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RESUMO

1 ‘ alho 3&¢ anallisados os componentes do

balango de radiac3o nas &reas de mata densa e pastagem,
t = e chuvesa. Na area de pastagen,
tanto para ¢ seca come para a estagio chuvosa,
analiscu-se o©s compcnentes do bkalange de snergia. Também
analisou-se para as Areas de pastagem e floresta, a aplicagio
das eguagles de Penman e FPriestley-Taylor, visando estimar a
evapotranspiragfo potencizal{ETp), bem como a aplicagio des
nmétodos da raz&o de Bowen, Penman-Monteith & Therthweite-
Holzman, visando identificar qual o métode que melhor estima
1spiragdo real e consequentemente, melhor se ajusta

as condigdes de Aarea de pastagem na Amazdnia central. BAs
medidas que deram suporte ao presente trabalho foram obtidas
durante zs campanhas experimentais do projeto ANGLO-BRAZILIAN
BMAZONIAN CLIMATE OBSERVATION STUDY (ABRACOS). Os experimentos
de campo foram realizados na area de floresta na Reserva
Ducke (2°19'S ; 58°57'W) e na Zrea de pastzgem Fazenda Dimcna
(2°19's ; 60°19'W), durante as estagles seca esm cutukrc de
15890 e na estagdo chuveosa nos meses de julho/agosto/setembro
de 1921, ambas dreas estfo situadas em regiifo de terra firme.
Cs componentes medics do balangoe de energia durante as
estagdes seca e chuvosa mostraram pequenas variag¢des, no
entante, o saldoe de radiag8o, apresentou variliasgdes mais
significativas. 0Os fluxos meédics de balange de radiagdo
mostraram-se bem requlares, <contude, a radiagdo de ondas
curtaes incidente, durante a estag8c seca na &rea de pastagen
para © periodo compreendido entre 11 e 13 horas, devido a
incidéncia de nuvens, apresentou uma certa redugio. As
estimativas de evapotranspiragdo mostraram razoavel
concordéncia com os dados medidos, principalmente aguelas
obtidas com o©s métodos de Penman-Monteith e da razdoc de
Bowen, o©s5 quals estimaram ET com boa precisio. As regressdes
efetuadas entre ET e o Rn para a area de pastagem mostraram

perfeita correlagéc entre esses deis paré@metres.



ABSTRACT

Radiation balance components in forest and pasture
areas during dry and wet seasons are analized in the present
study. Energy balance patterns in the pasture during both the
seasons are investigated. Penman's combination method is used
to evaluate potencial evapotranspiration at both the sites.
Measured actual evapotranspiration values are compared with
those obtained by the Bowen ratio and Penman-Monteith and
Thorthwaite-Holzman equations. The data used in the study was
cbtained from the field experiments of the ANGLO-BRAZILIAN
AMAZONIAN CLIMATE OCBSERVATICN (ABRACOS) project. The
experiments were conducted at Reserva Ducke forest(2019'S
;59957'W) and Fazenda Dimona pastura(2019'S ; 609 59'W)
during the years 1990 and 1%91. Mean values of energy balance
components in the pasture during dry and wet seasons showed
small differences, while net radiation values differed
significantly. During the dry season a slight reduction in
global radiation during the period 11:00-13:00 hours was
observed in the pasture as compared between to that of the
forest. Actual evapotranspiration values derived by Penman-
Menteith and Bowen ratio methods agreed well with measured
values. The results for the pasture showed good correlation

between evapotranspiration and net radiation values.
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ABRACOS - Anglo-Brazilian Amazconian Climate Observation STUDY

El - estimativa de ET segundo a razac de Bowen
E2 -~ estimativa de ET segundc penman-Monteith
E3 - estimativa de ET segunde Thorthweite-Helzman

FLOR -~ floresta

INPA - Instituto Nacicnal de Pesquisas da Amazdnia
Pa - Estado do Paréd

PAST - pastagem

FM - Penamn

PMTH - Penman-Monteith

PTL -~ Priestley-Taylor

THZ - Thorthweite-Holzman
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modificando em fungdo das alteracdes do meic ambiente.
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0O clima de um dado local ou regifo da superficie
terrestre, resulta das miltiplas trocas radiativas entre o
sistema solo-planta-atmosfera. Desta forma, o© microclima &
determinado principalmente pela guantidade de energia solar
incidente, tipo de solo e ccobertura vegetal. Estudcs tém
mostrade gue a retirada massiva de dossels florestais pode
gerar conseqiiéncias extremamente negativas para todo
ecoasistema, afetande principalmente os fluxo de é&gua e ds

a

energia (VILLA NOVA et al.,1976 ; SALATI ,1985).

Mesmo n#&oc se conhecende de maneira precisa todes cos
efeitos causados com a derrubada das florestas tropicais e suas
influéncias no meio fisico, €& grande a preocupagdo com o©
desmatamento desta vegetagdo, devido a sua influéncia no clima
global de terra. Em algumas regides, e em particular na
Amazdnia, ha uma crescente conversdo da floresta em area de
pastagem ou culturas de subsisténcia. Imagens de satélites
analisadas pelo INPE estimaram em 280.000km? a &rea ja
desmatada, com uma taxa de desmatamento anual de 21.000km.anc"?
durante o pericdo de 1978-1989, decrescendo este valocr para
11.130km.ano"1l, durante os anos de 19%0-1991(INPE,1992). Dentre

0s varios efeitos causados pelo desmatamento destacam-se:

~ RedugZo no tempo de permanéncia da agua na bacia, com
a redugdo da permeabilidade do solc e, por conseguinte, a

diminuic8o da evaporagao.


http://ll.130km.ano-1
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- Modificagdes no balanco de energia do sistema, com
redugdo do fluxo de energia necessaria a evapotranspiracgio,
ocasionando © aguecimento da atmosfera e por conseguinte
elev

refergado pelo aumento do albedo, j& gue as pastagens ou so0los

ando a temperatura média do ecossistema. Esse efeito é

desnudos tém maior refletividade que a floresta.

O guadro de alteragdes climaticas descrito, deflagraria
uma sucessd3o inceontrolédvel de mudangas na fauna e na flora,
numa reag¢do em cadela, cujo resultade seria o empobrecimento
geral do ecossistema. Por conseguinte, o novo equilibrio
ecoldgico emergente certamente, ndo seria capaz de abrigar a
atual floresta pluvial, e portanto, terd sido percorrido um
caminho sem volta (SALATI,1885).

Com a finalidade de <contribuir para uma melhor
compreensdo dos processos fisicos que ocorrem no ambiente de
floresta, varios trabalhcos foram realizados na Amazdnia. Em
termos do balang¢o de radiagdo e do balango de energia destacam-
se ( SHUTTLEWORTH et al., 1984a e 1984b ; MANZI et al., 1986 ;
VISWANADHAM et al.,1990 BASTABLE et al., 1993 ; FISCH et al.,
1894). As pesquisas tornaram-se mais significativas apés a
realizacdo do Estudo Anglo-Brasileiro de Observag¢des do Clima
Amazdnico (ABRACOS) , guando foram realizadas medicdes
micrometeoroldégicas em &areas de floresta e de pastagem em
periodos seco e chuvoso.

Visando contribuir para o melhor entendimento do
microclima da Amazénia, o presente trabalho tem como objetivos:

a) Analisar o balango de radiagd@o nas areas de pastagem

e floresta,
b) Analisar o balango de energia em &rea de pastagem;

¢) Estimar a evapotranspiragdo pelos métodos de
Priestley-Taylor , Penman , Penman-Monteith , Razao de Bowen e
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identificag¢&o do método que

Thornthwaite-Holzman, visando a

melhor se ajusta as « gem na Amazdnia.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- IMPACTOS CLIMATICOS

As mudang¢as gue ocorrem no clima tém um grande impacto
nas atividades econdmicas e sociais do homen. A questdo das
mudangas climéticas e do meio ambiente tem despertado a atengdo
de pesquisadores do mundo inteiro, especialmente devido ao
desmatamento da floresta Amazbnica. Estimativas dos efeitos
produzidos pelas atividades humanas e outros fatores externos
sobre a ccbertura vegetal de florestas vem preccupando a
comunidade cientifica, zlém de institui¢des governamentais e

ndo governamentais.

Estudos do microclima em &reas de floresta sé&o
complexos porque envolvem inUmeros processos fisicos, quimicos
= bioldégicos da biosfera. Tomando como base dados
experimentais, SALATI et al., {1979) afirmaram que o
desmatamento intensivo mna regido Amazdnica produziria uma
diminuigc&o no tempo de permanéncia da &agua na Bacia Amazodnica e
gue, uma redugdo de 10 a 20% na precipitagdo seria suficiente
para causar fortes altera¢gdes no ecossistema local, produzindo

variagdes significativas no balango hidrico da regido.

Utilizandoe um modelc numérico acoplado atmosfera-
biosfera NOBRE et al., (1989) avaliaram ©s efeitos do
desmatamento na Amazdnia. Observaram que a substituigZo da
floresta tropical pela pastagem, provocaria um significativo
aumento da temperatura a superficie, cerca de 1 a 3°C, e que a
evapotranspiragdo potencial diminuiu de 20 a 40%, engquanto a
precipitagdo apresenta redugso de 20 a 30%. Estudos tém



mostrado gue ¢ desmatamento da vegetzgZo natural da floresta, e

consequentemente a sua substituig&o por pastagen, aferta
significativamente © balango de radiagdo a superficie (GASH =
SHUTTLEWORTH, 1%91; BASTABLE et al.,1883).

Tomando c¢omo base dados observacionzais, para calibrar
sub-modelos gque descrevem possivels mudangas no clima da
Emazdnia, devido o desmatamento {NOERE et al.,1991 ;
ROCHA, 1992), nctaram gue existem diferengas consideraveis entre
o cemportamento das variaveis micrometecrolégicas da pastagem e
da floresta. Estes pesquisadores também observaram gue a &area
pastagem por exemplo, apresentou um maicr contraste térmico
didrio e uma menor taxa de evaporagio comparada com a floresta,

principalmente durante a estagdoc seca.

2.2- BALANGO DE ENERGIA A SUPERFICIE

NOBEL (1¢83) afirmou gque a contribuiglo da fotossintese
e de ocutros processos metabdlicos €& muito pegquena, podende ser
desprezada. SHUTTLEWORTH et al., (1984a), estudando o balange de
energia na Amazdnia, concluiram gue na area de floresta o fluxo
de calor sensivel pode representar de 20 a 30% do saldo de
radiacgdo0. J& WRIGHT et al., (1992), estudando o© saldo de
radiacéc na area de pastagem, <concluiu gque esse fluxo pode
chegar a 50%, e comenta que isso ocorre possivelmente devido a0
estresse hidrico. Em trabalho postericr SHUTTLEWORTH et
al., (1984b) ocbservaram gque a radiag3oc solar préximo ao sgclo em
dossel de floresta de terra firme, apresenta valocres, em

média, de 1,2% do valor acima do dossel, © gue corresponde a um

fluxo médio de 4W/m? para o periodo diurno. O fluxo de calor no

solo foi aproximadamente da mesma ordem.

