esperam das
plantas as suas maximas producbes) os valores extremos de temperatura assumem uma maior

importancia do que os valores médios.
1.1.2.1. Temperaturas extremas
1.1.2.1.1. Minimas

1.1.2.1.1.1. Efeitos do frio nas plantas

As baixas temperaturas sdao um dos principais factores determinantes da adaptabilidade de
uma planta a determinado local. Importa distinguir entre dois tipos de baixas temperaturas: as que

sdo acompanhadas pela producdo de gelo e as que ndo o sdo.

1.1.2.1.1.1.1.  Baixas temperaturas com formagdo de gelo (geadas)’

A maior parte das plantas cultivadas em Portugal sé sofrem danos quando ocorre a formacao
de gelo dentro dos seus tecidos. Neste caso, comega por congelar o liquido intercelular (solugdo
aquosa existente entre as células), uma vez que a sua concentracdo é bastante menor do que a do
liguido intercelular, logo o seu ponto de fusdo mais alto. Este congelamento ocorre, geralmente,
apenas quando a temperatura atinge -1,5°C?, por um lado porque o liquido intercelular tem
substancias dissolvidas, e por outro lado devido ao fenédmeno da sobrefusao, que faz com que a agua
se mantenha em estado liquido mesmo para temperaturas ligeiramente abaixo do seu ponto de
fusdo (0°C). Como resultado do congelamento, diminui a pressdo osmatica no exterior das células, o

gue provoca a saida de agua destas. Esta saida de agua, se por um lado retarda o congelamento do

® Idem, Ibid
7 Primault, B.- Plant Climate (Heating and Cooling). In Seemann, J., [et al.]- Agrometeorology. Berlin
Heidelberg New York: Springer-Verlag, 1979. p. 200-211.
8 Raposo, José Rasquilho- As geadas: suas causas e seus efeitos, como se evitam e como se combatem. Lisboa:
Instituto de Promogdao Ambiental, 1998.
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interior das células (por aumentar a concentragdo de solutos), por outro induz transformacGes em
certas proteinas (especialmente as do nucleo), que, sendo irreversiveis (desnaturacdo), provocam a
morte da célula. Assim, o efeito das baixas temperaturas acaba por se traduzir em sinais semelhantes

aos que ocorrem em plantas com falta de agua, ou seja, queimaduras e secagem de partes da planta.

1.1.2.1.1.1.2.  Baixas temperaturas sem formagédo de gelo’

No caso das plantas que sofrem queimaduras sem ocorrer formacdo de gelo, os danos sdo
provocados de forma semelhante. A diferenca é que, neste caso, a saida de agua das células é
causada ndo pela osmose resultante do congelamento do liquido intercelular, mas por transporte
activo por parte das células. Isto acontece apenas em plantas (geralmente de origem tropical) que
estdo de tal modo desadaptadas a baixas temperaturas, que reagem desta maneira, acabando por

causar a sua propria morte.

1.1.2.1.1.2. O sistema do USDA™

O USDA (United States Department of Agriculture) publicou pela primeira vez em 1960 um
mapa de temperaturas minimas para a América do Norte, com vista a sua utilizacdo por agricultores
e jardineiros para determinarem que plantas se adaptariam ao seu clima. Este mapa baseia-se na
média das temperaturas minimas absolutas anuais:

i=1 TNN;

Timin = _T (1)

em que n é o nimero de anos usados e TNN; é a temperatura minima absoluta no ano i.

Deve-se ter sempre em aten¢do que os valores de T,,;, sdo valores médios, ou seja, é
possivel que se verifiquem valores de temperaturas minimas absolutas mais baixos que T},;, hum

determinado ano, particularmente em locais onde exista uma grande variacao anual deste valor.

A versdo mais recente do mapa é de 1990 e hd ainda uma nova versao feita em 2003 que
estd para ser publicada. Os valores de temperatura calculados como se explicou sdo agrupados em
zonas de 10°F (cerca de 5,6°C). Este sistema alcangou grande popularidade tanto nos EUA como no
resto do mundo, sendo que a maior parte dos livros sobre plantas ornamentais indicam para cada

planta a zona correspondente (zona mais fria em que a planta pode sobreviver).

Apresenta-se de seguida o mapa de 1990, para a América do Norte (figura 1).

% Primault-. In.
1% cathey, Henry M.- USDA Miscellaneous Publication No. 1475. U.S. National Arboretum, 1990.



USDA Plant Hardiness Zone P e : Auerage Annual
Minimum Temperature

Temperature
Below -850 F
5010 45 F
A5 to =40 F
=1 ta -36 F
=36 ta -30 F
30t -25F
-26to -20F
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160 -10F
-0ta-6F
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20to 25 F
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30to 38 F
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Above 40 F

el e AT AR S o L R A B | P e S b e

Figura 1- Mapa de zonas USDA para os Estados Unidos da América™

Para Portugal, o mapa mais pormenorizado que se encontrou foi o seguinte (figura 2):

Zona 8 —12°Ca —9°C

Zona 11 +6°Ca +9°C Zona 9,5 —3°Ca 0°C

Zon 5 3°C °C z —6 °C —3°C Zona 7,5 —156°Ca —12°C
ona 10, + a +6 ona 9 6°Ca 3 f
Zona 10 0° +3° —9°Ca —6°C Zona 7 —18°Ca —15°C
a Ca 3°C Zona 8,5 9 :

Figura 2- Mapa de zonas USDA para a Peninsula Ibérica®
Através de uma andlise visual, pode-se constatar que este mapa foi feito, para o nosso pais,

com uma pequena densidade de estagdes climatoldgicas (menos de uma vintena para o nosso pais,

" Fonte :idem, lbid
2 Fonte :Vifias, Francesc Navés, [et al.]- El Arbol en Jardineria y Paisajismo: Guia de aplicacion para Espaiia y
paises de clima mediterraneo y templado. Barcelona: Ediciones Omega, 1995.
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marcadas no mapa como pontos pretos). Isto reflecte-se, naturalmente, no grau de detalhe do mapa,

gue deixa bastante a desejar, especialmente quando se considera Portugal em separado.

1.1.2.1.2. Maximas
Tal como as plantas sdo negativamente afectadas por temperaturas demasiado baixas,

também o sdo por temperaturas demasiado altas.

Dado que a temperaturas mais altas correspondem maiores taxas metabdlicas, as células vao
precisando de uma quantidade de dgua crescente a medida que aumenta a temperatura. A partir de
um certo ponto, a dgua que chega as células ndo consegue compensar aquela que é gasta, pelo que
aumenta a concentracdo do citoplasma. Por outro lado, a taxa fotossintética também aumenta,
provocando uma ainda maior concentracdo daquele. Este aumento de concentracdo pode ter os
mesmos resultados que os observados no caso do frio (ou seja, a desnaturagdo de proteinas do
nlcleo)®. Além deste efeito, diferentemente do caso do frio, existe também o da desnaturagdo de

enzimas menos resistentes ao calor.

No entanto, de uma forma geral (particularmente num clima mediterranico como o de
Portugal continental), os danos causados pelas altas temperaturas estdo associados a baixa
disponibilidade de agua. Isto sucede porque, ao contrdrio do que acontece com o frio, as plantas
conseguem evitar até um certo grau temperaturas demasiado altas nos seus 6rgdos, através da
transpiracdo™®. Assim, se uma planta estiver bem abastecida de 4gua, a temperatura das suas folhas
pode ser cerca de 5°C inferior a temperatura do ar™. Este arrefecimento pode ser suficiente para
permitir a planta, além de ndo morrer, estar no seu éptimo fotossintético (j4 que os valores de

temperatura correspondentes aos dois estados diferem, em geral, de apenas alguns °C*®).

Dito isto, vai-se passar ao estudo da deficiéncia hidrica e da sua influéncia nas espécies

vegetais.
1.1.3. Deficiéncia hidrica

1.1.3.1. Efeitos da seca nas plantas
Como seres vivos que sdo, as plantas precisam de ter constantemente 4gua nos seus tecidos.
No entanto, estdo constantemente a perdé-la por evaporagdo, através dos estomas, localizados

sobretudo nas folhas. Sendo assim, uma planta, para se manter viva, precisa constantemente de

B primault-. In.
u Begon; Harpe; Townsend-.
" Idem, Ibid
16
Idem



absorver agua. Se o solo ndo tiver a humidade necessaria, e se o periodo em que isso acontece for

longo o suficiente, a planta comeca a apresentar sintomas de falta de agua.

A primeira reaccdo da planta é aumentar a sua rede radicular a custa da diminuicdo de
crescimento das partes aéreas. De seguida fecham-se os estomas, parando a fotossintese. Com estas
reaccdes, a planta tenta n3o reduzir o potencial de dgua nos seus tecidos'’. Com este mesmo
objectivo, varias espécies adaptadas a locais secos desenvolveram varias estratégias, das quais as
mais comuns sdo: uma cuticula relativamente espessa nas folhas (por exemplo na azinheira),
estomas relativamente pequenos e pouco frequentes, pélos nas folhas que as defendem do sol (esta
adaptacdo estad também relacionada com as altas temperaturas) ou substancias resinosas que
cobrem as folhas (como na esteva)'®. Como adaptaces mais drasticas tém-se a reducdo de folhas a
espinhos (como em grande parte dos cactos) e a queda das folhas na esta¢do seca. Ha ainda o caso
especial das plantas CAM, tipicas de zonas dridas, que s6 abrem os estomas de noite, fazendo a
fotossintese (de dia, evidentemente) com o didxido carbono que foi fixado em compostos quimicos

especiais, enquanto os estomas estiveram abertos durante a noite™.

Se a seca se prolongar, o potencial de 4gua na planta acaba por ter de diminuir. No entanto,
as plantas tém estratégias que lhes permitem ndo perder dgua, apesar de diminuir o seu potencial,
isto através da acumulacdo de solutos e do endurecimento das paredes celulares. No primeiro caso,
o potencial de 4gua é reduzido pelo aumento da concentragdo de solutos, evitando assim a saida de
agua da planta. Estes solutos sdo substancias que sdo neutras para o metabolismo celular, sendo
portanto usadas apenas para “ocupar espaco”. No caso do endurecimento das paredes celulares, o
gue acontece é que as eventuais perdas de agua das células traduzem-se em muito pequenas
mudancas de volume, sendo que o potencial de dgua diminui muito mais do que se a célula tivesse
paredes mais eldsticas e acompanhasse as perdas de dgua com uma diminuicdo do seu volume.

Assim, as perdas de dgua s3o minimizadas®.

Se a seca for ainda mais acentuada e o potencial de dgua nos tecidos diminuir, as plantas
adoptam estratégias que lhes permitem suportar melhor esse baixo potencial, nomeadamente

através de substancias como proteinas ou alguns solutos, cujas ac¢des s3o ainda pouco conhecidas™.

' Verslues, Paul E., [et al.]- Methods and concepts in quantifying resistance to drought, salt and freezing,
abiotic stresses that affect plant water status. The Plant Journal vol. 45. (2006), p.523-539.

8 Feio, Mariano- Clima e Agricultura: Exigéncias climaticas das principais culturas e potencialdidades
agricolas do nosso clima. Lisboa: Ministério da Agricultura, Pescas e Alimentagdo, 1991.

1 Begon; Harpe; Townsend-.

20 Verslues, [et al.]-.

2t Idem, Ibid



Numa fase posterior aparecem os sintomas mais visiveis da seca, nomeadamente a
intensificacdo da senescéncia das folhas mais velhas. Este fendmeno tem a fung¢do de, por um lado
reduzir a transpiracdo e, por outro, concentrar os recursos (agua e nutrientes) onde eles sdo mais

necessarios (nomeadamente nas folhas mais novas)*.
Eventualmente, se a situacdo de falta de dgua se prolongar, a planta pode acabar por morrer.

1.1.3.2. A dgua no solo”

As plantas terrestres obtém a dgua de que precisam do solo, que actua como reservatdrio,
alimentado, em condicGes naturais, maioritariamente pelas aguas da chuva e esvaziado sobretudo
pela evapotranspiragdo. Assim, pode-se definir um balango hidrico, em condi¢Ges naturais, através

da seguinte formula®:

AMA =P+ A.—ETR-S (2)
em que A é a quantidade de dgua no solo em determinado instante, P é a precipitacdo, A, é a
ascensdo capilar, ETR é a evapotranspiracdo real e S é o escoamento (superficial e subsuperficial),

estando todos os valores expressos em mm.

Pelos respectivos sinais na férmula anterior, facilmente se conclui que P e A, constituem

entradas de dgua no solo, ao passo que ETR e S constituem saidas.

O solo tem um valor maximo de armazenamento a que se chama reserva utilizavel (U),

sendo portanto sempre:

A reserva utilizavel (U) define-se como a quantidade de agua, expressa em mm, que pode ser
extraida pelas plantas, a partir dos z primeiros mm de solo. O seu valor pode ser obtido da seguinte

férmula:

U=zud (3)

2 Munné-Bosch, Sergi; Alegre, Leonor- Die and let live: leaf senescence contributes to plant survival under
drought stress. Functional Plant Biology. Vol. 31 (2004), p.203-216.
2 Todo este ponto se baseia, directa ou indirectamente, em: Raposo, José Rasquilho- A rega: dos primitivos
regadios as modernas técnicas de rega. Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 1996.
2 Manuel, Mateus, [et al.]- Recursos agroclimaticos e periodos de crescimento vegetativo no litoral sul de
Angola. In Moreira, I. (organ.)- Angola. Agricultura, recursos naturais e desnvolvimento rural. Lisboa:
ISAPress, 2006. Vol. 1, p. 39-58.
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em que d (adimensional) é a densidade aparente do solo seco e u (expresso em percentagem de
peso de dgua em peso seco de solo) é a capacidade utilizavel do solo. O valor de z varia com a
profundidade radicular da planta considerada sendo geralmente maior nas drvores que nos arbustos

e nestes maior que nas herbaceas.
A capacidade utilizavel do solo (u) é definida como a diferenca:

u=C,—C, (4)
em que C. a capacidade de campo e C, o coeficiente de emurchecimento, ambos expressos nas

mesmas unidades que u.

A capacidade de campo é o teor maximo de dgua ndo gravitacional que pode existir num
dado solo. A dgua ndo gravitacional é a 4gua que, estando retida por forgas de capilaridade nos poros

do solo, ndo se infiltra por accao do seu préprio peso.

O coeficiente de emurchecimento é o teor de dgua no solo abaixo do qual as plantas nao
conseguem extrair 4gua com as suas raizes. Isto acontece porque as plantas comeg¢am por extrair
agua dos poros maiores (porque é necessaria uma forca de succdo mais baixa) mas, a medida que
retiram agua do solo, passa a ser necessaria uma forca de succdo cada vez maior (a 4gua passa a
estar retida em poros cada vez mais pequenos). A partir de determinado teor de dgua no solo (C,), as

plantas deixam de conseguir extrair mais e morrem se a situacao se prolongar.

1.1.3.2.1. Entradas de agua no solo

A agua que entra no solo provém, em condi¢des naturais, da precipitacdo e, nalguns casos,
da ascensdo capilar. A precipitacdo é normalmente a entrada de agua natural mais importante para o
balanco hidrico do solo. Em condicdes artificiais, pode-se acrescentar a agua da precipitacdo a dgua
da rega. A ascensdo capilar é a quantidade de agua que entra na camada de solo utilizada pelas
plantas proveniente de um eventual lencol fredtico. S6 assume importancia quando esse lencol
freadtico estd relativamente proximo da superficie, o que acontece apenas em determinadas
situagOes topograficas como vales, ndo sendo generalizavel a todo o territério (ao contrario da
precipitacdo). A ascensdo capilar ndo é portanto contabilizavel em estudos climaticos de areas ndo

homogéneas.

1.1.3.2.2. Saidas de agua do solo
As principais perdas de dgua sofridas pela camada de solo explorado pelas plantas sdo, como

se pode ver pela equagdo 2, as seguintes:

e Evapotranspiragdo: evaporacdo a partir da superficie e transpiracdo das plantas.
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e Escoamento superficial e subsuperficial: respectivamente quando a precipitacdo excede a
capacidade de infiltracdo do solo ou quando a precipitacdo excede o valor necessdrio para se

atingir a capacidade de campo.

Como se vai ver, do ponto de vista das plantas, das saidas de agua interessa sobretudo a
evapotranspiracdo, uma vez que é a Unica que se faz a custa da agua por elas utilizavel (entre a
capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento), sendo as outras duas feitas a custa da

agua livre (gravitacional), que ndo interessa directamente as plantas.

A evapotranspiracdo é a transferéncia de agua para a atmosfera, por um lado, por
evaporac3o a partir da superficie do solo, e, por outro, por transpiracdo das plantas>. Na equag3o do
balanco hidrico (equacdo 2), aparece a evapotranspiracdo real por oposicdo a evapotranspiracdo

potencial. As duas relacionam-se da seguinte maneira:

ETR < ETP

em que ETP é a evapotranspiracdo potencial.

A evapotranspiracdo real é, como o nome indica, aquela que ocorre realmente. E igual a
evapotranspiracdo potencial sempre que nao haja limitagGes hidricas no solo (ou seja, sempre que
A = U), sendo menor caso contrario. A evapotranspiracdo potencial é a evapotranspiracdo que se
verificaria se ndo houvesse deficiéncia hidrica, estando o seu valor limitado apenas por parametros
meteoroldgicos e pelo tipo de vegetacdo. E esta evapotranspiracdo que interessa conhecer em
primeiro lugar, pois a partir dela, sabendo a quantidade de dgua no solo, pode-se saber a

evapotranspiragdo real.

A evapotranspiracdo potencial ndo é, em geral, medida directamente, sendo calculada a
partir de outros valores, e estando dependente, por um lado, de factores meteoroldgicos e, por

outro, de factores relacionados com a vegetagao.

Para calcular a evapotranspiracdo existem diversos métodos, desde os puramente empiricos
(menos fidveis mas mais praticos) aos de base biofisica (mais fidveis mas de utilizagdo mais

complexa).

% Adaixo, Manuel Mendes de Sousa- Evapotranspiragdo de referéncia: Validagdo de metodologias de calculo
para Portugal Continental. Lisboa: Instituto Superior de Agronomia, 1999. 283 p. Tese de Doutoramento.
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Um destes ultimos é o de Penman-Monteith, sendo o método proposto pela FAO como o
mais indicado para calcular a evapotranspiracdo. Este, como o nome indica, foi inicialmente criado

por Penman e depois completado por Monteith. A férmula final é a seguinte®:

AR, — G) + pe, La—¢a) — ¢a)
ET = 2 (5)

A<A+y(1+%)>

em que ET (kg m™? s™) é a evapotranspiracdo, A (J kg™) é o calor latente de vaporizacdo da dgua, A

(kPa °C) é o declive da curva de tens3o de saturacdo de vapor relativamente & temperatura, R,
(J m™?s™) é a radiagdo solar liquida, G () m™?s™) é o fluxo de calor a partir do solo, p (kg m™) é a massa
volumica do ar himido, ¢, (J kg™ °C™) é o calor especifico do ar humido a pressdo constante, e, (kPa)
é a tensdo de vapor de saturagdo do ar, e; (kPa) é tensdo de vapor do ar, 7, (s m™) é a resisténcia
aerodinamica da camada limite da superficie, dependendo da velocidade do vento e da rugosidade

da superficie, y (kPa °C") é a constante psicrométrica, e 7, (s m™) é a resisténcia da vegetac3o.

1.1.3.3. Indicadores climdticos de secura / humidade

Para estudar a disponibilidade de agua, é essencial quantifica-la de algum modo. Como ja se
viu, os parametros climaticos que influenciam a disponibilidade de dgua sdo dois: a precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial. A primeira é, por assim dizer, a quantidade de dgua que o clima de uma
regido poe a disposicdo das plantas. A segunda é o que aquele delas exige. Sendo assim, qualquer
valor que pretenda quantificar as disponibilidades hidricas, tem necessariamente de considerar
aquelas duas variaveis. Por vezes recorre-se a temperatura em vez da evapotranspiracdo, dada a
correlagdo (ainda que grosseira) normalmente existente entre as duas variaveis e a relativa facilidade
com que se obtém valores de temperatura. No entanto, esse tipo de indicadores sdao normalmente
usados apenas para classificacdes relativamente gerais, ndo tendo o significado fisico incutido pela

utilizacdo da evapotranspiracdo potencial.

Dos indicadores de disponibilidade de dgua existentes que comparam a precipitagdo com a
evapotranspiragdo destaca-se o indice agrometeoroldgico de aridez (Ay), criado pela FAO”Y. A sua
féormula, bastante simples, é a seguinte:

A =—— 6
9 ETP (6)

26 .
Idem, Ibid
%7 Kassam, A H; Higgins, G M- The FAO agroecological zone approach for determination of land potential.
Pédologie. Vol. 31, n.2 2 (1981), p.147-168.
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em que P e ETP sdo, respectivamente, a precipitacdo e a evapotranspiragdo médias do més em

guestdo ou do ano (o indice pode ser usado para esses dois intervalos de tempo).

Este indice tem o inconveniente de, caso seja usado como indice anual, ndo exprimir
convenientemente a secura em climas mediterranicos, como o de Portugal continental, j& que
nestes, aquela é provocada pela concentragdo das chuvas na estagdo com menor evapotranspira¢do

e é em parte mascarada quando se comparam valores anuais.

Por outro lado, sendo um valor adimensional (por se tratar de um indice), permite apenas
comparar diferentes locais ndo podendo ser relacionado com nenhuma grandeza fisica, o que

poderia ser vantajoso tendo em conta o ambito deste trabalho.

Um outro valor que pode ser Util para avaliar a secura ou humidade de determinado local é a
deficiéncia potencial hidrica, que mais ndo é que a diferenca ETP — P . Pode-se definir um
indicador anual com base em valores mensais ou decendiais da deficiéncia potencial hidrica a que se

chamara deficiéncia hidrica anual (DH):

DH = Z(ETP -P), (7)
em que ).(P — ETP), é calculado para todo o ano, apenas com os periodos (por exemplo meses ou

periodos de 10 dias) em que ETP — P > 0

De facto, este indicador permite ultrapassar ambos os inconvenientes do indice da FAO
indicados atrds, ja que considera apenas os meses secos e é medido em mm. Além disso, o seu valor
pode ser usado com facilidade para calcular as necessidades de rega (R) de determinado local,

considerando a férmula®:

R=2(ETP—P)++Uln 1-p) (8)
em que p é o coeficiente de gestdo de rega, caracteristico das plantas a beneficiar, que corresponde

a fracgdo (superior) de U para a qual se considera que a agua esta facilmente acessivel.

