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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p r e s e n t e t r a b a l h o são a n a l i s a d o s os componentes do 
balanço de radiação nas áreas de mata densa e pastagem, 
d u r a n t e as estações seca e chuvosa. Na área de pastagem, 
t a n t o para a estação seca como para a estação chuvosa, 
a n a l i s o u - s e os componentes do balanço de e n e r g i a . Também 
a n a l i s o u - s e para as áreas de pastagem e f l o r e s t a , a aplicação 
das equações de Penman e P r i e s t l e y - T a y l o r , v i s a n d o e s t i m a r a 
evapotranspiração p o t e n c i a l ( E T p ) , bem como a aplicação dos 
métodos da razão de Bowen, Penman-Monteith e T h o r t h w e i t e -
Holzman, v i s a n d o i d e n t i f i c a r q u a l o método que melhor es t i m a 
a evapotranspiração r e a l e consequentemente, melhor se a j u s t a 
as condições de área de pastagem na Amazônia c e n t r a i . As 
medidas que deram s u p o r t e ao p r e s e n t e t r a b a l h o foram o b t i d a s 
d u r a n t e as campanhas e x p e r i m e n t a i s do p r o j e t o ANGLO-BRAZILIAN 
AMAZONIAN CLIMATE OBSERVATION STUDY(ABRAÇOS). Os experimentos 
de campo foram r e a l i z a d o s na área de f l o r e s t a na Reserva 
Ducke(2°19'S ; 59°57'W) e na área de pastagem Fazenda Dimona 
(2°19'S ; 60°19'W) # d u r a n t e as estações seca em o u t u b r o de 
1990 e na estação chuvosa nos meses de j u l h o / a g o s t o / s e t e m b r o 
de 1991, ambas áreas estão s i t u a d a s em região de t e r r a f i r m e . 
Os componentes médios do balanço de e n e r g i a d u r a n t e as 
estações seca e chuvosa mostraram pequenas variações, no 
e n t a n t o , o s a l d o de radiação, apre s e n t o u variações mais 
s i g n i f i c a t i v a s . Os f l u x o s médios do balanço de radiação 
mostraram-se bem r e g u l a r e s , contudo, a radiação de ondas 
c u r t a s i n c i d e n t e , d u r a n t e a estação seca na área de pastagem 
para o período compreendido e n t r e 11 e 13 horas, d e v i d o a 
incidência de nuvens, apr e s e n t o u uma c e r t a redução. As 
e s t i m a t i v a s de evapotranspiração mostraram razoável 
concordância com os dados medidos, p r i n c i p a l m e n t e aquelas 
o b t i d a s com os métodos de Penman-Monteith e da razão de 
Bowen, os q u a i s estimaram ET com boa precisão. As regressões 
e f e t u a d a s e n t r e ET e o Rn para a área de pastagem mostraram 
p e r f e i t a correlação e n t r e esses d o i s parâmetros. 
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R a d i a t i o n b a l a n c e components i n f o r e s t and p a s t u r e 

areas d u r i n g d r y and wet seasons are a n a l i z e d i n t h e p r e s e n t 

s t u d y . Energy balance p a t t e r n s i n t h e p a s t u r e d u r i n g b o t h t h e 

seasons a r e i n v e s t i g a t e d . Penman's c o m b i n a t i o n method i s used 

t o e v a l u a t e p o t e n c i a l évapotranspiration a t b o t h t h e s i t e s . 

Measured a c t u a l évapotranspiration va l u e s are compared w i t h 

t h ose o b t a i n e d by t h e Bowen r a t i o and Penman-Monteith and 

Thorthwaite-Holzman e q u a t i o n s . The data used i n t h e s t u d y was 

o b t a i n e d f r o m t h e f i e l d e x p e r i m e n t s o f t h e ANGLO-BRAZILIAN 

AMAZONIAN CLIMATE OBSERVATION(ABRAÇOS) p r o j e c t . The 

expe r i m e n t s were conducted a t Reserva Ducke forest(2°19'S 

;59°57'W) and Fazenda Dimona pastura(2°19'S ; 60° 59'W) 

d u r i n g t h e y e a r s 1990 and 1991. Mean v a l u e s o f energy balance 

components i n t h e p a s t u r e d u r i n g d r y and wet seasons showed 

s m a l l d i f f e r e n c e s , w h i l e n e t r a d i a t i o n v a l u e s d i f f e r e d 

s i g n i f i c a n t l y . D u r i n g t h e d r y season a s l i g h t r e d u c t i o n i n 

g l o b a l r a d i a t i o n d u r i n g t h e p e r i o d 11:00-13:00 hours was 

observed i n t h e p a s t u r e as compared between t o t h a t o f t h e 

f o r e s t . A c t u a l évapotranspiration va l u e s d e r i v e d by Penman-

M o n t e i t h and Bowen r a t i o methods agreed w e l l w i t h measured 

v a l u e s . The r e s u l t s f o r t h e p a s t u r e showed good c o r r e l a t i o n 

between évapotranspiration and net r a d i a t i o n v a l u e s . 
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DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA 51 



TABELA 4.6 RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA 

ENTRE O SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO 

GLOBAL PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM PERÍODO DE 20 DIAS 

DURANTE A ESTAÇÃO SECA 55 

TABELA 4.7 RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA 

ENTRE O SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO 

GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 20 DIAS 

DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA 55 

TABELA 4.8 RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA 

ENTRE O SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO 

GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 DIAS 

DURANTE A ESTAÇÃO SECA 55 

TABELA 4.9 RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA 

ENTRE O SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO 

GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 DIAS 

DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA 55 
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ALBEDO PARA ÁREA DE PASTAGEM E DE 

FLORESTA DURANTE A ESTAÇÃO SECA E 

CHUVOSA 61 
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1- INTRODUÇÃO 

Ura dos ternas mais d i s c u t i d o s nos d i a s a t u a i s é o meio 

ambiente, e s p e c i a l m e n t e no que se r e f e r e à ação do homem como 

f a t o r d e c i s i v o em sua modificação. Apesar dos grandes avanços 

técnico-cientificos alcançados homen, o seu bem e s t a r econômico 

e s o c i a l contínua dependendo do c l i m a , o q u a l vem se 

m o d i f i c a n d o em função das alterações do meio ambiente. 

0 c l i m a de um dado l o c a l ou região da superfície 

t e r r e s t r e , r e s u l t a das múltiplas t r o c a s r a d i a t i v a s e n t r e o 

sistema s o i o - p l a n t a - a t m o s f e r a . Desta forma, o m i c r o c l i m a é 

determinado p r i n c i p a l m e n t e p e l a q u a n t i d a d e de e n e r g i a s o l a r 

i n c i d e n t e , t i p o de s o l o e c o b e r t u r a v e g e t a l . Estudos têm 

mostrado que a r e t i r a d a massiva de dosséis f l o r e s t a i s pode 

g e r a r conseqüências extremamente n e g a t i v a s para todo 

ecossistema, a f e t a n d o p r i n c i p a l m e n t e os f l u x o de água e de 

e n e r g i a ( V I L L A NOVA e t al.,1976 ; SALATI ,1985). 