Avaliando o armazenamento de energia a partir de
medidas de umidade, de temperatura do ar e de biomassa em area
de floresta na BAmazdnia (Reserva Ducke), MOCRE e FISCH(1986)

encontraram valores de armazenamentoc de energia na blomassa de
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20 a 40W/m*® , excedende em algumas ocasides a 80W/m*. Tais
valores sao possivelmente devido & liberagdo de energia pelos

troncos das arvores.

A liberagdo de calor latente estd diretamente associada

(

& transferéncia de vapor d'adgua da superficie para a atmosfera,
tornando-se essencial caracterizar esta superficie para que se
possa estimar o fluxo com razosvel precis&o (VERSTRAETE,1987).
Considerando a &rea de floresta e combinando os termos de
armazenamento e fluxo de calor ‘no scoleo, cktém—-se uma média de
energia equivalente a aproximadamente 40W/m®. A foto resposta
dos estfmatos faz com que eles fechem &  noite e,
consequentemente haja pouca evaporagd@o. Na Amazénia ha pouca
variagdo sazonal na temperatura do solo, 1logo, a energia
armazenada na biomassa, no ar e no solo, durante o dia, &
perdida a noite pelo resfriamento radiativo (GASH e
SHUTTLEWORTH, 1991) .

Medidas realizadas na Amazdnia por WRIGHT et al., (1992)
do fluxo de calor no solo em area de pastagem indicaram valores
de aproximadamente 40W/m?®, e mostraram gue, na area de floresta
a ocorréncia do valor maximo deste fluxo estd defasado em duas
horas, com relagdo a pastagem, possivelmente associado ao fato
de que sob a pastagem, o fluxo de calor no solo resulta dos
efeitos combinados do aquecimento a superficie, pela radiagdo
direta e pelo gradiente de temperatura, ao passo dque na
floresta, o efeito de sombreamento impede o agquecimento direto

da superficie (BASTABLE et al.,1993).

Utilizando um modelo micrometeoroldédgico baseado numa
solucdo interativa da equagdo do balango de energia para
determinagdo da temperatura da superficie do sclo em dias sem
precipitagéo, SANTOS  ALVALA (1993) encontrou  pegquenas
discrepancias comparadas com os dados medidos, o que indica que

o modelo permitiu avaliar com razoavel confianga, em dias sem



precipitagic, a partigdo de energia, tanto em Area de pastagem

como de floresta.

1, o fluxo de galer ne =clo,
durante chuvosa na area de Marshi-Pa,

. ., . . ;o
apres=nta intensidade mailores na pastagem, com valor de 72W/im

~ T 2 -
na estagio seca e 58W/m” na estagldo chuvosa.

2.3- BALANGO DE RADIACAO

0O balango de radiaglo representa a diferenga entre =
quantidade de radiagfo refletida e transmitida por um dado
corpo  ou  superficie. Esses termos desempenham um papel
importante nos processos gue ocorrem na pbiosfera. O saldo de
radiag8oc €& o principal componente do bkalango de radiagéo,
pertanto, exerce um papel fundamental nos métodos que estimam
as perdas de &gua por superficies vegetadas. Dentre os estudos
envelvendo o© salde de radiagio destacam—-se: LINACRE(1968),
VISWANADHAM({1972), VILLA NOVA(1973), KIMAR e MAEESWARA RAO
(1985), LEITAOD (198% e 1994), AZEVEDO et al.,( 19%0) e
SHUTTLEWORTH et al., ( 1991).

Umn dos fatores que controlam o fluxo de energia & a
vegetagdo, através de efeitos combinados da distribuigdo de
bicmassa, geometria e caracteristicas oOpticas gue dependenm da
fenologia da vegetacdc (HUTCHISON,1977). Ao analisarem as
variagdes diadrias do balanco de radiag3o sobre a floresta
Amazdnica durante as estagées seca e chuvosa, ANDRE et
al., (1988), verificaram que ndc houve mudangas significativas
nas componentes do balango de radiagdo de uma estacg8c para
outra; porém, © albedo apresentou valores ligeiramente maiores

para a estagdo seca. Este estudo também mostrou que a radiacgéo
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de conda curta e o saldo de radiacdo correlacionaram-se muito
O

Segundo GASH e SHUTTLEWORTH (1991), as florestas
absorvem mais radiagdo, e por isso, tém albedos menores gque as
dreas dque possuem vegetagao de porte menor, <cujos valores
variam de 11 a 12%. Estudos realizados pelos autores

mencionados, indicam que, para &rea de pastagem, o valor médio
didrio da temperatura & superficie foi aproximadamente 4°C
maior do que a temperatura média do ar. Em contra partida, esta
mesma diferenca de temperatura sobre a &rea de floresta foi de

apenas 1°C.

Para WRIGHT et al., (1992) as diferengas no saldo de
radiagdo de onda longa entre as estagdes seca e chuvosa, em
&drea de pastagem na Amazdnia, s&o decorrentes predominantemente

de mudan¢as na cobertura de nuvens.

ECK e DEERING (1992), «citados por LEITAO(1994),
concluiram gque © albedo menor para angulos de elevagdo scolar
maiores é devido a uma malor penetragdo de radiagdo no dossel,
resultando num aumento da absorg¢do e espalhamento abaixo do
topo da vegetag@o. Para &ngulos de elevagdo solar pequenos, a
radiag&o incidente n&oc penetra muito nas aberturas do dossel,
com isso, ocorre uma redugd@o da absor¢d3o pelo espalhamento
miltiplo, ©o que concorre para maior reflexdo a superficie da
radiag&o incidente e, conseguentemente, um albedo maior.

Em regides cobertas com vegetac&o densa, especialmente
florestas tropicais, somente uma pequena fragd@o de radiagdo
solar chega ao solo, e apresenta consideravel variag&o espacial
e temporal (JANUARIO et al.,1992).

Avaliando ¢ albedo na Amazdnia, BASTABLE et al., (1993)
encontrou valores de 13% para a floresta de terra firme e 15%
para a pastagem. FISCH et al., (1994) observaram gque, apds a

ocorréncia de uma queimada na &rea de pastagem, o albedo médio
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da grama de 19%, foi reduzido pela metade, retcrnando ac val

t

inicial somente 80 dias apdés o rebrotamento da grama. |

influéncia do Dbalango de energla descrita por FISCHE et
al., {1924), sugerem que zs mudanc¢as sazonzis no albede durante

a estag&o seca podem ser implementadas em modeles climaticos
r

C
para prognostica o impacto sazcnal do desmatzmento numa

determinada area.

Baseado em trabalho realizado em Marabh&-Pa,
RIBEIR0O(1994) afirmaram gue nas horas de malior elevagio solar,
ocorre maior penetraci3o de radiag3o no interior da comunidade
vegetal, como decorréncia de um coeficiente de absorcdo maior.
Na estagdo seca o valor do albedo ao meio dia fol da cordem de
18% na pastagem & de 14% na floresta, ja na estagdc chuvosa o
comportamento do albedo difere daquele cobservado na estagdo
seca devide, provavelmente, 2&s constantes chuvas gue ocorrem
durante as primeiras horas da manhd, mantendo as superficies da
copa das &rvores nas 4reas de floresta e de pastagem bastante
umedecidas, favorecendo uma diminuicgd3o do albedo para cerca de

17,2% na pastagem e 13,4% na floresta.

LEITAO(2994), analisando =2 radiag8o de ondas curtas
refletida por superficies foliares de dosseis na Amazdnia,
observou que ndo existem diferengas significativas entre o
albedo de Mata Densa, Campinarana e Campina. De certo modo
estes resultados s&oc surpreendentes, porgque a Aarea de campina
apresenta maior exposigdo da superficie do solo gquando

comparadoe as coutras duas areas, cujas coberturas vegetais sao

mals densas.

0 pesguisador acima mencionado também observou que,
para os trés dosséis citades, existe um perfeito sincronismo
entre o comportamento das curvas do saldo de radiag¢io de ondas
curtas incidente e a curva do saldo de radiag¢do. Isto mostra
que estes dois parémetros se correlacionam muito bem. Desse
modo, para um determinado local dque nao apresenta mudangas

significativas da superficie, conhecendo-se esta correlagdo, a



partir dos dados de adiagdo de ondas curtas, é possivel

H
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estimar o0 saldo de radiag¢dc com razoadvel precisdo.

Estudando o albedo em trés localidades distintas da
Pmazdénia, CULF et al., {1995) encontraram um albedo médio de
13,4% para a floresta, gue é ligeiramente maior do que aquele
valor geralmente wusado em simula¢des de desmatamento nos
modelos de circulag&o geral (MCGs), engquanto que na pastagem o
valor foi de 18%, valor ligeiramente menor do que o valor
comumente wusade nas simulag®es de desmatamento. CULF et
al., (1995), também ocbservaram que as médias mensais do albedo
da floresta apresentaram variagio sazonal muito bem definida, e
afirmam que tal fato n&o estd associado as mudangas no &ngulo
de elevagd@o solar ou as variac¢des na radiacgdo solar direta ou
difusa, mas sim, ao contetdo de umidade no solo. Na pastagem
essa varila¢ao sazonal também fol observada, mas nd&o tao bem

definida como na floresta.

2.4- EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

Os primeiros estudos realizados utilizando um método
gque considera fatores como o saldo de energia e transporte
turbulento de vapor d'adgua & superficie evaporante, foram
desenvolvidos por PENMAN (1948), posteriormente seguido por
pesquisadores que desenvolveram outros métodos de estimativas
da evapotranspiragdo: THORNTHWAITE (1948) MONTEITH(1965), e
PRIESTLEY-TAYLOR (1972), entre ocutros.

Estudos micrometeoroldégicos efetuados na Amazdnia
central por VILLA NOVA et 8.5 {1976) indicaram que
aproximadamente 75% da energia disponivel a superficie &
utilizada no processo de evapotranspiragdo. Esse estudo
utilizou o balango de energia para calcular o balango hidrico
na Bacia Amazdnica e adaptou o método de Penman para estimar a
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evapotranspiracdo potencial nessa  regido. Cs  resultados
indicaram que $0% da evapetranspiracio potencizl & resultante
dz contribuigdc do termo ensergético, enguanto gue apenas 10% &
devido ao termo  aercodingmice, cem a  evapotranspiragéco

N

apresentando uma média de 4mm/dia, ou seja, 1460mm/zno.

Como o balanco de energia & responsével por
aproximadamente 9%90% da evapotranspiragdo potencial, VILLA NOVA
et al., (1976) afirmaram  gue qualguer modificag¢Zo  nas
caracteristicas da cobertura do solo, implicard nio somente em
alteragdes nas variadveis do balango de energia, como também na
dindmica do escoamento, afetando diretamente o processo
evaporativo. Como consequéncia, poderd ocorrer diminuicgdc na
umidade do ar, produzindo maiores oscilagdes térmicas, e
meodificagdes no equilibrio dos sistemas convectivos

caracteristiceos da regiao.

Avaliando a equagé&o de PRIESTLEY—TAYiOR, SHUTTLEWORTH e
CALDER(197%) concluiram que esta deve ser utilizada com cuidade
em vegetagido de grande porte, e sugeriu gque seja ajustado o
valer do parametro o , e gue se incluz o© termo relativo a
interceptag@oc da precipitagZo pelo dossel da flcresta nos

cllculos de estimativas da evapotranspiracédo.