Tendo em conta a férmula anterior, o valor de DH pode ser interpretado como
correspondendo as necessidades maximas de rega para determinado local, que se atingem,
obviamente, se se fizer p = 0, ou seja, se se pretender manter o solo sempre a capacidade de campo

(U). Nesse caso:

2 Abreu, [et al.]-. In.
*Ra poso- A rega.
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R= Z(ETP —P), +Uln(1-0) &

@RzZ(ETP—P)Jr(:)
& R=DH

Assim o indicador em questdo tem uma dupla utilidade:

e permite comparar a deficiéncia hidrica entre diversos locais, expressando bem as
caracteristicas do clima mediterranico (ndo compensando o défice de precipitacdo no Verdo
com o excesso de precipitacdo no Inverno).

e tem uma interpretacdo fisica, sendo a quantidade de agua que seria necessario fornecer ao
longo do ano para que a quantidade de agua no solo seja sempre a sua capacidade maxima

de armazenamento (U), ou seja, as necessidades maximas de rega possiveis.

De notar que DH sé toma valores positivos ou nulos (de resto as necessidades de rega

também).
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1.2.

Objectivos

Tendo em conta o que ja foi exposto, chega-se a formula¢do dos objectivos do trabalho. Sao

eles os seguintes:

Cartografar a temperatura minima, tal como definida pela equagao 1, para o territério de
Portugal continental, definindo as zonas USDA: pretende-se que o mapa constitua uma
melhoria em relagdo ao ja existente (figura 2), e que permita um melhor aproveitamento da
vasta bibliografia sobre plantas existente em que constam as zonas USDA, pelos utilizadores
de Portugal continental. As temperaturas maximas ndo serao abordadas neste trabalho, uma
vez que, como se explicou, o seu efeito se confunde no nosso clima com o da secura, tratada
no ponto seguinte.

Cartografar a deficiéncia hidrica, tal como definida na equacdao 7, para o territério de
Portugal continental: pretende-se que o mapa seja uma ferramenta util, por um lado na
escolha das plantas que se podem cultivar numa regido tendo em conta a rega que se lhes
pode oferecer, minimizando assim eventuais gastos de agua imprevistos ou o insucesso das
plantacdes e, por outro lado, na estimacdo preliminar de necessidades de rega, que permita
ao utilizador, a partida, ter uma ideia dos gastos futuros em 4gua e equipamento.

A partir dos dois mapas correspondentes aos pontos anteriores, fazer um outro que
relacione as duas varidveis: pretende-se conhecer assim melhor que zonas diferentes
considerando as duas varidaveis estudadas em conjunto se podem definir em Portugal
continental.

Estudar a resposta de algumas plantas as duas varidveis climaticas em termos de
distribuicdo geografica: pretende-se, a partir dos dois mapas feitos anteriormente, avaliar o
efeito das varidveis climdticas estudadas na distribuicdo geografica de algumas espécies
vegetais em Portugal continental, como um exemplo de uma aplicagdo pratica possivel feita

a partir da cartografia produzida.
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2. Metodologia

Os dados usados neste trabalho para cumprir os objectivos ja definidos, foram
disponibilizados pelo Instituto de Meteorologia IP (IM). Uma vez que estes, por razdes praticas, estdo
apenas disponiveis pontualmente, para estacGes climatoldgicas, surge a necessidade de interpola-
los, de maneira a conseguir fazer a sua cartografia de uma forma continua para a area pretendida
(neste caso a de Portugal continental), tal como se prop6s nos objectivos. Sendo assim, de seguida

descrever-se-a o método de interpolacdo utilizado, comum aos dois mapas.

2.1. Método de interpolagao

Ha diversos métodos de interpolacdo, ndo sendo nenhum deles melhor que os restantes em

todas as situacdes™.

No entanto, tendo em conta dois estudos®"*’ feitos para Portugal Continental (interpolacdo
de temperaturas médias) e para a Peninsula Ibérica (interpolacdo de temperaturas médias, minimas
e maximas), que concluem que o melhor método nos respectivos casos € a regressdo multivariada
com posterior interpolacdao dos residuos, decidiu-se centrar esta abordagem nesse mesmo método,
tendo em conta que o objectivo deste trabalho ndo é o de testar interpoladores, mas sim utilizar um
método, suficientemente robusto e de aplicabilidade comprovada, que descreva de forma adequada

a variabilidade espacial do elemento em estudo.

Este método, também designado de krigagem residual (no caso de se utilizar a krigagem na
interpolacdo dos residuos da regressao) tem duas fases na sua modelagdo, como se pode perceber. A
primeira é uma regressao linear multivariada dos valores da variavel em estudo com variaveis
independentes explicativas. A segunda parte do método consiste na interpolacdo dos residuos
obtidos na regressdo, que vai ser feita recorrendo a krigagem normal, a semelhanca do primeiro

trabalho referido® **.

% Silva, José Alvaro Mendes Pimpdo Alves- Estimacdo da temperatura média do ar em Portugal continental:
Teste e comparagao de métodos de interpolacdo em Sistemas de Informagao Geografica. Lisboa: Instituto
Superior Técnico, 2005. 98 p. Dissertacao de Mestrado.
3 Idem, Ibid
2 Ninyerola, Miquel; Pons, Xavier; Roure, Joan M.- Objective air temperature mapping for the Iberian Peninsula
using spatial interpolation and GIS. International Journal of Climatology. Vol. 27 (2007), p.1231-1242.
3 Silva-.
3 Tveito, Ole Einar, [et al.]- The use of Geographic Information Systems in Climatology and Metereology.
Bruxelas: COST, 2008. ISBN 978-92-898-0045-7.
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2.1.1. Regressio multivariada®
A vantagem de incluir uma regressdao multivariada num método de interpolacdo é a de
conseguir explicar pelo menos uma parte da varidvel em questdo através de outras varidveis que, ao

contrario daquela, estdo cartografadas extensivamente para toda a drea de estudo.

Sdo assim escolhidas variaveis independentes que expliquem o comportamento da variavel
dependente. Essas varidveis, como se disse, tém que ser conhecidas para todos os pontos da area de

estudo. Fazendo-se a regressdao com n varidveis independentes, obtém-se uma equacao do tipo:

Vi =a+ byxq; + byxy + -+ byxy + e (9)
em que y; é a varidvel dependente na estagdo i, a é a intersec¢do da recta, plano ou hiperplano
(consoante o numero de varidveis) de regressdo com o eixo de y, Xq;, X3, -.- Xp; SA0 as n varidveis
independentes na estacdo i e by, b,, ... b, 0s respectivos coeficientes de regressdo, obtidos pelo

método dos minimos quadrados. Por fim, e; é o erro ou residuo da regressdo na estagdo i.
Sendo o valor estimado pela regressao (¥;):

yi =a++ blxli + b2x2i + .-+ bnxm- (10)

Entdo, pode-se estabelecer a seguinte relagado:

yi=Vite e (11)
ee =Yy~ (12)
Feita a regressdo, os valores de y podem ser calculados, através da equagdo 10, para toda a

extensdo da area de estudo (uma vez que as variaveis independentes sdo conhecidas).

Para escolher quais as varidveis independentes a utilizar na regressdao podem-se fazer
regressoes simples com cada uma delas e a variavel dependente. Isto permite ter uma ideia inicial de
quais as que se correlacionam melhor com a varidvel que se pretende estimar, de maneira a saber
quais usar de seguida na regressdao multivariada. A qualidade de uma regressdao simples pode ser

avaliada pelo coeficiente de correla¢do de Pearson (r), de féormula:

cov(x,y)
r=——

13
s (13)

em que x € a variavel independente, y € a variavel dependente, s, € a variancia de x, s,, € a variancia

de y e cov(x,y) é a covariancia entre x e y.

35 .
Silva-.
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O valor de r mede, além do grau de correlagdo entre as duas varidveis, também se esta é
positiva ou negativa (consoante o seu valor é positivo ou negativo). Este conhecimento pode ser
importante ja que, particularmente para valores de r préximos de zero (fraca correlacdo), os sinais
esperados de acordo com o funcionamento dos fendmenos conhecido a priori podem-se inverter,
sendo, nesse caso, a variavel inutil no processo. A partir de r pode-se calcular o coeficiente de
determinacdo (R?) que mede a proporcdo da variabilidade da varidvel dependente que é explicada,
através da recta de regressao, pela variacdo da varidvel independente. Este calcula-se da seguinte

forma:

R? =12 (14)

A qualidade da regressdao multivariada pode ser avaliada pelo coeficiente de determinacdo
multiplo, que é definido a semelhanca do coeficiente de determinagdo simples e que corresponde
portanto a proporcao da variabilidade da varidvel dependente explicada, através da regressao, pelas

varidveis independentes.

Caso se parasse por aqui, os valores estimados nos pontos correspondentes as estagdes ndo
coincidiriam com os valores observados, ou seja, a regressdao multivariada, por si s6, ndo é um
interpolador exacto (a ndo ser que a componente residual fosse sempre nula, com
R? =1, o que raramente se verifica). Sendo assim, de forma a obter o valor observado em cada
estacdo, é necessario somar ao valor estimado o respectivo residuo (equagdo 11). No entanto, os
residuos sé sdo conhecidos nas esta¢des (por aplicacdo da equacgdo 12). E este facto que leva a
necessidade de interpolar, com um interpolador exacto (cuja estimativa nos pontos de observacdo

seja igual aos proprios valores observados), os valores dos residuos.

2.1.2. Interpolagdo dos residuos® ¥

Segue-se agora a escolha do interpolador exacto mais adequado para a interpolacdo dos
residuos. Ha essencialmente dois tipos: os interpoladores deterministicos e os interpoladores
geostatisticos ou probabilisticos. Os pertencentes ao primeiro grupo baseiam-se em funcgGes
matemadticas (deterministicas) para estimar os valores da variavel. Destacam-se o IDW (/nverse
Distance Weighting) e o Spline. Os interpoladores geostatisticos acrescentam a componente

deterministica uma componente probabilistica fazendo normalmente parte do grupo das krigagens.

3 Hengl, Tomislav- A Practical Guide to Geostatistical Mapping of Environmental Variables. Luxembourg:
European Commission (Joint Research Centre) & Institute for Environment and Sustainability, 2007. ISBN 978-
92-79-06904-8.
37

Silva-.
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Neste trabalho optou-se pela krigagem normal para a interpolacdo dos residuos, a
semelhanca do que foi feito por SILVA (2005) para Portugal continental. Outros autores, em
interpolagdes na Peninsula Ibérica, utilizaram o IDW para interpolar os residuos®®. No entanto,
optou-se por seguir o exemplo de SILVA (2005), uma vez que foi feito apenas para o caso portugués,

com uma densidade de rede de medigdes mais semelhante a que vai ser usada neste trabalho.

A krigagem é um método de interpolacdo probabilistico, sendo portanto os dados
considerados uma das inimeras realizacGes possiveis de uma varidvel aleatdria. No caso da krigagem

normal, hd duas hipdteses restritivas que tém de ser assumidas para que o método possa ser usado:

e Estacionaridade de 12 ordem: o valor esperado da varidvel (residuos da regressdo neste
caso) deve ser constante em toda a area de aplicacgdo.

e Estacionaridade de 22 ordem: A covaridncia entre as varidveis aleatérias correspondentes a
dois locais diferentes deve ser independente da sua localizagdo na area de estudo, e apenas

dependente da distancia que os separa e da direccdo em que é medida essa distancia.

A semelhanca do IDW, também a krigagem se baseia em médias ponderadas dos dados
medidos para determinar valores em pontos sem medi¢cdes. No entanto, se no IDW os pesos sao
atribuidos através de uma férmula que depende apenas da distancia, na krigagem, eles sao

atribuidos com base na variografia dos valores, em func¢do da distancia e da direcgao.

Sendo assim, um dos primeiros passos numa krigagem é estudar a variografia da amostra.

Isso é feito calculando, para cada par de dados possivel, uma estimativa da semivariancia:

1
y(h) = 5 E[(2(s) + 2(s; + )] (15)
em que y(h) é a semivariancia dos pares de valores que distam da distancia h, z(s;) é o valor

medido na localizagdo s; e z(s; + h) é o valor medido num local distante de s; da distdncia h.

Os valores de semivariancia assim obtidos sdo entdo marcados num grafico com h como
abcissa, chamado semivariograma. Dada a grande quantidade de valores calculados (pois trata-se de
todas as combinagOes possiveis entre os pontos amostrados), costuma-se agrupa-los em classes de h
de igual amplitude, conhecida por passo (no mddulo Geostatistical Analyst do ArcGis, Lag),

calculando a semivariancia para todos os pares que caem em determinada classe de distancias.

A nuvem de pontos assim obtida, ajusta-se entdo uma funcdo matemética que expresse o

melhor possivel o comportamento da semivaridancia em funcdo de h. Como é intuitivo, quanto mais

38 ny:
Ninyerola; Pons; Roure-.
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afastados estiverem os valores, maior sera a sua semivariancia (ou seja, mais diferentes tenderdo a
ser). Por outro lado, verifica-se, a ndo ser que os dados sejam enviesados, que a partir de um certo
valor de h (a que se chama alcance, ou range, no software usado) a semivariancia estabiliza, ou seja,
medi¢des mais distantes entre si do que esse valor ndo tendem a ser mais diferentes entre si a
medida que aumenta h. Pelo que se disse, todos os modelos matematicos usados para modelar o
semivariograma no Geostatistical Analyst sdo crescentes com acréscimos decrescentes, atingindo um
patamar. Por outro lado, se é intuitivo que dois valores infinitamente préximos sejam iguais, sendo
portanto a sua semivariancia igual a zero, em certas situagdes (varidveis descontinuas ou varia¢oes
ndo captadas pela rede), isso ndo acontece, sendo portanto a ordenada na origem do
semivariograma diferente de zero. Ao seu valor da-se o nome de efeito de pepita (ou nugget, no

Geostatistical Analyst). A figura 3 ajuda a perceber o que se disse.
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Figura 3- Efeito de pepita (nugget) e patamar (sill) de um semivariograma®

Existem vdrios modelos matematicos que se usam para modelar o variograma, sendo alguns

dos mais utilizados o exponencial, o esférico e o circular (figura 4).

¥

Exponencial
Estérico
Circular

Figura 4- Varios modelos matematicos de semivariogramas™

** Fonte :Hengl-.
“ Fonte :Silva-.
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Neste trabalho vai-se usar o modelo exponencial, que se viu ser o mais ajustado aos casos de

estudo. A sua féormula é a seguinte:

y(h) = Cy + C4 (1 — e_g> (16)

em que C, é o efeito de pepita, C; é o valor dey no patamar, subtraido de C, (conhecido no

software por partial sill) e a é o alcance.

Em variaveis que ndo variem de igual modo em todas as direc¢des (ou seja, que apresentem
anisotropia), como aconteceu nas duas interpolagGes feitas neste trabalho, o software define um
modelo com diferentes valores de a consoante a direccdo. Assim, é definida pelo utilizador uma
direccdo em que a atinge o maximo (aquela em que atinge o minimo ¢ definida pelo software como
fazendo um angulo recto com a primeira direccdo), através de um azimute (azimuth). Esses dois
valores de a (maximo e minimo) sdo também especificados pelo utilizador, sendo usados,
juntamente com as direc¢des, como, respectivamente, eixo maior (major direction) e menor (minor
direction) de uma elipse. Os valores de a para direc¢des intermédias sdo assim definidos por essa

figura geométrica (ver figura 5).
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Figura 5- Elipse usada na krigagem quando ha anisotropia nos dados.*

Caso se verifique a estacionaridade de 22 ordem (como é necessario para a krigagem

normal), a semivariancia e a covariancia estdo relacionadas do seguinte modo:

C(h) =Co+ €y —y(h) (17)

em que C(h) é a covariancia para a distancia h.

* Fonte :Hengl-.
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Desta equacdo pode-se facilmente tirar que quando y(h) tende para o patamar (C, + C;), a
covariancia tende para zero. Além disso, o valor maximo atingindo por esta é quando y(h) é minimo

(y(h) = Cy), vindo portanto C(h) = C, quando h = 0. Veja-se a figura 6.

ariance

g

Figura 6- Comportamento da semivariancia e da covariancia com estacionaridade de 22 ordem *

Modelado o semivariograma, no processo de krigagem sdo de seguida calculados, em cada
ponto, os pesos dados a cada estacdo na estimacdo da varidvel. Esse calculo baseia-se nas
covariancias (obtidas através do semivariograma) entre os valores dos varios pontos amostrados e
entre estes e o ponto cujo valor se quer estimar, ndo fazendo parte do ambito deste trabalho a

descricdo desse processo. Consulte-se HENGL (2007) para mais detalhes.

Resta ainda falar das estacGes que sdo usadas para estimar a varidvel em cada ponto. O
Geostatistical Analyst permite dividir a elipse ja obtida atrds em sectores e definir um ndmero
maximo e minimo de estacdes a utilizar em cada um deles. Isto garante que se consideram dados em

todas as direcgdes, melhorando portanto, em principio, a estimacao.

A escolha de todos estes parametros que é necessario definir para a krigagem foi feita com

base nos valores de erro da validacdo cruzada (ver a frente).

2.1.3. Fase final do método

Apds o calculo da regressdao multivariada e da interpolacdo dos respectivos residuos para a
area de estudo, resta somar as duas grelhas assim obtidas (seguindo a equacdo 11), resultando o
mapa final. Neste, ao contrdrio do que se passa com o da regressdao, os valores estimados nas
localizagOes das estagdes sdo iguais aos medidos, na medida em que o método usado é um método

de interpolacdo exacto.

2 Fonte :idem, lbid
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2.1.4. Métodos de validagdo e avaliagcao da qualidade do mapa
Depois de todo o processo concluido, é necessario medir a qualidade da estimacdo e,
portanto, do mapa final. Hd dois métodos, chamados de validacdo, que permitem atingir esse

objectivo®:

e Validacdo externa: neste método de validacdo, retira-se um subconjunto de estacdes de
todo o processo (dados de validacdo), fazendo-se o mapa com as restantes estacdes (dados
de teste) e, de seguida, comparam-se os valores estimados nos locais das estacbes de
validacdo com o préprio valor ai medido. Tanto os dados de teste como os de validacao
devem ser representativos do conjunto total, usando-se para estes ultimos, um minimo de
20% das estacOes. Este € o método mais aconselhdvel para a validacdo, uma vez que o
processo de interpolacdo é totalmente independente dos dados de validacgdo.

e Validagdo cruzada: este método de validacdo, usado quando ndo se dispde de estacbes
suficientes para constituir dois subconjuntos sem comprometer a viabilidade do mapa de
teste, é feito comparando, para cada estacdo, o valor real com o valor que seria obtido se a
estacdo nao tivesse sido usada (retira-se, portanto, uma estacdo de cada vez). De seguida,
comparam-se os valores num e noutro caso tal como para a validacdo externa. Como ja se
disse, este método é também usado para validar a modelacdo do semivariograma da

krigagem.

Para tornar objectiva a comparacao de valores, vai-se usar, neste trabalho, a raiz do erro

quadratico médio, de formula™:

REQM = %;(m) — 2(s))? (18)

em que Z(s;) é o valor estimado e z(s;) o valor medido, no local s;, sendo n o nimero de

observagdes de validagao.

A raiz do erro quadratico médio (medida nas mesmas unidades que a varidvel) aproxima-se

tanto mais de 0 quanto melhor for a estimacgao.

Além deste valor, vai-se também usar o coeficiente de determinac¢do (R?) para a regressio

dos valores estimados (variavel independente) com os valores observados (variavel dependente). O

* Silva-.
“ Hengl-.
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coeficiente de correlagdo de Pearson ndo é aqui relevante, ja que se assume a partida que a

correlacdo é positiva.

A krigagem permite ainda calcular um valor que pode ser usado para avaliar a distribuicao
geografica da qualidade do mapa. Esse valor é o erro padrdo da krigagem, que mais ndo é que o

desvio padrao dos respectivos erros (2(s;) — Z(s;))*:

() = VEI@(s) — Z(s))?] (19)
De notar que, no caso da regressdo multivariada e krigagem dos residuos, o valor de 6 (s;) da
krigagem dos residuos é o mesmo da varidvel final, j4 que o valor da regressdo é constante e

conhecido (¢ calculado deterministicamente), sendo portanto o seu 6(s;) igual a 0.

Caso se admita a distribuicdo normal dos erros, pode-se usar o valor do erro padrao para
construir intervalos de confianca, ja que a distribuicdo de probabilidade do erro e por conseguinte do

valor real da varidvel é plenamente caracterizada:

(2(Si) - Z(Si)) - N(O' 5(51'))
(—2(s) + Z(s)) = N(0,6(s))
(—=2(sp) + Z(sy) + 2(s)) = N(0 + 2(s), 6(s1))
Z(s;) - N(f(si)' 5(51'))

Z(s;) — 2(s;)
sy N o1 (20)

em que Z(s;) é a variavel aleatéria definida como o valor real da variavel no ponto s;.

Naturalmente que, nos pontos amostrados, 6(s;) = 0, ja que o valor real da variavel é

conhecido.

2.1.5. Outros métodos de interpolagao

O mapa de zonas USDA mais recente para os EUA (que ainda ndo foi publicado) foi feito
usando um método de interpolacdo chamado PRISM (Parameter Regression on Independent Slopes
Model)*®. Este método, desenvolvido por C. Daly, é especialmente indicado para casos em que a rede
de estacdes seja pouco representativa das variagdes do terreno®’, como é o caso da rede usada neste

trabalho. Sendo assim, seria interessante experimentd-lo neste caso. No entanto, o modelo ndo estd

* 1dem, Ibid
a6 Daly, Christopher, [et al.]- Development of a New USDA Plant Hardiness Zone Map For the United States.
Journal of Applied Meteorology and Climatology. (2010). (o artigo ndo foi ainda publicado, estando apenas
disponivel o Abstract, no URL: http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/2010JAMC2536.1)
¥ Tveito, [et al.]-.
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ainda disponivel para utilizadores externos, por ser demasiado complexo (segundo informacdes do

seu préprio autor), ndo se tendo conseguido, portanto, usa-lo neste trabalho.
2.2. Metodologia cartografica

2.2.1. Sistema de projec¢ao cartografica

Usou-se o sistema de projeccdo cartografica PT-TM06/ETRS89. Neste, o elipsdide usado é o
GRS80 e a projeccdo a de Gauss-Kriiger (Transverse Mercator nos EUA). O ponto de origem de
coordenadas localiza-se aproximadamente no centro geométrico de Portugal continental, na

seguinte localizagdo:

e Longitude: 8° 07’ 59,19” W
e latitude: 39° 40’ 05,73"” N

2.2.2. Modelo Digital do Terreno

Como modelo digital do terreno, usou-se o SRTM, disponivel online*. Neste caso, ele foi
disponibilizado pelo IM ja no sistema de projecgdo utilizado, com uma dimensao de grelha de 100 m
(a dimensao original do SRTM é de 3 segundos de latitude e longitude, o que corresponde a cerca de
90 m para o territério nacional). A precisdo dos valores de altitude é melhor que 9 m*’. O modelo
digital do terreno foi usado para a producdo das grelhas das varidveis explicativas (ver figura A1 em

anexo).