Mesmo não se conhecendo de maneira p r e c i s a todos os 

e f e i t o s causados com a derrubada das f l o r e s t a s t r o p i c a i s e suas 

influências no meio físico, é grande a preocupação com o 

desmatamento d e s t a vegetação, d e v i d o a sua influência no c l i m a 

g l o b a l de t e r r a . Em algumas regiões, e em p a r t i c u l a r na 

Amazônia, há uma c r e s c e n t e conversão da f l o r e s t a em área de 

pastagem ou c u l t u r a s de subsistência. Imagens de satélites 

a n a l i s a d a s p e l o INPE estimaram em 280.000km 2 a área já 

desmatada,com uma t a x a de desmatamento a n u a l de 21.OOOkm.ano"1 

d u r a n t e o período de 1978-1989, decrescendo e s t e v a l o r para 

ll.130km.ano- 1, d u r a n t e os anos de 1990-1991(INPE,1992). Dentre 

os vários e f e i t o s causados p e l o desmatamento destacam-se: 

- Redução no tempo de permanência da água na b a c i a , com 

a redução da p e r m e a b i l i d a d e do s o l o e, p o r c o n s e g u i n t e , a 

diminuição da evaporação. 

http://ll.130km.ano-1
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- Modificações no balanço de e n e r g i a do sist e m a , com 

redução do f l u x o de e n e r g i a necessária à evapotranspiração, 

ocasionando o aquecimento da atmosfera e por c o n s e g u i n t e 

elevando a t e m p e r a t u r a média do ecossistema. Esse e f e i t o é 

reforçado p e l o aumento do albedo, já que as pastagens ou s o l o s 

desnudos têm maior r e f l e t i v i d a d e que a f l o r e s t a . 

0 quadro de alterações climáticas d e s c r i t o , d e f l a g r a r i a 

uma sucessão incontrolável de mudanças na fauna e na f l o r a , 

numa reação em ca d e i a , c u j o r e s u l t a d o s e r i a o empobrecimento 

g e r a l do ecossistema. Por c o n s e g u i n t e , o novo equilíbrio 

ecológico emergente c e r t a m e n t e , não s e r i a capaz de a b r i g a r a 

a t u a i f l o r e s t a p l u v i a l , e p o r t a n t o , terá s i d o p e r c o r r i d o um 

caminho sem v o l t a (SALATI,1985). 

Com a f i n a l i d a d e de c o n t r i b u i r para uma melhor 

compreensão dos processos físicos que ocorrem no ambiente de 

f l o r e s t a , vários t r a b a l h e s foram r e a l i z a d o s na Amazônia. Em 

termos do balanço de radiação e do balanço de e n e r g i a destacam-

se ( SHUTTLEWORTH e t a l . , 1984a e 1984b ; MANZI e t a l . , 1986 ; 

VISWANADHÃM e t a l . , 1990 BASTABLE e t a l . , 1993 ; FISCH e t a l . , 

1994). As pesquisas tornaram-se mais s i g n i f i c a t i v a s após a 

realização do Estudo A n g l o - B r a s i l e i r o de Observações do Clima 

Amazônico (ABRAÇOS), quando foram r e a l i z a d a s medições 

microrneteorológicas em áreas de f l o r e s t a e de pastagem em 

períodos seco e chuvoso. 

Visando c o n t r i b u i r p ara o melhor e n t e n d i m e n t o do 

m i c r o c l i m a da Amazônia, o p r e s e n t e t r a b a l h o tem como o b j e t i v o s : 

a) A n a l i s a r o balanço de radiação nas áreas de pastagem 

e f l o r e s t a , 

b) A n a l i s a r o balanço de e n e r g i a em área de pastagem; 

c) E s t i m a r a evapotranspiração p e l o s métodos de 

P r i e s t l e y - T a y l o r , Penman , Penman-Monteith , Razão de Bowen e 
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Thornthwaite-Holzman, v i s a n d o a identificação do método que 

melhor se a j u s t a às condições de pastagem na Amazônia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1- IMPACTOS CLIMÁTICOS 

As mudanças que ocorrem no c l i m a têm um grande impacto 

nas a t i v i d a d e s econômicas e s o c i a i s do homen. A questão das 

mudanças climáticas e do meio ambiente tem despertado a atenção 

de p e s q u i s a d o r e s do mundo i n t e i r o , e s p e c i a l m e n t e d e v i d o ao 

desmatamento da f l o r e s t a Amazônica. E s t i m a t i v a s dos e f e i t o s 

p r o d u z i d o s p e l a s a t i v i d a d e s humanas e o u t r o s f a t o r e s e x t e r n o s 

sobre a c o b e r t u r a v e g e t a l de f l o r e s t a s vem preocupando a 

comunidade científica, além de instituições governamentais e 

não governamentais. 

Estudos do m i c r o c l i m a em áreas de f l o r e s t a são 

complexos porque envolvem inúmeros processos físicos, químicos 

e biológicos da b i o s f e r a . Tomando como base dados 

e x p e r i m e n t a i s , SALATI e t a l . , ( 1 9 7 9 ) a f i r m a r a m que o 

desmatamento i n t e n s i v o na região Amazônica p r o d u z i r i a uma 

diminuição no tempo de permanência da água na Bacia Amazônica e 

que, uma redução de 10 a 20% na precipitação s e r i a s u f i c i e n t e 

para causar f o r t e s alterações no ecossistema l o c a l , p r o d u z i n d o 

variações s i g n i f i c a t i v a s no balanço hídrico da região. 

U t i l i z a n d o um modelo numérico acoplado a t m o s f e r a -

b i o s f e r a NOBRE e t a l . , ( 1 9 8 9 ) a v a l i a r a m os e f e i t o s do 

desmatamento na Amazônia. Observaram que a substituição da 

f l o r e s t a t r o p i c a l p e l a pastagem, p r o v o c a r i a um s i g n i f i c a t i v o 

aumento da t e m p e r a t u r a à superfície, c e r c a de 1 a 3°C, e que a 

evapotranspiração p o t e n c i a l d i m i n u i u de 20 a 40%, enquanto a 

precipitação a p r e s e n t a redução de 20 a 30%. Estudos têm 
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mostrado que o desmatamento da vegetação n a t u r a l da f l o r e s t a , e 

consequentemente a sua substituição por pastagem, a f e t a 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e o balanço de radiação à superfície (GASH e 

SHUTTLEWORTH,1991; BASTABLE e t a i . , 1 9 9 3 ) . 

Tomando como base dados o b s e r v a c i o n a i s , para c a l i b r a r 

sub-modelos que descrevem possíveis mudanças no c l i m a da 

Amazônia, devido o desmatamento (NOBRE e t a l . , 1 9 9 1 ; 

ROCHA,1992), notaram que e x i s t e m diferenças consideráveis e n t r e 

o comportamento das variáveis micrometeorológicas da pastagem e 

da f l o r e s t a . Estes pesquisadores também observaram que a área 

pastagem p or exemplo, ap r e s e n t o u um maior c o n t r a s t e térmico 

diário e uma menor t a x a de evaporação comparada com a f l o r e s t a , 

p r i n c i p a l m e n t e d u r a n t e a estação seca. 