Segundo ROSEMBERG et al., (1983) em se tratande de
superficies vegetadas, a evapotranspiragdo potencial & a perda
total de &gua para a atmosfera por uma extensa superficie
sempre bem suprida de agua, a gqual cobre completamente o sclo,
oferecendo pouca ou nenhuma resisténcia ao fluxo de vapor

d'agua.

Conforme o estudo de SHUTTLEWORTH et al., {1987), a
evapotranspiragdo potencial na Amazdnia, calculada usando-se um
modele numérico micrometeorolégico de  evapotranspiracgdo,
apresenta boa concordéncia com as estimativas obtidas pelos
métodos de PENMAN(1948) e PRIESTLEY-TAYLOR(1972). O valor médio
do paré&metro o da eguacdo de Priestley-Taylor, calculado por
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VISWANADHAM et al., (1991) para a Area de floresta na Amazdnia
durante a estac8o seca, foi de 1,16 * 0,56, com valor médio de
1,26. Verificou-se, também nesse estudo que esse parametro &

fungdo da estabilidade atmosférica.

Para WRIGHT et al., (1992) as estimativas da
evapotranspirag¢do potencial pelo método de Penman-Monteith,
propocicnaram uma boa aproximagéo com valores de

evapotranspiragdo medides logo apés a ocorréncia de chuvas.

RIBEIRO(1894), estudandc as taxas de evapotranspiragéo
potencial na Amazénia em &reas de floresta e pastagem, durante
as estagdes seca e chuvosa, através da utilizacdo do método de
Penman, encontrou os mencores valores médios didrios durante a
estagdo chuvosa, e atribuiu tal situag&o a uma possivel redugdo
do saldo de radiag¢@o nos dias chuvosos. Ao comparar valores da
evapotranspiragdo potencial, este autor constatou uma maior
variagcdo desta variavel na &rea de floresta.

RIBEIRO(19%94) também observou que os valores de o da
equagd@o de Priestley-Taylor foram menores para pastagem na
estagdo chuvosa. Para a estag¢d@o seca, encontrou um valor médio
de 1,26 para pastagem e de 1,31 para area de floresta.



2.5- EVAPOTRANSPIRAGAO

Estudos efetuados tém mostrado gque ©s parametros

an
(2]

meteoroldgicos que formam o clima s ©s5 mals importantes no
estabelecimento das perdas hidricas por evapotranspiragdo em
superficies vegetadas. A precisédo da estimativa da
evapotranspira¢do baseada no método da razio de Bowen, foi
testada por FRITSCHEN(1965) para um pequeno periodo de dados
observados, no Arizona(E.U.A), e comparada com medidas
lisimétricas. Os resultados indicaram que as estimativas
obtidas pelo método da raz&o de Bowen apresentam boa precisso,
cujos erros absoluto e relativo encontrados foram de 2% e 5%,

respectivamente.

Para SHUTTLEWCRTH e CALDER(1979) a rugosidade devido ao
tamanho da vegetagéc, a distribuigdo da folhagem por todo
dossel, a quantidade de calor trocado entre o ar e as folhas,
assim como a advecgdo de calor sensivel, podem ser importantes
fontes de energia para o conjunto solo-planta, determinando o

processo evaporativo.

Conforme SHUTTLEWORTH et al., (1987), em média, 50% da
precipitac¢do pluviométrica que cai na Amazdnia central, é
reaproveitada, 25% deste percentual & interceptado pelo dossel

e o restante wutilizado no processo evapotranspirativo.

Utilizando um modelo baseado na equagdo de PENMAN-
MONTEITH, visando ajustar a estimativa de evapotranspiracao
para periodos longos, DOLMAN et al., (1988), observaram gque Os
déficits de umidade do solo e do ar, devem ser considerades nas
estimativas de evapotranspiragdo, e recomendaram que a nao
inclusdo dessas variaveis pode acarretar erros consideraveis em

tais estimativas.



WRIGHT =t al., (1992) chservaram na &rea de pastagsm
durante 10 dias seguidos de precipitacde, que totalizarzm
32w, 3,8mm/dia evaporou, consumindo 70% da energia disponivel.,
A razioc de Bowen ficou entre 0,35 e (0,52, com média de $,43,
apés 15 dias de precipitagdo, a evzporagdo diminuiu para

[

f Tmm/diz, representando apenas 52% da energia disponivel.

As parametrizagdes da evapotrarspiragic vém sendo
utilizadas nos modeles de meso-escala para avaliar a &gua
disponivel para esse processc. Deste modo  AVISSAR e
PIELKE (1989), citade por SANTOS ALVALA(1993) refinaram o
calculo da variagéc diadria da evapotranspiragdo e o kalange de
dgua de campos agricolas parcialmente cobertos por vegetacio

e/ocu parcialmente irrigados, através do desenvolvimento de um

1))

modelo nuUmerico pseudo-tridimensional (Ps3D) da superficie.
Neste modelo o campe agricola é representado por malhas de area
nuas, solo seco e areas vegetadas. As simulacgfes de um campo
agriccla parcialmente coberto por vegetagdo, com um nodelo
(Ps3D) e com um modeloe de camada limite mails tradicional,
geraram grandes diferengas , da crdem de 40% e 350W/m? para as
previsdes do balango didrio de agua e fluxo de calor sensivel,

respectivamente.

ROBERTS et al., {1993) utilizaram um modelo baseado na
equagdo de PENMAN-MONTEITH, denominado de {Clatter) para
estimar a evapcotranspiragéo na floresta Amazénica. Esse modelo
consiste em calcular a evapotranspiragdc em camadas dentro do
dossel. Os resultados mostraram gque o modelo estimou multo bem
a evapctranspira¢io, quando comparado com o©s valores medidos,
apesar de ter sobre-estimade a evapotranspira¢ic nas ultimas

horas da tarde.

LYRA et al., (1894} verificaram gque a substituigdo da
floresta por pastagem implicaram numa redugao da
evapotranspiragdo durante o dia, bem como num aumento no fluxo

do calor sensivel, o que acarreta um aumento de temperatura.
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Experimentos observacionais e modelagem das perdas por
interceptag&o da precipitagdo na floresta Amazénica, foram
estudados por UBARANA(1994) em duas diferentes &reas, Ji-
Parana-Ro e Marab&a-Pa, durante um periodo significativeo. Em Ji-
Parand fcol cbservado uma precipitagi@o anual sobre a floresta de
1475,2mm, dos quais 185,7 £ 112,5mm foram interceptados pelo
dossel, o gue representa 12,4 + 7,6% da precipitagdo incidente.
Na &rea de Marab&-Pa a precipitagd3o incidente durante nove
meses de observagdes foi de 879,2mm. Deste total 114,6 = 61, 5mm
foram interceptados pelo dossel, o que representou 13 + 7,0% da
precipitagao incidente, o modelo utilizado estimou em 250, 3mm
de interceptagdo na &rea de Ji-Parana, representando 16,9% da
precipitag8o incidente, Jj& em Maraba-Pa, o modelo estimou em
150,8mm a interceptag@c, o que «corresponde a 17,1% da
precipitag¢do incidente sobre o dossel. Isto mostra que deve-se
considerar a interceptagdo da precipitag8o pelo dossel nos

métodos de estimativas de evaporacgéo.

Estudando a aplica¢&@o de um modelo de calibragdo para a
eguagdo de PENMAN-MONTEITH, numa &rea de pastagem na Amazdnia,
WRIGHT et al., (1995) afirmam que o déficit de umidade do solo e
a radiagdo solar s30 ©s maiores controladores do processo

evapotranspirativo.



3- MATERIAL E METODOS

3.1- EXPERIMENTO E DADOS

O presente =studo baseou-se, em dados coletados pelo
projeto ANGLO - BRAZILIAN AMAZONIAN CLIMATE OBSERVATION STUDY
(ABRACOS), obtidos em areas de pastagem e de floresta na
Amazdbnia , durante as campanhas experimentais realizadas de
15/09 a 5/11/90 (Miss3o 1 ) e de 30/06 a 11/09/91 (Missdo 2).
Este projeto foli um grande e importante projeto desenvelvido
pelo Institute of Hidrology (RU), Instituto Naciocnal de
Pesgquisas Espaciais (INPE) e Instituto de Pesquisas da Amazdénia
(INPR), <com a colaboragdoc de pesqguisadores de algumas
Universidades Brasileiras e teve como objetivos fundamentals:
medir, monitorar e estudar parametros climaticos em varias
dreas e épocas do ano a fim de mensurar o clima na regié&o
amazénica , tanto préximo & superficie do solo, guanto acima da
copa das arvores, além de alimentar modeles climaticos com o
propésito de  testar e/ou melhorar a precisdo destes
(SHUTTLEWORTH et at.,1991). A localizacgéio da &dreas do

experimento é mostrada na Figura 3.1.
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Fig. 3.1 - Localizagio das Aareas experimentais.



3.2 INSTRUMENTACAO E CARACTERIsTICAS FisICAs DaAs
AREAS DE ESTUDO
3.2.1- AREA DE DASTAGEM

G local escolhido & uma &rea desmatada ha 12 anos, que

fol convertida em fazenda de criagio de gado, denominada de
Pazenda Dimona, localizada a 100km =ac neorte de Manaus
(2%9's , 60°19'W), com altitude de 120m. O solo & argilose e
esteve coberto por graminea do tipo Brachiaria decumbens e

Brachiria humidicola (McWILLIABM et al., 1992), cuja altura

média foi de 28cm.

Durante ¢ periodo de coleta de dados, observou-se gue
% do

84% da superficie esteve coberta por capim cultivado, 11
1% de

oo

solo desccberto, 5% de troncos de &rvores e menos de
arbustos. A pastagem estendeu-se por aproximadamente 2km em
todas as direc¢des, enquantc a Area micrometeorolégica estendeu-

se ndo mais que 200m, estando nivelada.

As caracteristicas gerais em termos climatolégicos
foram obtidas na Reserva Ducke, a qual fol considerda como area
representativa da &rea da floresta tropical Amazénica neste
estudo, tais informag¢des foram fornecidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazdénia(INPA). A distribuigdo de
precipitacido apresenta uma forte sazonalidade durante os meses
de dezembro a maio(periodo chuvoso), com média mensal superior
a 250mm/més, enquanto que os meses de junho a novembro s&o mais
secos, contudo ainda apresenta média de aproximadamente
100mm/més. Em termos de média anual a precipitagéo foi da ordem
2400mm/ano . Com relag3oc a temperatura média do ar, os dados
mostraram gue ©s més mais quente setembro(33,0°C) e mais frio

margo, com temperatura de 29,0°C.
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ar, ©s5 dados mostraram gue o5 meses mals quentes e mais frics
s&o, respectivamente, sstembro{32,0°C) e margo(28,0°0).

A Fi
instrumentzc&o nmeteo

0

ura 3.2 mostra um diagrama esguemitico da

roldgica utilizada na azenda Dimena.
Anemlmetros montadoes em seis niveis: 0,5 , 0,9 , 1,28
5,05 e 9m, fabricados pela Vector Instruments,Rhyl,Ru. As
temperaturas dos bulbos seco e uUmido foram medidas
senscres com precisi&c de (,1°C , fabricade no Instituto de
Hidreclogia, Wallingford., Cs dados de radiacZc solar glchal e
radiagdc refletida foram medides com pirandmetros do ftipo
Eppley e ¢ saldo de radiagioc com saldo radidmetro. O fluxo de
caler no solo foi medido por fluximetros fabricados pela
Thernthwaite , instzlados numa profundidads de Smm {(WRIGHT et
al.,1992).