2.2.3. Sistema de Informagdo Geografica

Foi utilizado o ArcGis, da Esri, e respectivas extensdes Geostatistical Analyst e Spatial Analyst.
2.3. Mapa de zonas USDA para Portugal Continental

2.3.1. Dados

2.3.1.1. Tratamento de dados

Foram usados os dados da temperatura do ar disponibilizados pelo IM referentes ao periodo
de 1971-2000. Apesar de o USDA ter usado séries de apenas 10 anos no seu mapa>’, aqui tentaram-
se usar 30 nas estacGes que o permitissem, por internacionalmente a Organizacdo Meteoroldgica

Mundial (OMM) recomendar esse periodo de tempo em andlises climaticas, considerado o minimo

8 Jarvis, A, [et al.]- Hole-filled seamless SRTM data V4 [Online]: International Centre for Tropical Agriculture
(CIAT), 2008. [Consult. 27 Set 2011]. Disponivel em WWW: <http://srtm.csi.cgiar.org/>.
9 Farr, Tom G, [et al.]- The Shuttle Radar Topography Mission [Online], 2000. [Consult. 27 Set. 2011].
Disponivel em WWW: <http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/SRTM_paper.pdf>.
*% Cathey-.

26



para que sejam filtradas as flutuagdes de menor escala temporal do clima observado. Consideraram-
se, para o calculo das médias das minimas (segundo o sistema do USDA), os anos em que ndo
ocorressem falhas nos meses de Dezembro, Janeiro ou Fevereiro. Considerou-se que, desde que
estes trés meses (considerados os meses de Inverno a nivel meteoroldgico) estivessem completos, a
temperatura minima calculada corresponderia, se ndo exactamente (algumas vezes a minima anual
nao ocorre no Inverno), pelo menos aproximadamente a minima anual (partindo do principio de que,
mesmo que a temperatura minima de um ano ndo ocorra no Inverno, ndo serd muito menor que a
temperatura minima registada nesse ano nos meses de Inverno). O nimero de anos utilizaveis no
calculo das temperaturas minimas (por aplicacdo do critério acima enunciado) foi determinado para

cada estacdo (ver figura 7 e, em anexo, figura A2 e quadro A2).

Para as 81 estacdes cujos dados foram disponibilizados pelo IM, obtiveram-se, como a ajuda
do software R, as séries de minimas absolutas anuais para o periodo de 1971-2000. De seguida
calcularam-se, além dos valores médios, outras medidas de localizacdo e também de dispersao.
Apesar de o sistema do USDA se basear apenas nas médias, considerou-se importante o cdlculo dos
minimos, maximos, quartis e devios padrdes, para que o utilizador do mapa possa ter uma ideia nao
so do valor esperado da minima absoluta anual, mas também da sua distribuicdo e do intervalo de
variacdo para o periodo de tempo considerado, se ndo para todo o territério, pelo menos para as

estacoes climatolégicas usadas neste trabalho.

Estas estatisticas podem ser consultadas em anexo (quadro A2 e figura A3).

2.3.1.2. Escolha das estagoes

As estacOes foram escolhidas em funcdo, por um lado, do nimero de anos utilizados para o
calculo da média das minimas (deu-se preferéncia as estagdes com mais anos) e, por outro, pela sua
posicdo geografica. Assim, estacdes com um numero de anos relativamente baixo, mas que se
localizassem em pontos em cujas proximidades ndo haja outras estacdes, foram incluidas na
elaboracdo dos mapas. O caso mais extremo é a estacao de Termas de Monfortinho (n2 225). Esta sé
tinha 8 anos de dados de acordo com os critérios ja expostos. Ainda assim, dada a sua posicdo
fronteirica e bastante longe das restantes estac¢des, foi incluida nos mapas, considerando-se que o

erro resultante da sua ndo inclusdo seria maior do que o decorrente do seu baixo nimero de anos.

Por outro lado, na escolha das estacdes, consideraram-se ainda, num processo iterativo, os
resultados de interpola¢des que foram sendo feitas, tendo sido retiradas algumas que, ndo tendo
uma posicdo geografica muito estratégica, tinham valores que aumentavam bastante o erro da

interpolacdo, normalmente devido a um pequeno nimero de anos disponivel ou a variacGes
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microcliméticas n3o representativas da envolvente (por exemplo a esta¢do de Evora-Cidade, que se

localiza no topo de uma torre).

Deve-se ainda referir que os dados de Castelo Branco provém de duas estacdes: a estacdo n?
205 (até Julho de 1985) e a estacdo n? 570 (a partir de Agosto de 1985). Como a estacdo n2 205 foi
descontinuada pelo IM e a distancia entre as duas estacdes ndo chega a 3 km (o que ndo é muito
mais do que o erro de cerca de 2 km decorrente da georreferenciacdo de muitas das estacOes
utilizadas estar feita apenas até ao minuto de grau), decidiu-se fundir as duas séries de dados,

usando a localizacdo da estacdo mais recente (570) na interpolacéo.

Para georreferenciar as estacdes usaram-se os valores de latitude e de longitude, no
elipsdide GRS80, que constam do quadro disponibilizado pelo IM. Nalguns casos, as coordenadas
estdo apenas disponiveis até ao minuto do grau, criando-se erros da ordem de 2000 m no
posicionamento das estacdes. E certo que ndo é o caso ideal, mas sdo os dados que existem. Como
exemplo disso, temos a estacdo de Sagres que, devido a esse erro de localizacdo, ficava situada no
mar, quando posicionada segundo as coordenadas constantes do quadro. Neste caso, corrigiu-se a

posicdo através do modo Edit do ArcGis.

Desde logo se tornou evidente que as estacdes localizadas em cabos (n® 150, 530, 538 e 542)
apresentavam valores de temperatura minima (termo que se vai utilizar doravante para designar o
resultado da equacdo 1) bastante mais altos que a envolvente, o que se compreende dado o efeito
moderador do mar nas temperaturas. No entanto, estes valores tém tendéncia a ser representativos
apenas de uma area muito pequena, o que pode causar erros quando sdo usados para estimar a
temperatura minima na envolvéncia. Por esta razdo, fez-se uma interpolacdo incluindo os cabos e

outra excluindo-os, comparando-se depois os resultados para escolher a melhor opgao.

Assim, das 81 estacGes para as quais se calcularam os valores de temperatura minima,
escolheram-se 68 para a elaboracdo do mapa final. Para o mapa sem cabos, este nimero fica

reduzido para 64. Os critérios de selec¢do das estagOes percebem-se melhor pela andlise da figura 7.
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Figura 7- Rede de estacdes usadas e ndo usadas, classificadas de acordo com o n2 de anos

No quadro 1 apresentam-se algumas estatisticas caracterizadoras de Portugal continental
(obtidas através das varias grids feitas para o cdlculo da regressdo, como se explica a frente), que se

comparam com as obtidas em ambas as redes de estacées usadas.

Quadro 1- Comparacdo de algumas variaveis para as redes de estacdes usadas para a temperatura
minima e para Portugal continental

Min. Max. Média D.P.

Altitude (m) Portugal continental 0 1989 319 263
Rede com cabos 0 1359 227 281

Rede sem cabos 0 1359 238 284
Distancia ao Portugal continental 4,605 12,269 | 10,722 1,179
litoral (logaritmo) | pede com cabos 4,605 | 12,229 | 9,738 | 2,105
Rede sem cabos 4,605 12,229 10,029 1,804

Latitude (°N) Portugal continental | 36,96 42,15 39,66 1,38
Rede com cabos 37,00 42,07 39,54 1,48

Rede sem cabos 37,02 42,07 39,62 1,46

Em termos de extremos (minimo e mdximo), pode-se ver que a variacdo das ultimas 2

varidveis é bem captada pelas duas redes. No caso da altitude, ndo ha estacdes acima de 1359 m até
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aos 1989 m. Isto pode causar alguns erros na estimacdo da temperatura minima nas zonas mais
altas, ja que terd que se recorrer a extrapolagdo (no caso da regressao). Por outro lado, nas médias
podem notar-se algumas deficiéncias que ambas as redes apresentam em termos de cobertura
espacial. Assim, a média de altitudes em ambas as redes é bastante mais baixa que a média de
Portugal continental. Isto significa que as estacdes se localizam predominantemente a baixas
altitudes. O mesmo se pode dizer quanto a distancia ao litoral. Quanto a latitude, os problemas

referidos praticamente nao se colocam.

2.3.2. Interpolac¢ao dos dados

2.3.2.1. Método de validagdo
Para se analisar e avaliar os mapas obtidos, usou-se a validacdo externa. Para isso,
seleccionaram-se, dentro do conjunto das 68 estac¢des utilizadas, 13 estacdes (cerca de 20 % do total)

nao utilizadas no processo, e, portanto, independentes.

A escolha das estacGes nao foi totalmente aleatdria, dado que foi imposta a restricdo de nao
incluir as estagGes de cabos, de modo a que o conjunto possa ser utilizado na validagcdo das duas

interpolagdes, tornando os resultados mais comparaveis.

As duas redes de teste e de validagdo para os dois casos (rede com cabos e rede sem cabos)

sdo apresentadas na figura 8.
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Figura 8- Redes de teste e validacdo (respectivamente rede com cabos e sem cabos) para a temperatura minima

Para verificar que os dados de teste eram representativos do total, calcularam-se algumas
estatisticas, por um lado, para as estacGes de teste e por outro para as de valida¢do. Dado o pequeno
numero de estacbes disponivel, o conjunto de dados de teste ndo tem a dimensdo desejavel, mas
apenas a possivel. Dai que haja algumas diferengas nas estatisticas dos dois conjuntos. No entanto,
consideraram-se os resultados suficientemente semelhantes para os dados de teste serem

representativos do total (ver quadros 2 e 3).
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de validacdo, usadas para a temperatura minima.

Quadro 2- Comparacdo de algumas variaveis para as redes de estagGes (com cabos) total, de teste e

Min. Max. Média D.P.
Altitude (m) Total 0 1359 227 281
Teste 0 1359 230 293
Validagao 1 678 214 211
Distancia ao Total 4,605 | 12,229 | 9,738 | 2,105
litoral Teste 4,605 | 12,033 | 9,641 | 2,180
(logaritmo) Validagdo | 7,003 | 12,229 | 10,147 | 1,694
Latitude (°N) Total 37,00 42,07 39,54 1,48
Teste 37,00 | 42,07 39,50 1,48
Validagdo | 37,02 | 41,51 39,74 1,39
Temperatura Total 7,5 4,2 2,2 2,8
minima (°C) Teste 7,3 4,2 2,0 2,7
Validagao -7,5 1,8 -2,7 2,8

de validacdo, usadas para a temperatura minima.

Quadro 3- Comparacdo de algumas varidveis para as redes de estacGes (sem cabos) total, de teste e

Min. Max. Média D.P.
Altitude (m) Total 0 1359 238 284
Teste 0 1359 244 299
Validagao 1 678 214 211
Distancia ao Total 4,605 12,229 | 10,029 1,804
litoral Teste 4,605 | 12,033 | 9,999 1,830
(logaritmo) Validacio| 7,003 | 12,229 | 10,147 | 1,694
Latitude (°N) Total 37,02 42,07 39,62 1,46
Teste 37,08 42,07 39,59 1,47
Validagdo | 37,02 41,51 39,74 1,39
Temperatura Total -7,5 4,2 -2,5 2,5
minima (°C) Teste 7.3 4,2 2,4 2,4
Validagao -7,5 1,8 -2,7 2,8

Criaram-se entdo, para cada caso (com cabos e sem cabos), dois shapefiles: um com os dados

de teste e outro com os dados de validacgao.
2.3.2.2. Regressdo multipla e krigagem normal dos residuos

2.3.2.2.1. Variaveis independentes
A temperatura do ar é afectada por vdrios factores que podem ser cartografados

extensivamente para todo o territério de Portugal continental (ao contrario do que acontece com a

32



propria temperatura), desde que se disponha de um modelo digital do terreno. Tém-se como

exemplos a altitude, a latitude, a continentalidade, a microtopografia e a radiagdo solar™".

Para se avaliar a relevancia de cada varidvel, realizaram-se vdrias regressdes, simples e
multiplas, com os valores de temperatura minima para as 68 estacdes e escolheram-se as varidveis
com base nos valores do coeficiente de determinacdo. Seguidamente, para aquelas que deram
melhores resultados, fez-se a regressao apenas com os dados de teste, para o caso com cabos e o

caso sem cabos.

A altitude e a latitude usaram-se directamente nas respectivas unidades (metros e graus
decimais, respectivamente). A primeira proveio directamente do modelo digital do terreno (MDT). A
segunda calculou-se no Raster Calculator do Spatial Analyst, como sendo a coordenada Y média de
cada célula, numa dataframe com uma projeccao geografica do elipséide GRS80. A continentalidade
desdobrou-se em duas varidveis alternativas (escolhendo-se depois a melhor): a distdncia ao ponto
mais proximo da costa, em metros, cuja grelha foi disponibilizada pelo IM, e o respectivo logaritmo
neperiano, cuja grelha foi obtida no Raster Calculator. Esta ultima hipdtese foi sugerida por um
trabalho feito para a Peninsula Ibérica®> em que os resultados foram melhores para o logaritmo do
que para o valor simples de distancia ao litoral. No caso da microtopografia usou-se o TPI
(Topographical Position Index), calculado com a ajuda de uma extens3o para o Spatial Analyst> a
partir do MDT, e que consiste apenas na diferenca entre o valor de altitude da célula e a média da
altitude numa vizinhanga circular de determinado raio. Experimentaram-se raios de 1000, 2000 e
4000 m. Para a radiacdo solar, calculou-se para cada pixel a quantidade total de radiacdo (directa e
difusa) incidente no terreno, para o periodo de Dezembro a Fevereiro (considerado como aquele em
gue, com maior probabilidade, as minimas absolutas anuais de temperatura sdo registadas), a partir

do MDT e recorrendo a uma ferramenta do Spatial Analyst.

2.3.2.2.2. Regressdo muiltipla

As varidveis que apresentaram bons resultados foram entdo incluidas nas duas regressdes
(uma com a rede com cabos e outra sem eles). Depois de calculadas as respectivas equacées,
recorrendo a ferramenta Ordinary Least Squares Regression do ArcGis, estas foram aplicadas no

Raster Calculator do Spatial Analyst para obter, a partir das grelhas das variaveis independentes, as

>t Ninyerola; Pons; Roure-.
*2 |dem, Ibid
> Jenness, Jeff- Topographic Position Index (tpi_jen.avx) extension for ArcView 3.x, v. 1.2. [Online]. Flagstaff,
AZ: Jenness Enterprises, 2006. [Consult. 5 Abr. 2011]. Disponivel em WWW:
<http://www.jennessent.com/arcview/tpi.htm>.

33



grelhas de temperatura minima estimada por regressdo para toda a area de estudo, para os dois

Casos.

2.3.2.2.3. Krigagem normal dos residuos

Os residuos, calculados para cada estacdo como ja se explicou atrds, foram entdo
interpolados por krigagem normal. Os varios parametros usados na krigagem podem ser consultados
nos anexos nas figuras A4, A6 e A8. Para a optimizacdo do estimador, foram-se alterando os
parametros e analisando de seguida os erros da validacdo cruzada, dados automaticamente pelo
programa. Tentou-se aproximar os valores dos erros o mais possivel dos respectivos valores
desejaveis (como define SILVA (2005)), modificando varias vezes os parametros da krigagem até se

obterem os melhores resultados que se conseguisse.

No final, exportaram-se os dois mapas obtidos para o formato de grid, com a mesma
resolucdo que a das varidveis auxiliares (100 m) e somaram-se as respectivas grelhas de regressao,

recorrendo ao Raster Calculator, de modo a obter o mapa final da temperatura minima.

2.3.2.2.4. Validagdo e avaliacao da qualidade do mapa

Para fazer a validagdo externa nos dois casos, extrairam-se, para os dois mapas, os valores
estimados para o shapefile dos dados de validacdo, e calcularam-se as respectivas raizes do erro
quadratico médio (REQM) e os respectivos coeficientes de determinacdo (R®) entre valores

estimados e observados.

Finalmente, escolheu-se o melhor mapa, por andlise dos indicadores calculados e andlise
visual, e repetiu-se todo o processo, desta vez com o conjunto total de dados (de teste e de
validacdo). Como foram usados mais dados para o mapa final, tem-se a garantia que a sua qualidade

sera igual ou melhor do que a do mapa feito apenas com os dados de teste.

Além do mapa de temperaturas propriamente dito, fez-se também o mapa de erros padrao,
obtido no processo de krigagem, como ja se explicou. Este permitira ao utilizador saber, para a sua
zona, qual a qualidade da estimacdo, podendo inclusivamente ser usado para calcular intervalos de

confianga.

2.3.2.2.5. Classes usadas
O USDA usa zonas numeradas de 1 a 11, de 10 °F (5,6 °C) de amplitude. Estas sdo
subdivididas em duas (a e b), dando portanto classes de 5 °F (2,8 °C). No entanto, dada a pequena

dimensdo de Portugal quando comparada com a dos EUA, usaram-se classes de 2,5 °F (1,4 °C),
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subdividindo cada classe usada no mapa do USDA em duas. A nomenclatura usada foi a constante do

guadro 4, de modo a conservar a do USDA, evitando confusdes.

Quadro 4- Subclasses da classificacdo USDA usadas

Intervalo de Intervalo de
Zona temperatura (°F) temperatura (°C)
8b1 15a17,5 -9,42a-8,1
8h2 17,5a20 -8,1a-6,7
9al 20a22,5 -6,7a-5,3
9a2 22,5a25 -5,3a-3,9
9b1 25a27,5 -3,9a-2,5
9b2 27,5a30 -2,5a-1,1
10a1 30a32,5 -1,1a0,3
10a2 32,5a35 0,3a1,7
10b1 35a37,5 1,7a3,1
10b2 37,5a40 3,1a4,4
11al 40a42,5 4,4a5,8
11a2 42,5a45 58a7,2

Aparentemente, algumas das classes, em °C, tém uma amplitude de 1,5 °C. No entanto, isto
deve-se apenas ao facto de a amplitude das classes ndo ser, na realidade de exactamente 1,4 °C, mas
sim de 1,4444444... °C, tendo sido necessario fazer ajustes para compensar os erros decorrentes do

arredondamento.
2.4. Mapa de deficiéncia hidrica para Portugal continental

2.4.1. Cdlculo da evapotranspiracao potencial
Para fazer o mapa de deficiéncia hidrica para Portugal continental, tal como se definiu nos
objectivos, é necessario definir um método para o calculo dos valores de ETP. Escolheu-se para isso

o método de Penman-Monteith (ja definido neste trabalho).

Ja que o valor de evapotranspiracdao de que se precisa ndo deve estar ligado a nenhum tipo
de vegetacdo em particular (de modo a ser apenas um parametro climatico), vai-se ignorar o efeito

daquela, fazendo, na equagdo de Penman-Monteith, 7, = 0. Resulta assim a seguinte férmula:

AR, — G) + pc, LLa—¢d) - ¢a) 1)
AA+y)

Esta foi a inicialmente publicada por Penman, vendo-se, portanto, que continua a ser valida

ETP =

sempre que se considere r;, = 0.
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Deve-se aqui referir que o método para calcular a ETP proposto pela FAO, para estimar as
necessidades hidricas de um coberto vegetal (essencialmente para fins relacionados com a rega),
consiste em definir uma cultura padrdo (utilizando-se um relvado com 12 cm de altura bem
abastecido de agua), e seguidamente corrigir esse valor para a cultura em questdo com a ajuda de
um coeficiente empirico. Este método é indicado para aplicacbes em rega. No entanto, estando
vinculado a um coberto vegetal muito particular (relva com 12 cm de altura), ndo constitui
verdadeiramente um dado climatico. Por esta razdo, usaram-se valores, disponibilizados pelo 1M,

obtidos pela férmula de Penman, ou seja, pela férmula de Penman-Monteith para o caso der,, = 0.
2.4.2. Dados

2.4.2.1. Tratamento de dados

Usaram-se para fazer o mapa de deficiéncia hidrica dados de 1961-1990, uma vez que nao
havia ainda valores calculados de evapotranspiracdo para o periodo de 1971-2000. O indicador de
deficiéncia hidrica foi calculado segundo a equacgao 7, como se explicou. Foram usados periodos de
10 dias para fazer as diferencas ETP — P (valores médios). Calculadas estas para cada estacdo e para
os 36 periodos decendiais ao longo do ano, foram somadas apenas aquelas que assumissem valores

positivos.

2.4.2.2. Escolha das estagoes

Os dados disponibilizados pelo IM diziam respeito a 54 estacdes climatoldgicas. A escolha das
estacOes teve como critérios, a semelhanca do que se fez para a temperatura, o numero de anos de
dados subjacentes aos valores de precipitacdo e de evapotranspiracdo e a posicao geografica das
estacOes. Neste caso, os critérios tiveram que ser menos estritos que no caso da temperatura, pois
mesmo o numero total de estacdes (54) era ja bastante pequeno para garantir uma boa captacdo da
variabilidade da variavel. Para os dados disponiveis, o numero de anos de dados de ETP é sempre
menor ou igual ao niumero de anos de dados de precipitacdo (ver quadro A6, em anexo). Assim, foi o
numero de anos de ETP que se usou como critério principal, em termos de niumero de anos, na
escolha das esta¢Oes. No entanto, deu-se preferéncia, para igualdade de anos de ETP, a estacGes

com mais anos de precipitacao.

