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RESUMO

O presente trabalho investigou o condicionamento do regime de pastoreio a
disponibilidade hidrica, a fim de concluir sobre as restricdes espectaveis pelos criadores
de 5 rebanhos de pequenos ruminantes face as alteracdes no clima. A area de estudo
contempla cinco areas pastoreadas no Parque Natural do Montesinho (PNM) que estio
inseridas em 2 bacias hidrograficas (BHs). Nos materiais e métodos incluiu-se a descrigao
do clima da regido, a delimitagdo das bacias hidrograficas, a aquisicao, tratamento e
analise dos dados de precipitagdo e caudal, metodologia proposta para avaliar as
mudangas no clima, o caudal de referéncia Qoo ¢ a estimativa de caudal minimo em 7 dias
consecutivos Q7 para diferentes tempos de retorno. Ainda, foi feita a descri¢ao do uso e
ocupagdo e por fim, saidas de campo para caracterizar os principais pontos de dgua e
entrevistas semiestruturadas para perceber a percep¢do dos pastores sobre as mudangas
no clima, impactos e adaptacdes feitas diante do cenario de seca enfrentado no verdo de
2022. Os principais resultados demonstram que a bacia hidrografica 2 montante da
estacao de monitorizagdo de Vinhais Quinta possui maior altitude mediana que a BH a
montante da estacdo de Ponte Pinelo, associado a maior altitude maior volume de chuva.
Detectou-se mudangas no regime pluviométrico e na temperatura média registada desde
1951 a 2020 com base nos dados da estacdo de Braganca do Instituto Portugués de Mar e
Atmosfera (IPMA), ao investigar 5 normais climatoldgicas. Observou-se que, houve o
decréscimo de chuva no inverno (fevereiro) e aumento da temperatura média em 0.70°C
e, diminuicao significativa foi analisada na primavera. Em outubro (outono), verificou-se
um aumento de cerca de 63% nas chuvas, e aumento da temperatura média em julho
(verdo) de 1.50°C. Nas dareas de pastoreio, utilizou-se dados de 4 estacdes de
monitorizagdo de chuva para identificar detectar as tendéncias de aumento ou diminuigao,
que corroboram com os resultados anteriores. Relativo ao caudal, a curva de permanéncia
demonstrou que em 90% do tempo, na BH de Vinhais Quinta Ranca possui maior
disponibilidade de agua. Para a Q7,10 (TR10), em Ponte Pinelo o caudal estimado foi de
0,02 m?/s, no entanto, ¢ em Vinhais Quinta Ranca, a Q9o € 35% maior que a Q7,10. A
caracterizacdo e percepcao dos pastores, apontam para ameagas em termos da qualidade
e quantidade da 4gua, e foi possivel compreender a disponibilidade de 4gua no passado e
atual, considerando o relato dos pastores. As ferramentas de SIG foram essenciais para

esta etapa do trabalho, ao relacionar dados de areas com propensdo de acimulo de agua



com base no Indice Topografico de Humidade (TWI) ¢ o Indice de Vegetagdo por
diferenga Normalizada (NDVI), que demonstra vigor e densidade da vegetacdo, com os
percursos feitos com os rebanhos em setembro de 2022. Em suma, este estudo serve como
auxilio para tomadas de decisdao na melhoria do planeamento e desenvolvimento de
solucdes, juntando componentes tedricas e praticas, para perceber a dinamica da
utilizagdo do espaco, impactos e adaptagdes realizadas na pastoricia diante do cenério de

mudangas no clima.

Palavras-chave: Pastoreio; Hidrologia: Mudangas Climéticas; Disponibilidade de 4agua.



ABSTRACT

The present study investigated the conditioning of grazing regimes in response to water
availability, aiming to draw conclusions regarding the anticipated constraints faced by the
keepers of five small ruminant herds considering climate changes. The study area
encompassed five grazing areas within the Montesinho Natural Park (PNM), situated in
two watersheds (BHs). The materials and methods included the description of the region's
climate, the delimitation of the hydrographic basins, the acquisition, treatment, and
analysis of precipitation and flow data, a proposed methodology for assessing climate
changes, the reference flow Qoo, and the estimation of minimum flow over seven
consecutive days (Q7) for different return periods. Additionally, a description of land use
and occupation was provided, followed by field surveys to characterize major water
sources and semi-structured interviews to understand the perception of shepherds
regarding climate changes, impacts, and adaptations made in response to the drought
conditions experienced in the summer of 2022. The main results revealed that the
upstream watershed at the Vinhais Quinta Ranca monitoring station had a higher median
altitude than the basin upstream of the Ponte Pinelo station, and this was associated with
greater rainfall volume. Changes in the pluviometric regime and average temperature
were detected from 1951 to 2020 based on data from the Braganga station of the
Portuguese Institute for the Sea and Atmosphere (IPMA) using five climatological
normals. It was observed that there was a decrease in winter rainfall (february) and an
increase in average temperature by 0.70°C. Conversely, a significant decrease was
analyzed in the spring. In october (autumn), there was an approximately 63% increase in
rainfall, and in july (summer), there was a 1.50°C increase in average temperature. Data
from four rain monitoring stations in the grazing areas were used to identify trends of
increase or decrease in rainfall, which corroborated with the previous results. Regarding
runoff, the flow duration curve showed that in 90% of the time, the Vinhais Quinta Ranca
basin had a higher water availability. For the Q7,10 (TR10), the estimated flow in Ponte
Pinelo was 0.02 m3/s; however, in Vinhais Quinta Ranca, the Q9o was 35% higher than
the Q7,10. The characterization and perception of shepherds pointed to threats in terms of
water quality and quantity, and it was possible to understand water availability in the past
and the present, considering the shepherds' accounts. Geographic Information System

(GIS) tools were essential in this phase of the study, relating data on areas prone to water



accumulation based on the Topographic Wetness Index (TWI) and the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), which reflects vegetation vigor and density, with
the routes taken by the herds in September 2022. In summary, this study serves as a guide
for decision-making in improving planning and the development of solutions, combining
theoretical and practical components to understand the dynamics of space utilization,

impacts, and adaptations made in shepherding in the face of climate changes.

Keywords: Grazing; Hydrology; Climate Change; Water Availability.
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1. INTRODUCAO

A relacdo do pastoreio, disponibilidade de agua e adaptacdes as mudangas
climaticas, tem enfoque principal neste estudo. Isto porque, a 4gua desempenha o papel
essencial na manutencdo e regulacdo da vida, tornando-se indispensavel para qualquer
atividade. Na pastoricia, ndo poderia ser diferente, este importante recurso natural pode
ser determinante nas escolhas dos usos do espaco pelos pastores nos percursos com 0s
rebanhos, bem como para o desenvolvimento das culturas que sdo fonte de alimento, e
impactar negativamente quando hé a restri¢ao de agua.

Segundo o Instituto de Recursos Mundiais, Portugal apresenta alto risco de stress
hidrico (WRI, 2023), que ¢ entendido como a retirada de dgua superior ao caudal
disponivel numa dada bacia hidrografica. Assim, Hofste, Reig e Schleifer (2019),
apontam que nos paises com alto risco de stress hidrico, sdo feitas retiradas anuais
superiores a 80% da dgua disponivel, aumentando as pressdes sobre a exploragdo da agua.

A situacdo relativamente ao periodo de seca do ano de 2022, ficou mais acentuada
no verdo, sendo este um fato sinalizado desde o inverno pois naquela altura j4 se tinha
conhecimento da falta de chuva. Assim, no contexto da atividade da pastoricia, os
impactos foram negativos para producdo feno e outras culturas, no conforto térmico e
abeberamento do rebanho, fazendo com que houvesse a necessidade de muitas adaptacdes
no enfretamento de uma situacao critica de restri¢ao de dgua.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC,
2021), o aumento da temperatura, sob diferentes cendrios, demonstra que cada vez mais
haverd eventos extremos de secas prolongadas, que impactam diretamente a vida e
diversas atividades no planeta ja que a 4gua ¢ um recuso limitador, e de chuvas muito
intensas, que causam diversos danos de infraestrutura, inundagdes e cheias.

Diante disto, o presente estudo buscou determinar caracteristicas da dindmica
hidrologica, bem como perceber a disponibilidade de 4gua nas areas pastoreadas, com
vistas a analisar diante da componente tedrica o funcionamento das variagdes e tendéncias
nas chuvas e na temperatura, avaliar os caudais minimos esperados considerando cenarios
de eventos extremos, € na componente social, integrar a percepcao dos pastores, suas

dificuldades e estratégias que foram condicionadas a restri¢do da agua.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral caracterizar a dindmica hidroldgica de
5 dominios de pastoreio de pequenos ruminantes no Parque Natural de Montesinho
(PNM) para avaliar a relagdo da disponibilidade hidrica com as necessidades dos

rebanhos.

2.1. Objetivos especificos

e Delimitar as bacias hidrograficas que contém as 5 areas de pastoreio, bem
caracteristicas da sua fisiografia;

e Caracterizar a ocupacao/utilizagdo da terra das bacias hidrograficas nas quais
as areas de pastoreio estao inseridas;

e Avaliar e detectar mudancas no regime de precipitagdo das areas de estudo, ao
nivel climatico;

e Avaliar a disponibilidade de caudal nas bacias hidrograficas e associar com as
possiveis restricdes nas areas de pastoreio;

e Realizar a estimativa de caudal minimo em 7 dias consecutivos para diferentes
tempos de retorno;

e Concluir sobre as restricdes espectaveis pelos criadores inerentes a

disponibilidade hidrica condicionadora do pastoreio.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Pastoreio e necessidades hidricas dos rebanhos

3.1.1. Aimportincia da atividade de pastoreio em Portugal

O pastoreio em Portugal, ¢ uma atividade desenvolvida desde antes dos tempos
medievais e suas transcri¢des formais podem ser encontradas nos primeiros forais; sua
importancia, se traduz no sustento das familias, onde os rebanhos proviam carne, leite e
derivados, além de fornecer matéria prima como peles e 1a para atividades como a do
curtume (Vicente, 2014).

A atividade do pastoreio, tem grande relevancia em termos culturais, historicos,
econdmicos ¢ ambientais, contemplando uma tradicao significativa especialmente nas
regides de montanha que ocupam 39,1% do territdrio portugués, e se encontram ao norte
e zonas centrais, onde a densidade populacional apresentou, entre os anos 1990 e 2005,
uma diminuicao de cerca de 4,5% (Azevedo, 2016).

A regido de montanha apresenta uma diversidade significativa de habitats. O
relevo movimentado determina a heterogeneidade dos solos que apresentam geralmente
pouca aptidao, o que associado as condigdes climaticas adversas associadas a altitude,
dificultam consequentemente a atividade agricola. Porém oportunizam o pastoreio por
ragas autdctones de ovinos e caprinos, proveitosas por sua adaptabilidade (Torres-Manso,
2015; Pinto et al., 2023).

Embora segundo o 6° Inventario Florestal Nacional promovido pela Instituto de
Conservacao da Natureza e das Florestas (ICNF) demonstre o aumento dos matos e
pastagens como a segunda categoria com maior acréscimo em area de uso e ocupacao do
solo considerando a diferenca registada entre 2005 e 2015, observa-se o abandono da
atividade do pastoreio (Pinto et al., 2023).

Dois principais aspectos — sociais € econdomicos — influenciam este cenario.
Alguns autores corroboram com a ideia de que o empobrecimento ocasionado pela
desvalorizacao da atividade da pastoricia, em especial por fatores de ordem politica, gera
constrangimento aos pastores (Castro, 2004; Torres-Manso, 2015); a propria Agenda de
Investigacdo e Inovagdo (2023) faz referéncia a baixa adesdo e competitividade em
termos econdmicos da atividade, tendo em vista a forma de produgao atual e necessidades

cada vez mais urgentes do mundo globalizado.
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Nesse contexto, ¢ importante realizar um enquadramento sobre as tipologias de
sistemas de pastoreio que, de acordo com Castro (2016), diferenciam-se entre: I)
intensivos, onde a relagdo do sistema de produgdo do animal € inversamente proporcional
com o grau de adaptacdo e dependéncia ecoldgica, e II) extensivos, quando o sistema
busca otimizar e reduzir a dependéncia de insumos externos. Cabe salientar aspetos do
sistema extensivo, onde hé subdivisdes: transumancia, livre pastoreio ou percurso. No
trabalho desenvolvido por Martinho (1993), ¢ descrita a atividade do pastoreio em
Portugal o qual faz referéncia em grande parte de seu texto sobre o pastoreio no sistema
de transumancia, que de acordo com Carvalho e Marques (2020) ¢ uma categoria de
pastoreio em que o pastor faz rotas com o rebanho levando em conta a sazonalidade e
alternando areas de montanha e de vale, para suprir a demanda do rebanho por alimento.
Estas rotas podiam durar de 8 a 9 dias, denotando o trabalho intenso desta atividade.
Embora a transumancia venha sendo relatada para grande parte dos sistemas de pastoreio,
ha um afastamento dos pastores pelas dificuldades em situar-se em grupos sociais
reconhecidos e dignificados, o que demonstra a necessidade de formas de valorizagao
social e econdmica para esta profissao.

No Nordeste de Portugal, precisamente no Parque Natural de Montesinho (PNM)
o sistema de pastoreio extensivo de pequenos ruminantes de ovinos e caprinos (Figura 1),
de acordo com Castro et al. (2000), tem como caracteristica percorrer circuitos diarios
em intervalos de tempo variaveis, no intuito de oportunizar uma maior eficiéncia na

exploragdo das unidades territoriais, visando reduzir custos de produgao.

S v

Figura 1 -'éstelo de percurso de um rebanho de ovinos na aldeia de Zeive localizada no
Parque Natural de Montesinho.

Fonte: autora.
Essa atividade, ¢ de grande relevancia no que se refere a conservagdo dos

ecossistemas, além de se demonstrar ser uma Otima alternativa para gerir o material
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combustivel pois, as condigdes climaticas propicias para o aumento da biomassa e
posteriores periodos quentes e secos (verdo), elevam o potencial para que ocorram os

incéndios (Moreira e Coelho, 2008).

3.1.2. Disponibilidade hidrica e sua importincia para os rebanhos de
pequenos ruminantes

Tendo em vista a importancia historica, social, econdmica e ambiental da
atividade do pastoreio em Portugal, o presente estudo tratara de um aspecto limitante para
manutengdo dos rebanhos comum a toda a regido da bacia mediterranica: a
disponibilidade de 4gua para o abeberamento dos animais.

A 4gua, ¢ o elemento imprescindivel para a manuten¢do e desenvolvimento da
vida no planeta. Este importante componente ¢ um recurso limitado, e funciona como
habitat para diversas espécies, beneficia a sociedade e fauna pelas necessidades
fisiologicas e sob os aspectos sociais e econdmicos, que vao desde as fungdes mais basicas
como cozinhar, lazer, higiene, até a sua utilizagdo na agricultura e industrias das mais
variaveis tipologias (téxteis, eletrodomésticos, eletronicos). Além disso, a agua serve
como meio de transporte tanto em termos ecoldgicos, como a migragdo de peixes, como
em conectar locais em escala global e regional, e desempenha um papel fundamental
como regulador do clima (AEA — Sinais, 2018).