Legandsa :

T Psicrimetro
T Anendnetro
- Rad. liquide

erfil da torre "~ Plera fluxo
» Al;cu:a calor no =olo
n
- r 5,00 A Pluvidmetro
“Hydra“ n or
e, 0% Bowen Ratio System
»
- s 2,88
AN ;-;.L,SB
A o c,%0
L g \ QTO'SO L 4#’:‘ m
7 13332232

SEM ESCALA

Fig. 3.2 - Diagrama esquenidtico da instrumentagSo utilizada
na Fazenda Dimona. Fonte: Santos Alvala(l138%3).



como a veleocidade de fricgioe foram medides pelo HYDRA MARKZ,
que & um sistema de mediqéo de fluxos que utiliza a técnica de
orrelagd&o de voértices (SHUTTLEWCORTH et =zl., 1%338). Esse sistema

& composto por um anemdmetro sénice, um higrémetro de absorgio
no infravermelhc o um termcpar. As condutincias superficial e
aerodindmica foram calculadas através da eqguac3o de PENMAN-
MONTEITH(1965) & a precipitacgdc horaria registrada por um
pluvidgrafo, com precido de §,2mm. A evapotranspiracdo foi

obtida com o sistema automiatico Bowen ratio.

-

s parémetros acima mencicnades foram medides  em
intervales de 10 segundes, a partir dos quals foram efetuadas
médias a cada 10 minutos, posteriormente médias horarias., Os
dado=z foram gistrades poer um sistema dJde <coleta de dados

automadtico (Dataloggerida Campbell Scientific, E.U.A.

\C_:

3.2.2 - ARFA DE FLORESTA

As medidas na é&rea de floresta foram efetuadas na
Reserva Florestal Ducke(2°57'S ; 535°97'W), altitude de 84m,
sitvada a Z6km ac norte de Manaus-AM, Areaz de preservagéo
ambiental, pertencente ao Instituto Nacicnal de Pesguisa da
Amazdnia (INPA). A &rea da Reserva Ducke estende-se por
aproximadamente 5km em todas as diregdes. Segundo VISWANADHAM
et al., (1990), na regido central da floresta Amazdénica mais de
40% das  Aarvores pertecem a familia das leguminosas,
lecitidaceas e sapctécceas, com altura variando de 24 a 4Z2m e
apresentando uma alta densidade de plantas, 3000 plantas por
hectare. Entretanto, menos de 10% das arvores tem

circunferéncia igual ou maior cue 0,2m (MOORE e FISCH,1986).




Quanto ao solo local, aproximadamente 85% é constituido
de laterito amarelo, com textura que varia desde muito pesada a
leve. Os 15% restantes sd&o do tipoc hidromérfico (VISWANADHAM et
al.,19%90). Na floresta os dados foram coletades por uma estagéo
autcmatica, instalada numa torre metédlica com 45m de altura,
equipada com: sclarimetro de modelo Kipp & Zonen para medir a
radiagdoc soclar glcbkal e radiag8o refletida, um saldo radidmetro
modelo Rebs para medir o saldo de radiagdo. O fluxo de calor no
solo foi obtido por fluximetro do tipo Thornthwaite, instadado
a uma profundidade de Smm. As temperaturas do bulbo seco e do
bulbo UGmido foram medidas por psicrémetro aspirade, com
termémetros de resisténcia de platina, com precisdoc de 0,1°C. A
velocidade do vento foi medido por anemdémetro do tipo Didcot, e
a precipitag@o foi medida por um pluvidgrafo, com precisd@o de

0, 2mm.



3.3- METODOS

3.3.1 BALANGO DE RADIAGAO A SUPERFICIE

O balango de radiagdo a superficie é dado pela soma dos
fluxos de radiag@o de ondas curtas e ondas longas. A equagdo do

balango de radiagZo tem a seguinte forma:
Rn =(K!{-KN+((L!{-1L1 (3.1)

Onde: KV é a radiagdo solar global incidente, K 1T ¢& a
radiag&o solar global refletida pela superficie, L I a radiacio
de onda longa proveniente da atmosfera e L T a radiagdoc de onda
longa emitida pela superficie. A equagio (3.1) pode ser
reescrita de maneira a mostrar a influéncia da superficie nas

trocas radiativas:
Rn = (1-K i+ (L $ - eS(TT;) (3.2)

Em que O é& o coeficiente de reflex@o ou albedo da superficie
(r=K1T/KJ), 83 a emissividade da superficie, O a constante

de Stefan-Boltzmann igual a (5,67x10%wm2K™) e T, ¢ a
temperatura a superficie. A emissividade em florestas naturais

varia entre 0,95 e 0,98 (VISWANADHAM et al., 1990) engquanto que

em areas gramadas € varia entre 0,97 e 0,98 (BRUTSAERT,1982).
3

Contudo, em muitas aplicag¢bes praticas pode-se assumir
simplesmente que € = 1 , SANTOS ALVALA (1993).
S
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3.3.2- BALANCO DE ENERGIA

b
cte

]

Para se estudar um sistema ualguer ponto de vista

n
fin]

o

riza-1o convenientemente.

D
[

& necesséric, antes de tude, ca

i

ra
No caso em gquestic, estudar-se-3 a2lguns parametros

meiecro icos nas #reas de fleoresta e de pastagem, gue podem

i
iar as mudan¢gas do microclima da regifo. Considerando

O =
O
ie]

influén

s advectivos =ao

t+h
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que para periocdos longes de um dia, 0©s O
despresivels, o3 fluxcs de calor scbre o dossel de floresta ou
b o de energla gue

de pastagem, atisfazem a eguagioc de

Fn = IE+ H+ G+ S (3.3)

onde RN & o saldo de radiacdo , LE e H sao eos fluxes de calor
sensivel e latente, respectivamente (sendo L o calor latente de
vaperizagdo da dgua e K a taxa de evaporagdo), G é& o fluxo de
calor no sclo e S €& a variagidoc no armazenamento de energia na
biomassa. Esses fluxos s&0 expressocos em W.m~2. Na pastagem o
armazenamento de energia na biomassa(S) & pequeno, podendo ser

desprezado {NOBREL, 1883). Portanto, a egua¢io {3.3) resulta em:

Rn=LE+H+G {3.4)

Ja na floresta ¢ termo de armazenamento de energia na
biomassa(S) deve ser considerade no estudo do balango de
energia {MOCORE e rISCH,1986). De acordo com HICKS e
McMILLEN (1G88) ha consideravels incertezas associadas a
determinacido de (S), j& que este parametro & calculado como um
termo residual de outras quantidades medidas, podendo acarretar

medidas incorretas. Estes consideraram a possibilidade de



[2e]
(53]

~

aplicar uma correcidc de primeira ordem, onde: S = b x Rn onde

®]

b & uma constante igual a 0,1. Segundo VISWANADHAM et al. (1990)

i
para a Reserva Ducke um valor de b igual a 0,04Z pode ser usado
LB

ma

'.J

u
para a est iva dos valores de (S) .

]

Para melhor ilustrar estes fluxos considere a Figura
3.3 , onde é apresentado um volume de ceontrele com os fluxos de

energia que mais atuam no sistema solo-planta-atmosfera.

LE Rn
H calor latente saldo de radiacéo
calor snnsi'an T ///
T | K/
Hy H2

calor sensivel—— | yariacio de energia__

LEY de Biomassa

—+ | calor sensivel
calor latente —/—
S —1—

LE=
caleor latente

i G

calor no solo

Figura 3.3-Representagdo esquemética do balango de
energia num volume de controle.



3.3.3- METODOS DE ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAGAO
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realizar, ja& que envolve pro
de evapotranspiragéo p
matematicas. Muitas dessas férmulas s30 empiricas e n3o
permitem estimativas razodvels em areas fora das &areas ou em
locais diferentes daquelas para os quais elas foram deduzidas.
As foérmulas que s&o tedbricas por natureza, sdo aplicaveis em
qualquer lugar, embora tenham suas proéprias limitagSes. A
seguir abordar-se-a alguns métodes de estimativas de
evapotranspiragdo para a regido Amazdnica.

Seguindo ITIER et al.; (1985), para efeito de
comparagio com os métodos de estimativas de evapotranspiragéo
na a&rea de pastagem, serdo consideradas como medidas padrido os
valores obtidos através do sistema automético de medidas de

evapotranspiragdao Bowen Ratio.

a— METODO AERODINAMICO

THORNTHWAITE e HOLZMAN ({1939) foram os primeiros
micrometeoroclogistas a aplicar a aproximagdo aercdin@mica para
estimar a evapotranspirag¢do. O transporte turbulento de calor
sensivel(H), o fluxo de calor latente(LE) e o fluxo de
quantidade de movimento(t) na camada limite superficial
turbulenta podem ser expressos por:

H = - pCpKHIT / 67) (3.5)
= —pLKv(&g / 6Z) (3.6)

= pKm(&U / 8Z) (3.7)



P : . - 3
onde: p é a densidade do ar, igual, a 1,23kg/m’, Cp o calor

especifico deo ar & pressd3o constante(J/kg.K), L o calor latente
de vaporizag&o da &qua(J/kg), Kh , Kv e Kmn s3c os coeficientes
de transferéncia turbulenta para calor sensivel, vapor d'agua e
quantidade de movimento (mZ/s); 0T / 0z , 89 / 6z e 8U0/0z sao
os gradientes verticals médios de temperatura, umidade

especifica e velocidade do vento.

O perfil de velocidade do vento na camada prodxima a
superficie, ou acima da vegetagido, sob condig¢des atmosfericas

de estabilidade neutra e dado por:

o u ¥ Z
Uz} = —— + Ln(——} [3:48)
k 2o
0,5
onde u* = (E?) & a velocidade de fricgdo(m/s)e T, & o fluxo
de quantidade de movimento imediatamente acima da superficie de
contato; k = 0,41 a constante de Von Karman, Z & a altura

considerada, igual a 3,60m, z, & o coeficiente de rugosidade da
superficie, igual a 0,026m (WRIGHT et al.,1992). Sobre
superficies vegetadas o plano zero(superficie) & deslccado de
uma certa altura d. WRIGHT et al., (1992) encontraram para Aarea

de pastagem um valor para d de aproximadamente 0,17m. Ent&o, a

equagdo (3.8) pode ser expressa por:

i) = u*-Lr(z"dJ (3.9)

I

O perfil vertical do vento apresenta-se estd ilustrado

na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Diagrama esguematico do perfil do

vento

Para os niveis de 2z, e Z, muito préximos aos valores
correspondentes de T, e T, , considera-se T, aproximadamente
igual a T, e T, . Desse modo, pode-se escrever a equagdo (3.9)

na forma de gradiente:

AT = 2 o gy (A1 ® 3.10
L1 - ]{ n Zz—d (' )

A condig&co de estabilidade do ar pode ser determinada
pelo nimero de Richardson(Ri), definido como a raz&o entre as

forgas térmicas e mecédnicas , ou seja:

00 /062

Ri= (6T /02)°

HllQ

(adimensional) (3+11)

onde g & a acelerag&o da gravidade igual a (9,8m/s?) , T(K) a
temperatura absoluta média da camada de ar para qual os
gradientes estdo sendo considerado, 00 / 02 e O0U/0Z s&o os
gradientes verticais médio de temperatura potencial e

velocidade do vento, respectivamente.
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Cnde a7 & o gradiente vertical médioc de temperatura do ar, o
&S]

qual varia pouco com a altura préximo a superficie, gue nesse
estudo & representada peles niveis, 2,= 0,9m e 2,= 3,6nm.