2.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BALANÇO DE ENERGIA À SUPERFÍCIE 

NOBEL (1983) a f i r m o u que a contribuição da fotossíntese 

e de o u t r o s processos metabólicos é m u i t o pequena, podendo ser 

desprezada. SHUTTLEWORTH e t a l . , (1984a), estudando o balanço de 

e n e r g i a na Amazônia, concluíram que na área de f l o r e s t a o f l u x o 

de c a l o r sensível pode r e p r e s e n t a r de 20 a 30% do s a l d o de 

radiação. Já WRIGHT e t a l . , ( 1 9 9 2 ) , estudando o s a l d o de 

radiação na área de pastagem, c o n c l u i u que esse f l u x o pode 

chegar a 50%, e comenta que i s s o o c o r r e p o s s i v e l m e n t e d e v i d o ao 

e s t r e s s e hídrico. Em t r a b a l h o p o s t e r i o r SHUTTLEWORTH e t 

a l . , (1984b) observaram que a radiação s o l a r próximo ao s o l o em 

do s s e l de f l o r e s t a de t e r r a f i r m e , a p r e s e n t a v a l o r e s , em 

média, de 1,2% do v a l o r acima do d o s s e l , o que corresponde a um 

f l u x o médio de 4W/m2 para o período d i u r n o . 0 f l u x o de c a l o r no 

s o l o f o i aproximadamente da mesma ordem. 

A v a l i a n d o o armazenamento de e n e r g i a a p a r t i r de 

medidas de umidade, de t e m p e r a t u r a do a r e de biomassa em área 

de f l o r e s t a na Amazônia (Reserva Ducke), MOORE e FISCH(1986) 

encontraram v a l o r e s de armazenamento de e n e r g i a na biomassa de 
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30 a 40W/m , excedendo em algumas ocasiões a 80W/m . Tais 

v a l o r e s são p o s s i v e l m e n t e d e v i d o à liberação de e n e r g i a p e l o s 

t r o n c o s das árvores. 

A liberação de c a l o r l a t e n t e está d i r e t a m e n t e associada 

à transferência de vapor d'água da superfície para a at m o s f e r a , 

tornando-se e s s e n c i a l c a r a c t e r i z a r e s t a superfície para que se 

possa e s t i m a r o f l u x o com razoável precisão (VERSTRAETE, 1987). 

Considerando a área de f l o r e s t a e combinando os termos de 

armazenamento e f l u x o de c a l o r no s o l o , obtém-se uma média de 

e n e r g i a e q u i v a l e n t e a aproximadamente 40W/m2. A f o t o r e s p o s t a 

dos estômatos f a z com que e l e s fechem à n o i t e e, 

consequentemente h a j a pouca evaporação. Na Amazônia há pouca 

variação sazonal na t e m p e r a t u r a do s o l o , l o g o , a e n e r g i a 

armazenada na biomassa, no a r e no s o l o , d u r a n t e o d i a , é 

p e r d i d a à n o i t e p e l o r e s f r i a m e n t o r a d i a t i v o (GASH e 

SHUTTLEWORTH,1991). 

Medidas r e a l i z a d a s na Amazônia por WRIGHT e t a l . , (1992) 

do f l u x o de c a l o r no s o l o em área de pastagem i n d i c a r a m v a l o r e s 

de aproximadamente 40W/m2, e mostraram que, na área de f l o r e s t a 

a ocorrência do v a l o r máximo d e s t e f l u x o está defasado em duas 

horas, com relação à pastagem, p o s s i v e l m e n t e associado ao f a t o 

de que sob a pastagem, o f l u x o de c a l o r no s o l o r e s u l t a dos 

e f e i t o s combinados do aquecimento à superfície, p e l a radiação 

d i r e t a e p e l o g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a , ao passo que na 

f l o r e s t a , o e f e i t o de sombreamento impede o aquecimento d i r e t o 

da superfície (BASTABLE e t a l . , 1 9 9 3 ) . 

U t i l i z a n d o um modelo micrometeorológico baseado numa 

solução i n t e r a t i v a da equação do balanço de e n e r g i a para 

determinação da t e m p e r a t u r a da superfície do s o l o em d i a s sem 

precipitação, SANTOS ALVALÁ (1993) e n c o n t r o u pequenas 

discrepâncias comparadas com os dados medidos, o que i n d i c a que 

o modelo p e r m i t i u a v a l i a r com razoável confiança, em d i a s sem 
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precipitação, a partição de e n e r g i a , t a n t o em área de pastagem 

como de f l o r e s t a . 

Segundo RIBEIRO(1994), o f l u x o de c a l o r no s o l o , 

d u r a n t e as estações seca e chuvosa na área de Marabá-Pa, 

ap r e s e n t a i n t e n s i d a d e maiores na pastagem, com v a l o r de 72W/m2 

na estação seca e 58W/m2 na estação chuvosa. 

2.3- BALANÇO DE RADIAÇÃO 

0 balanço de radiação r e p r e s e n t a a diferença e n t r e a 

qu a n t i d a d e de radiação r e f l e t i d a e t r a n s m i t i d a por um dado 

corpo ou superfície. Esses termos desempenham um p a p e l 

i m p o r t a n t e nos processos que ocorrem na b i o s f e r a . 0 s a l d o de 

radiação é o p r i n c i p a l componente do balanço de radiação, 

p o r t a n t o , exerce um p a p e l fu n d a m e n t a l nos métodos que estimam 

as perdas de água por superfícies vegetadas. Dentre os estudos 

envolvendo o s a l d o de radiação destacam-se: LINACRE(19 68), 

VISWANADHAM(1972), VILLA NOVA(1973), KUMAR e MAHESWARA RAO 

(1985), LEITÃO (1989 e 1994), AZEVEDO e t a l . , ( 1990) e 

SHUTTLEWORTH e t a l . , ( 1991). 

Um dos f a t o r e s que c o n t r o l a m o f l u x o de e n e r g i a é a 

vegetação, através de e f e i t o s combinados da distribuição de 

biomassa, g e o m e t r i a e características ópticas que dependem da 

f e n o l o g i a da vegetação (HUTCHISON,1977). Ao a n a l i s a r e m as 

variações diárias do balanço de radiação sobre a f l o r e s t a 

Amazônica d u r a n t e as estações seca e chuvosa, ANDRÉ e t 

a l . , (1988), v e r i f i c a r a m que não houve mudanças s i g n i f i c a t i v a s 

nas componentes do balanço de radiação de uma estação para 

o u t r a ; porém, o albedo a p r e s e n t o u v a l o r e s l i g e i r a m e n t e maiores 

p a r a a estação seca. Este e s t u d o também mostrou que a radiação 



de onda c u r t a e o s a l d o de radiação c o r r e l a c i o n a r a m - s e m u i t o 

bem em ambas as estações. 

Segundo GASH e SHUTTLEWORTH (1991), as f l o r e s t a s 

absorvem mais radiação, e por i s s o , têm albedos menores que as 

áreas que possuem vegetação de p o r t e menor, c u j o s v a l o r e s 

variam de 11 a 12%. Estudos r e a l i z a d o s p e l o s a u t o r e s 

mencionados, i n d i c a m que, para área de pastagem, o v a l o r médio 

diário da te m p e r a t u r a à superfície f o i aproximadamente 4°C 

maior do que a t e m p e r a t u r a média do a r . Em c o n t r a p a r t i d a , e s t a 

mesma diferença de t e m p e r a t u r a sobre a área de f l o r e s t a f o i de 

apenas 1°C. 

Para WRIGHT e t a l . , ( 1 9 9 2 ) as diferenças no s a l d o de 

radiação de onda longa e n t r e as estações seca e chuvosa, em 

área de pastagem na Amazônia, são d e c o r r e n t e s predominantemente 

de mudanças na c o b e r t u r a de nuvens. 