No final, por aplicacdo conjunta dos dois critérios, usaram-se 48 estacGes na elaboracdo do
mapa. Destas, 8 estacdes tém menos de 15 anos de ETP, tendo 3 dessas também menos de 15 anos
de dados de precipitacdo. O minimo que se utilizou foi de 10 anos para a ETP e de 11 anos para a

precipitacao.
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Na figura 9 pode-se ver qual foi a rede usada, bem como o nimero de anos de ETP (que se

considerou limitante em detrimento do nimero de anos da precipitacdo, como se explicou).
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Figura 9- Rede de estacBes usadas e ndo usadas (para a deficiéncia hidrica), classificadas de acordo com o n? de anos de

ETP disponivel

A semelhanca do que se fez para a temperatura, calcularam-se algumas estatisticas para a

rede de estacdes usadas e compararam-se com as equivalentes para todo o territério:

Quadro 5- Comparacdo de algumas variaveis para a rede de estacdes usada para a deficiéncia hidrica
e Portugal continental

Min. Max. Média D.P.
Altitude (m) | Portugal continental 0 1989 319 263
Rede 0 1359 267 312
Distancia ao | portugal continental 100 212953 | 69320 | 48151
litoral (m) | pede 100 | 204611 | 60456 | 55846
Latitude Portugal continental 36,96 42,15 39,66 1,38
Rede 37,02 42,07 39,79 1,40

O que se disse acerca da rede de estagGes usadas na temperatura é valido também neste

caso, no que toca a representatividade da rede quanto as varidveis constantes do quadro. A
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diferenca é que o seu numero é aqui bastante mais pequeno, havendo portanto uma menor

densidade de estacdes.

A georreferenciacdo das estacgées foi feita tal como se procedeu para a temperatura.

2.4.3. Interpolac¢ao dos dados

2.4.3.1. Método de validagdo
Dado que o numero de esta¢des ndo era suficiente para se poder extrair um subconjunto de
dados de teste sem comprometer significativamente o mapa de teste, optou-se pela validacdo

cruzada para a avaliacdo da qualidade do mapa.

2.4.3.2. Regressdo multipla e krigagem normal dos residuos

24.3.2.1. Variaveis independentes

Neste caso, testaram-se apenas como varidveis explicativas aquelas que se testaram com a
temperatura, a excepcao da radiacdo solar e do TPI. Estas, por estarem ligadas a variacdo de
pequena escala, consideraram-se pouco relevantes para o mapa de deficiéncia hidrica, ja que essas

variacoes sao aqui, em principio, menos pronunciadas do que no caso da temperatura minima.

Das varidveis testadas foram escolhidas aquelas que deram melhor resultado (em termos de

coeficiente de determinagdo e também do sinal da correlagdo).

2.4.3.2.2. Regressao multipla

O método neste ponto foi idéntico aquele seguido no caso da temperatura minima.

2.4.3.2.3. Krigagem normal dos residuos
Também neste ponto o método seguido foi o mesmo. Ver figura A10, em anexo, para

consultar os parametros da krigagem.

2.4.3.2.4. Validacao e avaliagdao da qualidade do mapa
Os dados de validacdo cruzada foram gerados pelo Geostatistical Analyst, tendo sido
posteriormente calculados a raiz do erro quadratico médio e o coeficiente de determinacdo entre os

valores observados e os valores estimados.

Tal como no caso do mapa de zonas USDA, além do mapa de deficiéncia hidrica

propriamente dito, fez-se também o mapa de erros padrao, obtido no processo de krigagem.
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2.4.3.2.5. Classes usadas

Neste caso, usaram-se classes de 100 mm de amplitude para classificar o mapa final. Esta

amplitude permite definir 8 zonas em Portugal continental. Os numeros das zonas fizeram-se com

base no limite superior da classe, de maneira a existir uma zona 1 (de 0 a 100 mm), ndo registada em

Portugal continental, considerada como a menos seca (com menor deficiéncia hidrica) que pode

existir (ja que o valor minimo que a deficiéncia hidrica pode tomar é 0). Veja-se o quadro 6.

Quadro 6- Classes de deficiéncia hidrica usadas no mapa

Zona | Intervalo de deficiéncia
DH hidrica (mm)
3 200 a 300
4 300 a 400
5 400 a 500
6 500 a 600
7 600 a 700
8 700 a 800
9 800 a 900
10 900 a 1000

2.5. Mapa cruzado

A partir dos dois mapas feitos fez-se um outro que resulta do seu cruzamento, em que é feita

uma classificacdo do territério de Portugal continental em funcdo das duas varidveis. Para isso,

exportaram-se os dois mapas finais para o formato de shapefile (vectorial) e intersectaram-se. Uma

vez que o mapa se tornaria ilegivel caso se usassem todas as classes que se usaram para cada mapa

inicial, reduziu-se o seu numero. Assim, para a temperatura minima usaram-se as zonas USDA

principais (ou seja, 8, 9, 10 e 11 para o nosso territdrio), tendo-se agregado as classes de deficiéncia

hidrica em apenas 4, de acordo com o quadro 7.

Quadro 7- Classes de deficiéncia hidrica usadas para o mapa cruzado

Zona
DH Classe no mapa cruzado
3 Muito Hamida
4-6 Humida
7-9 Seca
10 Muito seca

2.6. AplicagOes a vegetacgao

De seguida, e de acordo com os objectivos definidos, usou-se o mapa cruzado para estudar o

efeito das duas varidveis consideradas em algumas espécies vegetais autéctones de Portugal

continental.
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2.6.1. Espécies vegetais estudadas

Com base em mapas publicados™, escolheram-se quatro espécies cuja distribuicdo natural,
por uma comparacao visual expedita com os dois mapas climaticos feitos neste trabalho, parecesse
mais influenciada pelas varidveis aqui estudadas. Escolheram-se assim as seguintes espécies de

plantas:

e Azevinho (llex aquifolium L.)
e Loureiro (Laurus nobilis L.)
e Carvalho-alvarinho (Quercus robur L.)

e Azinheira (Quercus rotundifolia Lam.)

Usou-se para cada espécie uma série de pontos (definidos por coordenadas militares ou

guadriculas UTM de 10 km de lado) em que foi observada no territério nacional.

Para as primeiras duas espécies usaram-se, por um lado, dados disponibilizados pelo
Herbario Jodo de Carvalho e Vasconcellos (cédido do Index Herbariorum: LISI), do Instituto Superior
de Agronomia (referentes a localizacdo dos respectivos espécimes das espécies consideradas
colectados em Portugal continental) e, por outro lado, dados obtidos através do projecto Anthos.
No caso do herbario foram ja fornecidas coordenadas (Sistema de Projeccdo Hayford-Gauss Militar),
obtidas através do repertdrio toponimico de Portugal continental do IGEOE. Para os dados do
projecto Anthos, a georreferenciacdo foi feita com base nas coordenadas dos centrdides das
guadriculas UTM (ED50) de 10 km de lado, expressas também em coordenadas do sistema IGEOE.

Para o carvalho-alvarinho e para azinheira, usaram-se apenas dados do herbdrio do ISA.

Os dados usados tratam-se de observagdes pontuais ndo sistemadticas, isto é, s se pode
confiar em que, nos pontos disponiveis, se verificou de facto a presenca da espécie, mas ndo que a
sua area de distribuicdo foi exaustivamente coberta. No entanto, o método usado, como se ver3,

permite ultrapassar em certa medida esta questao.

Os dados do herbario e do projecto Anthos dizem respeito a populagdes naturais das
espécies, pelo que serdo em principio pontos com condi¢Ges ambientais pertencentes ao respectivo
nicho ecoldgico realizado. Assim, os mapas que se obtiverem nao informam sobre quais os locais em
que, em condi¢Ges mais artificiais, tais como as de um jardim, é possivel cultivar a espécie. Ddo-nos

antes uma ideia da distribuicdo correspondente ao nicho ecoldgico realizado, o que no entanto é

> Bingre, Pedro, [et al.]- Guia de Campo: As arvores e os arbustos de Portugal continental. Lisboa: Publico e
Fundacdo Luso-Americana para o Desenvolvimento, 2007.
>> Anthos [Online]: Sistema de informacion de las plantas de Espaiia: Real Jardin Botanico, CSIC Fundacion
Biodiversidad, 2006. [Consult. 27 Set 2011]. Disponivel em WWW: <http://www.anthos.es/>.
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ainda uma informacgdo util, na medida em que se pode saber quais os locais do territério em que a

espécie esta melhor adaptada as condicdes climaticas.

Resta ainda referir que, antes de passar ao ponto seguinte da metodologia, se extrairam os

valores de temperatura minima (°C) e de deficiéncia hidrica (mm), a partir dos respectivos mapas

finais, para cada ponto de observacao.

No quadro 8 apresenta-se o nimero total de pontos disponiveis para cada espécie estudada

e na figura 10 a respectiva distribuicdo espacial.

Quadro 8- Numero de observagdes por espécie vegetal estudada e origem de dados

N2 de pontos

Espécie Anthos | Herbario Total
llex aquifolium 74 25 99
Laurus nobilis 80 28 108
Quercus robur 0 144 144
Quercus rotundifolia 0 216 216
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Figura 10- Rede de pontos de observacdo disponiveis para cada espécie

De seguida, descrevem-se os métodos usados para a analise dos dados.
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2.6.2. Métodos de estudo

Em primeiro lugar tentou-se perceber quais as classes do mapa cruzado (neste caso feito
com todas as classes usadas nos dois mapas das variaveis) pelas quais, por assim dizer, cada espécie
tem preferéncia, ou seja, quais sdo as combinacbes de valores de temperatura minima e de

deficiéncia hidrica mais favoraveis a essa espécie. Isto foi feito recorrendo a um indice de seleccao.

Em segundo lugar, para cada espécie produziram-se mapas de distribuicdo geogréfica

potencial correspondente ao nicho ecoldgico realizado e ao nicho ecoldgico com rega.

2.6.2.1.indice de Selec¢do
O indice de seleccdo é uma medida estatistica, normalmente usada para estudar a
preferéncia de espécies animais por habitats, mas que pode ser aplicada numa série de outras

736 Este

aplicacdes, como por exemplo no estudo de quais os usos do solo que o fogo “selecciona
indice é obtido para cada classe (neste caso, do mapa cruzado). Como os dados sdo pontuais, o indice

de selecgdo pode ser definido como®’:

Bac] I

em que IS; é o indice de selec¢do para a classe i, O; é a propor¢do de pontos na classe i no nimero

i . ~ . ., A;
total de pontos (0; = %) e P; é a proporgdo da area da classe i na drea total de estudo (P; = ZL

O indice de selec¢do pode ser encarado como uma melhoria da simples frequéncia relativa (
n; .y . . . . . . ’
;‘), ja que corrige ou pelo menos diminui o efeito da raridade da classe no nimero de pontos nela

observados (classes com menores dareas terdo menos probabilidade de incluirem pontos de
observacdo sem considerar a preferéncia da espécie). No entanto, para classes muito pouco
representativas em termos de area, pode ocorrer o efeito contrario, ou seja, sendo o denominador
tdo baixo, basta que 1 ponto esteja dentro dessa classe para que o seu indice de seleccdo seja
elevadissimo, o que provoca um grande ruido. Para obviar o problema ndo se consideraram as
classes com area menor do que a quadricula UTM usada numa parte dos dados (100 km?, cerca de

0,1% do territério nacional).

A interpretac3o do indice de selec¢do deve ser feita tendo como referéncia o valor 1. indices
maiores que 1 indicardo preferéncia da espécie pela classe; indices menores que 1 indicarao

preteréncia da espécie pela classe. O valor 1 é o valor neutro.

*® Sousa, C. M. C. T.- Susceptibilidade aos incéndios florestais de diversos tipos de uso do solo em Portugal.
Lisboa: Instituto Superior de Agronomia, 2003. 104 p. Dissertacdo de Mestrado.
> Idem, Ibid
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2.6.2.2. Mapas de distribuicdo

Para produzir os mapas de distribuicdo das espécies vai-se usar uma abordagem simples, mas
gue permitira ter uma ideia das potencialidades dos dois mapas climaticos de Portugal continental
feitos neste trabalho. Trata-se do método dos envelopes bioclimaticos, que foi jd usado com um fim
semelhante na América do Norte®®. O método consiste simplesmente em, com base nos pontos de
observacdo, calcular os extremos das varidveis consideradas (neste caso a temperatura minima e a
deficiéncia hidrica) suportados pela espécie. Seguidamente selecciona-se, da grelha das varidveis,
todas as células cujos valores se situem entre aqueles extremos (simultaneamente para as duas
variaveis consideradas). Pode-se definir ainda outros mapas de distribuicdo com base ndo nos
extremos, mas em dois percentis localizados simetricamente em relagdo a mediana, definindo assim
uma regido para cada varidvel em que se localiza uma dada propor¢do dos pontos. Neste caso vao
ser usados percentis de 5 e 95 % (tal como em MCKENNEY (2007)) , que enquadram portanto uma
propor¢do de 90 % dos dados e de 20 e 80 %, cobrindo 60 % dos dados. Os mapas finais podem
incluir as varias distribuicGes assim obtidas, o que resulta num nucleo, que em principio tem as
melhores condi¢Ges para a planta, rodeado de vdrias coroas (neste caso duas), com condicdes

climaticas cada vez piores (cada vez mais marginais).

Neste caso, usou-se a seguinte legenda para os mapas: considerou-se como “CondicOes
marginais” as condi¢cdes de disponibilidade hidrica e temperatura localizadas entre o minimo e o
maximo dessas variaveis nos pontos de observagdo e, respectivamente, os percentis de 5 e 95 %. Em
“CondicGes favoraveis” incluiram-se as localizadas entre os percentis de 5 e 95 % e os de 20 e 80 %,
respectivamente. Por fim, em “Condi¢Bes 6ptimas”, consideraram-se aquelas apresentadas pelos

60% centrais dos pontos (entre o percentil de 20 % e o de 80 %).

E ainda possivel, como fez MCKENNEY (2007) e como se fez também neste trabalho, criar
outro mapa ignorando o efeito das varidveis relacionadas com a secura (neste caso a deficiéncia
hidrica). Obtém-se assim uma distribuicdo geografica mais ajustada a utilizagcdo de plantas em jardins

com rega, que é um caso bastante frequente no contexto da arquitectura paisagista.

O método dos envelopes bioclimaticos permite alguma extrapolacdo e o uso de redes de
pontos relativamente pouco densas, ja que, no limite, para obter um mapa de distribuicdo correcto,
bastaria usar duas observacdes que se localizassem exactamente nos pontos com as condicdes
extremas das varidveis suportadas pela planta. E ébvio que muitas vezes os dados ndo estdo

dispostos dessa maneira, pelo que é necessario usar mais pontos. Segundo MCKENNEY (2007), os

> McKenney, Daniel W., [et al.]- Beyond Traditional Hardiness Zones: Using Climate Envelopes to Map Plant
Range Limits. BioScience. Vol. 57, n.2 11 (2007), p.929-937.
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resultados sdo em regra satisfatérios apenas a partir das 50 observacdes (sujeitos naturalmente a
distribuicdo destas e ndo apenas ao seu numero). Neste trabalho vao-se usar no minimo 99 pontos

por espécie.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Mapa de zonas USDA para Portugal continental

Pode-se ver pelo quadro A2 e pela figura A3, em anexo, que, nalguns casos, as minimas
absolutas anuais variam num intervalo bastante alargado, relativamente a sua média. Assim, em
locais proximos dessas estacdes, deve-se tomar um cuidado especial na interpretacdo da zona USDA

dada pelo mapa em termos das respectivas limitacGes em relacdo a vegetacao.

3.1.1. Relagdo da temperatura minima com as varidveis explicativas

Os resultados das regressdes que se fizeram foram apenas satisfatérios com a altitude, a
latitude e a continentalidade (distancia ao litoral), tendo apresentado as regressGes com as restantes
variadveis valores de R*> muito baixos (ver quadro 9). Mesmo para o TPI com 2000 m de vizinhanga,
cujo coeficiente de determinacdo com a temperatura minima é de 0,02, ndo se pode nunca
considerar a regressao satisfatéria, uma vez que existe uma correlacdo negativa, ao contrdrio do que
seria de esperar (alids acontece o mesmo com os outros TPI’s calculados e mesmo com a radiagdo
solar). Pode-se pensar que estes resultados sdo inesperados. No entanto, serdo mais compreensiveis
se se pensar que se podem dever ao erro causado pelo facto de as coordenadas geograficas das
estacOes estarem apenas, nalguns casos, determinadas ao minuto de grau, ou seja, com um erro de
cerca de 2000 m*>. Se este erro n3o é relevante no caso das varidveis com melhores resultados
(altitude, latitude e distancia ao litoral em metros e logaritmos), pode ser determinante no caso das
outras duas. Por outro lado, pode dar-se o caso de estas varidveis terem uma importancia apenas
local e quando usadas para todo o pais perderem relevancia. Um trabalho feito para a Peninsula
Ibérica®® mostra que a radiagdo solar sé é significativa para interpolar valores de temperatura média
maxima no caso dos meses de Verdo (tendo sido testada também para a temperatura média

minima), o que esta de acordo com os resultados obtidos.

No caso das varidveis que apresentaram bons resultados, o sinal da correlacdo estd de
acordo com o teoricamente esperado, sendo a distancia ao litoral (valor logaritmico) que mais parece
influenciar a temperatura minima, vindo a distancia ao litoral (em metros) em segundo lugar e depois

a altitude e a latitude, praticamente em pé de igualdade.

59 .
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Quadro 9- Resultados obtidos nas regressGes simples (temperatura minima)

Altitude | Latitude | D.L.(m) | D.L.(log) | TPI (1000 m) | TPI (2000 m) TPI (4000 m) | Radiagdo solar
R? 0,389 0,392 0,500 0,622 0,008 0,018 0,001 0,001
r -0,624 -0,626 -0,710 -0,789 -0,089 -0,134 -0,032 -0,032

De seguida fizeram-se duas regressées multiplas: uma com a distancia ao litoral expressa em
metros e outra com essa variavel expressa no respectivo logaritmo neperiano (e sempre com a
altitude e a latitude). Nao se podem usar as duas varidveis de distancia ao litoral na regressao, ja que,

obviamente, ndo sdo independentes por natureza.

Os valores do coeficiente de determinacdo obtidos foram de 0,645 usando a distancia em
metros e 0,745 usando a distancia logaritmica. Estes resultados (que se podiam ja antever pelos
resultados das regressdes simples) levaram a que se escolhesse esta Ultima regressdo para a
elaboracdo dos mapas. De qualquer modo, os resultados fazem sentido: dizer que a temperatura se
relaciona de forma logaritmica com a distancia ao litoral é o mesmo que dizer que a variagdo da
temperatura com a distancia ao litoral é muito grande se estivermos relativamente perto do mar,
diminuindo quando avangamos para o interior. De facto, é intuitivo pensar que a influéncia maritima
€ muito maior se estivermos a beira mar do que a 10 km deste. No entanto, para dois pontos
localizados, por exemplo, a 200 e 210 km do mar, é natural que a diferenca seja relativamente
pequena. Segundo o modelo linear, esta seria exactamente a mesma, uma vez que a diferenca de

distancias também o é.
A equacdo de regressdo a que se chegou, para as 68 estacdes, foi:

y = 27,984838 — 0,57606 x | —0,001892 X h — 0,712642 X In (DL) (23)
em que J é o valor estimado pela regressdo, [ é a latitude (°), h é a altitude (m) e DL é a distancia ao

litoral (m).

Fizeram-se depois as regressdes apenas para os dados de teste, para a rede com cabos e para
a rede sem cabos, obtendo-se, como coeficientes de determinacado, respectivamente 0,743 e 0,671.

As equacdes de regressdo foram as seguintes, respectivamente:

$ = 29,062169 — 0,608488 x [ — 0,00179 x h — 0,708248 X In (DL) (24)
$ = 28,007102 — 0,626798 X | — 0,002189 X h — 0,529427 X In (DL) (25)

Os mapas de regressdo obtidos estdo em anexo nas figuras A5, A7 e A9.
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3.1.2. Validagao externa e analise do mapa

Depois de feita a regressao para os dados de teste nos dois casos, a krigagem dos respectivos

residuos (cujos mapas estdo em anexo nas figuras A5, A7 e A9) e a soma das duas partes, avaliou-se a

gualidade dos dois mapas de teste, usando as estacdes de validacdo, que ndo participaram em

nenhuma parte do processo. Calcularam-se, para os dois casos, a raiz do erro quadratico médio

(REQM) e o coeficiente de determinagdo entre valores estimados e observados, estando os

resultados no quadro 10. Os quadros completos das validacGes podem ser consultados em anexo

(quadros A3 e A4).

Quadro 10- Resultados da validagdo externa (temperatura minima)

REQM (°C) | R?
Mapa com cabos 1,161 0,862
Mapa sem cabos 1,151 0,875

Os mapas obtidos num e noutro caso apresentam-se na figura 11.
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Figura 11- Mapas de teste de zonas USDA obtidos para a rede com (esquerda) e sem cabos (direita)

Como se pode ver, os dois mapas dao resultados muito semelhantes em termos de validacdo
externa, apesar de ambos os indicadores serem ligeiramente melhores no mapa sem cabos. No
entanto, por analise visual, o resultado parece mais realista no caso do mapa com cabos, ndo tendo
ocorrido o problema que se tinha previsto em relagdo a demasiada expansdo das areas de influéncia
das estacGes dos cabos. De facto, parece que, através da utilizacdo da distancia ao litoral sob a forma
logaritmica, se conseguiu explicar relativamente bem a razdo de ser das temperaturas mais elevadas
nos cabos, pelo que estes ndo expandiram excessivamente a sua drea de influéncia no mapa final.
Sendo assim, e tendo em conta que as diferengas entre os indicadores sdao muito pequenas
(especialmente no caso da REQM, que, se for usado um arredondamento igual ao dos valores

medidos de temperatura, é igual a 1,2 °C nos dois casos), preferiu-se, para a realizagdo do mapa final,

usar as 68 estacgoes.
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Figura 12- Mapa final de zonas USDA e mapa de erros padrao da krigagem

Para o mapa final (figura 12), que é feito com todas as estagdes climatoldgicas, ndo se pdde,
obviamente, usar a validagdo externa. Sendo assim, considera-se que a sua qualidade &, pelo menos,
igual (e provavelmente melhor por ser usada uma rede mais densa de esta¢des) a do mapa de teste.
Assim, os valores do quadro 10 para o mapa com cabos podem ser usados para caracterizar a

gualidade do mapa final.

E de notar que as zonas 8bl e 11a2, que constam da legenda, ocorrem apenas em areas
muito residuais, respectivamente numa area fronteirica no Norte de Tras-os-Montes e no litoral
préximo do cabo de S. Vicente (Algarve). Também a zona 11al ocorre apenas numa area bastante

reduzida, mais uma vez préxima do cabo de S. Vicente.

Por comparacdo com o mapa de zonas USDA feito para os Estados Unidos (figura 1), pode-se
constatar que Portugal apresenta uma variagdo muito menor do que o pais norte americano, sendo

comparavel, em termos de zonas USDA, ao estado da Florida, por sua vez um dos estados dos EUA
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gue apresenta zonas mais elevadas (mais quentes). Este facto ndo deixa de ser interessante, dada a

diferenga de mais de 10° de latitude entre os dois territérios.