Deste modo, considerando-se o principio da igualdade
entre o©s coeficientes de difusividade turbulenta de calor

sensivel, vapor d'adgua e de gquantidade de movimento, ou seja:

Kh = Kw = Km (DYER,1974) a qgual & v&lida apenas
para condigdes de estabilidade térmica neutra ou guase neutra.

Portanto, a razioco entre os fluxes de vapeor d'édgua e de

gquantidade de movimento € dada por:
LE Ag
— 1 ("g) {3.13)

onde: AQ e AU s3o as diferengas finitas de umidade especifica
do ar e de velocidade de vento entre os niveis 2z, e 2z, .

Combinando-se as equag¢des (3.10) e (3.13) obtém-se:

kz(Uz = Ul)(ch i ql)

[Nz, - @) /e, - o) ]}2

Esta &€ a equag¢do proposta por Thornthwaite e Holzman

(3.14)

para estimar a evapotranspiragfo, valida apenas para condig¢des
de estabilidade neutra. Nota-se que esta equagdoc requer apenas
medidas de velocidade do vento e umidade especifica em dois

niveis(z, e 2Z,). Contudo, mesmo sendo muito pratica, necessita

de maiores ajustes quando aplicada em condig¢des ndo neutras.



b- METODO DA RAZAO DE BOWEN

BOWEN (1926) introduziu a relag3c entre LE e H
conhecida como razio de Bowen(P), dado por:

H
= 1E (adimensional) (3,157
Rearranjando a Equagdo(3.4) e combinando-a com a
Equagdo (3.15) e desprezando a energia armazenada na biomassa S
obtém-se:
Rn - G = [LE(1 + P)] (3.16)
Assim, substituindo as equagdes (3.5) e (3.6) na

equag¢do (3.15) e considerando a aproximacgio:

Kh Kh

Km  Kw

B=§LE(—2-§J (3.17)

e
onde g =0,622— , é a umidade especifica do ar, €& é a

p

press8o parcial de vapor d'agua (mb) e P é a pressdo

1 (DYER, 1974)

cbtém-se:

atmosférica & superficie(mb). Admitindo-se gque a variagdo de

pressdo atmosférica a superficie seja pequena, a Equagdo (3.17)

oT
B=y (E) (3.18)

onde Y é a parémetro psicrométrico, dado por:

torna-se:

PCp

S e 0
y - 0,6221_. (mb/ C) (3.19)



Substituindo & Equacéo (3.18) na Eguacgdo (3.16)

resulta:

3.20)

Esse método estima o fluxo de calor latente, com base
em medidas de saldo de radiacg&o, fluxo de calor no solo e
gradientes verticais de temperatura do ar e press3o parcial de

vapor d'adgua scbre a superficie vegetada.

C— METODO DE PENMAN

Esse método se baseia na combinac8c do balango de
energia com os efeitos aerodindmicos. Compreendendo a
dificultade de medidas de gradientes necessdrios aos métodos
aerodiné&micos e do balango de energia, PENMAN(1848) combinou
ambos e encontrou uma equagdo aproximada que elimina a

necessidade de medidas dos gradientes a superficie.

Para que a equagdoc de Penman funcicne bem em uma
determinada situagdo, ¢é necessadrio gque se tenha medidas ou
estimativas realisticas do saldoe de radiag@8o e da fungdo do
vento para as condigdes em estudo (MOTA,1983). PENMAN(1948)
propds a seguinte equagdo para estimar a evapotranspiragédo

potencial.

_ ACRH-43}+Yan

(3.21}
(A+y)

ETp

sendo E5 o poder evaporante da superficie, expresso por:



L
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o

Ea=0,26 (140,54U,)(e,—e,) em (mm/h) ﬂ

onde: U, & a velocidade média do vento estimada & 2m acima da

superficie da pastagem e da copa das &rvores na floresta em

v
m/s, €, e e, sdo as pressdes de saturaglc e parcial do vapor
dados em {mb), A & o coceficiente angular da curva que relaciocna
pressdo de saturagdo do vapor d'agua e a temperatura do ar
expressa em (mb/°C). O coeficiente A foi estimado segundo a

equacdo apresentada por JENSEN(1973), como segue:

A=33,8639 [0,05904 (0,00738Ta+0,8072) -
3,42x107° | (3.23)

d- METODO DE PENMAN-MONTEITH

Este € um dos modelos mais realisticos para estimar a
evapotranspiragdo de uma superficie vegetada, porque considera
tanto os efeitos ambientais gquanto aqueles resultantes dos
processos fisioldgicos de funcionamento dos estdmatos. Desta
forma, a aplicagdo da equagcido de PENMAN-MONTEITH, além das
informagdes sobre saldo de radiacgdo, fluxo de calor no solo,
temperatura do ar e déficit de pressdo de vapor d'agua, também
requer informagbes sobre as resisténclas aerodinamica e
estomatica do dossel vegetativo. A equagdo € apresentada da

seguinte forma:

A(Rn—G)+pCp(es-ea)/ra

ET = (3.24)

A+y [l-&-i—i]
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o respectivamente as res
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onde: 0 = ¥y

aerodinmica e estomé&tica, dadas em (s/m).

A eguagd3o de PENMAN-MCONTEITH tem sido largamente
utilizada em modelos de estimativas da evapotranspiracdo nas
dreas de floresta e pastagem. Alguns pesquisadores como,
SHUTTLEWORTH et al.(1984a), DOLMAN et al.(1988) e WRIGHT et
al. (1995), desenvolveram modelos gque ajustam essa equagéo,
implementando uma calibrag¢8o das resistencias aerodin&mica e

estomética, para a situagdc em estudo.

@— METODO DE PRIESTLEY-TAYLOR

PRIESTLEY-TAYLCOR(1972) mostraram que para superficies
ligquidas e solos vegetados sem restrigdo hidrica, na auséncia
de advecg&o de calor sensivel, a evapotranspiragdo potencial
pode ser obtida pela seguinte expresséo:

A

A+7(Rn"G)] (3.25)

ETp = & [

A equagdc acima constitui-se num modelo semi-empirico
correspondente a equagdoc de Penman, na gqual o termo
aerodindmico yxEa € substituido por ®. Segundo BARTON(1979), «
depende da natureza da superficie e para algumas superficies
como de floresta, O aproxima-se da unidade. O parametro o foi
calculado por VISWANADHAM et al.(1991) para a floresta
Amazdnica (Reserva Ducke), quando obtiveram um valor da ordem
de a = 1,16 * 0,56. Esse valor foi obtido fazendo-se a média

aritmética horéria, para um periodo de trés dias.
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4.0 - RESULTADCS E DISCUSSAO

graficcs, o5 resultades obtideos do kalanco de radiacio, do
balange de energia & da aplicagio de alguns métodos de
estimativa de evapctranspiragio, para as areas de
pastagem (FAST} e de floresta(FLOR), na regifc da amazdénia

central.

4.1- BALANGO DE RADIAGAOC A SUPERFICIE

Analisando-se a Figura 4.1, gue representa os
compenentes do balange de radiagdo médic diurno, durante um
periodo de 20 dias para a estagdc seca, que representa o més
de cutubro de 1%%20. Observa-se no conjuntce de curvas, gue as
radiagdes de onda longa incidente(Li) e a emitida pela
superficie(lLt), tanto na &rea de pastagem guante na aArea de
floresta, mostram uma certa regularidade, ou seja, néo
apresenta variagées significativas ac longo do dia,
independentemente do grau de cobertura de nuvens. No entanto,
a radiag®oc de ondas curtas incidente(Kl), dependendc da
nebulosidade, mostra um comportamento diferenciado, ou seja,
percebe-se claramente o efeito da presenga de nuvens entre 11
e 13 horas na area de pastagem e entre 12 e 14 horas na area
de floresta. Durante a estag@o chuvosa, o gqual utilizou-se 20
dias chuvosos dos meses de julho e agosto de 1991, devido a
falta de dados durante esta esta¢do, gue compreende ©35 meses

fevereiro, mar¢o, abril e maio. Pode-se observar na Figura




73]
LFS )

4.4, que as radiag¢des de ondas longas incidente e emitida
pela superficie, comportam-se semelhantemente a da estacgio
seca. Por outro lado, a radiag&c de ondas curtas incidente,
na &area de pastagem ndoc apresenta as mesmas caracteristicas
observadas durante a estag3oc seca, ou seja, percebe-se
apenas, uma ligeira diminui¢83o na radiag&oc de ondas curtas (K
{) entre 11 e 13 horas, o mesmo comportamentc fol verificado
na &area de floresta. Uma idéia mais precisa de como os
compenentes do balango de radiag3oc se comportam, pode ser
visto nas Figuras 4.2 , 4.3, 4.5 e 4.6. Onde s&oc apresentados
dois dias tipicos para as duas A&reas, nas estagles seca e

chuvosa respectivamente.
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componentes do

seca:
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do

balango de radia¢3o durante a esta¢do chuvosa:

{aarea de pastagem;

(bYarea de floresta.




1N

i

FLUXOS(W/m2)

FLUXOS(W/m2)

12
1 1 —
sosed @ K}
o0 - i
200 - K*
1004 \.\ - —-—
200 / \.‘-’ Rn
€05
L e o ,'// \\‘_ . N P— T
v-7/—-~7/"'---~+--"“" \\' ‘"‘*'\'\ Lt
300 % .
2op - /—/ b'—-\\ Lf
108 =
04 T e
- D
-D0x) -
-3o0
-l -
5:_ = W@ e BeviereeBerrines orrrear GemmemneGreressr@emer 0
-S0n ' T T T T T T T T T T T T
2 7 -} @ 5“0 b3} 12 13 14 hi-] 18 17 1e
Hora(Loca!)
1200
100 —
1000~ b K+
08 e
600 KA
00 R
605 An
£OR -
400 - '""“m_ / . :___,+__-...--__,_.._ Ly
200 v / -
200 Lé
100
o
100
-2m-‘
-300]
N _,n
500 a (S LS TERER - EETTPY. . PRRFIEEL - EEttiiat — Latt DN = K ke i
800 -1y T T T T T T v ; Y v T ¥
o 7 6 @ 19 11 12 12 14 13 10 17 12

Hora(Local)

ig. 4.5 - Comportamento diurno dos componentes do balango de

radiagdoc na pastagem:
(19-07-91).

{a)para

{14-07-91); (b)para



)
O

FLUXOS(W/mi2)

T T T T T T T
o 7 -] = 10 11 12 13 14 15 1e 17 1ie
Hora(Local)

S~ - L.

FLUXOS(W/m2)
a
$

= - T L

T 1 T T T T
10 1 1z 13 14 15 0 17 18
Hora(Local)

[
~-
L=
0

Fig. 4.6 - Comportamento diurno dos componentes do balango de
radiagso na floresta: (a) para(14-07-91):; (b)para
{19=0i1-91}) .