Assim, a distribui¢do da 4gua no planeta pode ser ilustrada na Figura 2, em que
apenas 2,5% ¢ 4gua doce; no entanto, quase 70% desse percentual se encontra inacessivel
para utilizagdo pois estdo em forma de geleiras ou neve eterna. A segunda maior reserva
de 4gua doce, conta com um percentual de quase 30%, e estd na subsuperficie. J& em
terceiro (0,9%) a 4gua situa-se nos solos, pantanos e em forma de geada. Com isso, a d4gua
que estd mais facilmente acessivel para utilizagdo sdo as provenientes do escoamento
superficial, e representam somente 0,3%, encontram-se nos rios e lagos (Brito, Silva,

Porto, 2007).
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TOTAL GLOBAL (Agua Doce)

68,9%

Geleiras e Neves Eternas
97.5%

Agua
Salgada

0,3%
Rios e Lagos

s
0,9%

25% Solo, Pantanos
Agua Doce e Geadas

Figura 2 - Distribuicio da agua no planeta Terra.

Fonte: Brito, Silva e Porto (2007), adaptado de Shiklamonov (1993).

A é4gua, atua como fator limitante, e assim estabelece uma rela¢ao de dependéncia
intensa com o desenvolvimento das civilizagdes, Feio e Ferreira (2019) salientam que as
primeiras formagdes de sociedade na antiguidade se estabeleceram junto a alguma regiao
com grande acumulagdo de agua superficial. Os grandes avangos conhecidos foram
desenvolvidos por influéncia direta ou indireta da presenga da 4gua, como por exemplo
os Aquedutos em Roma (obras para abastecimento de dgua). A d4gua atuou como conector,
em Portugal; a navegacdo pelos rios de grande porte como o Rio Douro oportunizou a
descoberta e exploracdo de locais afastados. Além disso, a dgua serviu como elemento
fundamental em termos de aproveitamento do seu potencial energético.

Atualmente, face as alteracdes climaticas cada vez mais evidentes, os eventos
extremos de seca estdo mais frequentes, e sdo de fato problematicos a disponibilidade de
agua em muitas regides. No que se refere a area de estudo, o PNM situa-se em Portugal
Continental, precisamente no Nordeste, onde o clima ¢ em geral influenciado fortemente
pela orografia, apresentando um macroclima cujas caracteristicas sdo marcadas pela
continentalidade, em que o inverno e o verdao sdao bem definidos. O clima tipicamente
mediterranico, implica em um regime de chuvas que ¢ demarcado por alturas
pluviométricas muito elevadas no inverno e, no verdo muito baixas (ICN, 2007).

Diante desse contexto, no ano de 2022, que apresentou um cendrio critico em
termos de seca em Portugal, ainda no inverno, podem ser encontradas matérias como a
publicada pelo site XXII Governo — Republica Portuguesa (2022) que indicavam a
diminui¢ao da disponibilidade de 4gua nas albufeiras e na recarga das reservas de agua

subterranea em decorréncia da diminui¢do das chuvas. No PNM os pastores, da mesma
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forma, sofreram com a falta d’agua, salientando a necessidade ndo apenas de solucdes
urgentes, mas também de um acompanhamento e melhoria da infraestrutura permanente
para garantir condi¢des ao abeberamento animal.

Disso, o conceito de oferta hidrica ¢ de grande importancia para compreender o
comportamento da ocorréncia da agua e sua disponibilidade; avalia-se a oferta hidrica sob
dois aspetos: I) escassez hidrica, onde em decorréncia do comportamento da pluviosidade
do local o volume de dgua se torna insuficiente e, II) estresse hidrico, em que ja ¢ uma
realidade a menor disponibilidade de 4gua numa dada regidao e recursos financeiros nao
sao empregados para captar e transportar a agua (Ribeiro, 2011).

Tendo isso em vista, a Agenda de Investigagao (2022) propds junto ao Centro de
Competéncias do pastoreio Extensivo realizar um diagnostico sobre o setor a fim de
fortalecer com informagao a produgao e manutencao dos rebanhos e da atividade. Um dos
principais pontos levantados neste documento ¢ justamente a relacio das mudancas
climaticas e a disponibilidade de 4gua e, que consequentemente impactam na producio e
gestao dos rebanhos.

No caso do presente estudo, ¢ importante salientar que, serdao levantados aspetos
do ponto de vista quantitativo relativos a disponibilidade de 4gua nas areas de pastoreio
situadas no PNM, como forma de caracterizar e apresentar o comportamento das variaveis
hidrologicas chuva e caudal, a fim de compreender a dindmica da 4gua, e fornecer
informagdes para que sejam utilizadas como ferramenta para uma futura gestdo dos

recursos hidricos, para a finalidade do pastoreio extensivo de percurso no PNM.

3.1.3. A gestdo de recursos hidricos para uso pastoril

De acordo com a Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, os
recursos hidricos incluem as diversas formas de ocorréncia da dgua, seja elas de forma
superficial e subterraneas, leitos, margens, zonas adjacentes e protegidas, locais onde
ocorra infiltracdo méaxima. Essa Diretiva foi instituida em 23 de outubro de 2000, com
intuito de compatibilizar as atividades e modos de exploragdo da &gua, a fim de
estabelecer agdes comunitdrias sobre o dominio da politica da é4gua, objetivando
enquadrar e proteger a agua.

Sob uma otica global, de acordo com o estudo realizado pelas Nacdes Unidas

(2022), acerca da perspectiva da populagdo mundial, em novembro do de 2022 a
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populacdo humana atingiu a marca de 8 bilhdes. Combinado a isso, o aumento do uso da
agua aumentou cerca de 40% nos ultimos 40 anos (1% ao ano) (Nagdes Unidas, 2023).

Neste cenario, o ritmo acelerado de crescimento da populagdo, conjuntamente um
padrao de consumo elevado impulsionado por diversos aspetos associados ao
desenvolvimento econdmico, aumentam a pressao sobre a exploragao da agua. Os
principais eixos de demanda da dgua estdo no abastecimento, na agricultura, e industria
(Nagoes Unidas, 2023).

Para além do olhar voltado a disponibilidade da agua, sua qualidade ¢
imprescindivel. No mesmo documento fornecido pela Nagdes Unidas (2023), ¢ apontado
o tema sensivel quanto & monitorizagdo qualitativa da dgua, a falta de dados em escala
mundial ¢ problemadtica e torna-se um obstaculo para o desenvolvimento sustentavel
(Alcamo, 2019). Com isso, denota-se a importincia da gestdo e planeamento dos usos
desse bem finito e de grande valor social, econdmico e ambiental. Portanto, aspectos
sobre gestdo e planeamento na exploracdo deste recurso ¢ imprescindivel.

No contexto do uso pastoril, a Diregdo Geral de Alimentagao e Veterinaria - DGAV
(2014), propds um guia de boas praticas em relagdo a 4gua de qualidade adequada para
alimentacdo dos animais. Nesse documento, se faz referéncia a dependéncia de muitos
produtores de usar a agua superficial encontrada naturalmente nas zonas de pastoreio, no
entanto, ressaltam a possivel ma qualidade da 4gua, por possiveis contaminacdes por
poluentes. E ainda, indicado a que os furos e nascentes estejam bem vedados para reduzir
a propensao de contaminag¢ao por lixiviados ou arrastamentos de dguas de drenagem.

Embora haja um compilado de acdes que devem ser tomadas para assegurar a
seguranca da qualidade da 4gua para o abeberamento dos rebanhos, a fiscaliza¢do e
instrumentos de protecdo dessas dguas superficiais pode ser falha.

Numa outra perspectiva, avaliando a sazonalidade que causa a falta da d4gua nestes
locais, algumas agdes alternativas de planeamento foram pensadas pelos proprios pastores
dos rebanhos estudados, e que serdo mais bem discutidas. Estas agoes foram pensadas,
buscando precaver-se em relacdo a escassez de 4dgua nas areas pastoreadas, as quais
passaram por um momento critico no ano de 2022.

Com isso, demonstra-se ainda mais a importincia de acgdes de gestdo e
planeamento, frente a estes eventos de seca, tomando como base informagdes do espaco,
do monitoramento do comportamento dos regimes de chuva e caudal, com o objetivo de
sugerir, implementar e corroborar com as tomadas de decisdes para melhorias na

infraestrutura para o enfrentamento da escassez.
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3.2. A ocupacio e utilizagao da terra na dinimica da agua

A interacdo da ocupacdo e utilizagdo da terra e a dgua ¢ imprescindivel para fins
de gestdo e planejamento, uma vez que o entendimento dessa dinamica seja caracterizado
em busca do desenvolvimento sustentavel.

As alteragdes na cobertura do solo, podem acarretar problemas de infraestrutura
no ambiente urbano em fun¢ao da impermeabilizagdo do solo ocasionando o aumento dos
caudais, e no meio rural, a supressdo da vegetacdo pode acarretar o aumento da erosao e
escoamento, favorecendo o transporte de contaminantes até os cursos d’agua (Tucci,
1997). Segundo Meneses ef al. (2015) e Vale et al. (2015), as alteracdes no uso e ocupagado
do solo provenientes de acdes humanas corroboram com a diminui¢do em qualidade e
quantidade da agua.

Nas areas pastoreadas situadas no PNM, a terra ¢ ocupada principalmente por
categorias da matriz agricola: soutos, sequeiros intensivos e extensivos e lameiros,
enquanto na matriz florestal s3o encontrados os matagais (estevais, giestais e urzais) e,
florestas (carvalhais, pinhais e azinhais) (Seripieri, 2023). No que diz respeito aos
incéndios florestais, as bacias hidrograficas mais florestadas, tendem a ter problemas
associados a esses eventos, tais como a poluicdo do ar pelo material particulado e gases
do efeito estufa, degradagao do solo e, consequentemente sobre a qualidade das aguas.

Sabe-se que no mediterraneo, as pastagens naturais e seminaturais englobam uma
gama de funcionalidades tanto no aspecto econémico quanto social, enquanto sob o
aspecto ecoldgico desempenham o papel de agregar biodiversidade nos usos para fins
agricolas (Pykéld, 2000; Ribeiro e Monteiro, 2014). As espécies arbustivas, componentes
significativos da paisagem do PNM e nas zonas de pastoreio analisadas no presente
estudo, também sdo de extrema importancia ecoldgica pelo papel no desenvolvimento da
vegetacdo natural presente na regido. No entanto, Castro (2014), ressalta seu alto
potencial inflamavel e argumenta com o pastoreio para um modelo 6timo de gestdo do
material combustivel.

Ainda de acordo com Tucci (1997), o impacto das gotas de chuva que ocasionam
a erosdo hidrica do solo, sdo amortecidos pela presenca da vegetagdo nas bacias
hidrogréficas. A acdo da interceptacdo das folhas, diminui o impacto da chuva no solo,
contribuindo para uma infiltragdo mais lenta e diminuindo por sua vez a velocidade do
escoamento, contribuindo para a manutencao da qualidade da 4gua em diminuir a erosao
hidrica e, contemplando o equilibrio e manutengao do ecossistema (Figura 3).
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Figura 3 - Interceptacio vegetal (floresta de encosta).

Fonte: Tucci e Clark (1997), adaptado de (Bruijnzeel, 1990).

Neste contexto, diversos estudos vém sendo conduzidos quanto a cendrios de
mudangas de ocupacao e utilizacao da terra (Valenza, Hernandez e Franco, 2009; Dias et
al., 2015; Blainski ef al., 2017), corroborando com resultados que demonstram que a
transformagao da terra associado a atividades que desmatam, tem como resultado, eventos
de caudais de ponta, os quais sdo prejudiciais em termos de infraestrutura, risco
hidrologico de enchentes e inundagdes, € em especial a diminui¢do da disponibilidade em
virtude da baixa infiltracdo e portanto baixa recarga do escoamento de base, além da

degradagdo em termos qualitativos da agua.

21



3.3. Hidrologia

3.3.1. Hidrologia e o Ciclo hidrolégico

De acordo com Chow, Maidment e Mays (1988), a hidrologia ¢ o estudo que trata
de todas as fases da dgua, sua distribuigdo e circulacao. A aplicagao deste ramo da ciéncia
¢ de extrema relevancia no que concerne as praticas e necessidades humanas como o
abastecimento de dgua, irrigacdo, drenagem, geracdo de energia (hidrelétricas), erosdo e
controle de aporte de sedimentos, controle de enchentes. Ainda segundo o mesmo autor,
a hidrologia pode ser entendida num conceito mais estrito como o estudo do ciclo
hidrolégico, fendmeno que ¢ um dos principais objetos de estudo na drea da hidrologia.
Chow, Maidment ¢ Mays (1988), relatam que as formas de ocorréncias de agua sdo
continuas e, devido a isto muito complexos de serem descritos. O fendmeno ocorre pela
circulagcdo de 4gua em escala global situado num sistema fechado e, de acordo com Tucci
(1993), a interacao entre os componentes terrestres ¢ atmosféricos, sdo impulsionados
pela radiagdo solar.

Assim, Miranda, Oliveira e Silva (2010) constatam que os varios processos pelos
quais a agua passa na natureza sdo formulados partindo de um modelo de circulagdo
fechado. Davie (2008), corrobora com esta linha de pensamento, em que expressa que o
ciclo hidrologico ¢ tido como um modelo conceptual, que busca parametrizar e explicar
de forma simplificada a movimenta¢do assumindo os estados fisicos gasoso, liquido e
solido que podem ser encontrados tanto na terra como na atmosfera.

Ainda, de acordo com Davie (2008), que traz a perspectiva de escala ao analisar
0s processos que ocorrem no ciclo hidrolégico, as dimensdes em termos de area de anélise
podem ser em escala global conforme citado anteriormente, e sob a escala de bacia
hidrografica, a qual se demonstra ser uma das principais unidades usadas para gerir

recursos hidricos.
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Considerando a escala global de forma ampla para fins de melhor elucidar o ciclo
hidrolégico, a Figura 4 apresenta os principais seus componentes, como a precipitacao,

evaporagdo, evapotranspiracdo, interceptacdo, infiltracdo, escoamento superficial e

subsuperficial.
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Figura 4 - Componentes principais do ciclo hidrolégico.

Fonte: Beskow, Souza e Luz (2015)

O ciclo hidrologico apresentado, foi entendido por Sugui (2006) como a forma de
retratar os processos de transferéncia partindo da ocorréncia da agua na terra, oceanos e
continentes em dire¢do a atmosfera, por meio da condensagdo cujo vapor produzido, é
precipitado por meio de mecanismos atmosféricos. Nesse contexto, ¢ importante salientar
que o ciclo hidrolégico, ndo apresenta inicio ¢ fim por, novamente, se tratar de um
fendmeno continuo no tempo; no entanto, cabe considerar o que € proposto por Linsley,
Kohler e Paulhus (1975), onde o fendmeno parte da evaporacdo da dgua dos oceanos e,

tem a precipitagcdo como a principal varidvel de entrada.
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3.3.2. Precipitacao

O fenomeno da precipitagdo, que depende das condigdes ambientais e
termodinamicas, culminam na condensa¢do e formagdo das nuvens que precipitam de
diversas formas tais como, neve, granizo, orvalho, geada, neblina e chuva. Assim, para
que ocorra tal fenomeno, Chow, Maidment e Mays (1988), apresentam que € necessario
que exista mecanismos de elevacao da massa de ar com umidade, que pode ocorrer de

trés formas:

1. Frontal: Em que a massa de ar ¢ levantada pois estd com temperatura mais
elevadas em relagdo a outra, ou seja, acontecem pelo encontro de massas de
ar com temperaturas quente e fria. Tucci (1993) relata que as chuvas formadas
por este mecanismo atingem grandes areas e sdo caracterizadas por terem
longa duracdo e intensidade média;

2. Orografica: Onde acontece a presenca de massa de ar com alta umidade em
uma cadeia de montanhas, ou seja, neste caso o fenomeno ¢ influenciado pela
topografia da regido, comumente sdo eventos de alta intensidade (Mello e
Silva, 2013);

3. Convectivo: Mecanismo associado a formagdo de tempestades, eventos com
alta intensidade e de curta dura¢do e, costumam acontecer de forma mais
concentrada (area) em que o ar ¢ levantado pela agdo convectiva (Mello e

Silva, 2013).