Por observacdo da figura 13, pode-se constatar que, em Portugal continental, as zonas
predominantes sdo as zonas 9b1l e 9b2, sendo que hd uma assimetria na distribuicdo que favorece as

zonas mais frias.
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Figura 13- Area ocupada por cada zona USDA no mapa final

Tendo em conta o mapa de zonas USDA existente para a Peninsula lbérica (figura 2), pode-se
dizer que se cumpriu o objectivo que se propds no inicio de melhorar o mapa existente. De facto,
tendo-se usado uma rede muito mais densa de estagbes, recorrido a tecnologia SIG (ainda ndo
disponivel quando foi feito o mapa anterior) e restringido a drea de estudo a Portugal, o resultado
ndo poderia deixar de ser francamente melhor. Ndo quer isto dizer, no entanto, que o mapa nao
possa ser ainda muito melhorado, especialmente no que toca a variacdes microclimaticas,
provocadas por fendmenos de pequena escala que podem ser importantes no caso da temperatura
minima (por exemplo, a acumulacdo de ar frio no fundo dos vales), e que ndo sdo de todo bem
captados pelo presente mapa. Neste ponto, é provavel que o PRISM (ver metodologia) possa ser uma

ferramenta interessante para futuros trabalhos.

Como se disse, para avaliar a qualidade do resultado, fez-se um outro mapa, o de erros

padrdo da krigagem, que permite uma visualizacdo cartografica das dreas com maior e menor
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incerteza no valor estimado e, eventualmente, o cdlculo de intervalos de confianca como ja se
explicou (por exemplo, os extremos de um intervalo de confianga a 95 % podem ser obtidos
somando ou subtraindo ao valor estimado 1,96 vezes o valor de erro padrdo). Este mapa apresenta-

se na figura 12 (acima).

S3do nele bem visiveis as falhas de cobertura da rede de esta¢des utilizadas, notando-se
especialmente uma zona mal coberta no Centro Norte, em que ndo havia ainda estacGes ha tempo
suficiente para terem sido incluidas neste trabalho e também no interior do Alto Alentejo, em que
existia apenas Evora que, por ter os aparelhos de medicdo localizados numa torre, teve que ser
retirada. H4 ainda duas zonas, menos extensas, em que faltam pontos de medi¢cdo, nomeadamente

uma area no Barlavento Algarvio e uma outra na Beira Interior.
3.2. Mapa de deficiéncia hidrica para Portugal continental

3.2.1. Relagao da deficiéncia hidrica com as variaveis explicativas

Os resultados obtidos nas regressdes simples que se fizeram estdo no quadro 11.

Quadro 11- Resultados obtidos nas regressdes simples (deficiéncia hidrica)

Altitude | Latitude | D.L.(m) | D.L.(log)

R’ 0,123 0,581 0,00005 0,050

r -0,351 -0,762 0,006 -0,224

Destacam-se desde logo a altitude e particularmente a latitude como tendo os melhores
resultados. As restantes varidveis apresentam coeficientes de determinagdo muito baixos, como se
pode ver. Dentro destas, a distancia ao litoral sob a forma logaritmica parece, ainda assim,
apresentar melhores resultados. No entanto, tendo em conta o sinal da correlacdo, vé-se que nada
se pode concluir, ja que é contrario ao que seria de esperar em Portugal continental (segundo esse
sinal, a deficiéncia hidrica diminuiria quando aumentasse a distancia ao litoral). A distancia ao litoral
em metros apresenta uma correlacdo com o sinal esperado. No entanto, o seu coeficiente de

determinacdo é baixissimo.

A primeira regressdo multipla que se experimentou foi, assim, apenas da altitude e da
latitude. Com estas duas varidveis atinge-se um coeficiente de determinacdo alto (0,760). No
entanto, a altitude apresenta uma correlagcdo positiva, o que ndo faz sentido, ja que quanto maior a

altitude, para Portugal continental, menor a secura, como alias se viu na regressao simples.
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Assim, experimentaram-se mais duas regressdes multiplas tendo por base a altitude e a

latitude e fazendo variar as restantes variaveis. Os resultados apresentam-se de seguida (quadro 12):

Quadro 12- Resultados de algumas regressdes multivariadas feitas para a deficiéncia hidrica

Sinais das correlagoes
Variaveis R? esperados?
Altitude + Latitude 0,760 Nado (altitude)
Altitude + Latitude + DL (m) 0,800 Sim
Altitude + Latitude + DL (log) 0,613 Sim

Considerou-se o segundo caso o melhor, ja que, dentro daqueles em que todas as variaveis
apresentam os sinais de correlacdo esperados, é o que tem maior coeficiente de determinacao.
Repare-se que o aumento do coeficiente de determinacdo é consideravel quando se passa do
primeiro caso para o segundo, levando a pensar que, neste caso, os resultados da regressao simples

nao sdo bons indicadores dos que se obtém quando a varidvel entra numa regressao multipla.

Verifica-se assim que a deficiéncia hidrica se relaciona com a distancia ao litoral de forma
linear e ndo logaritmica, como acontecia com a temperatura, pelo menos se forem usadas como

varidveis adicionais a latitude e a altitude.
A equacdo de regressdo a que se chegou foi a seguinte:

y = 4956,86048 — 110,646577 x | — 0,157671 X h + 0,001922 X DL (26)

O mapa de regressao obtido estd na figura A11, em anexo.

3.2.2. Validagdo cruzada e andlise do mapa

O quadro de validacdo cruzada do mapa de deficiéncia hidrica e o mapa de krigagem dos
residuos encontram-se em anexo (quadro A8 e figura Al11, respectivamente). Obteve-se um valor de
REQM de 62,5 mm e um coeficiente de determinacdo dos valores estimados com os valores
observados de 0,864. E verdade que se trata de uma validacdo cruzada, que n3o é o método de
validacdo ideal, mas ainda assim estes resultados sdo bastante aceitdveis, tendo em conta a baixa
densidade da rede de estacdes de que se dispunha (cerca de uma por 2000 km?). Assim, é possivel
que o indicador de deficiéncia hidrica calculado tenha uma distribuicdo geografica mais previsivel do
gue a temperatura minima e que, portanto, ndo seja necessaria uma rede tdo densa para obter

resultados com uma qualidade semelhante.

O mapa final e 0 mapa de erros padrao apresentam-se na figura 14.
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Figura 14- Mapa de deficiéncia hidrica para Portugal continental e mapa de erros padrao da krigagem

Neste caso, as falhas de cobertura da rede, onde a incerteza é maior, localizam-se sobretudo

no Sul do Baixo Alentejo, no Alentejo Interior, no Centro Norte e na Beira Interior. As razdes dessas

falhas prendem-se sobretudo com o reduzido nimero de estagdes para as quais estavam disponiveis

dados de ETP ja calculados, pelo que, num futuro trabalho, bastara calcular esses valores para mais

estacbes com base nos valores das diferentes varidveis, que ja estdo medidos, para aumentar a

densidade da rede.

Verifica-se que a deficiéncia hidrica atinge um maximo no extremo Sudeste de Portugal e um

minimo no extremo Noroeste. E de notar a mancha seca (zona DH 10) localizada perto de Castelo

Branco, que foge a tendéncia geral em termos de latitude.

600 a 700 mm) e 8 (de 700 a 800 mm).

Pela figura 15, pode-se ver que predominam em Portugal continental as zonas de DH 7 (de

54



30000

25000
__ 20000 17816.6 17975.1
E
14235.8 14400.1
= 15000 127544
<
<
10000 7355.2
5000 3765.6
377.3 L
0 - . . , : . .
3 4 5 6 7 8 9 10
Zona DH
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3.3. Mapa cruzado
O mapa resultante do cruzamento dos dois mapas produzidos, e classificado de acordo com o

que se definiu, apresenta-se na figura 16.

55



11°W
F10°W
-9°W
-8°W
-7°W

42°N 'X

[F42°N

41°N- Laten

40°NA 40°N

39°N—} =39°N

M Zona 8, Muito humida

M Zona 8, Himida

I Zona 8, Seca

Il Zona 9, Muito himida

I Zona 9, Himida

8 Zona 9, Seca
Zona 9, Muito seca
Zona 10, Humida
Zona 10, Seca

I Zona 10, Muito seca

M Zona 11, Seca

Il Zona 11, Muito seca

3N 0 2 = 100 km
T

38°N Lagen

[F37°N

T
Moz f
0

T
= =

M.0Lo

Figura 16- Mapa cruzado das zonas USDA com as zonas de deficiéncia hidrica, para Portugal continental

Como se pode ver, a tendéncia geral em Portugal continental é a coincidéncia das zonas mais
frias com as mais humidas e das mais quentes com as mais secas. No entanto, sdo dignas de nota

algumas excepgodes:

e Zona 8, Seca: ocorre nalgumas areas do interior de Tras-os-Montes, junto a Espanha. A zona
8 do sistema USDA foi a mais fria que se cartografou em Portugal. A sua ocorréncia em
condicbes secas € particularmente hostil a maior parte das plantas, tratando-se
provavelmente do clima mais extremo para a vegetacdo existente em Portugal continental.

e Zona 9, Muito Himida: ocorre nas serras do Norte do pais localizadas mais perto do mar.
Neste caso, a temperatura é relativamente amena no Inverno, e ndo ha praticamente seca
no Verdo (deficiéncia hidrica menor que 300 mm anuais), pelo que ha excelentes condicbes
para a maior parte das plantas se desenvolver sem serem praticamente regadas.

e Zona 9, Muito Seca: ocorre na Serra Algarvia. O clima é aqui muito seco (deficiéncia hidrica

superior a 900 mm anuais), mas as temperaturas invernais ndo sdo tdo amenas como no
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resto do Algarve, onde, se bem que com elevadas quantidades de agua adicionada, se
consegue cultivar uma das maiores gamas de plantas em Portugal continental.

e Zona 10, Humida: ocorre em toda a faixa litoral entre Peniche e o Porto. Trata-se,
provavelmente, da zona de condigdes mais favordveis para a maior parte das espécies
vegetais, sendo as necessidades de rega mais baixas do que em grande parte do pais, e tendo

temperaturas muito suaves no Inverno.

As areas ocupadas pelas vdrias zonas definidas no mapa cruzado estdo expressas na figura
17. Verifica-se que dominam a zona USDA 9, nas categorias de humida e seca (correspondentes a
uma deficiéncia hidrica de 300 a 900 mm). Nos anexos podem ser consultadas as areas ocupadas por

cada classe cruzada, sem a reclassificacdo que se fez para tornar o mapa legivel (quadro A9).

50000 453135

Zona do mapa cruzado

Figura 17- Area ocupada por cada zona do mapa cruzado em Portugal continental

3.4. AplicagOes a vegetacao

3.4.1. indice de Selec¢io
Os resultados obtidos para o indice de selec¢cdo apresentam-se na figura 18, sob a forma

grafica, podendo os valores obtidos serem consultados em anexo (quadros A10, A11, A12 e A13).
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Figura 18- Resultados obtidos para o indice de selec¢do

Pode-se ver que as espécies estudadas tém exigéncias diferentes quanto ao clima. Assim, o

loureiro (Laurus nobilis) é a espécie que mais parece ser condicionada pela temperatura minima. Por

outro lado, tem um intervalo de tolerancia bastante largo em termos de deficiéncia hidrica, sendo o

indice de selec¢do superior a 1 para a generalidade das zonas de DH. O carvalho-alvarinho (Quercus

robur) prefere zonas com uma baixa deficiéncia hidrica e com uma temperatura minima também

baixa, apesar de ndo tdo baixa como o minimo de Portugal continental. Quanto a deficiéncia hidrica,

este resultado era de esperar, uma vez que esta espécie de carvalho tem a sua maior zona de

distribuicdo a Norte de Portugal, em toda a Europa temperada, onde deficiéncias hidricas baixas sdo

mais comuns do que em Portugal continental, de clima maioritariamente mediterranico. Ja a

azinheira (Quercus rotundifolia) prefere zonas mais secas, sendo bastante generalista no que toca a
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temperatura minima. Por fim, o azevinho (/llex aquifolium) é a espécie que apresenta resultados
menos claros neste aspecto. Assim, tem um maior ndcleo (em termos de indice de selec¢do) em
zonas frias e humidas, mas tem também preferéncia por zonas bastante secas. Pensa-se que este
resultado se deve a ndo captacdo, no mapa de deficiéncia hidrica, do microclima de Monchique, no
Algarve, em que se localizam alguns pontos de observacdo de azevinho. De facto, esta estacdo nao
tinha dados de ETP disponiveis pelo que ndo se pode usar. E um aspecto a melhorar num futuro

mapa que seja feito.

Verifica-se assim que o método dos indices de seleccdo permite ter uma ideia geral dos
requerimentos de espécies de plantas, pelo que o seu uso neste ambito parece francamente
recomenddvel, especialmente caso se usem apenas duas varidveis (com mais tornar-se-a complicada

a interpretacdo dos dados, que deixardo de ser representaveis graficamente).

3.4.2. Mapas de distribuicao

Nos quadros seguintes (quadro 13 e quadro 14), apresentam-se os valores extremos e de
percentis usados nos mapas para a temperatura minima e para a deficiéncia hidrica e para cada
espécie vegetal estudada. Nas figuras seguintes (figura 19 e figura 20), apresentam-se os mapas de
distribuicdo potencial obtidos para as quatro espécies, considerando (caso sem rega) ou nao (caso

com rega) a deficiéncia hidrica.

Quadro 13- Valores de temperatura minima (°C) considerados nos mapas de distribuicao

Percentis
Espécie Min.| 5% | 20% | 80% | 95% | Max.
llex aquifolium -76|-63|-561|-18|08| 3,3
Laurus nobilis 6,9 |-421|-321|-12|07] 1,0
Quercus robur -76|-71|-561|-19|0,2]| 0,7
Quercus rotundifolia | -6,7 | -5,9 | -4,4 | -1,7 | -1,0 | 0,7

Quadro 14- Valores de deficiéncia hidrica (mm) considerados nos mapas de distribuicdo

Percentis
Espécie Min. 5%| 20%| 80%| 95% | Max.
llex aquifolium 398,3(523,7|581,2|798,4|945,0|984,6
Laurus nobilis 305,7|379,2 |445,6|676,9|781,1|890,8
Quercus robur 256,9|293,1(346,4|581,6(887,4|919,4
Quercus rotundifolia |256,9 | 368,2 | 401,4 | 580,7 | 644,5|679,0
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Figura 20- Mapas de distribuicdo potencial obtidos (caso com rega)

Como se pode ver, caso se considerem ambas as varidveis climaticas (figura 19), na situagdo

sem rega, as espécies apresentam diferengas, ndo tanto na sua distribuicdo marginal, que é
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semelhante em todos os casos (sendo o Quercus robur a Unica excep¢do), mas mais nas suas
distribuicGes nucleares (condicdes favordveis e condigdes dptimas). Estas diferencas vém confirmar
as diferencgas obtidas para os indices de selecgdo, tendo inclusivamente o azevinho (llex aquifolium)

também apresentado um resultado andmalo, cuja possivel causa ja se discutiu.

Quanto aos mapas relativos ao caso com rega (figura 20), em que, como se explicou, se usa
apenas a temperatura minima para a sua elaboragdo, pode ver-se que ndo variam muito, estando as
quatro espécies potencialmente presentes em todo o territério de Portugal continental. A Unica
diferenca digna de nota verifica-se no caso do loureiro, e é visivel apenas considerando as duas
distribuic6es mais nucleares. De facto, parece que esta espécie suporta bastante pior o frio invernal
que as restantes espécies estudadas, o que de resto foi ja verificado pela andlise dos indices de
seleccdo. Estes resultados eram esperados, uma vez que se esta a estudar espécies autéctones, cujo
intervalo de tolerancia de varidveis climaticas estd bem adaptado as condicdes de Portugal
continental, o que é especialmente verdade se ndo se considerar a deficiéncia hidrica. De facto, seria
interessante produzir outros mapas com base em espécies ndo autéctones, mas que sejam usadas
regularmente em arquitectura paisagista em Portugal, que, em principio, apresentardo maiores
diferencas em relacdo aos mapas. No entanto, a informacdo geografica sobre plantas ornamentais
em Portugal é ainda praticamente inexistente, pelo que neste caso ndo se pode fazer essa
experiéncia. MCKENNEY (2007) refere um método muito interessante de obtencdo deste tipo de
dados, que esta a ser implementado no Canada. Esse método consiste em criar um site na internet
em que qualquer utilizador pode introduzir as plantas que cultiva, devidamente georreferenciadas. A
eventual inabilidade botanica dos utilizadores (que podem ser qualquer pessoa) pode ser
ultrapassada desde que se disponha de uma elevado numero de registos de cada espécie, o que,
naturalmente, diminui a relevancia dos erros. O referido site produz os mapas de distribuicdo para
cada espécie com base nas observagdes introduzidas e em grelhas de parametros climaticos, sendo
0s mapas actualizados sempre que se introduza uma nova observacdo. Para o caso de Portugal, seria
muito interessante a criacdo de um site deste tipo, ja que a informacdo sobre plantas ornamentais

deixa ainda muito a desejar.

Pode-se rapidamente verificar, especialmente pela analise dos mapas da figura 20, que todas
as espécies aparecem como ausentes dos locais mais quentes, como a zona de Lisboa (ver mapa de
zonas USDA). Se bem que, teoricamente, esse facto se possa dever a real intolerancia da espécie a
essas condicOes climaticas, essa explicacdo parece muito pouco provavel, até porque, neste caso, o
termo “quente” significa ndo temperaturas mdéximas extremas, mas temperaturas minimas mais

altas, e é estranho que as espécies sobrevivam as condi¢cbes de todo o pais e ndo as daquelas
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pequenissimas zonas (pois tém uma expressdo geografica muito reduzida). No entanto, uma
explicacdo que se julgou bem mais provavel diz respeito ao facto de, especialmente tendo em conta
de que os dados de observacdo de plantas ndo tinham uma natureza exaustiva, ser menos provavel
que existam pontos em zonas de area menor. Assim, o que provavelmente se passou foi que
ninguém recolheu pontos naquelas zonas mais quentes por existirem numa darea tao reduzida, facto

gue os mapas naturalmente reflectem, por essas zonas serem as mais quentes do territério.
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4. Consideragdes finais

Espera-se que os mapas produzidos correspondentes as duas variaveis climaticas estudadas,
venham a ser uma ferramenta Util para a escolha de material vegetal no ambito da arquitectura

paisagista.

A sua aplicacdo, como ja foi dito, passard essencialmente pelo uso da bibliografia,
maioritariamente estrangeira, que existe ja sobre as espécies ornamentais, nomeadamente no que
toca as zonas USDA. Como esta bibliografia diz respeito, geralmente, a obras feitas para uma grande
quantidade de plantas, em que as zonas indicadas sdo geralmente determinadas com pouco
fundamento (devido a enorme quantidade de informacao envolvida), seria interessante a criacdo de
uma base de dados geografica de plantas ornamentais em Portugal que permitiria, através de uma
anadlise estatistica bem fundamentada (calculando, por exemplo, indices de selec¢do e produzindo
mapas de distribuicdo potencial, tal como se fez neste trabalho), determinar quais as zonas em que

cada espécie pode sobreviver.

A utilidade do mapa de deficiéncia hidrica climatica estard mais ligada a quantificacdo
expedita de um volume potencial de rega, enquanto nao existirem dados de tolerancia das espécies
vegetais a essa variavel (em condi¢Ges sem rega, naturalmente), o que mais uma vez poderia ser

feito se fosse criada uma base de dados geografica de plantas ornamentais.

A qualidade dos dois mapas parece ser boa tendo em conta os dados disponiveis e é
certamente melhor do que a do mapa das zonas USDA que ja existia. No entanto, num futuro
proximo, algumas estacdes do IM que ainda ndo sdo utilizaveis por terem sido criadas ha pouco
tempo, poderdo ser introduzidas na rede utilizada, contribuindo para melhorar a qualidade dos
mapas no que toca a incerteza dos respectivos valores. E ainda importante referir que a localiza¢do
das estacdes com coordenadas ao minuto de grau ndo permite o uso de varidveis relacionadas com o
microclima, como se mostrou neste trabalho. Sendo assim, seria importante a afericdo dessas
coordenadas com mais detalhe, de modo a se poderem utilizar essas varidveis em futuras

interpolacées de parametros climaticos, o que poderia melhorar também a qualidade dos mapas.

No caso da temperatura minima seria interessante o uso do modelo PRISM, que, como se

disse, ndo se conseguiu experimentar neste trabalho.

Para o mapa de deficiéncia hidrica, podem fazer-se melhorias substanciais na rede de
medi¢Ges (e portanto na qualidade do mapa) calculando valores de ETP para mais estagées. Um caso

especialmente importante, que se refere por ter sido detectado na aplicagdo que se fez a vegetacao,

64



é o microclima da Serra de Monchique, ndo captado (no caso da deficiéncia hidrica) por nao

existirem ainda valores calculados de ETP para a respectiva estagao climatoldgica.
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Anexo 1- Cartografia base

Na seguinte figura apresentam-se

producdo da cartografia climatica.

os mapas das quatro variaveis independentes usadas na
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Figura Al- Mapas das quatro varidveis independentes usadas na produgdo da cartografia climatica
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Anexo 2- Mapa de zonas USDA para Portugal continental

De seguida apresentam-se elementos que pretendem descrever os dados de que se partiu

para a elaboracdo do mapa. A itdlico e sublinhado identificaram-se, nos quadros, as estacdes

climatoldgicas ndo usadas no mapa final.

Nos dois graficos apresentados, para simplificar, considerou-se 570 o n2 da estacdo de

Castelo Branco, cujos dados s3o na realidade constituidos pelas estacdes n®® 205 e 570.