40

Fazendo-se uma andlisze entre a radiacgso incidente e o

calde de radiagdc, para um periodo de 20 dias durante a

e
[ue

estagao seca, nota-se Qque os totais diarios do saldo de
radiag8o representam cerca de 72% e 64% da radiacio solar
glebal diaria para as &reas de floresta e de pastagem
respectivamente, J& durante a estagdo chuvosa aumentam para
76% e 65%. Esses indices indicam que na &area de floresta
existe maicr disponibilidade de radiagZfo do que na &rea de
pastagem. Isto provavelmente, estd asscociado a uma maior
concentragéo de vapor d'agua sobre a area de floresta, devido
a8 perdas por evapotranspiragdo serem mais acentuadas sobre
esta area, como também um menor albede na &rea de floresta e

menor temperatura da superficie. Ver Tabela 4.1.

TABELA 4.1-VALORES PERCENTUAIS MEDIOS ENTRE A RADIAGAO

INCIDENTE E O SALDO DE RADIAGAQ.

LREA ESTACEO
SECA CHUVOSA
PASTAGEM 64% 65%
FLORESTA 72% 76%

Q0 comportamente da radiagdc solar glcbal média
horadria e do saldo de radiagao para um periocdo de 7 dias
tipicos nas &rea de pastagem e floresta, ou seja, néo

- sofreram influé&cia da chuva durante a estagdo seca, e
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apresentaram ©s maliores indices pluviometricos durante a
estagdo chuvosa. Verifica-se nas Figuras 4.7 e 4.8 que, na
area de flocresta, o saldo de radiag3o representa um
percentual de radia¢doc solar global bem mais significativo,
do que na &rea de pastagem, ou seja, na floresta durante as

estagbes seca e chuvosa o saldo de radiagd3o & maior 8% e 11%

respectivamente, do que na area de pastagem.
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A Figura 4.9 mostra o comportamento médio diédrio do
saldo de radiagdc de ondas longas(L*), para as &reas de
pastagem e floresta, durante as estagdes seca e chuvosa. E
mostrado tanto na Figura 4.9a como na Figura 4.9b, gque L* na
area de pastagem durante o periodo diurno € sempre maior do
que na area de floresta, em ambas as esta¢gdes, no entanto na
estagao chuvosa o L* na area de floresta apresenta uma grande
variag&o. Isso ocorre devido a um maior tempo de permanéncia
de &agqua no solo na é&rea de floresta, ou seja, devido a
cobertura vegetal da 4rea de floresta ser mais densa, retém
mais Umidade no solo do que o dossel da pastagem. Porém na
auséncia de radiacg@oc solar global direta, ou seja, durante o
periodo noturno, extendedo-se até aproximadamente 7:00 horas
do dia seguinte, a floresta apresenta um L* maior do que a
area de pastagem. Uma das principais causas desse fato e que,
a floresta apresenta maior disponibilidade de energia no
dossel, ou seja, a energia armazenada na biomassa é maior do
gue na Aarea de pastagem. Uma melhor vis3o de L*, para dias

isolados pode ser observada nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3 s&o apresentades ©s resultados

[

das regressdes entre o saldo de radiaci3o e

radiacZo s=olar

)

glokal, cobtidas com base em médias didrias para o periocde de

de

2
[45]
[07]

20 dias, durante as estagdes =2ca e chuvosa, para as Area
pastagem e de floresta. Estas correlagles podem ser melhor
obzervadas nas Figuras 4.12 e 4.13, cujos coeficintes de
determinag¢do apresentam valcres multo préxime da unidade,
indicando uma perfeita correlacgio entre asses dois

paramentros. Esses resultados s&o semelhantes aos encontrados

por LEITAQ (1994), para a &rea de Mata densa.

TABELA 4.2 RESULTADOS DA REGRESSACO LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDO DE RADIAGAO E A RADIAGAO SOLAR GLOBAL PARA UM PERiIoDO
DE 20 DIAS, DURANTE A ESTAGCAO SECA.

AREA REGREZSAD COEFICIENTES
a b RZ By.x
PASTAGEM Ryx Ky -19,8 0, &8 0,952 5,4
FLORESTA RnxKi -7,8 0,74 0,989 6,7
ObS: nas Tabelas 4.2 a 4.9, a representa o coeficiente

linear, b o coeficiente angular, RZ o coeficiente de
determinagio e EBy.x (cal.cm?.dia’l) o erro padrio de
estimativa para média diaria e BEy.x (W.m™2),para média
horaria.

TABELA 4.3- RESULTADOS DA REGRESSAC LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDO DE RADIAGAO E A RADIAGAO GLOBAL PARA UM PERIODO DE 20
DIAS DURANTE A ESTAGAO CHUVOSA.

AREA REGRESSAO , COEFICIENTES
a b R? By.x
PASTAGEM RpxKy 4,13 0,64 0,985 3,7
FLORESTA RpxK) -5,91 0,78 0, 967 6,1
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Q0 mesmo procedimente fol efetuado para 7 dias, onde
os dados se apresentam de forma muitc mais significativa, ou
seja, ndo sofreram nenhuma influéncia devido a ocorréncia de
precipitagidc nos dias anteriores aos selecicnados. lNas

Tabelas 4.4 = 4.5, apresentam-se os resultades das regressdes

seca e chuvosa. Pode-se chservar nestas tabelas gque as
regressdes apresentam coeficientes de determinagZo infericres
aos observados durante o periodo de 20 dias, tanto para area
de pastagem gquantc para area ce floresta. As Figuras 4.14 e

4.15, mostram o ajustamentoc dos pontos sobre uma reta, para o

H

h)

periodo de 7 dias, durante as estagdes s=ca e chuvosa.

¢

TABELA 4.4~ RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDO DE RADIAGAO E A RADIAGAC GLOBAL PARA UM PERfODO DE 7
DIAS DURANTE A ESTAGAO SECA.

AREA REGRESSAO COEFICIENTES
a b R< By.x
PASTAGEM RpxK| -4,85 0,85 0, 984 6,1
FLORESTA RpxK, -10, 6 0,74 0, 986 7,7

TABELA 4.5- RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDO DE RADIAGAO E A RADIAGAO GLOBAL PARA UM PERIODO DE 7
DIAS DURANTE A ESTAGAO CHUVOSA.

AREA REGRESSAQ CCEFICIENTES
a b RZ By.x
PASTAGEM RpxK} -4,71 0,66 0,978 4,11
FLORESTA RpxK, -11,2 0,72 0,958 5,61
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coeficientes da regress2c linear heraria, tante para 20 como

para 7 dilas. Compsrandc-se o8 resultados das correlagdes
efetuadas com médias horarias para 20 dias, para a3 =z2tacées
seca e chuvosa, percekbe~-se gue Qs coeficientes de

determinacio apresentam valores semelhantes entre as  duas
areas. No entante, para média horéria de 7 dias, observa-sa

que, durante a estagioc seca a 4area de floresta apresenta

2]

coeficiente de determina¢do ligeiramente infericres azos
cbservados na Area de pastagem. Por outro lado, o erro padrio
de estimativa, apresenta razodvel variacg&oc da estacdoc seca
para a estagao chuvoza, ou seja, durante a estacido seca, By.x
na area de pastagem ¢ apenas 8,9%cal.cm ?.dia"*, na estagso
chuvosa aumenta para 13,5cal.cm 2.dia"l. J& na é&rea de
floresta é de 8W/m? na estacidoc seca e de 1§,1W/m? nz estacéo

chuvosa, ou seja, neste caso aumenta mais do que o dobkro.

TABELA 4,6- RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR HORARIA ENTRE ¢
SALDO DE RADIAGAO E A RADIAGAO GLOBAL PARA UM PERIODO DE 20
DIAS DURANTE A ESTAGAO SECA.

AREA REGRESSAQ COEFICIENTES
a b R? Ey.x
PASTAGEM Rpxky -22,8 0,70 0, 998 5,9
FLORESTA RpxK) -30,8 0,80 0,998 8,0




1A
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TABELA 4.7- RESULTADOS DA REGRESSA0 LINEAR HORARIA ENTRE O
SALDC DE RADIAGCAO E A RADIAGCAO GLOBAL PARA UM PERIODO DE 20
DIAS DURANTE A ESTAGAOC CHUVOSA.

ERER REGRESSAD CCEFICIENTES
a b RZ2 Ey
PASTAGEM Rz -24,5 0,70 AEEE 3,5
FLORESTA Rpx¥y -44,9 g,86 Q, 945 13,1

TABELA 4.8- RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR HORARIA ENTRE O
- SALDO DE RADIACAO B A RADIAGAO GLOBAL PARA UM PERIODO DE 7
DIAS DURANTE A ESTAGAO SECA.

AKEA REGRESSEQ COEFICIENTES
a b RZ Ey.x
PASTACEM RnxKy -26,4 0,71 0,958 2,3
FLORESTA RpzKj -11,2 0,72 0,858 8,8

TABELA 4.9- RESULTADOS DA REGRESSAC LINEAR HORARIA ENTRE O
SALDO DE RADIAGAO E A RADIACAC GLOBAL PARA UM PERIODO DE 7
DIAS DURANTE A ESTAGAC CHUVOSA.

AREA REGRESSAO COEFICIENTES
a b R? Ey.x
PASTAGEM RpxK) -19,3 0,70 0,996 12,4
FLORESTA RpxKy -39,72 0,85 0,555 17,2

As Figuras 4.1¢, 4.17, 4.18 e 4.1% d&c uma idéia da
preciséo das estimativas de Rn em fungidc da KI ,para o0s
periodos <¢itados{ 20 e 7 dias), mostrandoc um razoavel
ajustamento dos pontes em torno de uma reta, confirmando
assim, a existéncia de uma perfeita correlagdo entre Rn e Ki.
Quanto ao erro padrdo de estimativa, observa-se practicamente
o mesmo verificado na analise efetuada para o periodo de 20
dias, J& gque Ey.x relativamente apresenta valores nmuito

préximos daqueles encontrados para a gama de dados de 20

dias.
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radiag3o global,

seca : (a)érea de pastagem;

para 7 dias durante a estagédo

(b) &rea de floresta.
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4.19 - Regressdo horaria entre o saldo de radiagao e a
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4.2 - ALBEDO