A precipitagdo, assim como muitos processos hidroldgicos, ¢ de carater
estocastico, uma vez que para serem avaliados como deterministicos os eventos devem
ser totalmente explicados por uma quantidade limitada de varidveis. Dessa forma, as leis
de probabilidade sdo empregadas em muitos casos por possibilitarem associar a
aleatoriedade como componente (Naghettini e Pinto, 2007).

Os registos de precipitacdo como variavel hidrologica, quando ¢ realizado o
monitoramento de forma sequencial ao longo de todos os dias do ano, compdem as séries
historicas. Em Portugal, os dados deste conjunto de observagdes sdao disponibilizados de
forma livre e gratuita no Sistema Nacional de Informag¢ao de Recursos Hidricos (SNIRH);
¢ por meio deste sistema que os dados monitorizados da APA e outras entidades, sdo

processados, validados e divulgados. Informagdes climatoldgicas sdo disponibilizadas
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também pelo Instituto Portugués de Mar e Atmosfera (IPMA), temperatura e diversos
dados sobre a regido costeira, indices de seca, também podem ser encontrados.

A rede de monitorizacdo ¢ de extrema relevancia para compreender a variabilidade
e comportamento, em especial da chuva. No entanto, ainda existe a problematica quanto
as falhas no registo, que podem ocorrer por diversos motivos dentre os quais sdo erro
humano, falta de manutengdo de equipamentos. As lacunas resultantes das falhas sao
prejudiciais para a geragdo de resultados com base nessas séries historicas, podendo
ocasionar viés indesejados, e por sua vez, a representacdo nao confiavel do
comportamento do regime de chuva de um dado sitio.

No PNM, o regime pluviométrico tem fortes caracteristicas do clima
mediterranico, ¢ de acordo com ICN (2007), a concentragdo de chuva é no periodo
hiimido entre outubro e mar¢o quando ocorre o inverno, quando a altura pluviométrica
registada contempla 72% da precipitacdo no ano. Em termos da distribuicao espacial da
precipitagdo, devido ao efeito Fohen que desidrata as massas de ar apds estas percorrerem
zonas de relevo acentuado, na parte oriental do Parque notadamente ha uma diminuigdo
na chuva registada. Por outro lado, na parte ocidental do parque, o inverso ocorre, onde

as regioes humidas sdo, portanto, as de maior altitude (ICN, 2007).

3.3.3. Caudal

De acordo com Tucci (1993), o caudal (Q) € a representacdo quantitativa do
escoamento da 4gua num meio ou superficie. Portanto, o caudal pode ser definido como
o volume de agua que atravessa uma determinada area num intervalo de tempo. As
unidades comumente utilizadas que expressam o caudal sdo: litros (L) ou metros cubicos
(m?) para o volume e, segundos (s) para o intervalo de tempo, sendo entdo, L/s ou m?/s,
respectivamente (Collischonn e Tassi, 2008).

No ambito da hidrologia, o escoamento ¢ um importante processo, amplamente
estudado para prever cheias e inundacdes, curvas de remanso num rio, dimensionamento
de obras hidraulicas, e analisar o escoamento em situagdes de estiagem. O escoamento,
portanto, pode ser analisado separadamente, sendo: I) superficial, onde a 4gua se desloca
na superficie do solo e canais, II) subsuperficial, onde a d4gua percorre a cobertura vegetal
e raizes e III) subterrdneo, onde a 4gua se movimenta e através dos aquiferos (Tucci,

1993).
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A categorizacao do escoamento pode ser analisada recorrendo a representagao
grafica do caudal ao longo do tempo, nomeado hidrograma. A Figura 5, ilustra o
comportamento de um hidrograma como resposta a um evento de chuva. O escoamento
superficial ocorre durante e imediatamente ao findar a chuva, nesses intervalos pode ser
observado a maior ocorréncia de escoamento superficial, enquanto ao iniciar a recessao
0 escoamento subterrdneo comega a aumentar, possibilitando a manuten¢do dos caudais

nos rios durante a estiagem (Collischonn e Tassi, 2008).
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Figura 5 - Hidrograma que apresenta o comportamento do escoamento em resposta a um
evento de chuva.

Fonte: Collischonn e Tassi (2008).

A analise da disponibilidade hidrica pode ser realizada por meio da utilizacdo de
dados de caudal, neste caso proveniente de medi¢des da parcela superficial do
escoamento. Para isso, a curva de permanéncia (CP) demonstra-se como uma importante
representacao da probabilidade de ocorréncia do caudal e relevante no que concerne a
estudo de gestao dos recursos hidricos, especialmente para avaliar periodos de estiagem.
Portanto, a CP pode ser definida como a curva que apresenta a permanéncia ou duragdo
do caudal associado a porcentagem do tempo em que este ¢ igual ou superior aos valores
registados na monitorizag¢ao (Cruz e Tucci, 2008).

Para o melhor entendimento do que foi supracitado, a Figura 6 mostra o exemplo

de uma CP e da relagdo dos eventos mostrados no fluviograma. O fluviograma representa
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graficamente o comportamento do caudal superficial registada ao longo de um periodo,
que ¢ diferente do hidrograma em que se pode analisar a resposta do escoamento num

dado evento de chuva.

vazio \.frazﬁci‘I

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura 6 - Relacdo do Fluviograma (caudal ao longo do tempo) e Curva de Permanéncia.

Fonte: Quimpo e McNally (1983), citado em Cruz e Tucci, 2008.

3.3.4. Bacia hidrografica

De acordo com a Lei das Aguas, transposta pela Diretiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, a bacia hidrogréafica (BH) ¢ definida como a drea em
que as aguas fluem por meio de rios, ribeiros, lagos, em direcdo ao mar, onde o final desse
percurso € a foz, um estuario ou delta. Ja a sub-bacia hidrografica, da mesma forma ¢ a
area por onde a dgua flui, chegando a um outro curso de dgua, que pode ser um lago ou
uma confluéncia de rios.

Na disciplina de hidrologia, ciclo hidrologico ¢ central, e a principal unidade de
analise ¢ a BH. Para Tucci (1993) a bacia hidrografica pode ser definida como a area
formada por vertentes e uma rede de drenagem por onde a dgua ¢ captada e transportada
pelos rios, e consequentemente fluem para um mesmo ponto final, nomeadamente o
exutorio. Ja para Alfat e al. (2013) a BH ¢ a unidade de territério delimitada
geograficamente pelos divisores de 4gua em func¢ao do relevo.

Toda BH possui um rio principal, indicado na Figura 5 pelo rio X; ¢ nele que sera
transportada a dgua, sedimentos, e outros componentes da interacdo do meio ambiente. O

rio X principal recebe uma contribuicdo de volume de agua advinda de sub-bacias
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adjacentes, representada pela sub-bacia do rio Y; comumente, chama-se os rios

contribuintes de afluente do rio principal (Freitas et al, 2015).

Figura 7 - Representa¢do de uma bacia hidrografica e seus principais elementos.

Fonte: Freitas et al. (2015).

Uma BH abriga tanto a componente ldtica quanto a componente léntica,
desempenhando papéis cruciais na circulagdo da agua e no ecossistema aquatico. A
componente l6tica se refere as correntes de 4gua em movimento, como rios e riachos, que
transportam agua e nutrientes ao longo de cursos d'dgua, desempenhando um papel
fundamental na erosdo do solo, no transporte de sedimentos e na manuten¢do da qualidade
da agua. Por outro lado, a componente 1éntica envolve as areas de agua parada, como
lagos, lagoas e reservatorios, que atuam como repositorios de agua e habitats para diversas
espécies aquaticas. Essas duas componentes estao interligadas e desempenham um papel
essencial na regulacdo do ciclo da agua e na preservacdo da biodiversidade aquatica em
uma bacia hidrografica.

No que se refere a Portugal, cerca de 50% dos recursos hidricos sdo provenientes
de rios que se iniciam na Espanha, nomeadamente as BHs dos rios Douro, Tejo,

Guardiana, Minho e Lima, que sua abrangéncia territorial pode ser analisada na Figura 6
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(Henrique, 2018); esse ¢ também o caso da area de estudo deste trabalho. Ora de acordo
com o artigo 13(2) da Diretiva 2000/60/CE, as politicas devem ser instituidas pelos
Estados para uma coordenacdo eficaz das regides hidrograficas partilhadas. Isso foi
realizado com base na convengao de Albufeira, em vigor desde 17 de janeiro de 2000, por

meio de planos de gestdao de regido hidrografica (PGRH).

AL

B }"t.‘
Sy Y

Figura 8 - Bacias hidrograficas transfronteiricas Luso-Espanholas.

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Disponivel em: http://www.fenareg.pt/wp-
content/uploads/APA.pdf

Sob a perspectiva de gestdo e planeamento, as BHs e sua abrangéncia tem um
aspecto importante para além dos processos hidrologicos. Assim, Wang ef al. (2016)
destacam também que a delimitagdo dessa area pode ser utilizada como uma unidade de
analise mais ampla, ou seja, em termos biofisicos, socioecondmicos e politicos no que se
refere a gestdo e ao planeamento.

Assim, Palermo et al. (2022), indica cinco principais desafios de sustentabilidade
encontrados na partilha das BHs Luso-Espanholas, sendo o primeiro ponto a gestdo de
caudais em quantidade e qualidade. Isso se d4, pois, todos os processos e mudangas que

ocorrem a montante irdo repercutir a jusante da BH. Portanto, garantir agdes mais
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sustentaveis e de conversacdo dos rios na Espanha, ¢ de suma importancia para
manuten¢do dos caudais e em termos de qualidade para os rios em Portugal.

No documento das Nagdes Unidas (2023), sdo identificados casos em que uma
gestdo mais unificada de montante e jusante em uma BH demonstram ser benéficos para
a populagdo e ao meio ambiente. O modelo de financiamento de agua na Figura 9,
representa o exemplo de gestdo e planeamento dos recursos hidricos, e os beneficios de
uma gestao colaborativa, onde as comunidades a montante corroboram com a manutengao
do uso do solo e exploracao do espaco de forma mais sustentavel, e a BH oferece uma
gama de servigos como: diminui¢do de riscos de inundagdes, reducdo da erosdo que
degrada a qualidade da 4gua. Estes servicos sdo de grande importancia para os usuarios

de jusante, que podem financiar de diferentes formas as comunidades de montante.

Incentivos
Dinheiro. assisténcia técnica.
materiais

Usuarios de agua a jusante
Beneficiarios dos servigos da

Comunidades a montante Servicos da BH baciahidiosiatica. f d
Administradores e provedores de Purificagao de agua, risco de inundagao ST e GGl

2 s i AT S incentivo financeiro de montante
servigos de bacia hidrografica mitigagdo. recarga de aquiferos,

redugdo da erosdo

Figura 9 - Modelo de financiamento da 4gua em bacias hidrograficas.

Fonte: Adaptado de TNC (The Nature Conservancy — Conservagao da Natureza). n.d.

3.3.5. Mudangas climaticas e eventos hidrologicos extremos

Ha duas diferentes definicdes amplamente aceitas para mudancgas climaticas.
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), a mudanca
climatica se da por interferéncias associadas a variagao natural ou como resposta a agcoes

humanas. J4 para a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
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(UNFCCC), a mudanca climatica ¢ atrelada as atividades humanas que modificam a
atmosfera, mesmo que de forma indireta, que se somam a variacdo natural do clima.

Algumas defini¢des sdo pertinentes para o entendimento da diferenciacdo entre
tempo e clima. O tempo, de acordo com as Nagdes Unidas (2008) se da pela condigao
meteoroldgica em um local num determinado momento. De acordo com o IPCC (2013),
o clima de uma regido pode ser analisado com base em um longo periodo, descrito em
termos médios de seu comportamento.

Tendo em vista este contexto das mudancas climaticas, Leitzke (2019) relata que
os impactos nos processos dos componentes do ciclo hidrolégico de uma bacia
hidrograficas podem ser variados. No que diz respeito a relagdo das mudangas climaticas
e eventos extremos, o relatdrio do IPCC (2021) apresenta a Figuras 10. Ao analisar as
mudangas na precipitacdo média anual na Figura 10 (a), frente aos cenarios do aumento
da temperatura global em 1,5 °C, 2 °C e 4 °C, a intensidade das precipitagdes aumentara
consoante ao aumento da temperatura. Na Figura 10 (b), é apresentada a espacializagao
do desvio padrio da variabilidade interanual na umidade do solo, que indica a severidade
da seca numa regido. Assim, ao observar o mapa, as conclusdes sdo de que regides secas,
tém grandes tendéncias de experenciarem menores umidade no solo.

Em suma, de acordo com o IPCC (2021), os processos do ciclo hidrolégico
tendem a se intensificar resultando na ampliacdo de areas afetadas pela seca, além do
aumento na frequéncia dos eventos de chuvas mais intensas que decorrem de uma série

de problemas estruturais no meio urbano e rural.
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Prevé-se que a precipitagdo aumente nas altas latitudes, na linha equatorial e partes das
(a) Mudanga relativa a 1850-1900 precipitagio regides de mongdes, mas diminuem em partes do subtropicais ¢ em areas limitadas dos
na média anual da (%) tropicos.

Mudanga simulada: 1,5°C de aquecimento global Mudanga simulada: 2°C de aquecimento global Mudanga simulada: 4°C de aquecimento global

Mudangas pequenas absolutas podem -4 9 .

aparecer com grandes % de <. -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40
mudangas em regides com condigoes )

de linha de base secas. Mudanca (%) L.
Seco Humido

Ao longo dos niveis de aquecimento, as mudangas na umidade do solo seguem em grande
parte as mudangas na precipitagdo, mas também mostram algumas diferengas devido a
influéncia de evapotranspiragao.

(b) Mudanga de umidade média anual total
da coluna de solo (desvio padrio)

Mudanga simulada: 1,5°C de aquecimento global Mudanga simulada: 2°C de aquecimento global Mudanga simulada: 4°C de aquecimento global

Mudangas absolutas relativamente

pequenas pode parecer grande -

quando expresso em unidades de <--- =15 -1.0 -0.5 0 0.5
desvio padriao em regides secas com
pouca variabilidade interanual nas
condigdes de linha de base.

Mudanca (desvio padrio
Seco de variabilidade interanual

Humido

Figura 10 - (a) mudancas simuladas (%) na precipitacao média anual considerando
diferentes cenarios de aumento de temperatura de aquecimento global; (b) mudancas de
umidade média anual do solo expressa em desvio padrao para diferentes cenarios de
aumento de temperatura de aquecimento global.