ECK e DEERING (1992), c i t a d o s por LEITÃO(1994), 

concluíram que o albe d o menor para ângulos de elevação s o l a r 

maiores é devido a uma maior penetração de radiação no d o s s e l , 

r e s u l t a n d o num aumento da absorção e espalhamento a b a i x o do 

to p o da vegetação. Para ângulos de elevação s o l a r pequenos, a 

radiação i n c i d e n t e não p e n e t r a m u i t o nas a b e r t u r a s do d o s s e l , 

com i s s o , o c o r r e uma redução da absorção p e l o espalhamento 

múltiplo, o que c o n c o r r e para maior reflexão à superfície da 

radiação i n c i d e n t e e, consequentemente, um albe d o maior. 

Em regiões c o b e r t a s com vegetação densa, e s p e c i a l m e n t e 

f l o r e s t a s t r o p i c a i s , somente uma pequena fração de radiação 

s o l a r chega ao s o l o , e a p r e s e n t a considerável variação e s p a c i a l 

e t e m p o r a l (JANUÁRIO e t a i - , 1 9 9 2 ) . 

A v a l i a n d o o a l b e d o na Amazônia, BASTABLE e t a l . , ( 1 9 9 3 ) 

e n c o n t r o u v a l o r e s de 13% par a a f l o r e s t a de t e r r a f i r m e e 15% 

para a pastagem. FISCH e t a l . , (1994) observaram que, após a 

ocorrência de uma queimada na área de pastagem, o albedo médio 
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da grama de 19%, f o i r e d u z i d o p e l a metade, r e t o r n a n d o ao v a l o r 

i n i c i a l somente 80 d i a s após o re b r o t a m e n t o da grama. A 

influência do balanço de e n e r g i a d e s c r i t a por FISCH e t 

a i . , ( 1 9 9 4 ) , sugerem que as mudanças sazonais no albedo d u r a n t e 

a estação seca podem ser implementadas em modelos climáticos 

para p r o g n o s t i c a r o impacto sazonal do desmatamento numa 

determinada área. 

Baseado em t r a b a l h o r e a l i z a d o em Marabá-Pa, 

RIBEIRO(1994) a f i r m a r a m que nas horas de maior elevação s o l a r , 

o c o r r e maior penetração de radiação no i n t e r i o r da comunidade 

v e g e t a l , como decorrência de um c o e f i c i e n t e de absorção maior. 

Na estação seca o v a l o r do albedo ao meio d i a f o i da ordem de 

18% na pastagem e de 14% na f l o r e s t a , já na estação chuvosa o 

comportamento do albedo d i f e r e daquele observado na estação 

seca d e v i d o , provavelmente, às c o n s t a n t e s chuvas que ocorrem 

d u r a n t e as p r i m e i r a s horas da manhã, mantendo as superfícies da 

copa das árvores nas áreas de f l o r e s t a e de pastagem b a s t a n t e 

umedecidas, favorecendo uma diminuição do albedo para c e r c a de 

17,2% na pastagem e 13,4% na f l o r e s t a . 

LEITÃO(1994), a n a l i s a n d o a radiação de ondas c u r t a s 

r e f l e t i d a p or superfícies f o l i a r e s de dosséis na Amazônia, 

observou que não e x i s t e m diferenças s i g n i f i c a t i v a s e n t r e o 

albedo de Mata Densa, Campinarana e Campina. De c e r t o modo 

e s t e s r e s u l t a d o s são s u r p r e e n d e n t e s , porque a área de campina 

ap r e s e n t a maior exposição da superfície do s o l o quando 

comparado as o u t r a s duas áreas, c u j a s c o b e r t u r a s v e g e t a i s são 

mais densas. 

0 pesqui s a d o r acima mencionado também observou que, 

para os três dosséis c i t a d o s , e x i s t e um p e r f e i t o s i n c r o n i s m o 

e n t r e o comportamento das c u r v a s do s a l d o de radiação de ondas 

c u r t a s i n c i d e n t e e a c u r v a do s a l d o de radiação. I s t o mostra 

que e s t e s d o i s parâmetros se c o r r e l a c i o n a m m u i t o bem. Desse 

modo, para um determinado l o c a l que não a p r e s e n t a mudanças 

s i g n i f i c a t i v a s da superfície, conhecendo-se e s t a correlação, a 



9 

p a r t i r dos dados de radiação de ondas c u r t a s , é p o s s i v e l 

e s t i m a r o s a l d o de radiação com razoável precisão. 

Estudando o albedo em três l o c a l i d a d e s d i s t i n t a s da 

Amazônia, CULF e t a l . , ( 1 9 9 5 ) encontraram um albedo médio de 

13,4% para a f l o r e s t a , que é l i g e i r a m e n t e maior do que aquele 

v a l o r g eralmente usado em simulações de desmatamento nos 

modelos de circulação g e r a l (MCGs), enquanto que na pastagem o 

v a l o r f o i de 18%, v a l o r l i g e i r a m e n t e menor do que o v a l o r 

comumente usado nas simulações de desmatamento. CULF e t 

a l . , (1995), também observaram que as médias mensais do albedo 

da f l o r e s t a apresentaram variação sazonal m u i t o bem d e f i n i d a , e 

afirmam que t a l f a t o não está associado às mudanças no ângulo 

de elevação s o l a r ou às variações na radiação s o l a r d i r e t a ou 

d i f u s a , mas sim, ao conteúdo de umidade no s o l o . Na pastagem 

essa variação sazonal também f o i observada, mas não tão bem 

d e f i n i d a como na f l o r e s t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4- EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL 

Os p r i m e i r o s estudos r e a l i z a d o s u t i l i z a n d o um método 

que c o n s i d e r a f a t o r e s como o s a l d o de e n e r g i a e t r a n s p o r t e 

t u r b u l e n t o de vapor d'água à superfície evaporante, foram 

d e s e n v o l v i d o s p or PENMAN (1948), p o s t e r i o r m e n t e seguido por 

pesquisadores que desenvolveram o u t r o s métodos de e s t i m a t i v a s 

da evapotranspiração: THORNTKWAITE (1948) MONTEITH(1965), e 

PRIESTLEY-TAYLOR (1972), e n t r e o u t r o s . 

Estudos micrometeorológicos e f e t u a d o s na Amazônia 

c e n t r a l p or VILLA NOVA e t a l . , (1976) i n d i c a r a m que 

aproximadamente 75% da e n e r g i a disponível à superfície é 

u t i l i z a d a no processo de evapotranspiração. Esse estudo 

u t i l i z o u o balanço de e n e r g i a para c a l c u l a r o balanço hídrico 

na Bacia Amazônica e adaptou o método de Penman para e s t i m a r a 
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evapotranspiração p o t e n c i a l nessa região. Os r e s u l t a d o s 

i n d i c a r a m que 90% da evapotranspiração p o t e n c i a i é r e s u l t a n t e 

da contribuição do termo energético, enquanto que apenas 10% é 

devido ao termo aerodinâmico, com a evapotranspiração 

apresentando uma média de 4mm/dia, ou s e j a , 14 60mm/ano. 

Como o balanço de e n e r g i a é responsável por 

aproximadamente 90% da evapotranspiração p o t e n c i a l , VILLA NOVA 

et a l . , ( 1 9 7 6 ) a f i r m a r a m que qualquer modificação nas 

características da c o b e r t u r a do s o l o , implicará não somente em 

alterações nas variáveis do balanço de e n e r g i a , como também na 

dinâmica do escoamento, a f e t a n d o d i r e t a m e n t e o processo 

e v a p o r a t i v o . Como consequência, poderá o c o r r e r diminuição na 

umidade do a r , p r o d u z i n d o maiores oscilações térmicas, e 

modificações no equilíbrio dos sistemas c o n v e c t i v o s 

característicos da região. 