A Figura 4.20 mostra o comportamente médio diurno do
albedo para 20 dias, nas duas &reas em estudo, durante as
estagles seca e chuvosa. Observa-se que o albedo da pastagem
na estagdo seca € 4,2% maior que o albedo da floresta,
enquanto que na estagd@o chuvosa estéd diferenga diminui para
3,0%. Isto n&o representa nenhuma novidade, haja vista que o
dossel de floresta absorve muito mais radiacdo do que a
cobertura de pastagem, ou seja, a pastagem tem um poder de
reflex&o muito maior, em fung&o das condig¢des fisicas de sua
superficie, do que a &rea coberta com vegetacdo densa. As
curvas da Figura 4.20, também mostram que o albedo decresce
na medida em que aumenta o &ngulo de elevagdo solar,
apresentando valores minimos por volta do meio-dia e méximos
nas primeiras horas da manhd e Ultimas horas da tarde. Isto
estd ligado ac fato de que, para pequenos &ngulos de elevagéo
do 501 ; as superficies vegetadas comportam-se como
superficies planas, absorvendo muito pouca radiag&o. Nas
primeiras horas, &pos o nascer do sol durante a estacdo seca,
o albedo da pastagem apresenta uma queda mais acentuada, do
gque durante a estacdo chuvosa. Na estacdo seca foram
observados valores médios diério do albedo de 17,2% na
pastagem e 13,4% na floresta , j& na estagdo chuvosa o albedo
foi de 16,1% na pastagem e 13,1% na floresta. A diminuigédo
mais acentuada do albedo na &rea de pastagem na estacdo

chuvosa estéd associada a maior absorc&o de radiagdo em fungéo
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das mudangas occrridas a =superficie, como reaultade de uma
maioy concentragic de Agua no solo. Ohserva-se ainda na
Figura 4.20, gue durante a estagd0 <chuvesa, as &reas de
pastagem e de floresta, apresentam uma maior variacio do
albedo entre 11 e 13 horas , provavelmente devido a uma maior
incidéncia de nebulosidade durante esse pericdo. O wvalcer
medio do alkedo so meio-dia na estagdo chuvosza foi de 14,6%
na pastagem e 11,5% na floreata. Eastes resultados sZo
inferiores zos encontrados por BASTABLE et =a2l., {1%93), na
Amazdnia central, ¢s guais obtiveram valores médios do albedo
ac meio~dia de 15,7% na pastagem e 12,8% na floresta, para um
pericdo de um més, durante as estagdes seca ¢ chuvosa. Na
Tabela 4.10 s2c mnostrades os valeores percentuais médics

diédrios do albedo para as areas de pastagem e de floresta.

TABELA 4.10 -~ VALORES PERCENTUAIS MEDIO DIARIO DO ALBEDO PARA
AREA DE PASTAGEM E DE FLORESTA DURANTE A ES'I‘AC.?&O SECA E
CHUVOSA.

ALBEDO MEDIO DIARIO (%)

AREA ESTACAOD SECA ESTACAOQ CHUVOSA
PASTAGEM 17.6 16,1
>
FLORESTA 13.4 13,1
VARIACAO 42 3,0
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4.3- BALANGCO DE ENERGIA

Os resultados do balang¢o de energia levando-se em
consideragdo o comportamento médio diurno para 20 dias, de
cada componente, & mostrado na Figura 4.21. Observa-se neste
grafico que as curvas de fluxo de calor no solo (G), tanto na
estagdo seca como na chuvosa, apresentam uma distribuiclo
uniforme ao longo do dia, ou seja, n#3co mostra nenhuma
variag@o significativa. As curvas do saldo de radiagso (Rn),
também apresentam uma distribuigao uniforme ac longo do dia,
no entanto, durante a estag8c seca, mostra uma ligeira
diminuic&oc entre 11 e 13 horas, isto, muito provavelmente
estd associado a uma maior incidéncia de nebulosidade durante
esse periodo. Em se tratando de fluxo de calor sensivel (H),
percebe-se que durante a estag3o seca, H chega a um valor
médio méximo de aproximadamente 94W/m?, enguanto que na
estag8o chuvosa, alcanga apenas 73W/m?’. O fluxo de calor
latente (LE), durante a estagio seca, apresenta certa
regularidade, com ligeira diminuig3o entre 11 e 13 horas, ja
na estagdo chuvosa, observa-se um aumento neste horério,
possivelmente associado a maior disponibilidade de &gua no
solo, ocasionando uma maior evapotranspiragdo, os fluxos de H
e LE, foram obtidos dos fluxos turbulentos, medidos pelo
Hydra. Uma ilustragdo do comportamento diurno dos componentes
do balango de energia para alguns dias, pode ser observada
nas Figuras 4.22 e 4.23. Uma interpretagao de cada componente
do balango de energia em termos de razdes percentuais com

relag&o a Rn, é mostrado nas Figuras 4.24 e 4.25.
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Fig. 4.25 - Representacdo em termos de razdes percentuais de
cada componente do balan¢go de energia com
relagéo a Rn na &rea de pastagem durante a
estacdc chuvesa: (ajpara (14-07-91) ; (b)para
(15-07-91).
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4.4 - ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAGAO NAS AREAS DE

PASTAGEM E DE FLORESTA.

Taxas de evapotranspirag&@o potencial (ETp) diaria
durante as estagles seca e chuvosa nas &reas de pastagem e
floresta, estimadas pelos métodos de Penman e Priestley-
Taylor s8c comparadas. Observa-se gue o©os menores valores
médios diarios de ETp, estimada pelos dois métodos, foram
obtidos durante a estag¢d3o seca nas duas areas em estudo.

A tendéncia de variag3oc da ETp apresenta semelhanga
nas duas &reas, cujos coeficientes de determinag¢d3oc (R?) foram
de 0,995 para &rea de pastagem e 0,997 para &rea de
floresta. Na estag@c chuvosa percebe-se uma maior variacgfo
entre as duas areas, com coeficientes de determinacdo de
0,958 na pastagem e 0,983 de floresta. O total médio diéario
da ETp estimado pelo métocdo de Penman (PM) na estagao seca
foi de 3,90mm na pastagem e 4,88mm na floresta, enquanto que
pelo métecdo de Priestley-Taylor foi de 4,13mm na pastagem e
4,98mm na floresta. O valor médio de 3,90mm & ligeiramente
menor que o valor encontrado por WRIGHT et al., (1992) para a
mesma &rea de pastagem. Na estag¢do chuvosa, o valor médio
didrio da ETp estimado pelo método de Penman foi de 4,27mm
na pastagem e 5,39mm na floresta, enquanto gue pelo método de
Priestley-Taylor foi de 4,37mm na pastagem e 5,59mm na
floresta. O método de Priestley-Taylor para &rea de pastagem
foi o que apresentou menor desvio relativo, ou seja, 5,5%, ao
passo que este mesmo método para floresta apresentou desvio

de 10,2%, o que representa quase o dobro do verificado na
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pastagem. Por outro lado, o desvio relativo observade pelo
método de Penman para pastagem e para fleoresta, n&o apresenta
uma variagdo tado acentuada come o método de Priestley-Taylor.

Nas Figuras 4.26

g

4.27, €& mostrado o comportamento diario de
ETp, peles métcdos de Penman e Priestley-Taylor para um
periodo de 20 dias, durante as estag¢des seca e chuvosa.

O parémetro o da equagdoc de Priestley-Taylor
utilizado nas estimativas de ETp para a &rea de floresta,
foi de 1,16mm + 0,56, proposto por VISWANADHAM et al., (1991),
enquanto que para a &area de pastagem foi 1,26mm %+ 0,27,

proposto por RIBEIRO(1994).
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Uma visdo comparativa entre a aplic
para cada 4&rea individualmente, pode =ser observada nas
Figuras 4.28 e 4.29, onde percebe-se gque durante o periodo
seco a distribuic3oc de ETp, ndo apresenta diferengas
significativas entre si. Entretanto, urante a estagao
chuvosa, nota-se claramente gque as estimativas de ETp pelo
método de Priestley-Taylor apresentam uma tendéncia de
sobrestimacd3o em rela¢3o ao método de Penman, principalmente
no periodo que vai do inicio ac meio desta estagdo, a partir
do meio da estagdo, ou seja, com aproximagdo da estagdo seca,
observa-se uma tendéncia de semelhanga entre as duas
estimativas. Esta situa¢3o deve-se ao fato de que os dados
relativos a estag&o chuvosa foram obtidos do final desta
estagcsio, ou seja, recebendo influéncia da aproximagdo de
estagdo seca.

A qguantidade elevada de precipitagédo na Amazdnia,
associada ao elevado grau de umidade no solo, proporciona que
as estimativas de ETp sejam préximas dos valores obtidos para
superficies saturadas. Fato comentado por SHUTTLEWORTH et
al., (1987) e WRIGHT et al., (1992), ao observarem que a ETp
pelo método de Penman proporciona boa estimativa apés a

ocorré&ncia de chuvas.
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4.5 - ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAGAO NA AREA DE PASTAGEM.

Apresenta-se, a sequir, os resultados obtides cem a

)
H
o

aplicagéo de diferentes modelos para estim

n

evapotranspirag&o real (ET), os quais s&oc comparando com os
valores medidos pelc "Bowen Ratio System" na &rea de pastagem
nas estagdées seca e chuvosa. Tomando-se médias horérias
durante o¢ periodoe diurno, para 20 dias, co¢bserva-se nas
Tabelas 4.11 e 4.12, que o método da raz&do de Bowen (BOWEN), é
O gue apresenta as melhores estimativas de ET, comparado com
os demais métodos. Nota-se claramente que o método de Penman-
Monteith (PMTH) subestima ligeiramente os valores medidos,
entretanto, o método de Thorthweite-Holzman(THZ), apesar de
sobrestimar ET entre 9:00 e 15:00 horas, estima ET com
razoédvel precis3o nas primeiras horas da manhd e 0ltimas
horas da tarde. A média horéaria para ET medido foi de
0,25mm/h, j& a média e os desvios padr@oc de estimativas para
0os demais métodos, razd&oc de Bowen, Penman-Monteith e
Thornthwaite-Holzman foram respectivamente de 0,29 =+
0,02mm/h ; 0,21 = 0,03mm/h; 0,32 = 0,04mm/h. Para o pericdo
chuvoso, observa-se que todos métodos apresentam boas
estimativas, entretanto, o método de Penman-Monteith
subestima ligeiramente ET medido. A média de ET medido foi de
0,29mm/h, ao passo que, as estimativas pelos métodos da razao
de Bowen, Penman-Monteith e Thorthweite-Holzman, apresentam

as seguintes médias e desvios padrdc de estimativas: 0,30 =

0,004mm/h ; 0,25 %+ 0,02mm/ e 0,33+ 0,02mm/h, respectivamente.



TABELA 4.11 - COMPARACAO DE VALCRES MEDIOS HORARIOS DE ET

WEDIDOS {(BOWEN RATIO SYSTEM)

E ESTIMADO (mn/h}

POR DIFERNTES

METODOS, FPARA AREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAGAO SECA.

HCORA LOCCAL | ET(MEDIDC) BOWEN ? PMTH ! THZ
6 0,02 0,03 ! D, 02 0,02
7 0,06 0,06 5 0,05 0,04
8 0,17 0,15 0,16 0,17
9 0,29 0, 34 0,27 0,41
10 0, 40 0,48 0,35 0,59
11 0, 44 G, 52 0, 37 0,64
12 C,44 0,53 o, 37 0, 64
12 0,46 0,53 0,39 0,59
14 0,37 0,41 0,31 0,45
15 0,29 0,33 0,25 0,37
16 0,19 0,21 0,16 0,22
17 0,09 0,10 0,06 0,09
18 0,01 0,01 0,01 0,01
MEDIA 0,25 0,29 0,21 0,33
Ey.x -——- 0,014 0,025 0,042




TABELA 4.12 - COMPARAGAO DE VALORES MEDIOS HORARIOS DE ET
MEDIDOS (BOWEN RATIO SYSTEM) E ESTIMADO (mm/h) POR DIFERNTES

METODOS, PARA AREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAGAO CHUVOSA.