Fonte: Adaptado de IPCC (2021).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta seccao, sera apresentada a area de estudo e os procedimentos metodoldgicos
para: delimitagdo das bacias hidrograficas e obtengcdo das suas caracteristicas
fisiograficas; as etapas de aquisicdo e tratamentos dos dados de monitoramento de chuva
e caudal; os processos ¢ equacdes empregadas para a analise de frequéncia local de
caudais minimos; as ferramentas de analise espacial utilizado softwares em ambiente SIG
para compreender a dinamica da 4gua associada aos percursos de pastoreio; e, por fim, o
levantamento de campo para caracterizar os principais pontos de ocorréncia de agua
utilizados pelos pastores e, ainda, as percepgdes deles sobre os impactos das mudancgas

climaticas sobre o regime de chuva e a atividade do pastoreio.

4.1. Area de Estudo

A érea de estudo contempla as areas de pastoreio 1, 2 e 3 apresentadas na Figura

11, e estdo situadas no Parque Natural do Montesinho (PNM), na regido de Tras-os-

¥

Montes no norte de Portugal.
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Figura 11 - Localizagdo das areas de pastoreio.

Fonte: SNIG (2023).
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Estas areas estdo inseridas em duas sub-bacias hidrograficas transfronteiri¢as dos
rios Tuela e Magas, em que parte de seu territério situa-se na Espanha e a outra em
Portugal, e que serdo também objeto de estudo. As bacias hidrograficas foram delimitadas
conforme a metodologia descrita nos topicos que seguem, em que a montante da estagao
hidrométrica de Vinhais Quinta Ranca (BHVQR) contempla as zonas de pastoreio 1 € 2,
¢ a montante da estacao hidrométrica de Ponte Pinelo (BHPP), esta a zona 3.

A extensdo das areas pastoreadas puderam ser delimitadas por meio de técnicas
de zootecnia de precisao utilizando os dados registados entre 22 de margo e 12 de
setembro de 2023, com um intervalo minimo de 5 minutos, de coleiras GPS acoplado
num animal por rebanho. Assim, estas areas foram obtidas pela conversdo em poligonos
dos heatmaps (estimativa da densidade do nucleo kernel) de pastoreio relativos as
localizac¢des das coleiras, considerando um raio de 500 metros como area de influéncia,
perfazendo um total de 7223 hectares, distribuidos por trés dominios indicados na tabela

1.

Tabela 1 - Descricio das areas pastoreadas.

Areas de pastoreio e regido Area (ha) Perimetro (km)
1 - Vinhais 830 14.74
2 - Soeira a Mofreita 3849 44.72
3 - Sdo Julido de Palécios 2544 31.78

Nestas areas sdo monitorados 5 rebanhos de pastores que aceitaram participar e
conceder informagdes acerca de sua atividade. Os rebanhos sao constituidos por pequenos
ruminantes, de ragas autoctones, nomeadamente os ovinos (Churra Galega Bragangana
Branca e Churra Galega Bragancana Preta) e caprinos (Cabra Preta de Montesinho).

A Figura 12, apresenta as areas pastoreadas (ha) pelos pastores, e respectivo o
nimero de animais, ovinos (0) e caprinos (c), que compde cada rebanho. Cabe salientar
que, infelizmente houve a desisténcia do pastor Ramiro que, portanto, ndo faz mais parte

deste estudo, pois desistiu da atividade em virtude das diversas dificuldades enfrentadas.
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Territorios de pastoreio do projeto PASTOpraxis

/ Humberto (260 0; 440 ha)
-

Jodo ( (130 ; 520 hi)

Adriano (170 0; 390.b

Armindo (200 c; AQeha)

Termoclimas

Braganga
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temperado mediterraneo  mediterraneo
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Figura 12 — Bioclimas dos territérios de pastoreio de acordo com Monteiro-Henriques
(2016) do projeto PASTOpracxis (tracejado) com a indicacdo dos pastores, o efetivo dos
seus rebanhos (o — nimero de ovinos; ¢ — numero de caprinos) e territério abrangido (ha —
nimero de hectares do territério de pasroreio)

Fonte: Castro et al, (2021).

O enquadramento do clima da regido de Tras-os-Montes, na qual o PNM esta
inserido, ¢ determinado principalmente pela influéncia do corddo montanhoso que vai do
Alto Minho ao Alvao-Mardo. Para além deste, outros dois sistemas montanhosos também
sdao importantes e influem no clima, sendo um que se desenvolvem em Padrela-Falperra,
Alto de Justes e Serra de Sdo Domingos, e o outro que passa por Montesinho, Coroa e
chega até o extremo sul da regido de Tras-os-Montes.

Na escala regional do enquadramento climatico, as massas de ar que trazem
consigo agua do oceano vindas da direcdo noroeste, deslocando-se pelo sistema
montanhoso citado, sofrem com o efeito da desidratagdo que acentua o efeito da
continentalidade, fazendo com que a precipitagdo nas regides mais interiores diminua
expressivamente. Por estas caracteristicas, a média anual de precipitagdo no PNM varia
muito no espago, podendo chegar aos 2500 mm nas montanhas ocidentais ¢ a 400mm nos

vales encaixados no Douro Superior. Além do efeito na precipitacdo, a variacdo nas
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temperaturas do ar também ¢ acentuada, tendo sido registado -16°C na Terra Fria
(Braganga-Miranda) e 46°C no Vale do Douro (Aguiar, 2000).

As areas pastoreadas podem ainda ser caracterizadas pelo seu bioclima. Esta
analise ¢ de grande importancia do ponto de vista da relacao entre a vegetacdo e fatores
climaticos e da gestdo dos recursos hidricos, pois relaciona diretamente parametros
associados ao regime pluviométrico e térmico de uma regido.

De acordo com a classificacdo de Rivas Martinez (1987), os temas bioclimaticos
estdo divididos em trés niveis, macrobioclima, bioclima e andar bioclimatico, da maior
escala espacial para a menor. No PNM pode-se encontrar os macroclimas do tipo
temperado e mediterranico. Dos macroclimas apresentados, quando associados aos
indices ombrotérmico (Io) e de continentalidade (Ic), subdividem-se em 4 e 5 bioclimas,
respectivamente. Por sua vez, os andares bioclimaticos, resultam da interceptacao de um
termoclima e seus indices (indice de termicidade, termicidade compensado ou
temperatura positiva anual), e de um ombroclima baseados no lo.

No contexto da regido Nordeste de Portugal, Gongalves (1991) realizou também
uma classificacdo climatica adoptando as seguintes zonas homogéneas, onde o PNM se

estende pelas zonas A, M, F e T (Aguiar, 2000):

A — Terra Fria de Alta Montanha, situada no planalto da serra de

Montesinho;

e M — Terra Fria de Montanha, que se encontra nas areas sumitais das serras
de Nogueira e Coroa, planalto dos Pinheiros e parte mais meridional da
serra do Montesinho;

e F —Terra Fria de Planalto, que confere a maior parte do territorio;

e T —Terra de transi¢ao, que contempla os rios Mente, Rabagal, Tuela, Sabor

e afluentes directos e Magas;

e (Q — Terra Quente.

A Tabela 2 apresenta o regime pluviométrico, temperatura média anual e altitude

para cada subtipo climatico pertencentes as zonas supracitadas.
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Tabela 2 - Classificagao bioclimatica das zonas climaticamente homogéneas situadas no

PNM.
. - Subtipo Precipitacéo Temperatura .
Tipo climatico climético (mm) média anual (°C) Altitude (m)
Terra Fria de
Alta Montanha A P>1200 T<9 >1200/1300
M1 P> 1200
Terra Fria de 900/1000
Montanha =Tl 120071300
M2 1000 > P > 1200
F1 P> 1200
Terra Fria de i 1000 > P> 1200 600/700
F3 800 > P > 1000 12,5>T>10 a
Planalto 900/1000
F4 600 > P > 800
F5 600> P
T1 P> 1200
Terra de T2 1000 > P > 1200 400/500
Transicéo T3 800 > P > 1000 14>T>125 a
T4 600 > P > 800 600/700
T5 600> P

Fonte: Gongalves (1991) e ICN (2007).

Assim, com base na Figura 12, adoptando a escala das areas pastoreadas, as areas
1 e 2, estdo situadas no ombrotipo htimido superior e himido inferior e no termotipo supra
mediterranico inferior e superior. Ja na area 3, a maior parte do territorio esta situado no
ombrotipo subhiimido superior € pequena por¢ao do himido superior, € o termotipo supra

mediterranico inferior.

4.2. Delimitacao das bacias hidrograficas e caracteristicas fisiograficas

Na primeira etapa, foi realizada uma pesquisa acerca das fontes de informacao do
relevo. Dentre as possibilidades, os modelos digitais de elevagao (MDE), demonstraram
ser funcionais, pela facilidade de acesso as imagens e manipulagdo. Os MDEs, sdo obtidos
a partir de sensores remotos, € embora sejam a melhor alternativa para alguns casos, nem
sempre estes foram de acesso livre e/ou gratuitos.

Dentre as principais fontes de informagdes acerca da altimetria provenientes das

missdes de satélite, o produto da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ¢
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amplamente utilizado, sendo que as imagens podem obter resolugdo de 30m e 90m. No
presente estudo, utilizou-se 0 SRTM com resolugao espacial de 30m.

Com isso, fez-se o download de 4 imagens SRTM que abrangeram a area de
estudo, posteriormente fez-se a composicao do mosaico ao realizar a juncao delas. A etapa
seguinte, constituiu-se em inserir os pontos georreferenciados da rede de estacdes
hidrométricas obtidas no Sistema Nacional de Informagao Geografica, e assim pode-se
definir os exutorios das bacias hidrograficas, fazendo-se coincidir com pontos em que ha
de fato monitoramento de caudal.

O proximo passo, ¢ a delimitagdo das bacias hidrograficas com o auxilio do
processamento em ambiente SIG, mais precisamente com ferramentas do software

ArcMap 10.8. Em suma, foram seguidas as seguintes etapas:

i.  Aquisi¢cao do MDE;
ii.  Composi¢ao do mosaico das imagens de altimetria;
iii.  Insercdo do shapefile das areas de pastoreio;
iv.  Insercdo da rede hidrométrica (SNIRH) e escolha dos pontos de exutorio;
v.  Delimitagdo das bacias hidrograficas com base nos exutorios
estabelecidos;

vi.  Gerar hidrografia;

Ap0s isso, foi realizada a caracterizacao da fisiografia das BHs; a fisiografia pode
ser entendida como a recolha de dados provenientes de mapas, fotografias aéreas,
imagens de satélite, entre outros. Os dados fisiograficas dizem respeito a geometria,
relevo, drenagem e uso e ocupagao do solo. Salienta-se que todos os dados supracitados,
foram obtidos em ambiente SIG. As componentes de geometria utilizados para este estudo
sdo: area de drenagem, perimetro. Estas medidas em geral sdo expressas em km? e km.

As caracteristicas do relevo como altitude e declividade foram obtidas do MDE.

4.3. Uso e ocupacio do terreno da area de estudo

Para a obtencdo das informagdes referentes ao uso e ocupagao do solo das bacias
hidrograficas e respectivas areas de pastoreio, foi adquirido junto ao site do Copernicus

o Geopackge do Corine Land Cover 2018 (CLC 2018), em que se utilizou o shapefile
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com a caracterizagdo e descricdo de todos os usos e ocupacdes da terra de 37 paises da
Europa.

Optou-se por utilizar este recurso pois, as bacias cujas areas pastoreadas estdo
inseridas sdo de carater transfronteiricos. Com as ferramentas do QGIS foi possivel
realizar a extracao das informa¢des do CLC 2018 apenas para as BHs de estudos, com

foco nas zonas de pastoreio.

4.4. Aquisi¢ao, tratamento e analise de dados de precipitacio e caudal

A obtengdo dos dados de precipitacao e caudal analisados dentro das bacias
hidrogréaficas, foi realizado por meio do Sistema Nacional de Informag¢des de Recursos
Hidricos (SNIRH). Utilizou-se também, para uma analise global, os dados concedidos
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), referente a estacdo
meteoroldgica de Braganca.

Com o auxilio do software QGIS 3.30.0, foi possivel inserir os arquivos WMS
obtidos junto ao SNIG, que contém a localizacdo das estagdes de monitorizagdo do
SNIRH, e com isso identificar quais as estacdes contidas nas BHs e proximas dos
dominios das areas de pastoreio.

A etapa de manuseio de dados hidrologicos ¢ de extrema importincia para obter
resultados representativos e robustos. Nesse sentido, verificar a situacdo em que as
estagdes de monitorizacdo estdo, ¢ de extrema relevancia, ndo apenas para o presente
estudo, mas, para compreender as lacunas no gerenciamento realizado pelas instituigdes.
Dessa forma, a etapa de tratamento e verificagdo da extensdo e lacunas das séries
histéricas dessas estagdes de monitorizagdo foi realizado para os dados de precipitacao
anual.

Os dados relativamente ao caudal médio diario, foram obtidos junto ao SNIRH;
utilizou-se duas estagdes de monitoramento da rede hidrométrica, cuja escolha foi
realizada em funcao da defini¢do dos exutorios no processo de delimitagdo das bacias
hidrograficas. Conforme citado, a série temporal de monitoramento pode conter falhas e
até mesmo quantidade insuficiente de anos para resultados representativos. No entanto,
ainda assim, podem trazer um panorama de como se d4 o comportamento num
determinado local.

Para as estagdes odométricas e hidrométricas da rede do SNIRH, fez-se um painel

relativamente a sua localizagdo e computou-se a quantidade de anos monitorizados.
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4.4.1. Tendéncia de aumento ou diminuicdo na precipitacao

A andlise de tendéncia de aumento ou diminui¢do nas precipitacdes, que influem
na no regime de caudais, foi avaliada num primeiro momento com base na comparagao
das normais climatoldgicas referentes aos periodos de 1951 a 1980, 1961 a 1990, 1971 a
2000, 1981 22010 e 1991 a 2020, utilizando os dados da estacdo de Braganca concedidos
pelo IPMA (2023).

Para as séries de precipitagdo provenientes do SNIRH, utilizou-se os dados
constituidos ao nivel anual e mensal. Tendo em vista a lacuna de dados, € buscando inserir
um teste estatistico robusto que permitisse avaliar estes dados, fez-se entdo uso do teste
nao paramétrico de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1945). No contexto do
presente estudo, este teste foi utilizado como analise prévia da condicao das séries das
regides de estudo quanto a uma das condicdes estatisticas para o ajuste em distribui¢des
de probabilidade, mas serviu principalmente para perceber ao nivel mensal se ha presenca
de aumento ou diminui¢ao da precipitagao.

O teste de MK analisa a presenca de tendéncias monotonicas que implicam na
auséncia de tendéncias nos dados (teste da hipotese nula). O MK ¢ descrito pela estatistica
S (Equagdes 1), que se aproxima de uma distribui¢do normal para amostras de tamanho

superior ou igual a 8.

S = nz_:l Zn: sinal(x; — x;) @

i=1 j=i+1
1sexj—x;>0

sinal(x; —x;) =4 0 se x; —x; =0
—1se xj—x; <0

Com base no nivel de significancia (o) adotado igual a 0.05, a interpretacao do
teste se da pela comparacdo com o p-valor da estatistica S; portanto se o p-valor for maior
que o nivel de significancia, corresponde a auséncia de tendencia nos dados empregados.