A v a l i a n d o a equação de PRIESTLEY-TAYLOR, SHUTTLEWORTH e 

CALDER(1979) concluíram que e s t a deve ser u t i l i z a d a com cuidado 

em vegetação de grande p o r t e , e s u g e r i u que s e j a a j u s t a d o o 

v a l o r do parâmetro a , e que se i n c l u a o termo r e l a t i v o a 

interceptação da precipitação p e l o d o s s e l da f l o r e s t a nos 

cálculos de e s t i m a t i v a s da evapotranspiração. 

Segundo ROSEMBERG e t a l . , (1983) em se t r a t a n d o de 

superfícies vegetadas, a evapotranspiração p o t e n c i a l é a perda 

t o t a l de água para a a t m o s f e r a por uma extensa superfície 

sempre bem s u p r i d a de água, a q u a l cobre completamente o s o l o , 

o f e r e c e n d o pouca ou nenhuma resistência ao f l u x o de vapor 

d'água. 

Conforme o estudo de SHUTTLEWORTH e t a l . , ( 1 9 8 7 ) , a 

evapotranspiração p o t e n c i a l na Amazônia, c a l c u l a d a usando-se um 

modelo numérico micrometeorológico de evapotranspiração, 

ap r e s e n t a boa concordância com as e s t i m a t i v a s o b t i d a s p e l o s 

métodos de PENMAN(1948) e PRIESTLEY-TAYLOR(1972). O v a l o r médio 

do parâmetro a da equação de P r i e s t l e y - T a y l o r , c a l c u l a d o p or 
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VISWANADHAM e t a l . , ( 1 9 9 1 ) para a área de f l o r e s t a na Amazônia 

d u r a n t e a estação seca, f o i de 1,16 ± 0,56, com v a l o r médio de 

1,26. V e r i f i c o u - s e , também nesse estudo que esse parâmetro é 

função da e s t a b i l i d a d e atmosférica. 

Para WRIGHT e t a l . , ( 1 9 9 2 ) as e s t i m a t i v a s da 

evapotranspiração p o t e n c i a l p e l o método de Penman-Monteith, 

propocionaram uma boa aproximação com v a l o r e s de 

evapotranspiração medidos l o g o após a ocorrência de chuvas. 

RIBEIRO(1994) , estudando as taxas de evapotranspiração 

p o t e n c i a l na Amazônia em áreas de f l o r e s t a e pastagem, d u r a n t e 

as estações seca e chuvosa, através da utilização do método de 

Penman, e n c o n t r o u os menores v a l o r e s médios diários d u r a n t e a 

estação chuvosa, e a t r i b u i u t a l situação a uma possível redução 

do s a l d o de radiação nos d i a s chuvosos. Ao comparar v a l o r e s da 

evapotranspiração p o t e n c i a l , e s t e a u t o r c o n s t a t o u uma maior 

variação d e s t a variável na área de f l o r e s t a . 

RIBEIRO(1994) também observou que os v a l o r e s de a da 

equação de P r i e s t l e y - T a y l o r foram menores para pastagem na 

estação chuvosa. Para a estação seca, e n c o n t r o u um v a l o r médio 

de 1,26 para pastagem e de 1,31 para área de f l o r e s t a . 
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2.5- EVAPOTRANSPIRAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudos e f e t u a d o s têm mostrado que os parâmetros 

meteorológicos que formam o c l i m a são os mais i m p o r t a n t e s no 

e s t a b e l e c i m e n t o das perdas hídricas por evapotranspiração em 

superfícies vegetadas. A precisão da e s t i m a t i v a da 

evapotranspiração baseada no método da razão de Bowen, f o i 

t e s t a d a por FRITSCHEN(1965) para um pequeno período de dados 

observados, no Arizona(E.U.A), e comparada com medidas 

lisimétricas. Os r e s u l t a d o s i n d i c a r a m que as e s t i m a t i v a s 

o b t i d a s p e l o método da razão de Bowen apresentam boa precisão, 

c u j o s e r r o s a b s o l u t o e r e l a t i v o e ncontrados foram de 2% e 5%, 

re s p e c t i v a m e n t e . 

Para SHUTTLEWORTH e CALDER(197 9) a r u g o s i d a d e d e v i d o ao 

tamanho da vegetação, a distribuição da folhagem por todo 

d o s s e l , a q u a n t i d a d e de c a l o r t r o c a d o e n t r e o ar e as f o l h a s , 

assim como a advecção de c a l o r sensível, podem s e r i m p o r t a n t e s 

f o n t e s de e n e r g i a para o c o n j u n t o s o l o - p l a n t a , determinando o 

processo e v a p o r a t i v o . 

Conforme SHUTTLEWORTH e t a l . , ( 1 9 8 7 ) , em média, 50% da 

precipitação pluviométrica que c a i na Amazônia c e n t r a l , é 

r e a p r o v e i t a d a , 25% d e s t e p e r c e n t u a l é i n t e r c e p t a d o p e l o d o s s e l 

e o r e s t a n t e u t i l i z a d o no processo e v a p o t r a n s p i r a t i v o . 

U t i l i z a n d o um modelo baseado na equação de PENMAN-

MONTEITH, v i s a n d o a j u s t a r a e s t i m a t i v a de evapotranspiração 

para períodos lo n g o s , DÓLMAN e t a l . , ( 1 9 8 8 ) , observaram que os 

déficits de umidade do s o l o e do a r , devem s e r co n s i d e r a d o s nas 

e s t i m a t i v a s de evapotranspiração, e recomendaram que a não 

inclusão dessas variáveis pode a c a r r e t a r e r r o s consideráveis em 

t a i s e s t i m a t i v a s . 
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WRIGHT e t a l . , (1992) observaram na área de pastagem 

d u r a n t e 10 d i a s seguidos de precipitação, que t o t a l i z a r a m 

32mm, 3,8mm/dia evaporou, consumindo 70% da e n e r g i a disponível. 

A razão de Bowen f i c o u e n t r e 0,35 e 0,52, com média de 0,43, 

após 19 d i a s de precipitação, a evaporação d i m i n u i u para 

l,7mm/dia, r e p r e s e n t a n d o apenas 52% da e n e r g i a disponível. 

As parametrizações da evapotrarspiração vêm sendo 

u t i l i z a d a s nos modelos de meso-escala para a v a l i a r a água 

disponível para esse processo. Deste modo ÃVISSAR e 

PIELKE(198 9 ) , c i t a d o por SANTOS ALVALÁ(1993) r e f i n a r a m o 

cálculo da variação diária da evapotranspiração e o balanço de 

água de campos agrícolas p a r c i a l m e n t e c o b e r t o s por vegetação 

e/ou p a r c i a l m e n t e i r r i g a d o s , através do desen v o l v i m e n t o de ura 

modelo numérico p s e u d o - t r i d i m e n s i o n a l (Ps3D) da superfície. 