Quadro Al- Numero-cddigo, designacao e localizacdo geografica das 81 estacdes climatoldgicas a
cujos dados se teve acesso para a producao do mapa de temperaturas minimas

Numero |Designacao Latitude (°) | Longitude (°)

5 Moncdo / Valinha 42,07 -8,38
11 Montalegre 41,82 -7,79
18 Chaves / Aerédromo 41,72 -7,47
19 Cabril / S.Lourenco 41,72 -8,02
23 Braga / Posto Agrério 41,55 -8,40
32 Mirandela 41,51 -7,19
35 Miranda do Douro 41,50 -6,27
37 Mogadouro 41,33 -6,72
43 Pacos de Ferreira 41,27 -8,38
44 Carrazéda de Ansides 41,23 -7,28
49 Porto / S.Gens 41,18 -8,64
52 Régua 41,16 -7,80
55 Pinh3o / Santa Barbara 41,17 -7,55
57 Luzim 41,15 -8,25
64 Moimenta da Beira 40,98 -7,63
70 Figueira de Castelo Rodrigo 40,87 -6,90
75 Viseu / Escola Agraria 40,66 -7,90
82 Guarda 40,54 -7,27
85 Nelas 40,53 -7,86
97 Lousd / Aerédromo 40,14 -8,24
98 Fundao 40,14 -7,55
102 Aveiro / Universidade 40,64 -8,66
104 Dunas de Mira 40,45 -8,76
105 Anadia / Estacdo Vitivinicola da Bairrada 40,44 -8,44
107 Coimbra / Bencanta 40,21 -8,46
110 Montemor-o-Velho 40,18 -8,72
121 S.Pedro de Moel 39,76 -9,03
126 Alcobaca / Estagdo Fruticultura Vieira Natividade 39,55 -8,97
130 Rio Maior 39,35 -8,93
132 Santarém / Escola Agricola 39,25 -8,70
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Numero |Designagao Latitude (°) | Longitude (°)
134 Santarém / Fonte Boa (Est. Zootécnica) 39,20 -8,74
144 Coruche / Estacdo de Regadio (I.N.l.A.) 38,94 -8,51
150 Cabo da Roca 38,78 -9,50
162 Lisboa / Tapada da ajuda 38,71 -9,18
167 Pegbes 38,65 -8,64
170 Setubal / Estacgdo de Fruticultura 38,55 -8,89
171 Setubal / Setenave 38,48 -8,79
174 Alcacer do Sal 38,38 -8,52
183 Alvalade 37,95 -8,39
188 Zambujeira 37,58 -8,74
192 Monchique 37,32 -8,55
195 | Tunes 37,17 -8,25
196 Vila do Bispo 37,08 -8,88
201 Ladoeiro / Rib2.Freixo 39,87 -7,25
212 Alvega 39,47 -8,05
223 Benavila 39,11 -7,88
225 Termas de Monfortinho 39,97 -6,90
226 Mora 38,94 -8,16
229 Vila Fernando 38,92 -7,32
235 Elvas / Est. Melhoramento Plantas 38,89 -7,14
247 Viana do Alentejo 38,33 -8,05
250 Amareleja 38,22 -7,22
253 Contenda 38,05 -7,07
263 Mértola / Vale Formoso 37,76 -7,55
264 Castro Verde / Neves Corvo 37,58 -7,97
266 Vila Real de S.Anténio 37,19 -7,42
279 Portim&o / Praia da Rocha 37,12 -8,53
282 Tavira 37,11 -7,66
530 Cabo Carvoeiro 39,36 -9,41
532 Sintra / Granja / Base Aérea 38,83 -9,33
534 Montijo / Base Aérea 38,71 -9,02
535 Lisboa / Geofisico 38,72 -9,15
537 Alverca / Base Aérea 38,89 -9,03
538 Sagres 37,00 -8,95
539 Ota / Base Aérea 39,12 -8,98
540 Monte Real / Base Aérea 39,83 -8,88
542 Sines/Cabo 37,96 -8,89
543 Viana do Castelo / Meadela / C. C. 41,71 -8,80
545 Porto / Pedras Rubras 41,23 -8,68
546 Porto / Serra do Pilar 41,14 -8,60
549 Coimbra / Geofisico 40,20 -8,42
552 Tancos / Base Aérea 39,48 -8,37
554 Faro / Aeroporto 37,02 -7,97
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Numero |Designagao Latitude (°) | Longitude (°)
557 Evora / Cidade 38,57 -7,91
562 Beja 38,02 -7,87
566 Vila Real 41,31 -7,74
568 Penhas Douradas / Observatoério 40,41 -7,56

205 / 570 | Castelo Branco/ C. C. 39,84 -7,48
571 Portalegre 39,29 -7,42
575 Braganca 41,80 -6,74
579 Lisboa / Gago Coutinho 38,77 -9,13

Quadro A2- Numero de anos de dados disponivel e estatisticas descritivas dos dados de temperatura
minima absoluta anual, para cada estagdo climatoldgica (D.P. é o desvio padrao).

Ne da Ne de Temperaturas minimas absolutas anuais
estacdo | Anos | Média D.P. Minimo | 12 Quartil | Mediana | 32 Quartil | Maximo

5 25 -1,9 1,2 -5,2 -2,5 -1,7 -1,0 0,0
11 23 -6,4 1,6 -9,5 -6,9 -6,0 -5,3 -4,5
18 20 -6,1 1,3 -8,5 -6,9 -6,0 -5,0 -3,5
19 19 -0,5 1,8 -6,0 -0,8 0,1 0,4 1,2
23 28 | -2,8 1,2 -6,3 3,1 2,5 -2,0 -1,2
32 26 -5,9 1,5 -9,8 -7,4 -5,2 -4,8 -3,5
35 20 -7,5 2,8 -13,2 -8,6 -7,0 -5,7 -3,4
37 13 -4,8 1,6 -7,5 -6,0 -5,0 -4,0 -2,0
43 19 -3,5 1,3 -5,5 -4,5 -3,2 -2,5 -1,0
44 19 -6,9 1,7 -11,8 -7,6 -7,0 -5,7 -4,0
49 26 -0,2 1,4 -2,8 -1,0 0,0 1,0 1,6
52 27 -2,2 1,1 -5,0 -2,5 -2,0 -1,5 0,0
55 26 -2,6 1,1 -5,2 -3,5 -2,3 -2,0 -0,8
57 19 -2,0 1,3 -4,6 -3,0 -2,0 -1,0 0,2
64 14 -7,9 2,0 -10,8 -9,5 -7,9 -6,4 -5,0
70 17 -7,4 2,1 -12,0 -8,1 -7,2 -6,0 -5,0
75 27 -4,3 1,3 -7,3 -5,3 -4,0 -3,5 -2,0
82 23 -6,0 2,0 -10,8 -6,7 -5,5 -4,9 -3,0
85 28 -3,1 1,6 -6,0 -4,1 -2,8 -2,0 -1,0
97 1 -5,0 NA -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0
98 27 -4,3 1,4 -8,1 -4,8 -4,1 -3,7 -2,0
102 18 0,1 1,7 -3,0 -0,4 0,5 1,4 3,5
104 29 -4,3 1,3 -6,9 -5,3 -4,0 -3,3 -1,7
105 29 -2,6 1,3 -5,5 -3,5 -2,5 -2,0 -0,5
107 28 -2,1 1,2 -4,5 -3,0 -2,1 -1,2 0,5
110 26 -2,5 1,3 -6,0 -3,4 -2,0 -1,8 0,0
121 26 | -0,8 1,7 -5,5 -1,1 0,0 0,1 1,4
126 20 -3,4 1,0 -5,5 -4,0 -3,3 -3,0 -2,0
130 20 -4,3 1,0 -6,2 -4,7 -4,2 -3,8 -2,8

73



Neda |Nede Temperaturas minimas absolutas anuais
estacao | Anos | Média D.P. Minimo | 12 Quartil | Mediana | 32 Quartil | Maximo
132 28 -1,8 1,1 -4,4 -2,5 -1,6 -0,8 0,0
134 22 -0,7 1,3 -4,0 -1,4 -0,5 0,0 1,3
144 18 -4,0 1,2 -6,0 -4,9 -3,9 -3,4 -0,9
150 27 3,2 1,8 0,0 2,0 3,5 5,0 6,0
162 27 2,0 1,5 -1,5 1,1 2,0 3,3 4,0
167 28 -1,9 1,4 -4,8 -3,0 -1,9 -0,6 0,0
170 29 -2,3 1,4 -5,1 -3,0 -2,2 -1,4 0,6
171 20 0,3 0,9 -2,0 0,0 0,5 1,0 1,5
174 27 -2,6 1,4 -6,0 -3,5 -2,5 -1,8 -0,5
183 25 -3,5 1,8 -7,0 -4,7 -3,5 -2,2 0,5
188 26 | 2,2 1,7 -4,5 -3,5 2,4 -1,1 2,0
192 19 0,5 1,2 -2,5 0,0 0,2 1,0 3,5
195 16 -1,6 1,7 -3,8 -3,0 -1,7 -0,8 2,0
196 28 | 4,2 1,4 1,4 3,1 4,2 5,4 6,8
201 7 -5,7 0,9 -7,5 -6,0 -5,8 -5,0 -4,8
212 29 -5,0 1,6 -7,5 -6,0 -5,0 -4,0 -1,9
223 13 -2,2 1,6 -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 1,5
225 8 -4,4 1,4 -6,5 -5,4 -4,3 -3,9 -1,7
226 23 -2,8 2,1 -9,0 -3,3 -2,5 -1,7 0,8
229 23 -1,2 1,9 -5,0 -2,1 -1,0 0,3 2,0
235 27 -3,1 1,5 -7,0 -4,0 -3,0 -1,8 -1,0
247 27 -2,1 1,5 -5,7 -2,9 -2,0 -1,0 0,0
250 24 -3,2 1,8 -6,5 -4,2 -3,0 -2,2 0,5
253 22 -1,2 1,8 -5,0 -2,6 -1,4 0,3 2,3
263 26 -1,8 1,5 -5,0 -2,6 -2,0 -1,0 1,0
264 17 -2,2 0,9 -4,0 -2,5 -2,0 -2,0 -0,5
266 30 1,0 1,4 -1,5 0,0 1,0 1,9 4,0
279 21 1,7 1,5 -2,0 0,7 2,3 2,8 3,8
282 24 1,0 1,6 -2,0 0,4 1,3 2,0 4,5
530 24 3,1 2,1 0,0 1,4 3,3 5,0 6,5
532 18 -2,1 1,1 -4,0 -3,0 -2,0 -1,4 0,2
534 26 -0,5 1,3 -4,0 -1,5 -0,6 0,7 2,0
535 30 3,4 1,2 0,4 2,9 3,8 4,3 5,0
537 19 1,0 0,8 -0,5 0,7 1,0 1,5 2,5
538 24 3,4 1,5 0,1 2,3 3,5 4,1 7,0
539 19 -1,2 1,3 -4,0 -1,9 -1,2 -0,2 1,0
540 28 -2,3 1,2 -5,6 -2,7 -2,0 -1,6 0,0
542 19 3,2 1,3 0,5 2,4 3,0 4,0 6,0
543 29 -2,3 1,0 -4,0 -2,9 -2,3 -1,7 0,0
545 28 | -1,2 1,4 -3,8 2,3 -1,2 -0,2 1,4
546 30 -1,0 1,0 -3,3 -1,3 -0,8 -0,4 1,2
549 25 -0,9 1,4 -3,8 -2,2 -0,5 0,3 1,0
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Neda |Nede Temperaturas minimas absolutas anuais

estacao | Anos | Média D.P. Minimo | 12 Quartil | Mediana | 32 Quartil | Maximo
552 23 -3,2 1,1 -6,5 -3,8 -3,2 -2,4 -1,8
554 24 1,1 1,7 -1,4 -0,5 1,3 2,1 5,4
557 30 0,3 1,5 -2,9 -0,3 0,4 1,3 3,5
562 30 -0,7 1,6 -3,2 -2,0 -0,6 0,4 2,4
566 20 -4,1 1,3 -6,5 -5,0 -4,0 -3,1 -1,5
568 29 -7,3 1,8 -11,2 -8,0 -7,2 -6,3 -4,4

205/570 | 27 -1,5 1,3 -3,9 -2,6 -1,3 -0,8 1,0
571 30 -0,9 1,5 -4,5 -1,2 -0,8 0,1 1,4
575 27 -6,6 1,8 -11,6 -7,1 -6,2 -5,5 -3,5
579 19 1,8 1,1 -1,0 1,7 2,0 2,3 3,8
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Figura A2- Periodos de disponibilidade de dados nas 68 estagdes utilizadas para o mapa final
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Nas figuras seguintes, apresentam-se alguns elementos relevantes referentes a produgao do

mapa de temperaturas minimas, que nao se incluiram no texto principal.
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Quadro A3- Resultados da validagdo externa relativa ao mapa com cabos (valores em °C, excepto o erro’, que
estd em °C?)

Ne da Valor Valor
estacio | observado | estimado | Erro | Erro?
32 -5,9 -5,6 0,3 0,1
35 -7,5 -6,1 1,4 2,1
43 -3,5 -2,5 1,0 1,0
70 -7,4 -5,0 2,4 5,9
126 -3,4 -3,3 0,1 0,0
223 -2,2 -2,7 -0,4 0,2
235 -3,1 -2,4 0,7 0,5
539 1,2 2,5 1,4 1,9
540 -2,3 -3,3 -0,9 0,9
545 -1,2 -0,9 0,3 0,1
554 1,1 1,2 0,1 0,0
562 -0,7 -2,5 -1,8 3,2
579 1,8 0,5 -1,3 1,7

Quadro A4- Resultados da validacdo externa relativa ao mapa sem cabos (valores em °C, excepto o erro’, que
esta em °C?)

N2 da Valor Valor
estagdo | observado | estimado Erro Erro’
32 -5,9 -5,3 0,6 0,3
35 -7,5 -5,9 1,7 2,8
43 -3,5 -2,5 1,0 1,0
70 -7,4 -4,9 2,5 6,3
126 -3,4 -3,3 0,1 0,0
223 -2,2 -2,4 -0,2 0,0
235 -3,1 -2,4 0,7 0,5
539 -1,2 2,3 1,1 1,3
540 -2,3 -3,0 -0,7 0,5
545 -1,2 -1,0 0,2 0,0
554 1,1 1,4 0,3 0,1
562 -0,7 -2,5 -1,8 3,2
579 1,8 0,7 -1,1 1,2
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Anexo 3- Mapa de deficiéncia hidrica para Portugal continental

De seguida apresentam-se elementos que pretendem descrever os dados de que se partiu

para a elaboracdo do mapa.

climatolégicas ndo usadas no mapa.

A jtdlico e sublinhado identificaram-se, nos quadros, as estacGes

Quadro A5- Numero-cddigo, designacao e localizacdo geografica das 54 estacées climatoldgicas a
cujos dados se teve acesso para a producao do mapa de deficiéncia hidrica

Numero | Designagao Latitude (°) | Longitude (°)
5 Moncdo / Valinha 42,07 -8,38
7 Lamas de Mouro 42,03 -8,18
1 Montalegre 41,82 -7,79
17 Chaves 41,75 -7,47
19 Cabril / S.Lourenco 41,72 -8,02
26 Pedras Salgadas 41,55 -7,60
32 Mirandela 41,51 -7,19
35 Miranda do Douro 41,50 -6,27
37 Mogadouro 41,33 -6,72
44 Carrazéda de Ansides 41,23 -7,28
52 Régua 41,16 -7,80
70 Figueira de Castelo Rodrigo 40,87 -6,90
79 Caramulo 40,57 -8,17
98 Funddo 40,14 -7,55

105 Anadia / Estacdo Vitivinicola da Bairrada 40,44 -8,44
107 Coimbra / Bencanta 40,21 -8,46
114 Barra do Mondego 40,13 -8,85
126 Alcobaca / Estagdo Fruticultura Vieira Natividade 39,55 -8,97
132 Santarém / Escola Agricola 39,25 -8,70
139 Dois Portos 39,04 -9,18
141 Salvaterra de Magos 39,04 -8,74
155 Sacavém 38,81 -9,09
162 Lisboa / Tapada da ajuda 38,71 -9,18
170 Setubal / Estacdo de Fruticultura 38,55 -8,89
174 Alcéacer do Sal 38,38 -8,52
183 Alvalade 37,95 -8,39
184 Sonega 37,87 -8,72
195 | Tunes 37,17 -8,25
202 Zebreira 39,87 -7,02
205 Castelo Branco 39,82 -7,48
212 Alvega 39,47 -8,05
235 Elvas / Est. Melhoramento Plantas 38,89 -7,14
263 Meértola / Vale Formoso 37,76 -7,55
273 Tavira / Conceicdo 37,17 -7,60
279 Portim3o / Praia da Rocha 37,12 -8,53
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Numero | Designagdo Latitude (°) | Longitude (°)
530 Cabo Carvoeiro 39,36 -9,41
532 Sintra / Granja / Base Aérea 38,83 -9,33
534 Montijo / Base Aérea 38,71 -9,02
535 Lisboa / Geofisico 38,72 -9,15
539 Ota / Base Aérea 39,12 -8,98
542 Sines/Cabo 37,96 -8,89
543 Viana do Castelo / Meadela / C. C. 41,71 -8,80
546 Porto / Serra do Pilar 41,14 -8,60
549 Coimbra / Geofisico 40,20 -8,42
552 Tancos / Base Aérea 39,48 -8,37
554 Faro / Aeroporto 37,02 -7,97
557 |Evora/ Cidade 38,57 -7,91
560 Viseu / C. C. 40,71 -7,90
562 Beja 38,02 -7,87
567 |VilaReal/C.C. 41,27 7,72
568 Penhas Douradas / Observatério 40,41 -7,56
571 Portalegre 39,29 -7,42
575 Braganca 41,80 -6,74
579 Lisboa / Gago Coutinho 38,77 -9,13

Quadro A6- Numero de anos e periodos com dados disponiveis para a precipitacdo e ETP, para cada
estacdo climatoldgica

Precipitagao ETP
Inicio dos | Fim dos Inicio dos | Fim dos
N2 da dados dados N2 de dados dados | N2de
estacao (ano) (ano) Anos (ano) (ano) Anos

5 1968 1990 23 1977 1990 14
7 1980 1990 11 1981 1989 9
11 1961 1990 30 1961 1990 30
17 1961 1976 16 1961 1976 16
19 1961 1990 30 1961 1990 30
26 1961 1975 15 1961 1975 15
32 1961 1990 30 1961 1990 30
35 1961 1990 30 1961 1990 30
37 1980 1990 11 1980 1990 11
44 1980 1990 11 1981 1990 10
52 1961 1990 30 1961 1990 30
70 1961 1990 30 1961 1990 30
79 1961 1990 30 1961 1976 16
98 1961 1990 30 1961 1983 23
105 1961 1990 30 1961 1990 30
107 1961 1990 30 1961 1990 30
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Precipitagao ETP
Inicio dos | Fim dos Inicio dos | Fim dos
N2 da dados dados N2 de dados dados | N2de
estacao (ano) (ano) Anos (ano) (ano) Anos
114 1961 1983 23 1961 1970 10
126 1978 1990 13 1978 1990 13
132 1961 1990 30 1961 1990 30
139 1961 1990 30 1963 1990 28
141 1961 1986 26 1963 1986 24
155 1970 1990 21 1971 1990 20
162 1961 1990 30 1961 1990 30
170 1961 1990 30 1961 1990 30
174 1961 1990 30 1961 1990 30
183 1961 1990 30 1961 1990 30
184 1973 1980 8 1973 1980 8
195 1980 1990 11 1980 1990 11
202 1961 1972 12 1961 1972 12
205 1961 1990 30 1961 1990 30
212 1961 1990 30 1961 1990 30
235 1961 1990 30 1961 1990 30
263 1961 1990 30 1961 1990 30
273 1964 1984 21 1964 1984 21
279 1961 1990 30 1966 1990 25
530 1961 1990 30 1979 1990 12
532 1961 1990 30 1977 1990 14
534 1980 1990 11 1980 1990 11
535 1961 1990 30 1961 1990 30
539 1961 1990 30 1970 1990 21
542 1971 1987 17 1971 1987 17
543 1970 1990 21 1970 1990 21
546 1961 1990 30 1961 1990 30
549 1961 1990 30 1961 1990 30
552 1961 1990 30 1980 1990 11
554 1966 1990 25 1966 1990 25
557 1961 1990 30 1961 1990 30
560 1961 1990 30 1961 1990 30
562 1961 1990 30 1961 1990 30
567 1961 1990 30 1961 1990 30
568 1961 1990 30 1961 1990 30
571 1961 1990 30 1961 1990 30
575 1961 1990 30 1961 1990 30
579 1982 1990 9 1982 1990 9
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Quadro A7- Valores mensais e anuais de deficiéncia hidrica por esta¢do (valores, em mm, calculados
recorrendo a periodos de 10 dias)