O indicativo do aumento ou diminui¢do, se ha tendéncia na série analisada, ¢é
avaliado por meio do teste bilateral da estatistica Z padronizadas, que ¢ designado pelo

sinal junto ao valor.
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No presente estudo, utilizou-se o suplemento Real Statistics (Zaiontz, 2023)
instalado no Software Excel, ¢ necessario indicar o conjunto de dados, o nivel de

significancia adotado.

4.5. Curva de permanéncia

Para a elaboragdo da curva de permanéncia do caudal médio didrio das estagdes
de monitoramento hidrométrico utilizadas como exutério das bacias hidrograficas
delimitadas, foram utilizados os procedimentos indicados por Naguettini e Pinto (2007)
com auxilio do software Excel.

As etapas consistem em, de posse dos dados do caudal médio didrio registado por
N dias, I) realizar o ordenamento decrescente dos dados de caudal (Q) diarios; II) na
coluna seguinte atribuir uma ordem de classificagdo m, para cada caudal (Qm); III) na
proxima coluna, associar a frequéncia empirica de ser igualda ou superada P(Q>Qm)
fazendo (m/N) e depois, em outra coluna calcular o valor em porcentagem 100(m/N).

A curva de permanéncia ¢ frequentemente utilizada para analisar as variagoes dos
caudais, principalmente em estudos que visam o planeamento e a gestdo dos recursos
hidricos, pois permite analisar qual o volume de 4gua disponivel na maior parte do tempo

num determinado local (Costa et al, 2012).

4.6. Analise de frequéncia local — caudal minimo

A analise da frequéncia de eventos extremos tais como os de chuvas, cheias ou
secas, comumente sao associados a um tempo de recorréncia elevado. Em outras palavras,
quanto maior a magnitude do evento, menor sera a probabilidade de ele acontecer. Esta
analise pode ser realizada em escala local, quando analisa-se uma série de monitoramento
de uma estacdo meteoroldgica, hidrométrica ou climatoldgica, representativa para aquele
sitio, e a regional, leva em conta dados de um conjunto de estagdes que representam a
zona estudada, e que possam representar um dado sitio que ndo possui monitorizacao
(Naguettini e Pinto, 2007).

Assim, a analise de frequéncia, busca perceber a periodicidade de um evento
extremo acontecer, como forma de subsidiar profissionais de diversas areas em solucionar

problemas de engenharia como, planeamento de sistemas de abastecimento de agua,
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dimensionamento de estruturas hidraulicas como albufeiras e vertedores, ou até mesmo

em projetos de pontes e bueiros, sistemas de regadio, entre outros (Naguettini ¢ Pinto,
2007).

Tabela 3 - Distribuicoes de probabilidade, suas fun¢des densidade de probabilidade
e equacdes de seus parametros.

Distribuicio de Parametros
Funcio densidade de probabilidade
probabilidade (método dos momentos)
SZ
B==
1 - X
- v-1 oB7*
Gama f(x) T x
X)?
v = SZ
Gumbel para g = 12826
. fO) = aexpla (x — ) — expla (x — W} §
minimos
A=X+045s
_ i=1(In(x))
1 _os(momay i n
Log-normal 2P = Tn
g f(x) xonom e

_kamw—wz
o= |—————
n—1

Tendo em vista que a disponibilidade de 4gua numa dada regido, em especial na

unidade de gerenciamento de recursos hidricos amplamente utilizada a bacia hidrogréfica,
¢ dada principalmente pelos valores minimos dos caudais, o presente estudo buscou
estimar o caudal minimo em 7 dias consecutivos com tempo de retorno (TR) de 10 anos
(Q7,10), e posteriormente para os TRs 20, 30 e 50 anos (Barbosa ef al., 2005; Martins et
al.,2011).

Para a relacdo entre a magnitude e frequéncia do evento sdo empregadas
distribuicdes de probabilidade. Assim, dentre as fun¢des densidade de probabilidade mais
utilizadas, optou-se por testar a adequagao do ajuste dos dados de caudal média diario as
fungdes Gama, Log-Normal de 2 parametros e a Gumbel para minimos. O ajuste dessas
fungdes parte da estimagdo de seus parametros, que foi realizado com base no método
dos momentos (Naguettini e Pinto, 2007). No Quadro 1, estdo descritas as equagdes das

fungdes e dos parametros.
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A adequagao do ajuste referente as trés distribui¢des de probabilidade, foi testado
com base no teste estatistico de aderéncia nomeado Qui-quadrado A2. O teste avalia
adequabilidade do ajuste realizado para a fun¢do densidade de probabilidade, ao aceitar a
hipétese Ho quando o valor de Acaiculado, proveniente da soma dos erros das classes geradas
através dos dados, ¢ menor que 0 Aubelado considerando nivel de significancia de 0.05. O

Aiabelado pode ser encontrado em Mello, Silva e Beskow (2020).

4.7. Reconhecimento de campo e percepc¢iao dos pastores

O trabalho de reconhecimento e levantamento de informagdes de campo é de suma
importancia para compreender a dindmica da 4gua e dos usos e ocupagdes da terra, bem
como perceber de que forma esse espaco e recursos sao utilizados pelos pastores durante
0s percursos com os seus rebanhos.

Nesta fase do trabalho, foi utilizado para o levantamento da localiza¢ao dos pontos
de ocorréncia de agua (ribeiras, furos, pocas, nascentes ou local construido para o
abeberamento animal) 0o GPSMAP 66s — Garmin. Esta etapa possibilitou a caracterizagdo
detalhada no espago do aproveitamento do recurso para a atividade e apresentar essas
informacdes em forma de mapa com auxilio do software QGIS 3.30.0.

No intuito de perceber as dificuldades enfrentadas pela seca de 2022, a percepcao
pelos pastores do clima no passado, € o impacto das mudangas que vem acontecendo,
foram realizadas entrevistas semiestruturadas, ou seja, com perguntas previamente
elaboradas. A metodologia para realizar este tipo de entrevista foi a descrita por Bernad
(1940), em que o autor relata a necessidade de um guia de topicos e perguntas e que, para
obtencao de resultados confidveis e comparaveis, deve-se seguir a ordem logica de ideias
estruturadas previamente.

Para a preparagdo dessas perguntas, fez-se um reconhecimento do local em

gabinete considerando as seguintes informagdes obtidas com auxilio do software QGIS:

I.  Registos GPS dos rebanhos em pastoreio relativos aos percursos dos

rebanhos de setembro de 2022;

II.  Indice Topografico de Humidade (TWI): Este indice, proposto por Kirkby
(1975) e Beven e Kirkby (1979), € baseado na area de captagao, largura do
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fluxo e o gradiente do declive, sendo que estas informagdes sdo obtidas
através do MDE; o indice fornece informagdes importantes sobre a

propensao de uma determinada celular acumular 4gua (Mattivi et al, 2019).

III.  Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI): O NDVI, ¢
amplamente utilizado, dentre as principais motivacdes disso se destaca
pela facilidade e eficacia (Xue e Su, 2017). Este indice vem sendo aplicado
na monitorizacao da cobertura de vegetagao pela relevancia de seu indice
em detectar o vigor e a dindmica da vegeta¢ao, com base na refletancia de
bandas espectrais do NIR (infravermelho proximo) e VIS (visivel) (Feio,

2017).

Portanto, os I) registos dos percursos de setembro de 2022 foram obtidos por meio
das coleiras com GPS acoplado em um animal de cada rebanho. Fez-se o download de
um arquivo do tipo texto delimitado por ponto e virgula (.txt) com as coordenadas que
foram importadas no QGIS e realizou-se o tratamento dos dados de horario para analisar
a distribuicdo dos pontos nas horas do dia mais secos. Com base nisto, fez-se um “mapa
de calor” (heatmap) para avaliar em quais locais ha um maior adensamento de pontos de
localizagdo, significando maior incidéncia de percursos nestas regioes.

Para a etapa II), o TWI foi obtido utilizando o complemento SAGA instalado no
QGIS 3.30.0. Dentre muitas funcionalidades no ambiente SIG, para o presente estudo
utilizou-se a ferramenta de analises basicas do terreno, em que a partir do MDE, pode-se
obter resultados para além do TWI, como por exemplo o fluxo acumulado, declividade,
posi¢do relativa da declividade, bacias de drenagem, dentre outros.

Para a etapa III), foi realizado o download de imagens do satélite Sentinel-2 (nivel
2A capturada no dia 21 de setembro de 2022 com 0.06 % de cobertura de nuvens) com o
plugin de Classificacdo Semiautomatica (SCP). Utilizou-se este plugin definindo uma um
percentual de no maximo 5% de cobertura de nuvens, além de especificar a extensdo e
recortar a imagem para a regido pretendida. Além das especificagdes descritas, também
foi definido que a imagem teria de ser de setembro de 2022, representando o verdo do ano
da seca severa.

Ap0s a obtencdo das imagens das bandas de 1 a 11, recortadas para a area que
engloba a regido de estudo, com a calculadora raster fez-se o equacionamento 2 para

obtenc¢do da imagem com informacao do NDVI.
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Banda 8 — Banda 4)

NDVI = (Banda 8 + Banda 4

2

Em que a Banda 8 ¢ a do NIR e a Banda 4 ¢ a dos VIS, assim, as dreas com
vegetacdo possuem valores de NDVI alto pois a reflectancia € alta no NIR e baixa no Red
(vermelho) que esta no espectro visivel (Feio, 2017).

De posse de todas essas informacgdes, fez-se uma analise para identificar quais as
caracteristicas da vegetacdo e da topografia que indica onde ha linhas de agua, que
comparativamente podem estar associados aos locais de maior adensamento de pontos
dos percursos.

Por fim, as perguntas realizadas para os pastores para realizar a entrevista

semiestruturada foram:

a) Em que altura do ano ¢ normal chover? E nos tltimos dois anos, isso
mudou em termos de quantidade de chuva?

b) Na sua opinido, tem chovido mais ou menos?
¢) A mudanga que viu nas chuvas fez com que alterasse o seu percurso?
d) De onde vem os ventos que trazem a chuva e o frio/ar seco?

e) (Aos que tem pontos para abeberamento) De onde a agua € retirada: rede

publica, rio, furo?

Os resultados serdo apresentados em mapas para melhor observacdo e serdo

descritos os relatos de cada pastor acerca das perguntas pré-elaboradas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quanto a
dinamica e disponibilidade da hidrologia superficial da regido de estudo. Os tdpicos
abordados serdo a caracterizagdo fisiografica dos componentes de maior interesse nesse
trabalho, a compreensdo do regime pluviométrico, os caudais de referéncia amplamente
utilizados como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, bem como a curva de
permanéncia. Do ponto de vista pratico, serdao apresentados os resultados do levamento a
campo dos pontos de abeberamento animal e como estdo condicionados as mudangas nos

padrdes de precipitacdo e caudal numa perspectiva climatica.

5.1. Caracterizacao fisiografica

Através da metodologia descrita, foi possivel delimitar as bacias hidrograficas
apresentadas na Figura 13, em que parte do territorio de ambas compreende uma area em

territorio espanhol, e, portanto, sdo nomeadas transfronteirigas.

Bacias hidrograficas e areas de pastoreio
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Figura 13 - Localizacio da area de estudo: bacias hidrograficas e areas de pastoreio do
PNM.

Fonte: SRTM e SNIG.
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As bacias hidrograficas puderam ser delimitadas com base num ponto final, que
recebe toda a contribuicdo de agua do territorio limitado pelos divisores de aguas,
nomeadamente o exutdrio. Este, por sua vez, foi selecionado com o intuito de coincidir
com uma estagdo de monitoramento de caudal. Assim, fez-se a bacia hidrografica a
montante da estacdo hidrométrica Vinhais Quinta Ranca (BHVQR) e a que esta a
montante da estagdo hidrométrica Ponte Pinelo (BHPP).

A Tabela 5, apresenta as caracteristicas fisiograficas selecionadas para serem

objeto de analise do presente estudo.

Tabela 4 - Caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas.

Caracteristicas Bacia hidrografica Bacia hidrogréafica
fisiogréaficas Vinhais Quinta Ranca Ponte Pinelo
Area (km?) 486 556
Perimetro (km) 114 146
Altitude mediana (m) 955 762
Declividade média (graus) 12.5 9,5

A bacia hidrogréfica Vinhais Quinta Ranca possui como rio principal o rio Tuela,
que inicia na Espanha. Portanto, a BHVQR apresenta uma 4rea de cerca 486 km? que
totaliza o perimetro de 114 km. J4 a bacia hidrografica Ponte Pinelo, detém como curso
d’agua principal o rio Magas; cabe salientar que grande parte dos afluentes dele estdao
situados no territério da Espanha. A BHPP, abrange a area 556 km? e o 146 km de
perimetro.

Com base no modelo digital de elevagdo pode-se também avaliar a altitude e obter
a altitude mediana e, a declividade em graus, podendo-se extrair a declividade mediana
das BHs. Comparativamente, nota-se que a altitude mediada da BHVQR ¢ bastante
superior a da BHPP, afere-se que metade do territorio possui 955 m de elevagdo no
terreno, enquanto na bacia hidrografica Ponte Pinelo metade no territorio ndo ultrapassa
800m.

Em relacdo a declividade do terreno, quanto maior a inclinagdo da vertente maior
sera a geracdo de escoamento superficial pois diminui o processo de infiltragdo de dgua
no solo, consequentemente o aumento da velocidade do escoamento que aumenta o
processo de erosao (Pinese, Cruz e Rodrigues, 2008). Assim, para a declividade média
encontrada para as bacias foi de 12.5 ¢ 9.5 graus, para BHVQR e BHPP, respetivamente.

Neste contexto, Okada (2021), apresentou resultados relativamente a outros fatores destas
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mesmas bacias, que corroboram que a bacia Vinhais Quinta Ranca por possuir maior

declividade e pode apresentar problemas associados a drenagem e maior propensdo a

caudais de pico que, por sua vez, contribuem para a erosdo € consequentemente

diminui¢do da qualidade da agua.

5.2. Precipitacao

5.2.1. Normais climatolégicas — Estacao de Braganca (IPMA)

Os resultados obtidos para a precipitagdo, partem dos dados concedidos pelo

IPMA da estacdo de Braganga que se localiza na latitude 41.8038 N e longitude -6.74283

e numa altitude de 690m. Este conjunto de dados ¢ de extrema relevancia neste estudo

pois, contemplam dados monitorizados (1951 — 2022). Embora a estacdo de

monitoramento de Braganga esteja fora dos dominios de pastoreio e das bacias

hidrograficas delimitadas, ainda servem para subsidiar as percepcdes sobre o regime

pluviométrico da regido a partir de uma série historica de dados representativos.

Na Figura 14, apresenta-se o grafico que relaciona a precipitacdo anual registada

de 1980 a 2022 com a média das temperaturas maximas e minimas, ¢ a temperatura média,

para cada respectivo ano.
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Figura 14 - Relacio precipitacio anual e média das temperaturas maximas e minimas da

estacio de Braganca.

Fonte: IPMA (2023).