Neste modelo o campo agrícola é r e p r e s e n t a d o por malhas de área 

nuas, s o l o seco e áreas vegetadas. As simulações de um campo 

agrícola p a r c i a l m e n t e c o b e r t o por vegetação, com um modelo 

(Ps3D) e com um modelo de camada l i m i t e mais t r a d i c i o n a l , 

geraram grandes diferenças , da ordem de 40% e 350W/m para as 

previsões do balanço diário de água e f l u x o de c a l o r sensível, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

ROBERTS e t a l . , ( 1 9 9 3 ) u t i l i z a r a m um modelo baseado na 

equação de PENMAN-MONTEITH, denominado de ( C l a t t e r ) para 

e s t i m a r a evapotranspiração na f l o r e s t a Amazônica. Esse modelo 

c o n s i s t e em c a l c u l a r a evapotranspiração em camadas d e n t r o do 

d o s s e l . Os r e s u l t a d o s mostraram que o modelo estimou m u i t o bem 

a evapotranspiração, quando comparado com os v a l o r e s medidos, 

apesar de t e r sobre-estimado a evapotranspiração nas últimas 

horas da t a r d e . 

LYRA e t a l . , (1994) v e r i f i c a r a m que a substituição da 

f l o r e s t a por pastagem i m p l i c a r a m numa redução da 

evapotranspiração d u r a n t e o d i a , bem como num aumento no f l u x o 

do c a l o r sensível, o que a c a r r e t a um aumento de t e m p e r a t u r a . 
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Experimentos o b s e r v a c i o n a i s e modelagem das perdas por 

interceptação da precipitação na f l o r e s t a Amazônica/ foram 

estudados por UBARANA(1994) em duas d i f e r e n t e s áreas, J i -

Paraná-Ro e Marabá-Pa, d u r a n t e um período s i g n i f i c a t i v o . Em J i -

Paraná f o i observado uma precipitação anual sobre a f l o r e s t a de 

1475,2mm, dos q u a i s 185,7 ± 112,5mm foram i n t e r c e p t a d o s p e l o 

d o s s e l , o que r e p r e s e n t a 12,4 ± 7,6% da precipitação i n c i d e n t e . 

Na área de Marabá-Pa a precipitação i n c i d e n t e d u r a n t e nove 

meses de observações f o i de 879,2mm. Deste t o t a l 114,6 ± 61,5mm 

foram i n t e r c e p t a d o s p e l o d o s s e l , o que r e p r e s e n t o u 13 ± 7,0% da 

precipitação i n c i d e n t e , o modelo u t i l i z a d o e s t imou em 250,3mm 

de interceptação na área de Ji-Paraná, rep r e s e n t a n d o 16,9% da 

precipitação i n c i d e n t e , já em Marabá-Pa, o modelo estimou em 

150,8mm a interceptação, o que corresponde a 17,1% da 

precipitação i n c i d e n t e sobre o d o s s e l . I s t o mostra que deve-se 

c o n s i d e r a r a interceptação da precipitação p e l o d o s s e l nos 

métodos de e s t i m a t i v a s de evaporação. 

Estudando a aplicação de um modelo de calibração para a 

equação de PENMAN-MONTEITH, numa área de pastagem na Amazônia, 

WRIGHT e t a l . , ( 1 9 9 5 ) afirmam que o déficit de umidade do s o l o e 

a radiação s o l a r são os maiores c o n t r o l a d o r e s do processo 

e v a p o t r a n s p i r a t i v o . 
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3- MATERIAL E MÉTODOS 

3.1- EXPERIMENTO E DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p r e s e n t e estudo baseou-se, em dados c o l e t a d o s p e l o 

p r o j e t o ANGLO - BRAZILIAN AMAZONIAN CLIMATE OBSERVATION STUDY 

(ABRAÇOS), o b t i d o s em áreas de pastagem e de f l o r e s t a na 

Amazônia , d u r a n t e as campanhas e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a d a s de 

15/09 a 5/11/90 (Missão 1 ) e de 30/06 a 11/09/91 (Missão 2) . 

Este p r o j e t o f o i um grande e i m p o r t a n t e p r o j e t o d e s e n v o l v i d o 

p e l o I n s t i t u t e o f H i d r o l o g y (RU), I n s t i t u t o N a c i o n a l de 

Pesquisas E s p a c i a i s (INPE) e I n s t i t u t o de Pesquisas da Amazônia 

(INPA), com a colaboração de pesquisadores de algumas 

U n i v e r s i d a d e s B r a s i l e i r a s e t e v e como o b j e t i v o s fundamentais: 

medir, m o n i t o r a r e e s t u d a r parâmetros climáticos em várias 

áreas e épocas do ano a f i m de mensurar o c l i m a na região 

amazônica , t a n t o próximo à superfície do s o l o , quanto acima da 

copa das árvores, além de a l i m e n t a r modelos climáticos com o 

propósito de t e s t a r e/ou melh o r a r a precisão destes 

(SHUTTLEWORTH e t a t . , 1 9 9 1 ) . A localização da áreas do 

experimento é mostrada na F i g u r a 3.1. 
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3.2 INSTRUMENTAÇÃO E CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DAS 

ÁREAS DE ESTUDO 

3.2.1- ÁREA DE PASTAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O l o c a l e s c o l h i d o é uma área desmatada há 12 anos, que 

f o i c o n v e r t i d a era fazenda de criação de gado, denominada de 

Fazenda Dimona, l o c a l i z a d a a lOOkm a.o norte de Manaus 

("2°19'S , 6Ü°19'W), com a l t i t u d e de 120m. O s o l o é a r g i l o s o e 

est e v e c o b e r t o por gramínea do t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B r a c h i a r i a decumt>ens e 

B r a c h i r i a humídicola (McWILLIAM e t a l . , 1992), c u j a a l t u r a 

média f o i de 28cm. 

Durante o período de c o l e t a de dados, observou-se que 

84% da superfície e s t e v e c o b e r t a por capim c u l t i v a d o , 1 1 % do 

s o l o d e s c o b e r t o , 5% de t r o n c o s de árvores e menos de 1% de 

a r b u s t o s . A pastagem estendeu-se por aproximadamente 2 km em 

todas as direções, enquanto a área micrometeorológica estendeu-

se não mais que 900m, estando n i v e l a d a . 

As características g e r a i s em termos climatológicos 

foram o b t i d a s na Reserva Ducke, a q u a l f o i c o n s i d e r d a como área 

r e p r e s e n t a t i v a da área da f l o r e s t a t r o p i c a l Amazônica n e s t e 

estudo, t a i s informações foram f o r n e c i d a s p e l o I n s t i t u t o 

N a c i o n a l de Pesquisas da Amazônia(INPA). A distribuição de 

precipitação a p r e s e n t a uma f o r t e s a z o n a l i d a d e d u r a n t e os meses 

de dezembro a maio(período chuvoso), com média mensal s u p e r i o r 

a 250mm/mês, enquanto que os meses de junho a novembro são mais 

secos, contudo a i n d a a p r e s e n t a média de aproximadamente 

lOOmm/mês. Em termos de média anua l a precipitação f o i da ordem 

2400mm/ano . Com relação a t e m p e r a t u r a média do a r , os dados 

mostraram que os mês mais quente setembro (33,0°C) e mais f r i o 

março, com t e m p e r a t u r a de 29,0°C. 
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ar, os dados mostraram que os meses mais quentes e mais f r i o s 

são, r e s p e c t i v a m e n t e , setembro(33,0°C) e março(29,0°C) . 

A F i g u r a 3.2 mostra um diagrama esquemático da 

instrumentação meteorológica u t i l i z a d a na fazenda Dimona. 