HORA LOCAL | ET(MEDIDO) BOWEN EMTH The
5 0,02 9,02 0,01 0,01

7 0,17 0,18 0,14 0,18

3 0,11 0,10 0, 08 0,00

9 0,25 0,24 0,22 0,25
10 0, 26 , 0, 28 0,33 D, 37
11 0,45 | 0,48 2,41 0,49
12 0,24 2, £4 ! 2, 45 0,55
13 0,53 Q, 56 0,45 0, 58
14 0,47 0, 48 0,39 0,49
15 0,43 0,43 0, 35 0,44
16 0,31 0, 32 0,25 0,29
17 0,16 0,17 0,13 0,15
18 0,03 0,03 0,03 0,03
MEDIA 0,29 0,20 0,25 0, 30
Ey.x -——= 0,04 0,017 0,019




|
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Os totais diadrios de ET para um periodo de 20 di

o
(I

durante as estag¢des seca e chuvosa para a &rea de pastagem
s80 mostrados nas Tabelas 4.13 e 4.14. Os resultados indicam
que ET estimado durante a estagdo seca pelos métodos de
Penman-Monteith e razao de Bowen apresentam boa concordancia
com os valores medidos. Contudo, para a estac8o chuvosa, o
método da razdoc de Bowen é o que apresenta as melhores
estimativas de ET.

O total diario de ET medido foi de 3,23mm, enguanto
que as médias e os desvios padr3o de estimativa para os
demais métodos durante a estag@o seca s&o de 3,74mm = 0,12 ,
2; 76mm £ 0,23 , 4.25mm £ 0;3% ; para as estimativas da Razdo
de Bowen, Penman—-Monteith Thornthwaite-Holzman
respectivamente. No periodo chuvoso o total diario de ET
medido foi de 4,06mm. Ja as médias e os desvios padrdo de
estimativas s&c de 3,98mm * 0,09 para a razdo de Bowen,
3,8/mm * 0,06 para Penman-Monteith e 4,60mm * 0,17 para
Thorthweite-Holzman. Durante a estagdo chuvosa o erro
relativo cometido nas estimativas da razdo de Bowen e Penman-
Monteith foram insignificantes, no entanto o método de
Thorthweite-Holzman apresentou uma sobrestimativa de cerca de
19,5%. Por outro lado, durante a estagcdo seca houve
subestimativa de 16% e 14% nos métodos da razdo de Bowen e
Penman-Monteith respectivamente, j& o método de Thorthweite-
Holzman para estagdo seca, sobrestima em 33,5%, ou seja,
este método durante esta estag¢lo, apresenta um aumento de 14%

no erro relativo em relagao a estag¢ao chuvosa.



]
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TABELA 4.13 - COMPARAGAO DOS TOTAIS DIARIOS DE ET MEDIDOS
(BOWEN RATIC SYSTEM) =R ESTIMADOS (mn/dia) POR DIFERENTES

METODOS, PARA AREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAGAQ SECA.

DIRS ET (MEDILO) BOWEN PMTH - THZ
02/10/1980 2, 26 3,88 2,85 3,50
03/10/1990 2,650 3,18 2,29 2.70
04/10/1690 4,08 4,37 3,83 3,87
06/10/16%0 4,28 4, 9¢ 3, 56 5,57
07/10/1880 W 4,32 4,87 3,55 5,54
08/10/1990 3,97 4,30 3,54 5,89
09/10/19¢0 4,21 4,88 3,57 5, 52
14/10/1990 4,48 4,26 3,87 5,51
15/10/1990 4,158 4,76 3,47 5,07
16/10/1990 2,03 2,36 1,79 2,59
17/10/1680 2,93 3,09 2,53 3,79
18/10/1990 3,63 3,95 3,02 4,75
19/10/1980 2,62 3,14 2,22 3,97
20/10/1990 3,00 3,52 2,50 4,71
21/10/1990 2,46 3,05 2,10 3,95
23/10/19%0 2,01 2,17 1,73 2,41
25/10/1990 2,80 3,286 2,48 3,55
26/10/1990 2,80 3, 44 2,60 3,52
27/10/1990 1,82 2,10 1,57 2,72
28/10/19%0 2,95 3,60 2,38 5,28

MEDIA 3,23 3,74 2,76 4,25

Ey.x -———- 0,12 0,23 0,37
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TABELA 4.14 - COMPARAGAO DOS TOTAIS DIARIOS DE ET
MEDIDOS (BOWEN RATIO SYSTEM) B ESTIMADOS (mm/dia) POR

DIFERENTES METODOS, PARA AREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAGAC

CHUVOSA.

DTAS ET (MEDIDG) BOWEN ?MTH THZ
1o/07/1291 4,12 3,02 4,12 5,06
1170771991 4,190 4,44 4,08 5,02
14/07/16091 4,18 4,59 4,10 4,77
18/07/16¢%1 4,35 4,63 4,24 4,74
20/07/1991 1,19 4, 57 4,17 4,86
21/07/1991 4,21 4,53 4,17 4,82
24/07/1991 4,19 4,63 4,21 4,76
30/07/1991 4,22 4,39 4,22 4,72
31/07/1691 4,20 4,43 4,21 4,05
08/08/1691 4,10 4,08 4,01 4,57
08/08/1991 4,20 4,24 4,18 4,65
17/08/1991 3,94 4,19 3,78 4,49
18/08/1991 2,86 3,52 3,88 4,27
26/08/1991 3,98 3,45 3,64 4,32
27/08/1991 3,87 3,27 2,59 4,21
28/08/1691 3,86 3,46 3,46 4,38
05/09/1891 3,81 3,28 3,32 4,30
06/09/1991 3,98 3,20 3,42 4,40
08/08/1991 3,92 3,49 3,29 4,52
10/09/19¢1 3,77 3,25 3,26 4,49

MEDIA 4,06 3,98 3,87 4,60

Ey.x -———- 0,09 0,086 0,17




1

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram a dispers&oc e as

L

respectivas curvas de regressdo linear entre ET medido e ET

w

estimados pelos diferentes metodos. Pode-se observar gue par
estagdo seca o5 metodos da raz&o de Bowen e Penman-Monteith

correlacioram-se muito bem com os valores ET medidos, com R?=

0,973 e 0,971, respectivamente. 0O método de Thorthweite-
Holzman apresenta baixo coeficiente de
determinacdo (R%=0,692). Esse baixo indice do coeficiente de

determinag¢do pode esta associado ao fato de que o vento no
nivel de 3,60m foi estimado através do perfil logaritmo do
vento, tendo com base os valores medidos nos niveis de 2,88 e
5,0m. As constantes E1 , E2 e E3 , nas Figuras 4.30 e 4.31,
representam as estimativas de ET para razdo de bowen, Penman-
Monteith e Thorthweite-Holzman, respestivamnete.

Na estacdo chuvosa esses indices apresentam valores
inferiores aos encontrados durante a estagdo seca, com R2 =
0,792 pafa o método da raz&oc de Bowen, e 0,850 para Penman-
Monteith, e o método de Thorthweite-Holzman apresentando
valor muito baixo comparado ao encontrado na estagdo seca, ou
seja, 0,518. Observa-se portanto, que o método de estimativa
de ET proposto por Penman-Monteith €& o que apresenta as
melhores estimativas ET, na &area de pastagem, tanto na

estagdo seca como na estagdo chuvosa.
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4.6 - ESTIMATIVA DE ET EM FUNGAO DE Rn
Utilizando-se médias horarias de ET e Rn para um
periodo de 20 dias na &area de pastagem durante as estagdes
seca e chuvosa, efetuou-se a regress3o linear entre esses
dois parametros. Observando-se a Figura 4.32, verifica-se que
os pontos ajustam—-se muito bem sobre a reta, ou seja, pode-se
estimar ET, tomando-se como base apenas o saldo de radiagao,

com boa precisdo.
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Fig. 4.32 - Regressido horaria na area de pastagem entre ET
medido & ET estimado com base no Rn: (a)estacgado
seca; (b) estagido chuvosa.



5 - CONCLUSOES

Apdés analisar os resultados obtidos para as areas de
pastagem e floresta na Amazénia central, durante as estagdes
seca e chuvosa, as seguintes conclusbes s&o apresentadas.

- As radiagdes média de ondas longas incidente e
emitida pela superficie, nao apresentaram variagdes
significativas em ambas as &areas, durante as estagdes seca e
chuvosa.

- A radiag8o média de ondas curtas incidente, durante
a estagdo seca, devide a presenga de nuvens, como uma
consequéncia da convecgdo local, mostrou uma redugdo
significativa entre 11 e 13 horas na area de pastagem e de 12
a 14 horas na area de floresta.

- 0 saldo de radiagao médio representou cerca de 72%
da radiagd3oc solar glokbal durante a estagdo seca na A&rea de
floresta e 64% para area de pastagem. Para a estagdo chuvosa
estes indices foram de 76% na a&rea de floresta e 65% na area
de pastagem respectivamente.

- O saldo de radiagdoc, pode ser estimado com boa
precisdc a partir da radiagd3oc de ondas curtas, tanto para
drea de pastagem como para a area de floresta.

- 0 albedo médio diadrio para area de pastagem durante

3o0 seca fol de 17,2%, engquanto que para area de floresta

]

estac

o

foi de 13,4%. Ja na estacgdo chuvosa foi de 16,1% na Aarea de

pastagem e 13,1% na area de floresta.



- Quanto ao fluxo médio de calor sensivel, observou-
se que durante a estagdo seca, o mesmo alcangou um maximo de
94W/m? , enquanto que na estag¢doc chuvosa ndo ultrapassou a
73W/m2.

- Ja o fluxo médio de calor latente durante a estagao
seca, mostrou uma certa regularidade, com ligeira variagéo
entre 11 e 13 horas, porém, durante a estagdo chuvosa as
variag¢gdes foram bem mais significativas.

- A evapotranspiragdo potencial média diadria estimada
pelo método de Penman durante a estagdo seca,para na &area de
pastagem , foi de 3,%mm/dia e de 4,9mm/dia para a &rea de
floresta, enquanto que pelo método de Priestley-Taylor foi de
4,1lmm na pastagem e de 4,9mm na floresta. Durante a estagao
chuvosa a ETp média estimada pelo método de Penman foi de
4,3mm/dia na pastagem e de 5,3mm/dia na floresta, j& pelo
método de Priestley-Taylor a ETp foi de 4,4mm/dia na pastagem
e de 5,6émm/dia na floresta.

- Entre os métodos de estimativas de ET, os métodos
da razio de Bowen e Penman-Monteith foram os que apresentaram

as melhores estimativas, portanto, esses métodos podem ser

W

utilizados para estimar a ET na &area de pastagem com bo

precisdo, tanto na estag8o seca come na chuvosa. Por outro
lade, verificou-se que é possivel estimar ET com razoavel
precisao, com base apenas no saldo de radiagdo(Rn).

Recomenda-se para trabalhos futuros, andlisar o balango de

enargia nas duas Aareas, e estimar a ET através do método de



- Tendo em vista os resultados apresentados, esse
trabalho apresenta uma modesta contribuig¢do para a regido
Amazdénica, e creio que poderad servir como base para

parametrizades que s3o utilizadas nos modelos de meso e

macro-escala.
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