E possivel notar que ha a tendéncia de aumento nas temperaturas, maxima, médias

e minimas, sobretudo a partir do ano de 2017. Aproximadamente 36% da precipitagdo
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anual registada no periodo de 42 anos se encontra abaixo ou igual a 600mm. A
precipitagdo média deste periodo estd em torno de 754.7mm, em que cerca de 40% da
chuva anual superou a média e, 23.8% esteve entre os 600mm e a média precipitada no
periodo.Em relagdo ao evento de seca de 2022, cabe salientar que embora nao tenha sido
a menor altura pluviométrica da série historica, as condigdes do ano anterior
influenciaram na recarga de dgua subterranea, e impactam na disponibilidade de agua
superficial.

Como forma de compreender os padrdoes de chuva, as mudangas e possiveis
tendéncias de aumento ou diminuig¢ao, realizou-se uma analise com os dados de 1951 até
2020, baseando-se nas normais climatoldgicas, analisadas no periodo de 30 anos.

A Figura 15, apresenta para cada normal climatologica, a saber: 1951 — 1980, 1961
— 1990, 1971 — 2000, 1981 — 2010 e 1991 — 2020, a precipitagdo mensal média e a
temperatura média mensal, indicada por T1, T2, T3, T4 e TS5, para cada periodo,

respectivamente.
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Figura 15 - Comparacio da pluviometria mensal e temperatura média mensal com base
em 5 normais climatologicas para a estagcio de Braganca.

Fonte: IPMA (2023).

Em relagdo a precipitagdo, nota-se que nos meses de janeiro, fevereiro e margo,
ha um decréscimo importante na altura pluviométrica registada. No més de fevereiro, no
periodo que compreende o inverno, a diminui¢do de 1961 — 1990 comparada ao periodo

de 1981 - 2020, foi de cerca de 39%. Analisando os valores da temperatura média mensal
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neste mesmo més, observa-se no grafico um aumento, que representa numericamente na
elevagdo de 0.70 °C na temperatura média.

No més de margo, a temperatura média mensal apresentou o maior desvio padrao
entre os demais meses, representando um coeficiente de variagdo de cerca 7.60%, sendo
observado o aumento de cerca de 1.40 °C em todo o periodo analisado. Em relagao a
precipitacdo, também se observa uma variagdo brusca, ao longo dos 5 periodos.

Nos meses de abril e maio, ha indicativos no aumento da precipitacio média,
embora nos ultimos dois periodos haja uma leve diminui¢do em maio. J4 no més de junho,
houve uma diminui¢do importante ao longo das trés ultimas normais climatologicas,
aproximadamente 22%, por outro lado, houve o aumento na temperatura média em
aproximadamente 1.10 °C.

No inicio do verdo, no més de julho, hd o indicativo de diminui¢do de
aproximadamente 23% na precipitacdo, avaliando as 5 normais climatoldgicas. Em
contrapartida, a temperatura média neste més, na mesma escala de tempo, aumentou em
1.50 °C.

Nos meses de agosto e setembro, ao analisar os trés primeiros periodos observa-
se 0 aumento na altura pluviométrica registada, especialmente em setembro. Nestes
meses, 0 aumento mais significativo da temperatura ocorreu em agosto, cerca de 1.40 °C
em todo o periodo.

No més de outubro, hd um aumento expressivo ao observar os 5 periodos, de
aproximadamente 63% e, o aumento de 0.60 °C na temperatura média para o més. Por
fim, para o més de dezembro, que marca a transi¢do e inicio do inverno, houve o aumento
de 0.70 °C na temperatura média. Da mesma forma que em outubro, ha o indicativo de
expressivo aumento nas chuvas, no entanto hd também a diminuicao de cerca de 9.4 mm
nos ultimos 39 anos.

Os resultados encontrados corroboram com os apresentados por Costa, Pinto e
Santos (2012); os autores indicam que, numa andlise para Portugal, os valores de
precipitacdo na primavera sofrem um decréscimo significativo e, o aumento altamente
significativo na costa noroeste € para o interior da precipitacdo no outono. Ainda, os
autores destacam que o cenario de aumento dos dias de periodo de seca na primavera,
pode acarretar secas meteoroldgicas e, que consequentemente culminam para maior
propensao a seca hidrologica.

No contexto da atividade pastoril, fortemente associada ao cultivo para suprir as

necessidades de alimento dos animais, estas tendéncias sdo preocupantes. A chuva
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esperada na primavera que favorece o crescimento de, por exemplo, cereais de inverno

como o trigo, estd a diminuir, fazendo com que a produtividade diminua. Relatos acerca

da producdo do feno foram bastante destacadas pelos pastores; o feno tem grande

relevancia no inverno como alimento para o rebanho, a falta da chuva em 2022 na

primavera, acarretou a baixissima produtividade.

Analisando estas mudangas ocorridas ao longo dos 79 anos, agora sob a

perspectiva da precipitacdo anual, apresenta-se a Figura 16, onde nota-se o aumento da

chuva anual média, que em 1951 — 1980 era de 741.3 mm e 1991 — 2020 passou para

778.9 mm.
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Figura 16 -Precipitacido anual total e média correspondentes aos periodos das normais

climatologicas.

Fonte: IPMA (2023).
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Esse aumento da chuva média anual pode ser explicado pela da magnitude do
referido aumento, que ¢ expressivo em alguns meses, ou seja, eventos extremos de chuva
estdo mais frequentes. Este resultado corrobora com o trabalho desenvolvido por Coelho
et al. (2020), que confirma que ha um aumento de cerca de 20 dias de chuva muito
intensas no ano, associada ao aumento da temperatura que promove a maior intensidade
do processo de evapotranspiragdo.

Este resultado também acrescenta impactos negativos as atividades da pastoricia,
associadas também ao cultivo, especialmente quanto a perda de produgdo pelos danos
causados pela chuva intensa e fora da época esperada, além de problemas de infraestrutura

causado por chuvas muito intensas.

5.2.2. Precipitacio na area de estudo: panorama das estacdes e tendéncias
de aumento ou diminui¢ao

Com vistas a compreender a precipitacao para a area de estudo, no contexto na
bacia hidrografica em que estdo situadas as areas de pastoreio, a fonte dos dados de
precipitacdo foi o SNIRH.

As séries historicas de dados de chuva analisada num primeiro momento foi a de
chuva anual. Na Tabela 5, consta o painel das caracteristicas das séries historicas de chuva
anual obtidas das estagdes udométricas/udrograficas e climatologicas, inseridas nas BHs
estudadas.

Todas as estacOes possuem, no relatorio da caracteristica disponivel no SNIRH,
sua operacao ativa, no entanto, somente os dados de Pinelo vao até 2022, e Moimenta da
Raia, até 2006.

A importancia de se obter séries longas e com pouca ou nenhuma falha no
monitoramento, ¢ imprescindivel para resultados robustos e representativos de uma dada
regido, neste sentido, foi analisado também os anos faltantes. Mesmo com muitas lacunas
nos registos, as séries sdo bastante extensas, sendo a estagdo de Pinelo a com menor

quantidade de informacao, aproximadamente 53 anos.
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Tabela 5 - Painel das caracteristicas das séries historicas das estacoes inseridas nas bacias
hidrograficas analisadas.

. . Moimenta da . .
Caracteristicas Vinhais Raia Deiléo Pinelo
(020/02UG) (02P/01C) (02R/02G) (04R/02G)
Latitude (N) 41.827 41.947 41.847 41.635
Longitude (W) -6.993 -6.976 -6.586 -6.552
Bacia Douro Douro Douro Douro
. ~ Udogréfica e s Udogréfica e Udografica e
Tipo de estagdo Udométrica Climatica Udométrica Udométrica
Operagao Ativa Ativa Ativa Ativa
Monitoramento da
precipitacdo anual 1932 a 2021 1932 - 2006 1932 - 2020 1959 - 2022
2001 - 2003, 2001 - 2009, 2012, 2003 - 2006
Anos faltantes 2009 - 2014, 2016, 2002 2013, 2015, 20186, 2012 - 2015 2620
2017, 2019 e 2020 2018 e 2019 '
Extensao da série 77 74 73 53

(anos)

A Figura 19, traz a relagdo da precipitacdo anual média e a altitude em que as

estacdes estdo localizadas.
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Figura 17 - Relagao precipitacio média anual (mm) e altitude (m) da estacio de

monitorizacio.

Fonte: SNIRH.
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A estagdo Deilao e Moimenta da Raia, apresentam a maior altitude, sendo 892 m
e 837 m, respectivamente. Embora a altitude em Deildo seja elevada, a zona se encontra
mais para este no PNM, que se reflete na menor altura pluviométrica (808,3 mm), devido
ao efeito de Fohen que ¢ quando ocorre a perda de dgua das massas de ar por se
deslocarem por relevos acentuados. Em Moimenta da Raia e Vinhais as alturas
pluviométrica sdo mais elevadas e sdo associadas as maiores altitudes, cerca de 1158.1
mm e 1023.8 mm, respectivamente.

A magnitude da diminui¢ao na precipitacado referida anteriormente, pode ser mais
bem avaliada na Figura 18, onde estdo marcadas a localizacdo das estacdes de
monitoramento estudadas e, conjuntamente os graficos da precipitacdo mensal.

As estagdes de Moimenta da Raia e Vinhais, apresentam os maiores registos de
chuva mensal; nos graficos constam linhas de tendéncia cuja fung¢do atribuida foi a linear.
Embora o ajuste da regressdo linear ndo obtenha um desempenho 6timo em descrever a
tendéncia destas séries de dados, ¢ uma importante ferramenta como estudo prévio.
Assim, nota-se que para ambas as estacdes, existe o indicativo de diminui¢do das
precipitagoes.

Comparativamente, as alturas pluviométricas das estacdes de Deildo e Pinelo, sdo
inferiores em relagdo as da bacia hidrografica a montante da estagdo hidrométrica de
Vinhais Quinta Ranca. Observa-se que em Deildo hé indicativos de diminui¢do na chuva
e, em Pinelo, leve acréscimo.

E importante pontuar que nos meses de julho e agosto (verdo), a altura
pluviométrica das estagdes € inferior em Deildo e Pinelo, que ird repercutir no escoamento

da bacia.
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Com vistas a investigar as possiveis tendéncias de aumento ou diminuigao,
utilizou-se do teste de MK, amplamente utilizado por ser um teste ndo paramétrico e
robusto. Para fins de modelagem, a série de dados sera mais adequada para ajuste e
modelacdo, se nao apresentar tendéncias, as quais estdo associadas a valores muito
discrepantes. No entanto, o teste de MK, quando a série de dados apresenta tendéncia, ¢
bastante relevante pois € possivel avaliar se tendéncia ¢ relativa ao aumento ou
diminui¢do, de acordo com o sinal da estatistica z.

Assim, aplicou-se o teste de MK para as séries mensais das estacdes supracitas, €

na Tabela 6 constam os resultados.

Tabela 6 - Meses com tendéncia de acordo com o teste de Mann-Kendall.

~ Meses com Aumento ou
Estacao P R
tendéncia diminuicéo
margo }
Vinhais abril l
junho l
marco
Moimenta da Raia ¢ !
outubro 1
marco
Deildo i ¢ !
junho !
Pinelo - -

Para os meses de margo, abril e junho, em Vinhais, ha o indicativo de diminuigao
das alturas pluviométricas. Na estacdo Moimenta da Raia, também hé indicativos de
diminui¢do em marco, e o teste foi capaz também de analisar que em outubro, a tendéncia
¢ de aumento nas chuvas. Na estagdo Pinelo, ndo houve indicacdo da presenca de
tendéncia nas séries. Ja em Deildo, os meses de margo e junho, apresentaram tendéncia
de diminuigao.

Mais uma vez, hé a indicagdo das tendéncias de diminui¢do da chuva na primavera
aumento no outono, agora nas séries de precipitacao que estao inseridas ou muito proxima
das bacias hidrograficas de estudo. Este, ¢ um resultado importante para compreender e

respaldar as dificuldades enfrentadas pelos pastores atualmente.
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5.3. Caudal

5.3.1. Curva de permanéncia

Com vistas a compreender também o comportamento do caudal nas bacias
hidrograficas que contém as areas de pastoreio, que sdo o foco deste estudo, e perceber
sobre a disponibilidade de agua, a fim de subsidiar o manejo e gestdo dos recursos
hidricos nessas regides no PNM, buscou-se informacdo dessa importante variavel
hidrolégica.

As estacdes hidrométricas analisadas aqui, sdo também o ponto final das bacias
hidrograficas. Assim, bem como os dados de precipitagdo, se faz necessdrio a
apresentacdo de painel das caracteristicas e condi¢cdes dos dados registados por estas
estagdes.

Os dados de caudal médio diario, foram obtidos do SNIRH, da rede hidrométrica.
As duas esta¢oes utilizadas foram a de Vinhais Quinta Ranca — situada na bacia do Douro
no rio Tuela e a Ponte Pinelo — situada na bacia do Douro na Ribeira do rio Magas. Ambas
constam como ativas, no relatério disponivel no sistema, e contam com medi¢des
convencionais. A importancia de dados monitorados, com pouco ou nenhuma falha, e com
pouca ou nenhuma lacuna, ¢ de extrema relevancia para resultados representativos. Nos
dados de caudal médio diario, ha além de lacunas, muitas inconsisténcias. No entanto, €
a fonte de dados que esta disponivel, e de toda forma valiosa como registo do

comportamento do caudal.

Tabela 7 - Painel das caracteristicas das séries historicas de caudal médio diario.

Caracteristicas Vinhais Quinta Ranca (R.E) Ponte Pinelo (R.E)
(03P/01H) (04R/01H)
Latitude(N) 41.81 41.644
Longitude (W) -6.995 -6.578
Douro/
Bacia Douro/Rio Tuela Ribeira do
Rio de Macas
Tipo de estagéo Medicéo convencional Medic&o convencional
Operagéo Ativa Ativa
Monitoramento. 1956 - 2011 1967 - 2011
caudal médio diario
Anos faltantes 2005 - 1996 2005
Extensao da série (anos) 46 43
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Diante disso, apos obter os dados, foi possivel construir as curvas de permanéncia
(ou frequéncia) apresentadas na Figura 19, a partir dos dados de caudal médio diario das

duas estagdes de monitoramento.
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Figura 19 - Curva de permanéncia das estacées hidrométricas Vinhais Quinta Ranca e
Ponte Pinelo (exutdrios das bacias hidrograficas).

Fonte: SNIRH.

A curva de permanéncia ¢ um importante produto que se pode obter a partir dos
dados diarios do caudal, pois facilmente identifica-se informagdes pertinentes sobre o
comportamento da varidvel em estudo e da disponibilidade de 4gua num dado local.

Dessa forma, observou-se que para o chamada Qo — caudal de referéncia
amplamente utilizada, apresentou o volume de 0,51 m?/s no exutério da BH Vinhais
Quinta Ranca, e 0.10 m?*/s no exutério da BH Ponte Pinelo. Em outras palavras, em 90%
do tempo, de acordo com a série histérica de dados, possivelmente a vazdo no exutorio
sera igualada ou excedida ao volume supracitado.

Outra andlise pertinente ¢ quanto ao caudal nos exutoérios considerando o
percentual de 50%. A BH Vinhais Quinta Ranca apresenta um caudal quase 5 vezes
superior que no exutério de Ponte Pinelo.