Anemómetros montados em s e i s níveis: 0, 5 , 0, 9 , 1,58 , 2,88, 

5,05 e 9m, f a b r i c a d o s p e l a V e c t o r I n s t r u m e n t s , R h y l , R u . As 

te m p e r a t u r a s dos b u l b o s seco e úmido foram medidas por termo 

sensores com precisão de 0,1°C , f a b r i c a d o no I n s t i t u t o de 

H i d r o l o g i a , W a l l i n g f o r d . Os dados de radiação s o l a r g l o b a l e 

radiação r e f l e t i d a foram medidos com piranômetros do t i p o 

Eppley e o s a l d o de radiação com s a l d o radiômetro. 0 f l u x o de 

c a l o r no s o l o f o i medido por f l u x i m e t r o s f a b r i c a d o s p e i a 

T h o r n t h w a i t e , i n s t a l a d o s numa p r o f u n d i d a d e de 5mm (WRIGHT e t 

a l . , 1 9 9 2 ) . 

p e r f i l da t o r r e 
A l t u r a 

—ST9,00 

L e g e n d a : 

D Psicrómetro 
*T Arienômetro. 
-* Ead. l i q u i d o 

Placa fluxo 
c a l o r no solo 

fíl Pluviômetro 

"Hydra" 

J c t L 

.s: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7/ 
/X-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3T 2 , 8 8 

s r i , s e 
-£o,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bowen Ratio System 

SEM ESCALA 

F i g . 3.2 - Diagrama esquemático da instrumentação u t i l i z a d a 

na Fazenda Dimona. Fonte: Santos Àlvalá(1993). 
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Os f l u x o s de c a l o r sensível e de c a l o r l a t e n t e , assim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corno a v e l o c i d a d e de fricção foram medidos p e l o HYDRA MARK2, 

que é um sist e m a de medição de f l u x o s que u t i l i z a a técnica de 

correlação de vórtices(SHUTTLEWORTH e t a l . , 1988). Esse sistema 

é composto por um anemómetro sônico, um higrómetro de absorção 

no i n f r a v e r m e l h o e um terraopar. As condutâncias s u p e r f i c i a l © 

aerodinâmica foram c a l c u l a d a s através da equação de PENMAN-

MONTEITH(1965) e a precipitação horária r e g i s t r a d a p or um 

pluviógrafo, com precião de 0,2mm. A evapotranspiração f o i 

o b t i d a com o sistema automático Bowen r a t i o . 

Os parâmetros acima mencionados foram medidos em 

i n t e r v a l o s de 10 segundos, a p a r t i r dos q u a i s foram e f e t u a d a s 

médias a cada 10 m i n u t o s , p o s t e r i o r m e n t e médias horárias. Os 

dados foram r e g i s t r a d o s por um sistema de c o l e t a de dados 

automático(DataLogger)da Campbell S c i e n t i f i c , E.U.A. 

3.2.2 - ÁREA DE FLORESTA 

As medidas na área de f l o r e s t a foram e f e t u a d a s na 

Reserva F l o r e s t a l Ducke(2°57'S ; 59°97'W), a l t i t u d e de 84m, 

s i t u a d a a 26km ao n o r t e de Manaus-AM, área de preservação 

a m b i e n t a l , p e r t e n c e n t e ao I n s t i t u t o N a c i o n a l de Pesquisa da 

Amazônia(INPA). A área da Reserva Ducke estende-se por 

aproximadamente 5km em todas as direções. Segundo VISWANADHAM 

e t a l . , ( 1 9 9 0 ) , na região c e n t r a l da f l o r e s t a Amazônica mais de 

40% das árvores pertecem à família das leguminosas, 

lecitidáceas e sapotácceas, com a l t u r a v a r i a n d o de 24 a 42m e 

apresentando uma a l t a densidade de p l a n t a s , 3000 p l a n t a s por 

h e c t a r e . E n t r e t a n t o , menos de 10% das árvores tem 

circunferência i g u a l ou maior que 0,2m (MOORE e FISCH,1986). 
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Quanto ao s o l o l o c a l , aproximadamente 85% é constituído 

de i a t e r i t o amarelo, com t e x t u r a que v a r i a desde m u i t o pesada a 

l e v e . Os 15% r e s t a n t e s são do t i p o hidromórfico (VISWANADHAM e t 

a l . , 1 9 9 0 ) . Na f l o r e s t a os dados foram c o l e t a d o s por uma estação 

automática, i n s t a l a d a numa t o r r e metálica com 45m de a l t u r a , 

equipada com: s o l a r i m e t r o de modelo Kipp & Zonen para medir a 

radiação s o l a r g l o b a l e radiação r e f l e t i d a , um s a l d o radiômetro 

modelo Rebs para medir o s a l d o de radiação. O f l u x o de c a l o r no 

s o l o f o i o b t i d o por fluxímetro do t i p o T h o r n t n w a i t e , i n s t a d a d o 

a uma p r o f u n d i d a d e de 5mm. As te m p e r a t u r a s do b u l b o seco e do 

bu l b o úmido foram medidas por psicrómetro a s p i r a d o , com 

termômetros de resistência de p l a t i n a , com precisão de 0,1°C. A 

v e l o c i d a d e do vento f o i medido por anemómetro do t i p o D i d c o t , e 

a precipitação f o i medida por um pluviógrafo, com precisão de 

0,2mm. 
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3.3- MÉTODOS 

3.3.1 BALANÇO DE RADIAÇÃO À SUPERFÍCIE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O balanço de radiação à s u p e r f i c i e é dado p e l a soma dos 

f l u x o s de radiação de ondas c u r t a s e ondas l o n g a s . A equação do 

balanço de radiação tem a s e g u i n t e forma: 

Rn = ( K l - K t ) + ( L i - L t ) (3.1) 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i é a radiação s o l a r g l o b a l i n c i d e n t e , K î é a 

radiação s o l a r g l o b a l r e f l e t i d a p e l a s u p e r f i c i e , L i a radiação 

de onda l o n g a p r o v e n i e n t e da at m o s f e r a e L t a radiação de onda 

longa e m i t i d a p e l a superfície. A equação (3.1) pode ser 

r e e s c r i t a de maneira a m o s t r a r a influência da superfície nas 

t r o c a s r a d i a t i v a s : 

Rn = (1 - r)KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( L i - e <fT 4 )  (3.2) 

Em que a é o c o e f i c i e n t e de reflexão ou albedo da superfície 

( r = K î /K I ) , £

s

 a e m i s s i v i d a d e da superfície, G a c o n s t a n t e 

de Stefan-Boltzmann i g u a l a (5, 67x10""*Wm^K"4) e Ts é a 

t e m p e r a t u r a à superfície. A e m i s s i v i d a d e em f l o r e s t a s n a t u r a i s 

v a r i a e n t r e 0,95 e 0,98 (VISWANADHAM e t a l . , 1990) enquanto que 

em áreas gramadas 6 v a r i a e n t r e 0,97 e 0,98 (BRUTSAERT, 1982) . 
s 

Contudo, em m u i t a s aplicações práticas pode-se assumir 

simplesmente que 8 = 1 , SANTOS ALVALÁ(1993). 
s 
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3.3.2- BALANÇO DE ENERGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se e s t u d a r um sis t e m a sob qu a l q u e r ponto de v i s t a 

é necessário, antes de t u d o , caracterizá-lo convenientemente. 