Més

N2 da
estacdo F M A M J J A S (o] N Ano
5 - - 2,5 8,7 | 859 | 137,9]119,5| 46,8 - - 401,3
7 - - - - 13,6 | 56,3 | 67,6 | 25,9 - - 163,4
11 - - - 16,2 | 69,4 |139,9123,8| 38,5 - - 387,8
17 - 6,6 | 27,7 | 61,5 | 91,8 |1450]123,1] 384 | 0,6 - 4947
19 - 6,7 - 21,9 | 66,8 | 135,0 | 115,8 | 48,3 - - 394,5
26 - - 6,6 | 496 | 80,3 | 148,0]128,8| 36,3 - - 449,6
32 - 17,2 | 435 | 91,1 | 129,2|186,0 | 166,2 | 855 | 7,8 - 726,5
35 - 18,1 | 31,3 | 80,8 [ 122,21 181,5|156,0| 72,3 | 4,7 - 666,9
37 - 39,0 | 240 | 619 [119,8|187,8|164,9| 78,7 | 7,8 - 683,9
44 - 226 | 24 | 46,0 | 87,3 | 143,2|126,8| 59,9 | 4,6 - 492,8
52 - - 15,5 | 67,0 | 108,5|166,8 | 144,0 | 614 - - 563,2
70 - 12,8 | 29,1 | 73,7 | 111,8|161,9|148,9| 68,5 | 4,0 - 610,7
79 - - - - 29,0 |123,5[111,5| 23,6 - - 287,6
98 - 10,9 | 22,7 | 78,2 | 123,6 |184,1|164,7| 78,0 - - 662,2
105 - - 1,0 | 32,2 | 78,5 | 131,1|114,9| 454 - - 403,1
107 - - 11,2 | 434 | 83,3 [ 135,2]119,3 | 46,3 - - 438,7
114 - 15,5 | 46,6 | 89,6 | 120,3 |146,7 1258 | 574 | 2,9 - 604,8
126 - 99 | 14,5 | 53,1 [101,5/134,411279| 609 | 15 - 503,7
132 - 88 | 286 | 82,9 [1271]172,4|156,2| 73,7 | 6,2 - 655,9
139 - 83 | 30,0 | 77,1 [ 1154 |153,4|137,8 | 80,2 | 8,3 - 610,5
141 - 14,9 | 41,2 | 97,7 | 132,7 |167,6 | 1523 | 755 | 7,4 - 689,3
155 - 22,0 | 33,2 | 94,1 [1411]173,8[159,5| 924 | 12,4 - 728,5
162 - 95 | 36,0 | 94,8 | 130,1/169,5]|1559| 82,4 | 81 - 686,3
170 - 8,0 | 40,2 | 101,8135,9/178,0|163,5| 86,2 | 6,6 - 720,2
174 - 14,3 | 38,6 | 1053 |138,3|176,4|163,2| 87,6 | 10,3 - 734,0
183 - 14,5 | 359 | 96,3 | 137,7 171,81 154,8| 812 | 5,8 - 698,0
184 - 17,1 | 50,8 | 99,4 | 147,0| 186,1 | 182,1 ] 102,2 | 14,1 3,4 802,2
195 04 | 470 | 476 | 116,7 | 168,8 | 1952 | 175,5|109,5| 27,3 - 888,0
202 - 20,2 | 48,8 | 134,8 | 157,9 | 228,4 | 206,4 | 98,3 | 13,1 - 907,9
205 - 85 | 316 | 850 | 1354 /191,8|173,1] 84,0 | 11 - 710,5
212 - 84 | 298 | 83,5 1204 |171,5|154,4| 70,1 | 4,7 - 642,8
235 - 14,7 | 44,1 [108,4|150,2|1202,3|181,0| 94,2 | 14,5 - 809,4
263 - 21,0 | 48,1 [113,9[148,9]|199,9|181,9]102,6 | 12,5 - 828,8
273 - 34,4 | 78,3 |142,8 | 173,7 | 213,9[191,8 | 119,9| 33,7 | 4,3 9928
279 - 44,7 | 80,5 |129,0|161,6 |198,0|179,4|109,6 | 27,6 - 930,4
530 - 30,9 | 440 | 754 [101,6 1209|1124 | 62,3 | 8,5 - 556,0
532 - 45 | 315 | 80,0 |121,1]164,6152,9]| 88,3 | 14 - 644,3
534 - 28,6 | 60,1 | 120,8|159,3]|196,5|181,2|106,7| 16,9 - 870,1
535 - 14,7 | 44,9 [109,9 | 143,9 | 186,6 | 172,9| 956 | 12,6 - 7811
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Més
N2 da
estagdo J F M A M J J A S (o] N D Ano
539 - - 12,8 | 43,8 | 92,5 | 134,4|183,7|169,6 | 942 | 53 - - 736,3
542 - - 44,3 | 53,2 | 102,6 | 129,9 | 145,6 | 134,3 | 81,0 | 124 - - 703,3
543 - - - 35 | 18,7 | 72,6 | 120,9 | 105,3 | 26,6 - - - 347,6
546 - - - 50 | 40,6 | 93,1 | 1455 /121,1| 429 - - - 448,2
549 - - - 89 | 43,9 | 87,6 | 1429 |131,7| 531 - - - 468,1
552 - - 10,6 | 188 | 77,3 | 120,5|176,5|1621| 76,3 | 3,8 - - 645,9
554 - - 52,3 | 82,8 |142,4 | 173,5|207,7 [ 186,9 | 121,9| 30,9 - - 998,4
557 - - 19,1 | 47,2 | 109,7 | 143,2 | 200,8 | 190,4 | 103,2 | 14,0 - - 827,6
560 - - - - 273 | 77,6 |142,1 11261 | 43,2 - - - 416,3
562 - - 13,1 | 34,0 | 104,8 | 145,2 | 201,8 | 184,5|101,8 | 11,6 - - 796,8
567 - - - 1,6 | 40,4 | 855 | 152,7 | 130,2 | 46,3 - - - 456,7
568 - - - - 84 | 694 |161,2 | 1558 | 55,1 - - - 449,9
571 - - 4,3 | 17,0 | 84,3 | 123,1 193,71 179,5| 82,0 | 21 - - 686,0
575 - - 3,1 246 | 67,9 |112,9|167,4 | 148,8 | 63,6 - - - 588,3
579 - - 51,9 | 29,5 | 93,56 [ 147,8181,2[172,5]104,1]| 0,9 - - 781,4
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Figura A10- Parametros utilizados na krigagem dos residuos, para o mapa de deficiéncia hidrica
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Quadro A8- Resultados da validag3o cruzada do mapa de deficiéncia hidrica (valores em mm, excepto o erro?,

que estd em mm?)

N2 da Valor Valor
estacdo | observado | estimado Erro Erro’
5 401,3 387,2 -14,1 199,9
11 387,8 357,3 -30,5 931,0
17 494,7 560,3 65,6 4297,6
19 394,5 379,0 -15,5 238,8
26 449,6 519,6 70,0 4899,3
32 726,5 607,1 -119,4 | 14257,6
35 666,9 699,3 32,4 1047,7
37 683,9 652,5 -31,4 987,2
52 563,2 537,4 -25,8 663,2
70 610,7 633,4 22,7 515,0
79 287,6 377,5 89,9 8082,5
98 662,2 650,1 -12,1 145,9
105 403,1 455,1 52,0 2703,5
107 438,7 467,1 28,4 805,3
114 604,8 431,7 -173,1 | 29954,2
126 503,7 556,4 52,7 2777,2
132 655,9 663,4 7,5 55,7
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Ne da Valor Valor

estacdo | observado | estimado Erro Erro’
139 610,5 692,4 81,9 6709,2
141 689,3 721,1 31,8 1011,6
155 728,5 696,3 -32,2 1037,2
162 686,3 763,9 77,6 6016,5
170 720,2 728,8 8,6 73,5
174 734,0 728,9 -5,1 26,4
183 698,0 799,3 101,3 | 10261,7
202 907,9 761,0 -146,9 | 21581,2
205 710,5 726,4 15,9 251,3
212 642,8 700,5 57,7 3323,6
235 809,4 872,9 63,5 4028,1
263 828,8 856,4 27,6 762,0
273 992,8 872,9 -119,9 | 14370,7
279 930,4 916,7 -13,7 186,8
530 556,0 581,4 25,4 643,9
532 644,3 698,4 54,1 2931,5
535 781,1 688,0 -93,1 8660,6
539 736,3 636,4 -99,9 9981,2
542 703,3 734,4 31,1 965,2
543 347,6 367,0 19,4 375,9
546 448,2 377,2 -71,0 5036,8
549 468,1 457,5 -10,6 112,9
552 645,9 612,2 -33,7 1136,1
554 998,4 934,8 -63,6 | 4040,6
557 827,6 755,1 -72,5 5262,5
560 416,3 432,4 16,1 259,2
562 796,8 845,1 48,3 2336,4
567 456,7 483,0 26,3 690,3
568 449,9 412,2 -37,7 1417,6
571 686,0 723,6 37,6 1411,5
575 588,3 589,6 1,3 1,6
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Anexo 4- Mapa cruzado

cruzada) existente em Portugal.

No quadro seguinte apresenta-se a area de cada combinacdo de classes USDA e de DH (classe

Quadro A9- Area (km?) de cada classe cruzada do mapa de zonas USDA com o de zonas de DH

Zona de DH

3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL

8b1l 0,00 0,12 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13
8b2 1,15 58,35 455,50 | 1098,66 | 837,39 8,79 0,00 0,00 2459,84
9al 53,44 804,23 | 1488,46 | 3907,96 | 5122,54 | 213,08 0,00 0,00 [11589,71
9a2 234,18 | 1194,90 | 3074,00 | 2999,59 | 3828,83 | 551,62 | 234,49 35,71 |12153,32
<°t 9b1 86,14 | 2882,31 | 5294,84 | 4723,12 | 3896,18 | 7401,22 | 2117,17 | 46,46 |26447,44
3 [9b2 2,33 1843,57 | 2170,72 | 1185,50 | 2676,47 | 8798,78 |10473,15 | 1257,23 |28407,75
g [10a1 0,00 431,71 | 229,72 221,96 | 992,48 | 686,28 | 1102,92 | 1507,87 | 5172,95
N 10a2 0,00 124,87 35,79 82,84 362,80 | 242,46 | 275,06 | 548,07 | 1671,89
10b1l 0,00 15,13 1,34 16,17 94,17 68,87 126,55 274,26 | 596,49
10b2 0,00 0,00 0,00 0,05 5,76 4,03 68,37 83,96 162,16
11al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,45 11,53 13,99

11a2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,49
TOTAL| 377,25 | 7355,20 | 12754,38 | 14235,84 | 17816,62 | 17975,13 | 14400,15 | 3765,58 | 88680,15
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Anexo 5- Aplicagoes a vegetagao
Nos quadros seguintes apresentam-se os valores de indice de selec¢do calculados. De notar

que, como se disse, s se calculou o indice nos casos em que a drea da classe cruzada é superior a

100 km®.
Quadro A10- indices de selec¢do obtidos para o azevinho (llex aquifolium L.)
Zona de DH
3 q 5 6 7 8 9 10
8h1l - - - - - - - -
8h2 - - 9,833 1,631 0,000 - - -
9al - 1,114 1,805 0,688 0,175 0,000 - -
9a2 3,825 10,495 2,040 0,597 0,468 0,000 0,000 -
g 9b1 - 2,175 2,538 0,379 0,000 0,000 0,000 -
3 | 9b2 - 2,429 0,825 0,000 1,004 0,000 0,000 0,000
g |10a1 - 0,000 7,799 0,000 2,708 0,000 6,497 1,188
N 10a2 - 0,000 - - 0,000 0,000 3,257 0,000
10b1 - - - - 0,000 - 0,000 0,000
10b2 - - - - - - - -
11al - - - - - - - -
11a2 - - - - - - - -
Quadro A11- indices de selecgdo obtidos para o loureiro (Laurus nobilis L.)
Zona de DH
3 6 7 10
8h1 - - - - - - - -
8b2 - - 0,000 0,747 0,000 - - -
9al - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
9a2 0,000 1,374 0,801 0,821 0,214 0,000 0,000 -
g 9b1 - 1,140 1,241 1,565 0,421 0,333 0,000 -
S [9b2 - 1,336 6,052 5,541 4,909 0,467 0,314 0,000
g [10a1 - 3,804 10,723 0,000 5,791 1,196 0,000 0,000
N 10a2 - 0,000 - - 11,316 3,387 2,985 0,000
10b1 - - - - 0,000 - 0,000 0,000
10b2 - - - - - - - -
11al - - - - - - - -
11a2 - - - - - - - -
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Quadro A12- indices de selec¢do obtidos para o carvalho-alvarinho (Quercus robur L.)

Zona de DH
6 9 10

8bl - - - - - - - -
8h2 - - 0,000 0,000 0,735 - - -
9al - 1,531 3,724 0,946 0,120 0,000 - -
9a2 5,259 1,031 2,604 0,821 0,322 0,000 0,000 -

g 9b1 - 0,855 2,791 2,738 0,000 0,000 0,000 -

3 |9b2 - 4,677 3,121 0,519 2,531 0,000 0,000 0,000

€ | 10a1 - 5,706 0,000 2,775 6,205 0,000 0,000 0,000

N 10a2 - 0,000 - - 1,697 0,000 0,000 0,000
10b1 - - - - 0,000 - 0,000 0,000
10b2 - - - - - - - -
11al - - - . - - - -
11a2 - - - . - - - -

Quadro A13- indices de seleccdo obtidos para a azinheira (Quercus rotundifolia Lam.)
Zona de DH
6 9 10

8h1l - - - - - - - -
8h2 - - 0,000 1,495 1,471 - - -
9al - 0,000 0,000 1,261 2,805 3,853 - -
9a2 0,000 0,000 0,267 1,506 1,930 4,466 0,000 -

<ot 9b1 - 0,000 0,388 1,738 0,738 0,832 0,970 -

S | 9b2 - 0,000 0,000 0,346 0,614 0,793 0,745 1,306

g |10a1 - 0,000 0,000 0,000 2,068 0,000 0,000 1,361

N 10a2 - 0,000 - - 6,790 0,000 0,000 4,495
10b1 - - - - 4,360 - 0,000 1,497
10b2 - - - - - - - -
11al - - - - - - - -
11a2 - - - - - - - -
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Anexo 5- Valores dos mapas para as sedes dos concelhos de Portugal continental

De seguida apresenta-se um quadro com os valores das duas variaveis climaticas
cartografadas neste trabalho extraidos para cada sede de concelho. Além disso, inclui-se também,
para cada cidade, o respectivo erro padrdo da krigagem e os dois extremos de um intervalo de
confianga a 95%, construido a custa desse erro padrdo. Os nomes das cidades encontram-se por

ordem alfabética.

Quadro A14- Valores das duas varidveis climaticas cartografadas neste trabalho extraidos para cada
sede de concelho