Neste contexto, ¢ notavel a diferenca em termos de disponibilidade de dgua entre

as bacias hidrograficas estudadas. Okada (2021), salienta que a bacia em questdo estad
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mais propensa a secas hidrologicas em func¢ao da maior ocorréncia de eventos de
escoamento direto do que o escoamento de base que € responsavel por manter o caudal
nas épocas de estiagem associadas ao verdo. Além disso, os resultados corroboram com
os aqui apresentados, especialmente ao considerar as caracteristicas do clima em que a
BH Ponte Pinelo esté inserida, se espera que haja menor quantidade de agua, no entanto
0 progressivo aumento das temperaturas e as tendéncias de diminui¢do da chuva, ira
repercutir e impactar de forma negativa atividade de pastoricia da regido. A falta de agua
¢ um fator limitante na atividade, por necessitar de que haja a ocorréncia de agua
superficial de qualidade para o abeberamento durante os percursos.

Portanto, os impactos das mudangas no clima na disponibilidade da dgua, vem
sendo sentidas pelos pastores que utilizam deste espago todos os dias para a atividade, e
necessitam a cada ano se adaptar a realidade da falta de 4gua, principalmente em sitios

que anos atras havia em abundancia.

5.3.2. Estimativa de caudal minimo em 7 dias consecutivos para diferentes
tempos de retorno

Através na metodologia descrita, realizou-se o ajuste da série historica de caudal
minimo em 7 dias consecutivos constituido a partir dos dados de caudal médio diério das
estagdes hidrométricas de Vinhais Quinta Ranca - rio Tuela e Ponte Pinelo — rio Magas.

O ajuste dos dados foi realizado para as fungdes densidade de probabilidade
Gama, Gumbel para minimos ¢ Log-normal de 2 parametros. O teste de adequagdo do
Qui-quadrado foi utilizado para avaliar para qual fun¢do os dados melhores se ajustou. O
melhor ajuste, para os dados constituidos foi a Gama.

Com o auxilio do software excel, utilizou-se da fung¢ao inversa da Gama para obter
a estimativa do caudal minimo em 7 dias consecutivos considerando a probabilidade
atribuida aos TRs de 10, 20 ,30 e 50 anos.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidas pela estimativa feita com base na

distribuicdo de probabilidade Gama.
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Tabela 8 - Estimativas da Q7 para diferentes tempos de retorno.

Tempo de Vinhais Quinta Ponte Pinelo
retorno (anos) Ranca - Q7 (m?/s) Q7 (m3/s)
TR 10 0.18 0.02
TR 20 0.13 0.01
TR 30 0.12 0.01
TR 50 0.10 0.01

O tempo de retorno, quanto maior for, ira gerar valores extremos de eventos que
ocorrem com menos frequéncia. Neste caso, a Q7,10 (TR10), para Ponte Pinelo foi de 0,02
m?/s, ou seja, espera-se que em a cada dez anos ocorra um evento extremo em que 0O
caudal minimo registado seja este. Para os demais TRs foi de 0.01 m?/s. Este valor ¢é
bastante preocupante, e serve de subsidio para planeamento e medidas na melhoria da
gestao dos recursos hidricos da BH Ponte Pinelo.

Os caudais gerados para a BH Vinhais Quinta Ranca, sdo da mesma forma
preocupantes, considerando que a Qoo € 35% maior que o caudal minimo em 7 dias para

o tempo de retorno de 10 anos.

5.4. Uso do solo

Os usos e ocupagdes do solo tem grande influéncia no escoamento superficial e,
da mesma forma a contribuicdo e resposta da bacia. Sabendo disso, utilizou-se a
classificagdo do Servico de monitorizacao terrestre Copernicus - CLC 2018 no formato
shapefile, que abrange toda a Europa. Esta classificacdo foi utilizada pois as BHs de
estudo sao transfronteirigas.

Através da Figura 20, obteve-se que a BHVQR possui a maior parte de seu
territorio composto por matos e charnecas que cobrem cerca de 142 km?, seguido da
classe de florestas de transicdo compostas por arbustos com cerca de 66.3 km?, ja as
florestas folhosas compdem 63 km?, e aproximadamente 38 km? ¢ ocupado por vegetagao
esparsa. Estas classes estdo principalmente situadas no territorio espanhol, que coincide
com a regido de maior altitude do terreno. No territorio portugués, e especialmente nas
areas de pastoreio, situam-se principalmente as classes relativas a matriz agricola, como

terras ocupadas pela agricultura com areas significativas de vegetacao natural (62.79 km?
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- 12.9%), em seguida terras araveis nao irrigadas ocupando cerca de 5.8% da area total
da bacia, e a area de 17.3 km? classificada como plantagdes de bagas e arvores frutiferas.

Em relacdo a BHPP, os arbustos - florestas de transi¢do abrangem a maior area,
aproximadamente 117.5 km? (21 %), seguida da classe referente aos matos e charnecas
(91,5 km?), ap06s as florestas coniferas distribuida ao longo da BH e representam 10.6%
do territério. Da mesma forma, as regides de maior altitude apresentam maiores
percentuais de classes da matriz florestal, embora a BHPP possua menor altitude; dessa
forma, as classes da matriz estdo mais distribuidas na area de contribuicao estudada.
Novamente, quanto ao territorio portugués e em especial a area de pastoreio, ¢
principalmente ocupada pelas seguintes classes: terra ocupada para agricultura com area
significativa de vegetacao natural (74 km?), Terra aravel ndo irrigada (58 km?), Padroes
de cultivos complexos (24 km?) e Pastagens (12 km?).

Sabe-se que a cobertura do solo impacta diretamente na infiltragdo e no
escoamento, no estudo de Aguiar et al. (2021), fez-se um apanhado de trabalhos
cientificos que demonstravam a diferenca do escoamento em diferentes praticas de uso
do solo. Assim, em regides com mata nativa apresentam uma valores de escoamento
menores que, por exemplo, em pastagens. Isto se deve, principalmente a remogdo da
cobertura vegetal, que ocasiona o aumento do escoamento superficial e a erosdo do solo,
podendo acarretar vazdes de pico em eventos extremos de chuva e, na diminui¢cdo da
infiltracdo de 4gua no solo prejudicando a recarga de dgua subterranea, diminui¢do da
qualidade da agua.

Em especial nas zonas de pastoreio, a matriz agricola ocupa uma darea
significativa, assim o escoamento ¢ impactado diretamente em diferentes proporgdes a
depender no tipo de preparo do solo. Em solos descobertos, como ocorre em areas
ocupadas por soutos, hd possivelmente o aumento da velocidade do escoamento, € maior

propensao a erosao.
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Figura 20 - Mapa de uso e ocupacio do solo com base no Corine Land Cover referente as BHs de estudo e os percentuais das principais classes.

Fonte: CLC (2018) e SNIG (2023).



5.5. Reconhecimento de campo

Para o reconhecimento de campo, fez-se num primeiro momento uma analise
exploratoria, utilizando de ferramentas no ambiente SIG. O produto deste trabalho foi a
elaboracdo de mapas apresentando o TWI e o NDVI, resultando em 10 figuras do percurso
de cada pastor.

Para expor os resultados encontrados, serdo analisadas as Figuras 20 e 21, sendo
que todos os demais mapas podem encontrados ¢ mais bem visualizados no Anexo 1.
Salienta-se que o ano de 2022 foi escolhido pelo evento de seca que ocasionou impactos
significativos na disponibilidade de agua, especialmente no verdo, portanto o més de
setembro foi selecionado.

Assim, na Figura 20 ¢ apresentado os pontos registados para os percursos do
pastor Jodo referente ao més de setembro do ano de 2022 e o TWI da zona de pastoreio
2. O TWI apresenta em seus valores maximos a propensdo de acimulo de dgua. Quanto
ao horario em que se deu o percurso, acentuou-se o gradiente de cor dos pontos de
localizacao associados aos horarios de maior calor no dia, dessa forma pode-se observar
que a maior parte das rotas que o rebanho esteve coincidem com possiveis locais de
acumulagado de 4dgua, ou seja, que apresentam certo grau de umidade. Em todos os demais

mapas dos pastores, o mesmo padrdo ocorre.
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Figura 21 - Indice Topografico de Himidade e percursos de setembro de 2022 do rebanho
do pastor Joao.

Fonte: SRTM e Monitoramento do rebanho por GPS.
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A Figura 21 apresenta o Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada que ¢
definido por valores de -1 a 1, sendo que valores negativos indicam presenca nuvens,
agua e neve, os valores muito proximos de 0 podem se traduzir em area de solo exposto,
rochas, area urbanizada, ja quando sdo o indice indica valores mais proximos de 1 a
vegetacao € progressivamente mais densa, podendo variar de esparsa, moderada ou densa
(Moreira, 2001; Ponzoni; Shimabukuro e Kuplich, 2015).

A Figura 21, demonstra um importante exemplo das rotas do rebanho ao longo do
més de setembro nas horas de maior calor, onde o pastor busca os locais de maior
densidade de vegetagao para maior conforto térmico dos animais. Nota-se quando se faz
a comparagdo do TWI e NVDI de um mesmo pastor, que em geral os locais onde ha
maiores valores de NDVI ha também menores de TWI, indicando um sitio de possivel
acimulo de 4gua que por sua vez se torna mais hiimido, tendo, portanto, potencial para
melhores condi¢des para os animais.

Pode-se observar que, para todos os mapas elaborados para todos os pastores, o
adensamento de pontos de localiza¢dao do rebanho no horario de maior calor situa-se onde

o valor de NDVI ¢ mais elevado (indicado pela cor verde).
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Figura 22 - Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) e percursos de
setembro de 2022 do rebanho do pastor Humberto.

Fonte: Sentinel 2 e Monitoramento do rebanho por GPS.
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Conforme pode-se analisar, os rebanhos possuem comportamento parecido com
relacdo as horas de maior calor, buscando locais de maior adensamento de vegetacdo e
propensdo ao acumulo de dgua ou alguma humidade no solo. No entanto, ¢ importante
salientar que existem diferencas na seletividade do espaco pastoreados em funcdo da
espécie, enquanto os caprinos buscam por locais de matriz florestal, os ovinos buscam
estar em pastagens e proximos as aldeias. Mas, mais que a relacdo com a paisagem, estas
espécies sofrem com os aumentos das temperaturas, conforme mostrado por Castro, Casto

e Gomez-Sal (2021).

5.5.1. Caracterizacio de pontos de ocorréncia de dgua

As caracterizagdes dos principais pontos de ocorréncia de dgua foram coletadas
durante os percursos realizados junto com os pastores, e estdo apresentadas na Tabela 9.

A tabela apresenta os pontos dos percursos realizados, assim, salienta-se que nao
representam o levantamento da totalidade das areas pastoreadas. Para alguns pontos nao
foi possivel coletar as coordenadas no campo.

Assim, a obteng¢do destes pontos foi realizada nos meses de maio, julho e setembro
do ano de 2023. Com o auxilio das perguntas da entrevista semiestruturada, pode-se
compreender a disponibilidade de 4gua no passado e atual, considerando o relato dos
pastores.

Observou-se que em alguns pontos, como por exemplo o pogo construido na zona
de Vinhais (ponto 9), que ¢ alimentado por uma canalizagao, tenha sido construido como
alternativa interessante para armazenamento de agua, porém a falta de manutencao fez
com que muita vegetagdo no entorno e dentro da estrutura se desenvolvesse, afetando a
qualidade da 4gua. Notou-se neste dia do percurso, que o rebanho exerceu um papel
importante pois promoveu a limpeza da vegetacdao excedente.

Outro aspecto interessante foi identificar sitios, como por exemplo o ponto 13 na
aldeia de Palécios, em que no passado havia 4gua em abundancia e, atualmente, ndo ha.
Notou-se que muitos dos lugares apontados pelos pastores, havia grande disponibilidade
de 4agua, denotando que muitas adaptagdes foram feitas por ndo poder contar mais com o

recurso.
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Tabela 9 - Caracterizaciao dos pontos de ocorréncia de agua coletados.

Coordenadas -
Pastor N° Ponto Descricéao
Lat (N) Long (O)
Lameiro com lamina de agua vinda de uma
Humberto 1 pequena represa antiga que fica no topo do
2 41.84459 -6.93215 Nascente
3 41.89603  -6.90152 Ribeiro que flui para o rio das trutas.
Jodo 4 41895763  -6.901638 Ribeira. Antes havia ali muito mais agua do que
(Magas) ' ' nos Ultimos anos. No verdo de 2022 quase secou.
5 41.89200  -6.89981 Poco
6 41852505 -6.927235 Em maio de 2022, ndo havia gua na ribeira,as
' ' este ano ainda tem agua
Adriano Poca de dgua que esta num lameiro, porém
(Soeira) 7 41.847243 -6.926185  seca, pois, a agua foi desviada por um tronco de
arvore caido.
8 41862338 -6.922275 Zona abaixo da cancela, existe uma poca de
' ' agua, coberta por silvas.
i Poco com muita vegetacgdo dentro.
9 41.85304 6.99827 Pouca qualidade na dgua ali armazenada.
10 41844594  -6.932059 Linha d'agua para onde o pastor leva os rebanhos
Armindo ' ' nos dias de calor intenso.
(Vinhais) Nascente situada no Bairro D'Além. Neste local,
observou-se também que
11 41.83003 -6.99705  aagua escoava no terreno até um rio. Os animais
estavam sempre muito proximos de locais onde o
solo estava com mais umidade.
Poca feita em cimento. Em 2000 a cdmara fez
12 4181288  -6.99705 _eslaeoutras2/3
nas proximidades para suprir necessidades dos
animais.
Nascente que antigamente ndo secava nem no
13 4180072  -6.59084 Verao.
I\/IJarlueI Em 2000 ainda tinha agua, porém pouca.
0do
(Palécios) Fonte feita de pedra que esta seca ha muito
tempo.
14 41.80050 -6.5899 Antigamente, enchiam as canteiras ali para levar
para as segadas.
Né&o secava, hem no Verdo.
15 41.7996 -6.58958 Charco onde as ovelhas utilizam para beber.

Neste contexto, pode-se depreender sobre a necessidade da manutengdo dos locais

em que ainda hé presenca de agua, a fim de garantir a qualidade para o consumo dos

animais. Ja em relacdo aos locais que ndo ha mais agua, ¢ indispensavel que se realizem

estudos mais aprofundados, com o objetivo de identificar as causas e planear estratégias

de melhor gestdo e exploracdo da agua, tendo sempre em conta os diversos usos de

montante.
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Como apontamentos para o futuro, para além das medidas supracitadas, seria
importante implementar nestes espagos infraestruturas como bebedouros construidos com
fiscalizagdo e manuten¢do, bem como construir espagos propicios para charcos, partindo
dos locais onde ha propensao ao acumulo de agua, em pontos estratégicos para suprir as
necessidades dos rebanhos e criadores. Alguns criadores aproveitam da agua advinda da
chuva, e esta seria uma importante alternativa para demandas secundérias associadas ao

rebanho, como limpeza dos espacos.

5.6. Impacto das mudangas dindmica hidrica sobre o pastoreio

5.6.1. Percep¢ao dos pastores

A apreensdo quanto as mudancas nos padroes do clima e suas varidveis, sdo de
extrema importancia para o melhor entendimento das dificuldades enfrentadas na
escassez da agua.