Temperatura minima (°C) Deficiéncia hidrica (mm)
Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Abrantes -4,3 9a2 1,2 -6,7 -1,9 |631,1 7 43,9 545,0 717,1
Agueda -2,2 9b2 1,1 -4,3 0,0 391,3 4 57,8 278,1 504,6
Aguiar da Beira -5,2 9a2 1,3 -7,8 -2,6 |480,4 5 69,9 343,5 617,4
Alandroal -2,4 9b2 1,4 -5,2 0,4 817,6 9 73,8 673,0 962,2
Albergaria-a-Velha -1,8 9b2 1,2 -4,2 0,6 370,3 4 63,8 245,2 495,4
Albufeira 1,7 10b1 1,4 -1,2 4,5 951,4| 10 54,7 844,1 1058,6
Alcacer do Sal -2,5 9b1 0,5 -3,4 -1,6 | 739,0 8 22,1 695,6 782,4
Alcanena -2,6 9b1 1,2 -4,9 -0,2 |589,0 6 55,9 479,4 698,7
Alcobacga -3,3 9b1 0,5 -4,4 -2,3 |1498,5 5 17,2 464,8 532,2
Alcochete 1,2 10a2 0,9 -0,6 3,0 737,3 8 47,1 645,0 829,6
Alcoutim -1,0 | 10al 1,3 -3,6 1,5 888,3 9 73,9 743,6 1033,1
Alenquer -0,9 | 10al 0,7 -2,3 0,5 675,3 7 44,1 588,9 761,7
Alfandega da Fé -6,0 9al 1,3 -8,7 -3,4 |661,2 7 55,8 551,9 770,6
Alijo -4,7 9a2 1,0 -6,6 -2,7 14975 5 59,7 380,5 614,6
Aljezur 1,3 10a2 1,1 -0,9 3,5 886,7 9 71,4 746,8 1026,6
Aljustrel -2,0 9b2 1,4 -4,7 0,6 763,0 8 56,6 652,1 874,0
Almada 3,7 10b2 0,7 2,3 51 703,0 8 31,1 642,1 764,0
Almeida -6,8 8b2 1,1 -9,0 -4,7 | 606,6 7 65,8 477,6 735,6
Almeirim -2,4 9b2 1,1 -4,4 -0,3 | 672,7 7 39,6 595,1 750,3
Almodovar -2,1 9b2 1,1 -4,3 0,1 878,7 9 74,4 733,0 1024,5
Alpiarca -2,6 9b1 1,1 -4,8 -0,4 |669,4 7 49,5 572,4 766,4
Alter do Chao -1,8 9b2 1,3 -4,4 0,8 726,2 8 65,6 597,7 854,8
Alvaiazere -3,5 9b1 1,4 -6,2 -0,8 |564,7 6 71,4 424,7 704,7
Alvito -1,9 9b2 1,1 -4,1 0,2 790,3 8 66,9 659,2 921,4
Amadora -0,1 | 10a1 0,9 -2,0 1,7 705,6 8 354 636,2 774,9
Amarante -2,7 9b1 1,3 -5,2 -0,2 [485,4 5 60,5 366,8 604,1
Amares -2,9 9b1 1,0 -4,8 -1,0 (4114 5 64,2 285,6 537,1
Anadia -2,6 9b1 0,3 -3,2 -2,0 |406,9 5 21,9 364,0 449,9
Ansidao -3,0 9b1 1,4 -5,6 -0,3 |575,4 6 69,3 439,6 711,3
Arcos de Valdevez -2,5 9b2 1,2 -4,7 -0,2 |420,2 5 64,0 294,8 545,6
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Arganil -3,2 9b1 1,4 -5,9 -0,5 |538,7 6 62,0 417,1 660,3
Armamar -3,1 9b1 1,1 -5,2 -1,0 |539,6 6 44,5 452,4 626,7
Arouca -2,6 9b1 1,2 -5,0 -0,1 |433,9 5 64,5 307,4 560,4
Arraiolos -2,5 9b1 1,3 -5,1 0,0 766,4 8 63,9 641,1 891,6
Arronches -2,1 9b2 1,4 -4,8 0,6 775,5 8 62,4 653,2 897,8
Arruda dos Vinhos -0,6 | 10al 1,0 -2,5 1,3 631,1 7 44,9 543,1 719,2
Aveiro -0,1 | 10al 0,4 -0,8 0,6 378,2 4 66,9 247,1 509,2
Avis -2,2 9b2 0,7 -3,5 -0,9 |738,3 8 72,0 597,1 879,5
Azambuja -1,8 9b2 1,1 -4,0 0,4 699,9 7 36,6 628,3 771,6
Baiao -3,7 9b1 1,3 -6,3 -1,1 | 423,3 5 59,1 307,5 539,2
Barcelos -2,2 9b2 1,2 -4,6 0,2 393,5 4 65,1 265,9 521,2
Barrancos -1,8 9b2 1,1 -3,9 0,4 823,9 9 79,7 667,6 980,2
Barreiro 2,2 10b1 0,8 0,6 3,8 740,4 8 39,7 662,6 818,1
Batalha -3,3 9b1 1,1 -5,5 -1,0 |536,9 6 64,4 410,6 663,1
Beja -0,9 | 10a1 0,5 -1,8 0,0 796,6 8 23,8 749,9 843,3
Belmonte -4,7 9a2 1,1 -6,9 -2,6 | 6229 7 56,7 511,7 734,1
Benavente -2,0 9b2 1,2 -4,3 0,4 688,2 7 50,2 589,8 786,6
Bombarral -2,3 9b2 1,3 -4,8 0,1 627,5 7 53,2 523,2 731,8
Borba -2,2 9b2 1,4 -5,1 0,6 777,7 8 70,8 638,8 916,5
Boticas -5,4 9al 1,2 -7,8 -3,0 (4741 5 50,7 374,7 573,6
Braga -2,7 9b1 0,7 -4,2 -1,3 |395,3 4 65,0 267,8 522,8
Braganca -6,7 8b2 0,6 -7,8 -5,6 |581,9 6 20,1 542,5 621,3
Cabeceiras de Basto -3,8 9b1 1,3 -6,4 -1,2 | 450,9 5 63,1 327,3 574,5
Cadaval -2,7 9b1 1,2 -5,0 -04 |641,1 7 53,6 536,1 746,1
Caldas da Rainha -1,8 9b2 1,2 -4,2 0,6 553,6 6 59,5 436,9 670,3
Caminha 2,0 | 9b2 1,3 -4,5 0,5 |[343,2| 4 67,2 | 211,4 | 474,9
Campo Maior -3,2 9b1 1,1 -5,3 -1,1 | 820,3 9 63,9 695,1 945,4
Cantanhede -2,4 9b2 1,1 -4,5 -0,3 4215 5 56,6 310,5 532,5
Carrazeda de Ansides -6,8 8b2 0,7 -8,1 -5,4 |514,4 6 65,4 386,2 642,6
Carregal do Sal -3,5 9b1 1,2 -5,8 -1,2 | 463,7 5 57,2 351,6 575,8
Cartaxo -2,1 9b2 1,0 -4,1 -0,1 |679,3 7 51,2 579,0 779,6
Cascais 1,2 10a2 1,0 -0,8 3,2 670,3 7 61,6 549,5 791,0
Castanheira de Péra -3,9 9a2 1,4 -6,7 -1,1 | 516,5 6 65,4 388,4 644,6
Castelo Branco -1,6 9b2 0,4 -2,4 -0,8 |708,4 8 20,4 668,5 748,4
Castelo de Paiva -2,1 9b2 1,0 -4,0 -0,2 |453,0 5 62,1 331,2 574,8
Castelo de Vide -1,6 9b2 1,2 -3,8 0,7 714,7 8 62,1 592,9 836,4
Castro d'Aire -3,7 9b1 1,2 -6,1 -1,3 | 446,7 5 66,1 317,1 576,3
Castro Marim 0,3 10a1 0,8 -1,4 1,9 939,8| 10 62,8 816,7 1063,0
Castro Verde -1,9 9b2 1,3 -4,5 0,6 837,2 9 69,9 700,2 974,2
Celorico da Beira -5,3 9al 1,2 -7,7 -2,9 |564,9 6 69,8 428,1 701,6
Celorico de Basto -3,4 9b1 1,3 -6,0 -0,8 | 466,7 5 61,0 347,1 586,2
Chamusca -3,0 9b1 1,1 -5,1 -0,8 |652,8 7 60,1 535,1 770,6
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Chaves -6,0 | 9al 0,5 -7,0 -5,0 |501,9 6 19,6 | 463,6 540,3
Cinfaes -3,0 | 9bl 1,3 -5,5 -0,4 | 461,7 5 65,2 334,0 589,4
Coimbra -2,3 | 9b2 0,7 -3,7 -0,9 |449,3 5 18,2 413,7 485,0
Condeixa-a-Nova -2,3 | 9b2 0,9 -4,2 -0,5 |520,3 6 55,3 412,0 628,7
Constancia -3,4 | 9bl 0,8 -5,0 -1,8 | 643,3 7 32,6 579,3 707,3
Coruche -3,9 | 9a2 0,7 -5,3 -2,5 |711,4| 8 56,8 600,0 822,7
Covilha -5,3 9al 1,0 -7,2 -3,4 | 582,7 6 56,6 | 471,7 693,7
Crato -1,9 | 9b2 1,3 -4,5 0,7 |714,2 8 57,4 | 601,8 826,6
Cuba -1,3 | 9b2 1,1 -3,5 1,0 |816,1 9 63,5 691,7 940,6
Elvas -3,2 | 9bl 0,6 -4,3 -2,0 | 799,9 8 24,6 751,6 848,2
Entroncamento -2,9 9b1 1,1 -5,0 -0,7 635,6 7 44,4 548,6 722,7
Espinho 1,4 | 10a2 1,0 -0,6 3,4 |4109 5 64,7 284,0 537,8
Esposende -0,9 | 10al 1,2 -3,3 1,4 |367,2 4 67,1 235,6 498,7
Estarreja -0,8 | 10al 1,1 -2,9 1,3 |378,4| 4 68,9 243,3 513,4
Estremoz -1,9 | 9b2 1,4 -4,8 0,9 |763,7 8 72,3 621,9 905,5
Evora -2,2 | 9b2 1,3 -4,7 0,4 |8284| 9 12,9 | 803,1 853,6
Fafe -3,4 | 9bl 1,3 -5,9 -0,9 |424,2 5 66,3 294,2 554,1
Faro 1,2 | 10a2 0,8 -0,4 2,8 |992,2| 10 30,5 932,3 | 1052,0
Feira -1,6 | 9b2 1,2 -3,9 0,7 |3980| 4 68,3 264,2 531,9
Felgueiras -3,2 | 9bl 1,2 -5,5 -0,9 |429,0 5 66,1 299,5 558,5
Ferreira do Alentejo -2,1 | 9b2 1,3 -4,5 0,4 |776,1 8 57,4 | 663,6 888,7
Ferreira do Zézere -3,8 9b1 1,2 -6,2 -1,3 |576,3 6 69,1 440,9 711,7
Figueira da Foz -0,8 | 10al 1,2 -3,1 1,6 |579,6 6 30,8 519,2 640,0
Figueira de Castelo Rodrigo | -6,7 8b2 1,1 -8,8 -4,6 | 602,5 7 39,2 525,7 679,3
Figueiro dos Vinhos -3,8 | 9bl 1,4 -6,6 -1,1 | 544,0 6 70,0 | 406,8 681,3
Fornos de Algodres -5,4 9al 1,2 -7,8 -3,0 |508,3 6 63,9 383,1 633,5
Freixo de Espada a Cinta -5,8 9al 1,1 -8,0 -3,6 | 668,3 7 70,0 531,1 805,5
Fronteira -1,7 | 9b2 1,4 -4,3 1,0 |744,9 8 69,2 609,2 880,6
Fundao -4,1 9a2 0,9 -6,0 -2,3 | 668,2 7 36,8 596,0 740,3
Gavido -4,2 9a2 1,2 -6,6 -1,9 |635,8 7 47,2 543,4 728,3
Gois -3,4 | 9bl 1,4 -6,1 -0,6 |526,2 6 60,4 | 407,7 644,6
Golega -2,9 | 9b1 1,1 -5,0 -0,7 | 641,2 7 56,0 531,4 750,9
Gondomar -1,6 | 9b2 0,9 -3,4 0,1 |452,1 5 40,7 372,3 531,9
Gouveia -5,4 | 9al 1,1 -7,4 -3,3 |5284| 6 51,8 | 426,9 629,8
Grandola -2,5 | 9bl 1,2 -4,8 -0,2 | 704,7 8 65,8 575,7 833,6
Guarda -5,8 | 9al 0,3 -6,4 -5,2 | 538,6 6 71,0 399,4 677,7
Guimarades -3,2 | 9bl 1,1 -5,4 -1,0 | 421,7 5 67,6 289,2 554,2
Idanha-a-Nova -3,1 | 9bl 1,4 -5,8 -0,4 | 800,1 9 53,3 695,7 904,5
ilhavo -0,8 | 10al 0,6 -1,9 0,4 |[382,7| 4 64,8 255,7 509,7
Lagoa -0,3 | 10al 1,1 -2,3 1,8 |931,7| 10 45,6 | 842,4 | 1021,0
Lagos 3,0 | 10b1 1,2 0,7 53 |926,0| 10 56,3 815,8 | 1036,3
Lamego -3,2 | 9bl 0,8 -4,7 -1,6 | 490,9 5 51,3 390,5 591,4
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Leiria -2,9 | 9b1 1,1 -5,1 -0,7 |544,9 6 70,6 406,6 683,2
Lisboa 2,1 | 10b1 0,6 0,9 3,4 |780,8 8 19,0 743,5 818,1
Loulé -0,8 | 10al 1,2 -3,2 1,5 |[952,7| 10 59,5 835,9 | 1069,4
Loures 0,3 | 10a2 0,9 -1,5 2,1 | 7151 8 34,9 646,7 783,4
Lourinhd 0,0 | 10al 1,2 -2,4 2,4 |604,3 7 53,6 499,2 709,3
Lousa -3,1 9b1 1,4 -5,9 -0,3 |518,8 6 54,7 411,6 626,1
Lousada -2,9 | 9bl 1,0 -4,9 -1,0 |435,6 5 66,7 305,0 566,3
Magao -4,9 9a2 1,0 -6,8 -3,0 |625,2 7 59,9 507,9 742,6
Macedo de Cavaleiros -6,4 9al 1,3 -8,9 -3,8 |643,2 7 58,4 528,8 757,6
Mafra -1,5 9b2 1,0 -3,4 0,4 615,4 7 54,1 509,4 721,4
Maia -1,7 | 9b2 0,8 -3,3 0,0 |4224 5 58,6 307,5 537,2
Mangualde -3,8 | 9bl 1,1 -5,9 -1,7 | 476,1 5 53,4 371,5 580,7
Manteigas -6,3 9al 0,6 -7,5 -5,1 |530,5 6 19,8 491,7 569,3
Marco de Canavezes -2,4 9b2 1,1 -4,6 -0,2 479,5 5 63,3 355,4 603,7
Marinha Grande -2,9 9b1 0,8 -4,5 -1,4 |515,2 6 70,6 376,8 653,5
Marvao -2,0 | 9b2 1,0 -3,9 -0,1 |679,3 7 62,0 557,9 800,8
Matosinhos 0,3 | 10a2 0,7 -1,0 1,6 |434,4 5 45,2 345,8 522,9
Mealhada -2,5 9b1 0,7 -3,9 -1,2 | 425,9 5 46,9 334,0 517,9
Meda -6,2 9al 1,3 -8,7 -3,6 | 539,8 6 62,6 417,2 662,4
Melgaco -2,6 | 9bl 1,2 -5,0 -0,3 |387,9 4 58,3 273,6 502,1
Mértola -1,4 9b2 1,2 -3,7 0,8 872,2 9 66,2 742,5 1001,9
Mes3do Frio -3,1 9b1 1,1 -5,3 -1,0 |501,2 6 42,2 418,5 583,9
Mira -1,5 9b2 1,1 -3,7 0,7 |402,5 5 62,9 279,3 525,7
Miranda do Corvo -2,8 | 9bl 1,3 -5,4 -0,2 |528,4 6 56,1 418,4 638,4
Miranda do Douro -7,4 8b2 0,5 -8,3 -6,5 | 668,9 7 16,0 637,5 700,2
Mirandela -5,9 9al 0,6 -7,0 -4,7 | 710,9 8 32,8 646,6 775,2
Mogadouro -4,8 9a2 0,4 -5,5 -4,1 684,1 7 25,3 634,5 733,6
Moimenta da Beira -4,2 9a2 1,1 -6,4 -1,9 | 494,8 5 64,8 367,7 621,8
Moita 0,1 | 10al 0,9 -1,7 1,9 |745,8 8 45,4 656,8 834,8
Mongdo -2,2 9b2 1,2 -4,5 0,0 |393,3 4 42,0 310,9 475,7
Monchique 0,3 | 10al 0,4 -0,5 1,1 |852,6 9 70,9 713,7 991,6
Mondim de Basto -3,4 | 9b1 1,3 -6,0 -0,8 |483,2 5 61,3 363,2 603,3
Monforte -1,5 9b2 1,3 -4,0 1,1 |764,5 8 64,0 639,0 890,0
Montalegre -6,3 9al 0,3 -6,8 -5,7 |394,4| 4 17,1 360,8 428,0
Montemor-o-Novo -2,8 9b1 1,3 -5,4 -0,3 759,9 8 62,1 638,3 881,6
Montemor-o-Velho -2,5 9b2 0,8 -3,9 -1,0 |526,3 6 53,5 421,5 631,1
Montijo -0,4 | 10al 0,9 -2,1 1,3 |755,2 8 47,8 661,6 848,9
Mora -2,7 | 9b1 0,4 -3,5 -1,9 | 746,1 8 70,3 608,3 883,9
Mortagua -2,9 | 9b1 1,3 -5,5 -0,2 | 453,2 5 53,4 348,5 557,8
Moura -2,3 9b2 1,3 -4,9 0,3 |877,7 9 74,7 731,3 | 1024,1
Mourdo -2,5 9b1 1,4 -5,2 0,2 |894,6 9 74,3 748,9 | 1040,2
Murga -5,0 9a2 1,2 -7,3 -2,7 1529,9 6 58,8 414,6 645,1
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Murtosa 0,1 10al 0,9 -1,8 1,9 382,8 4 69,7 246,2 519,5
Nazaré -1,1 | 10al 1,0 -3,1 0,9 492,1 5 47,3 399,5 584,7
Nelas -3,2 9b1 04 -3,9 -2,5 1470,0 5 54,4 363,4 576,5
Nisa -2,3 9b2 1,3 -4.,9 0,3 697,9 7 66,7 567,2 828,6
Obidos -1,8 9b2 1,3 -4,2 0,7 568,0 6 57,1 456,1 679,8
Odemira -1,7 9b2 1,1 -4,0 0,5 832,5 9 76,3 682,9 982,1
Odivelas -0,1 | 10al 0,9 -1,8 1,7 710,2 8 36,6 638,4 782,0
Oeiras 0,8 10a2 1,1 -1,2 2,9 677,5 7 51,4 576,7 778,3
Oleiros -4,5 9a2 1,4 -7,3 -1,8 | 581,7 6 65,9 452,6 710,8
Olhao 1,5 10a2 1,2 -0,9 3,8 984,0| 10 51,6 883,0 1085,1
Oliveira de Azeméis -1,9 9b2 1,2 -4,3 0,5 379,9 4 68,6 2454 514,3
Oliveira de Frades -3,0 9b1 1,4 -5,7 -0,4 |398,9 4 58,3 284,7 513,1
Oliveira do Bairro -2,3 9b2 1,1 -4,4 -0,2 |393,3 4 51,5 292,4 494,2
Oliveira do Hospital -3,8 9b1 1,2 -6,0 -1,5 1499,8 5 60,1 381,9 617,6
Ourém -3,0 9b1 1,4 -5,7 -0,4 |560,3 6 65,6 431,7 688,9
Ourique -2,0 9b2 1,4 -4,7 0,8 842,0 9 72,8 699,2 984,7
Ovar -0,5 10al 1,1 -2,7 1,8 392,5 4 71,2 252,9 532,1
Pagos de Ferreira -3,4 9b1 0,4 -4,2 -2,6 | 414,6 5 67,4 282,5 546,7
Palmela -2,9 9b1 0,6 -4,1 -1,6 | 707,2 8 34,0 640,4 773,9
Pampilhosa da Serra -4,2 9a2 1,4 -7,0 -1,4 |556,8 6 64,4 430,5 683,1
Paredes -2,6 9b1 0,9 -4,4 -0,8 |451,8 5 65,0 3244 579,2
Paredes de Coura -3,1 9b1 1,3 -5,6 -0,7 | 346,5 4 66,8 215,5 477,5
Pedrégao Grande -3,9 9a2 1,4 -6,7 -1,2 |563,3 6 69,2 427,6 699,0
Penacova -2,8 9b1 1,3 -5,4 -0,3 |476,3 5 55,9 366,7 585,8
Penafiel -2,5 9b2 0,9 -4,3 -0,7 | 446,6 5 65,3 318,5 574,6
Penalva do Castelo -4,0 9a2 1,2 -6,4 -1,6 |490,7 5 54,1 384,7 596,7
Penamacor -4,1 9a2 1,4 -6,9 -1,4 711,0 8 67,0 579,7 842,3
Penedono -6,1 9al 1,2 -8,5 -3,7 14924 5 63,9 367,1 617,6
Penela -3,0 9b1 1,3 -5,6 -0,5 |535,3 6 63,5 410,9 659,6
Peniche 1,4 10a2 0,7 0,0 2,7 562,4 6 25,0 513,3 611,5
Peso da Régua -2,4 9b2 0,4 -3,2 -1,5 |553,3 6 22,3 509,6 597,0
Pinhel -6,1 9al 1,2 -8,5 -3,8 |603,1 7 65,6 474,5 731,6
Pombal -2,6 9b1 1,3 -5,1 -0,1 |573,1 6 68,9 438,0 708,3
Ponte da Barca -2,4 9b2 1,2 -4,8 -0,1 |426,1 5 63,7 301,2 550,9
Ponte de Lima -2,5 9b2 1,3 -4.,9 0,0 394,2 4 62,7 271,3 517,2
Ponte de Sor -3,6 9b1 1,2 -5,9 -1,3 | 707,7 8 66,9 576,6 838,8
Portalegre -0,8 | 10al 0,5 -1,7 0,2 707,4 8 16,6 674,9 739,8
Portel -1,6 9b2 1,4 -4,3 1,0 832,6 9 71,3 692,8 972,4
Portimao 0,2 10al 0,6 -1,0 1,4 931,8| 10 36,8 859,6 1004,0
Porto -0,9 | 10a1 0,5 -2,0 0,2 443,2 5 21,1 401,9 484,4
Porto de Mds -3,5 9b1 1,2 -5,8 -1,2 527,1 6 58,5 412,4 641,8
Pévoa de Varzim -0,4 | 10al 1,2 -2,8 2,1 387,4 4 70,5 249,2 525,6
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Pdvoa do Lanhoso -3,2 9b1 1,2 -5,6 -0,9 |419,4 5 65,5 291,0 547,7
Proenca-a-Nova -4,7 9a2 1,3 -7,3 -2,1 607,4 7 70,7 468,9 745,9
Redondo -2,0 | 9b2 1,5 -4,9 0,9 |8239 9 72,1 682,6 965,2
Reguengos de Monsaraz -1,9 9b2 1,5 -4,8 0,9 869,3 9 68,9 734,2 1004,3
Resende -3,1 | 9bl 1,2 -5,5 -0,7 |491,9 5 59,2 375,9 607,9
Ribeira de Pena -4,4 9a2 1,2 -6,9 -2,0 | 465,5 5 56,6 354,6 576,4
Rio Maior -4,2 9a2 0,3 -4,9 -3,5 | 596,8 6 55,5 488,0 705,7
Sabrosa -4,3 9a2 1,0 -6,3 -2,3 | 468,1 5 49,6 370,9 565,3
Sabugal -5,3 9al 1,4 -8,1 -2,5 634,4 7 71,3 494,7 774,1
Salvaterra de Magos -1,9 9b2 1,2 -4,2 0,3 693,4 7 34,5 625,9 761,0
Santa Comba Dao -3,2 | 9bl 1,4 -5,9 -0,5 |458,1 5 57,9 344,6 571,5
Santa Marta de Penaguiao -2,9 9b1 0,6 -4,1 -1,7 |521,2 6 41,0 440,8 601,6
Santarém -2,1 | 9b2 0,6 -3,3 -0,9 |650,8 7 21,2 609,3 692,4
Santiago do Cacém -2,0 | 9b2 1,3 -4,4 0,5 |670,3 7 56,6 559,4 781,2
Santo Tirso -2,4 | 9b2 1,0 -4,3 -0,4 |431,2 5 69,3 295,4 566,9
Sdo Bras de Alportel -1,2 | 9b2 1,1 -3,3 1,0 |951,6| 10 60,5 833,0 | 1070,3
Sao Jodo da Madeira -2,0 9b2 1,2 -4,4 0,3 391,7 4 68,1 258,2 525,2
Sdo Joao da Pesqueira -5,5 9al 1,1 -7,6 -3,3 | 522,5 6 61,1 402,7 642,2
Sdo Pedro do Sul -3,1 | 9bl 1,3 -5,7 -0,5 | 445,2 5 51,3 344,7 545,7
Sardoal -4,4 | 9a2 1,2 -6,8 -2,0 |615,6 7 49,7 518,2 713,0
Satdo -4,1 9a2 1,2 -6,4 -1,8 | 465,7 5 57,9 352,1 579,2
Seia -4,5 9a2 1,2 -6,8 -2,1 | 543,6 6 47,8 | 449,8 637,3
Seixal 2,7 | 10b1 0,9 0,9 4,5 |717,8 8 42,8 634,0 801,7
Sernancelhe -5,3 9al 1,3 -7,8 -2,8 | 493,2 5 68,6 358,8 627,7
Serpa -1,9 | 9b2 1,3 -4,4 0,6 |8474| 9 58,9 731,9 962,9
Sert3 3,9 | 9a2 1,4 -6,7 1,2 |6142| 7 71,4 | 4742 | 754,1
Sesimbra 0,7 | 10a2 1,3 -1,7 3,2 |689,9 7 67,7 557,1 822,6
Setubal -1,1 | 10al 0,5 -2,1 -0,1 |715,1 8 31,8 652,8 777,3
Sever do Vouga -2,4 | 9b2 1,3 -4,9 0,0 |363,5 4 63,3 239,4 487,5
Silves -0,7 | 10al 1,1 -2,8 1,5 |938,6| 10 58,2 824,5 | 1052,8
Sines 2,1 | 10b1 0,7 0,7 3,5 |698,1 7 24,1 650,9 745,3
Sintra -1,1 | 9b2 0,8 -2,8 0,5 |641,3 7 43,7 555,7 726,9
Sobral de Monte Agraco -1,8 9b2 1,1 -4,1 0,4 591,8 6 30,2 532,6 650,9
Soure -2,4 | 9b2 1,2 -4,7 -0,2 |573,4| 6 56,2 463,4 683,5
Sousel -1,7 | 9b2 1,4 -4,4 1,0 |758,1 8 71,1 618,8 897,5
Tabua -3,4 | 9bl 1,3 -5,9 -0,8 | 491,7 5 60,6 372,9 610,6
Tabuago -3,0 | 9bl 0,7 -4,4 -1,6 | 561,2 6 54,4 | 454,6 667,9
Tarouca -3,5 | 9bl 1,1 -5,6 -1,3 | 491,5 5 63,6 366,9 616,1
Tavira 0,8 | 10a2 0,4 0,0 1,6 |9859| 10 47,4 | 893,1 | 1078,8
Terras de Bouro -3,1 9b1 1,2 -5,4 -0,8 |408,2 5 61,1 288,4 528,0
Tomar -3,0 | 9bl 1,2 -5,4 -0,7 |610,3 7 60,6 | 491,6 729,1
Tondela -3,4 | 9bl 1,3 -6,0 -09 |4104| 5 43,3 325,5 495,3
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Temperatura minima (°C)

Deficiéncia hidrica (mm)

Zona | Erro Intervalo de Zona | Erro Intervalo de
Cidade Valor | USDA | padrdo | confianga (95 %) | Valor | DH | padrdo | confianga (95 %)
Torre de Moncorvo -5,6 9al 1,4 -8,3 -3,0 642,1 7 68,6 507,7 776,5
Torres Novas 2,7 | 9b1 1,2 -5,1 -0,3 |6145]| 7 51,0 | 5145 | 714,4
Torres Vedras -1,5 9b2 1,2 -3,9 0,9 618,1 7 43,6 532,7 703,6
Trancoso -6,1 9al 1,3 -8,7 -3,5 506,3 6 71,1 367,1 645,6
Trofa -2,0 | 9b2 1,0 -4,0 -0,1 |424,8 5 67,2 293,1 556,5
Vagos -1,3 | 9b2 0,8 -2,9 0,4 (3890 4 62,2 267,0 510,9
Vale de Cambra -2,2 | 9b2 1,3 -4,7 0,3 |[3948| 4 66,8 263,8 525,7
Valenga -2,5 | 9bl 1,4 -5,2 0,2 |376,2 4 64,4 | 250,1 502,4
Valongo -2,2 | 9b2 1,0 -4,1 -0,3 | 435,2 5 56,3 324,8 545,6
Valpagos -5,8 | 9al 1,2 -8,2 -3,4 | 598,6 6 49,0 502,6 694,6
Vendas Novas -3,0 | 9bl 1,2 -5,3 -0,7 | 737,7 8 67,1 606,2 869,1
Viana do Alentejo -2,1 | 9b2 0,9 -3,8 -0,4 | 788,2 8 68,4 | 654,2 922,2
Viana do Castelo -1,4 | 9b2 0,7 -2,8 -0,1 |343,0| 4 31,8 280,7 405,4
Vidigueira -1,2 | 9b2 1,2 -3,5 1,1 | 826,5 9 69,2 691,0 962,1
Vieira do Minho -3,8 | 9bl 1,4 -6,5 -1,2 | 410,3 5 60,1 292,4 528,1
Vila de Rei -4,5 9a2 1,3 7,1 -1,9 |588,6 6 68,9 | 453,7 723,6
Vila do Bispo 3,1 | 10b2 0,6 1,9 4,4 1918,7| 10 75,6 770,6 | 1066,9
Vila do Conde -0,4 | 10al 1,2 -2,8 1,9 |3899| 4 69,7 253,3 526,6
Vila Flor -6,5 9al 1,1 -8,8 -4,3 588,7 6 64,6 462,2 715,2
Vila Franca de Xira -0,1 | 10al 0,8 -1,6 1,5 634,4 7 52,1 532,3 736,5
Vila Nova da Barquinha -3,0 | 9bl 0,9 -4,9 -1,2 | 639,1 7 39,2 562,3 715,8
Vila Nova de Cerveira -2,6 | 9bl 1,3 -5,2 -0,1 |364,3 4 69,9 227,4 501,3
Vila Nova de Famalicao -2,4 9b2 1,1 -4,5 -0,3 | 409,5 5 69,7 272,8 546,2
Vila Nova de Foz Céa -5,7 | 9al 1,3 -8,3 -3,1 |614,8 7 66,0 | 485,6 744,1
Vila Nova de Gaia -0,7 | 10al 0,5 -1,7 0,3 |457,3 5 18,8 | 420,3 494,2
Vila Nova de Paiva -4,4 9a2 1,2 -6,8 -2,1 (4411 5 67,6 308,7 573,5
Vila Nova de Poiares -3,0 9b1 1,4 -5,7 -0,3 |487,3 5 53,0 383,3 591,2
Vila Pouca de Aguiar -5,5 9al 1,1 -7,7 -3,4 |423,4 5 48,3 328,8 518,0
Vila Real -4,0 | 9a2 0,3 -4,6 -3,3 |470,1 5 35,5 400,5 539,7
Vila Real de Santo Anténio 0,7 | 10a2 0,4 -0,1 1,5 |941,0| 10 61,7 | 820,1 | 1061,8
Vila Velha de Rédao -2,5 | 9b2 1,3 -5,0 0,1 |7121 8 69,6 575,7 848,6
Vila Verde -2,6 | 9bl 1,1 -4,7 -0,4 | 405,0 5 62,7 282,1 527,9
Vila Vigosa -2,4 | 9b2 1,4 -5,2 0,5 |787,0 8 71,2 647,5 926,6
Vimioso -6,2 9al 1,3 -8,9 -3,6 | 638,8 7 56,6 527,8 749,8
Vinhais -6,9 | 8b2 1,4 -9,6 -4,1 |527,2 6 59,6 | 4104 644,1
Viseu -4,3 9a2 0,3 -4,9 -3,8 | 441,2 5 46,3 350,5 532,0
Vizela -3,0 | 9bl 1,0 -5,0 -1,1 |4394| 5 67,9 306,3 572,5
Vouzela -3,0 | 9bl 1,4 -5,7 -0,3 | 433,2 5 54,9 325,6 540,8
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