Assim, o auxilio das perguntas da entrevista semiestruturada possibilitou a
obtengdo de resultados muito interessantes, principalmente no que se refere as mudancas
da agua disponivel no espago. Alguns relatos sobre lameiros na regido da aldeia de Magas,
que antes ndo secavam, e quanto a exploragdo da dgua subterranea por meio dos furos.

Além disso, o relato dos pastores serve para perceber os impactos da restricdo de
agua para a atividade e as estratégias desenvolvidas por eles para contornar o problema;
conhecer o espago do ponto de vista deles, ¢ imprescindivel, pois exercem o papel atuante
e podem descrever com precisao as vantagens e adversidades impostas pelo meio.

Dessa forma, seguindo a metodologia descrita acerca das entrevistas

semiestruturas, foi possivel obter as informagdes apresentadas abaixo.

e Armindo (Vinhais)

O pastor Armindo relata que ndo se lembra de chover tanto quanto este ano (2023),
principalmente nos meses de maio, abril, junho, agosto e setembro. Esta percepcao ¢
interessante, pois nos meses de junho a setembro ndo se espera que ocorram eventos da
magnitude que houve.

Em relacdo as mudancas nos padrdes do clima, o pastor indica que houve

mudangas significativas, e relata que as estagdes e padrdes estdo investidos. Ele pontua
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que a falta de neve durante o inverno, € que a ultima ocorréncia de precipitagdo em forma
de neve foi no ano de 2017; a neve ¢ tida, num consenso entre 0s pastores como
imprescindivel para a recarga dos aquiferos e a falta dela ¢ tida como um dos principais
aspectos para a falta de 4gua nas nascentes, além disso, assim como o pastor Adriano, o
Armindo indicar que ela ¢ benéfica para o solo pois “limpa a terra”, diminuindo a
quantidade de pragas e doengas que atuam posteriormente na diminui¢do da
produtividade das culturas.

Outro aspecto importante ¢ em termos do vento, a percepcao do pastor ¢ de que
os ventos ultimamente sao devastadores no que se refere a seca, ainda mais que o calor
proveniente da radiagdo solar.

Em relagdo a agua para o abeberamento dos animais em sua curri¢a, o Armindo
passa por algumas dificuldades de disponibilidade de 4gua, no local ele possui banheiras
que ele enche com a dgua que vem de um pogo de dgua subterranea. Este pogo, foi
realizado por uma empresa, que de acordo com o pastor realizou todo o procedimento de
estudo e escolha para o local. O investimento foi condizendo com os valores de mercado
atualmente, mas ainda sim altos. Disso, o resultado nao foi satisfatorio, o Armindo relata
que a quantidade de dgua ¢ pouca, ele retira 4gua em um volume aceitavel por cerca de
15 minutos por dia, além disso ele pediu para que um teste de qualidade fosse feito, € o
resultado também nao foi satisfatério. Cabe dizer que, ndo se obteve acesso ao laudo de
quantidade de producdo e nem de qualidade da dgua do poco, consideramos aqui apenas
o relato do pastor. As dificuldades encontradas pelo pastor Armindo no acesso a 4gua em
sua curriga ¢ explicada especialmente por estar num sitio de muita altitude em relagdo a
cidade,

Em relagdo aos locais para abeberamento do rebanho, o pastor Armindo indica
que o local (indicar foto e coordenadas), ¢ onde mais frequenta quando identifica a
necessidade dos animais por dgua, pois ele relata que ali € o sitio que a dgua tem melhor
qualidade. Além disso, o local foi visitado no dia 19 de julho em que a temperatura
méxima registada pelo IPMA na estagdo de Braganca foi de 33 C, e pode-se identificar
que ha presenca de sombra em fung@o do bosque ripicola, conferindo um ambiente com
maior conforto térmico para os animais em dias muito quentes.

Numa outra oportunidade de ida a campo, o percurso foi realizado no bairro
D’Além, onde encontrou uma nascente ¢ logo abaixo uma linha de dgua, no entanto, o

pastor Armindo indicou que a qualidade da dgua € ruim os proprios animais ndo bebem a
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agua. Para o pastor, isso se deve ao lancamento das aguas com produtos quimicos

provenientes das piscinas publicas que se encontram a jusante daquele ponto.

e Humberto (Zeive)

O pastor Humberto, relata que ndo neva ha quase 8 anos e, que havia épocas em
que o rebanho passava quase 14 dias confinado. Em relagdo ao regime de chuva, ele indica
uma diminui¢do, que implica na restri¢ao de 4gua para a vegetagdo que estdo visivelmente
mais secas € menos produtivas. Corroborando com isto, o pastor relata sobre os ventos
vindos de sudoeste que secam até mesmo as silvas. Em relacao a producao de feno,
comparando com o ano passado, foi muito maior em virtude da maior ocorréncia de
chuva.

A ocorréncia de neve no inverno ¢ pontuada por ele como fendmeno
imprescindivel para o controlo de doengas no solo.

Ainda sobre o regime de chuvas, ele indica a seguinte cronologia: a partir de
novembro, hé o arrefecimento do tempo, em janeiro e fevereiro espera-se a neve € margo
a geada, no més de abril, maio e junho, chuvas mais frequentes, julho e agosto, pouca
chuva, e ao passar 20 dias de setembro retorno das chuvas.

Em relacdo as chuvas de agosto deste ano, ele pontuou que foi prejudicial para as
frutas. Em contrapartida, na sua percep¢ao, como o solo estava muito seco a chuva intensa

nao foi prejudicial.

e Joao (Magas)

O pastor Jodo menciona que neste ano a chuva veio muito antes do esperado, e
que a ribeira proxima ao percurso deste dia nunca esteve com tanto caudal nesta altura do
ano. Nas duas idas a campo, o percurso iniciou por esta regido, onde encontram-se
lameiros utilizados para alimentag¢ao do rebanho de cabras e ovelhas. O pastor menciona
que a agua ali ¢ de boa qualidade para o abeberamento animal, mas que ha 10 anos ndo
veem mais trutas.

Em relacdo a percepcao dos padrdes no clima, ele indica que héd sentiu muitas
mudangas, principalmente na quantidade de chuva, que antes era mais bem distribuida no

espaco. Quando questionado sobre a altura do ano que se esperava chuva, ele indica que

69



em abril e maio, e relaciona com a produgdo de feno e, apos o verdo, se espera apds 0s
dias 16 e 17 de setembro.

Sobre a apreensdo sobre a direcdo das massas de ar que trazem chuva, ele
menciona que sao os que vem da direcdo Sul, e perpassam a Vinhais e Soeira. J4, os ventos
que vém da direcao da Espanha, indicam a chegada de frentes frias.

Quando questionado sobre os locais onde mais esteve durante o verdo do ano
passado, em fun¢ao da restri¢do de 4gua no ambiente, o pastor menciona que ha sempre
a necessidade de estar em locais proximos as ribeiras e onde ha mais sombra para o

conforto térmico do rebanho.

e Adriano (Soeira)

O pastor Adriano relatou que em junho choveu muito e que nunca havia
presenciado tal evento nesta altura do ano. E em relagdo ao verdo do ano passado, ele
indicou que nunca havia presenciado uma seca tao severa.

Em relacdo a percepgao sobre os padroes do clima nas estagdes do ano, o relato ¢
de que antes estas eram bem definidas, ¢ que o calor do verdo era suportavel, mas
atualmente ¢ insustentavel ficar no ambiente externo sem sobra por muito tempo. Sobre
a disponibilidade de agua no verdo, que foi muito baixa, o pastor indicou que a falta de
chuva, especialmente na primavera, ¢ que resultou nos baixos volumes de dgua nos rios
e ribeiras. No ano passado, ele costumava levar o rebanho para locais mais proximos do
rio Tuela, que segundo ele nao secou, mas esteve com baixissimo caudal, porém ainda
tinha capacidade de manter a 4gua nos pogos situados nas areas adjacentes.

Tendo em vista o contexto vivido no ano passado em relagdo a falta de 4gua,
associada ao padrdo de pluviosidade baixa nos verdes da regido, o pastor opta sempre por
levar até os pontos onde sabe que fara o percurso um recipiente de 4gua com cerca de
1000L. Para além disso, ele também procura suprir a necessidade de hidratacdo do
rebanho por meio da alimentacdo, e deu o exemplo do milho, que confere menos sede ao
animal do que se eles ingerissem graos.

Em relacdo a dgua nas nascentes, o pastor Adriano indicou a importancia da neve
e geada no inverno para a sua recarga, mas refere que ja nao ocorre ha alguns anos. Para
além disso, ainda mencionou a necessidade deste tipo de precipitacdo para o controle de

doencas no solo.
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Perguntou-se também sobre a apreensao sobre a dire¢do que em geral vem as
massas de ar que conduzem as chuvas, assim como os demais, ele menciona que vem da
dire¢do Sul, e ainda que a chuva ocorre principalmente quando percorrem as regides onde

situam-se os montes.

e Manuel Joao (Palacios)

O pastor Manuel Jodo menciona em relagdo aos padrdes do clima, que ja ndo ha
invernos como antes, indicando também que as estagdes estdo menos definidas. Um
aspecto interessante apresentado por ele € de que as chuvas vém de repente, de forma
torrencial, localizada e depois passa-se muito tempo sem a ocorréncia dela. Ele também
indicou que seria importante que a chuva viesse mais distribuida no espago, com menor
intensidade e maior frequéncia. Um exemplo disso se deu neste ano, o pastor descreve
que havia muita palha e outras culturas que ele semeou para os rebanhos e, a chuva de
junho ocorreu de forma torrencial e perdeu-se muito da sua produgdo. Além disso, perdeu-
se também em func¢ao do calor forte e repentino apds o evento de chuva citado, que secou
toda a palha de forma muito rapida, fazendo com que se perdesse mais ainda.

Outro ponto de vista interessante em relagdao a percepcao do clima, ¢ a falta do
tempo frio, apenas ha chuva e/ou calor. Ele relata também que para ele o clima mudou
drasticamente recentemente.

Ao perguntar se ele mudava o percurso no verdo em funcao de lugares especificos
por conta da 4gua, o pastor disse que ndo necessariamente, pois ha sitios que tem de se
fazer o percurso e nao hé agua, mesmo que ndo seja no verdo, e nessas condigdes ele leva
para um galdo de 1000L de 4gua provenientes de nascentes. O pastor relatou que um dos
critérios para levar o rebanho ¢ ter sitios com sobra e, na percep¢do dele, ndo
necessariamente que contém agua.

Na percepcdo do pastor, o inverno ¢ de extrema relevancia para a disponibilidade
da 4gua ao longo do ano, e ressalta o papel que a neve faz em relagdo a 4gua nas nascentes
com o ditado “Para ser um ano de bom pao, sete neves € um nevao”. Ainda, sobre os
pontos de ocorréncia de agua, na Figura 22 ¢ um sitio em que havia nascente que secou,
0 pastor mencionou que as pessoas buscavam adgua para consumo e servia para os animais,
e acredita que para além das mudancas no clima, um fator preponderante ¢ a exploragao

de 4gua subterranea na regiao.
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Figura 23 - Nascente na drea de pastoreio na aldeia de Pal4cios.

Fonte: Autora.

Em relag¢do aos lugares que secaram ou quase secaram, principalmente no ano
passado, tanto o pastor como sua esposa relataram sobre o ribeiro que alimentava dois
importantes moinhos, o de Sao Julido e outro de Palacios, evidenciam que nestes sitios
sempre havia dgua, mas que desde 2021, ha pouca ou nenhuma agua. A falta de agua para
o funcionamento do moinho, acarretou a impossibilidade de moer o trigo e outras culturas
produzidas por eles, a alternativa entdo foi em vender apenas o trigo e comprar a farinha;
do ponto de vista de rentabilidade, para além de vender o trigo, a moagem e producao da
farinha de trigo era mais um produto que traria renda, no entanto com a falta de caudal

do ribeiro que alimentava o sistema inviabilizou a atividade.
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6. CONCLUSOES

Com base na metodologia empregada, foi possivel obter resultados significativos
do ponto de vista das detec¢des dos efeitos das mudangas climaticas no regime
pluviométrico, temperatura média e caudal, numa escala regional (dados do IPMA) e
local (dados do SNIRH). Além de avaliar os impactos destas variagdes no clima, partindo
da escala de bacia hidrografica para uma escala mais fina, chegando até areas de pastoreio
e na atividade da pastoricia.

O efeito das mudangas no clima pode ser analisado detalhadamente por meio das
normais climatologicas, combinando dados de chuva e temperatura, ao longo de 69 anos
(1951 — 2020). Ha fortes indicativos de que o regime pluviométrico estd a mudar; a
diminui¢do na ocorréncia de chuvas na primavera impacta diretamente a produtividade
das culturas e, por sua vez, adaptacdes pelos pastores tem de ser feitas. Em contrapartida,
no outono apresentam-se percentuais de aumento significativos, em especial para o més
de outubro (aumento de 63%). Em relacdo a temperatura média mensal, destaca-se o
aumento progressivo da mesma, chegando ao acrescimento de 1.50 °C para o més de
julho. Observou-se que, hé evidentes periodos de seca mais prolongados e, a presenga do
aumento na média das chuvas; concluindo que o efeito das mudangas climaticas
intensifica os processos do ciclo hidrologico, acarretando a maior frequéncia de eventos
extremos.

Ainda sobre as chuvas, o teste de MK pode corroborar com o que foi analisado
anteriormente, com o indicativo de tendencias de aumento na chuva no outono e, a
diminui¢do da precipitacdo nos meses referentes a primavera e verao.

A curva de permanéncia e andlise do caudal minimo em 7 dias consecutivos para
diferentes tempos de retorno, sdo importantes ferramentas da analise de frequéncia local
para avaliar a disponibilidade de dgua nas BHs de estudo. Ao considerar cenarios de
eventos extremos de seca, pode-se com este estudo contribuir com subsidio técnico-
cientifico para o planeamento e gestdo dos recursos hidricos que afetam diretamente a
atividade do pastoreio pela restricdo de agua.

Os dados das coleiras com GPS de cada rebanho possibilitaram uma avaliacdo
interessante sobre a percepcao dos pastores na utilizacao do territério frente aos impactos
da seca experienciada no verdo do ano de 2022. Com base nos indices TWI e NDVI,
combinados ao percurso do més de setembro, pode-se concluir que eles buscam

principalmente os locais que podem apresentar mais umidade no solo ou acimulo de dgua
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que coincidem com a maior densidade de vegetagao, promovendo o conforto térmico aos
animais.

A entrevista semiestrutura, trouxe para o presente estudo um enriquecimento
excepcional ao levar em conta todas as percepc¢des dos pastores sobre as mudancas e
variacoes no clima; o compartilhamento das experiéncias e adaptagdes realizadas por eles
no enfretamento da realidade da restri¢ao da agua.

Em suma, o presente estudo buscou avaliar de forma minuciosa as componentes
tedricas, principalmente da disciplina de hidrologia para a ocorréncia de agua nas BHs e
areas de pastoreio, mas também levando em conta a componente humana das experiéncias
dos pastores, trazendo um olhar atento ao ambiente e clima que estd a muda e,
principalmente, servir como base técnica para promover ¢ embasar solu¢des para a pratica

da pastoricia no PNM.
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Anexo I — Mapas do Indice Topografico de Humidade (TWI) e Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), combinado aos horarios

de maior calor durante os percursos de setembro de 2022.
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