No caso em questão, estudar-se-à alguns parâmetros 

meteorológicos nas áreas de f l o r e s t a e de pastagem, que podem 

i n f l u e n c i a r as mudanças do m i c r o c l i m a da região. Considerando 

que para períodos longos de um d i a , os f l u x o s a d v e c t i v o s são 

despresíveis, os f l u x o s de c a l o r sobre o d o s s e l de f l o r e s t a ou 

de pastagem, s a t i s f a z e m a equação de balanço de e n e r g i a que 

pode ser expressa como: 

Rn = LE + H + G + S (3.3) 

onde Rn é o s a l d o de radiação , LE e H são os f l u x o s de c a l o r 

sensível e l a t e n t e , r e s p e c t i v a m e n t e (sendo L o c a l o r l a t e n t e de 

vaporização da água e E a t a x a de evaporação), G é o f l u x o de 

c a l o r no s o l o e S é a variação no armazenamento de e n e r g i a na 

biomassa. Esses f l u x o s são expressos em W.m-^. Na pastagem o 

armazenamento de e n e r g i a na biomassa(S) é pequeno, podendo ser 

desprezado(NOBEL,1983). P o r t a n t o , a equação (3.3) r e s u l t a em: 

Rn = LE + H + G (3.4) 

Já na f l o r e s t a o termo de armazenamento de e n e r g i a na 

biomassa(S) deve s er c o n s i d e r a d o no estudo do balanço de 

e n e r g i a (MOORE e FISCH,1986). De acordo com HICKS e 

McMILLEN(1988) há consideráveis i n c e r t e z a s associadas à 

determinação de ( S ) , já que e s t e parâmetro é c a l c u l a d o como um 

termo r e s i d u a l de o u t r a s q u a n t i d a d e s medidas, podendo a c a r r e t a r 

medidas i n c o r r e t a s . Estes consideraram a p o s s i b i l i d a d e de 
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a p l i c a r uma correção de p r i m e i r a ordem, onde: S = b x Rn onde 

b é uma c o n s t a n t e i g u a l a 0,1. Segundo VISWANADHAM e t a l . (1990) 

para a Reserva Ducke um v a l o r de b i g u a l a 0,042 pode ser usado 

para a e s t i m a t i v a dos v a l o r e s de (S) . 

Para melhor i l u s t r a r e s t e s f l u x o s c o n s i d e r e a F i g u r a 

3.3 , onde é apresentado um volume de c o n t r o l e com os f l u x o s de 

e n e r g i a que mais atuam no sistema s o l o - p l a n t a - a t m o s f e r a . 

H'i 
c a l o r sensível-

LE'i 
c a l o r l a t e n t e -

H 
c a l o r ssnsÍTül 

LE 
c a l o r l a t e n t e 

Rn 
saldo de radiação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Variação de energia 
de Bionassa 

c a l o r no solo 

c a l o r sensível 
LE', 

c a l o r l a t e n t e 

F i g u r a 3.3-Representação esquemática do balanço de 

e n e r g i a num volume de c o n t r o l e . 
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3.3.3- MÉTODOS DE ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estimar a evapctranspiração não é t a r e f a fácil de se 

r e a l i z a r , já que en v o l v e processos físicos complexos. As ta x a s 

de evapotranspiração podem ser estimadas usando-se expressões 

matemáticas. Mu i t a s dessas fórmulas são empíricas e não 

permitem e s t i m a t i v a s razoáveis em áreas f o r a das áreas ou em 

l o c a i s d i f e r e n t e s daquelas para os qu a i s e l a s foram deduzidas. 

As fórmulas que são teóricas por n a t u r e z a , são aplicáveis em 

qual q u e r l u g a r , embora tenham suas próprias limitações. A 

s e g u i r abordar-se-á al g u n s métodos de e s t i m a t i v a s de 

evapotranspiração para a região Amazônica. 

Seguindo ITIER e t a l . , (1985), para e f e i t o de 

comparação com os métodos de e s t i m a t i v a s de evapotranspiração 

na área de pastagem, serão consideradas como medidas padrão os 

v a l o r e s o b t i d o s através do si s t e m a automático de medidas de 

evapotranspiração Bowen R a t i o . 

a - MÉTODO AERODINÂMICO 

THORNTHWAITE e HOLZMAN(1939) foram os p r i m e i r o s 

m i c r o m e t e o r o l o g i s t a s a a p l i c a r a aproximação aerodinâmica para 

e s t i m a r a evapotranspiração. 0 t r a n s p o r t e t u r b u l e n t o de c a l o r 

sensível(H), o f l u x o de c a l o r l a t e n t e ( L E ) e o f l u x o de 

qu a n t i d a d e de movimento (x) na camada l i m i t e s u p e r f i c i a l 

t u r b u l e n t a podem ser expressos por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = -pCp¥Jr{âf / âZ) (3.5) 

LE = -pLKv(^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / âZ) (3.6) 

r = pKm(<^J / âz) (3.7) 



25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: p é a densidade do a r, i g u a l , a l,23kg/m 3, C p o c a l o r 

específico do ar à pressão c o n s t a n t e ( J / k g . K ) , L o c a l o r l a t e n t e 

de vaporização da água(J/kg), Kh , Kv e Km são os c o e f i c i e n t e s 

de transferência t u r b u l e n t a para c a l o r sensível, vapor d'água e 

qu a n t i d a d e de movimento (m^/s) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÕT / ôz , <3q / Ôz e ÔU/ÔZ são 

os g r a d i e n t e s v e r t i c a i s médios de t e m p e r a t u r a , umidade 

específica e v e l o c i d a d e do v e n t o . 

0 p e r f i l de v e l o c i d a d e do vento na camada próxima à 

superfície, ou acima da vegetação, sob condições atmosféricas 

de e s t a b i l i d a d e n e u t r a é dado por: 

u +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z ) 
U(z) = • LrJ — (3.3) 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xz0) 

onde U* = é a v e l o c i d a d e de fricção (m/s) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 0 é o f l u x o 

de q u a n t i d a d e de movimento imediatamente acima da superfície de 

c o n t a t o ; k = 0,41 a c o n s t a n t e de Von Karman, Z é a a l t u r a 

c o n s i d e r a d a , i g u a l a 3,60m, z Q é o c o e f i c i e n t e de rugosidade da 

superfície, i g u a l a 0,026m (WRIGHT e t a l . , 1 9 9 2 ) . Sobre 

superfícies vegetadas o p l a n o zero(superfície) é deslocado de 

uma c e r t a a l t u r a d . WRIGHT e t a l . , (1992) encontraram para área 

de pastagem um v a l o r para d de aproximadamente 0,17m. Então, a 

equação (3.8) pode ser expressa por: 

U(z) = 
u 

Ln 
z - d 

(3.9) 
k z 0 J 

O p e r f i l v e r t i c a l do vento apresenta-se está i l u s t r a d o 

na F i g u r a 3.4. 
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(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7 
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U(m/s) 

F i g u r a 3.4 Diagrama esquemático do p e r f i l do 

ve n t o 

Para os níveis de Z1 e z 2 m u i t o próximos aos v a l o r e s 

c o r r e s p o n d e n t e s de X1 e T 2 , c o n s i d e r a - s e X 0 aproximadamente 

i g u a l a Xj e X 2 . Desse modo, pode-se e s c r e v e r a equação (3.9) 

na forma de g r a d i e n t e : 

u * 
AU(z) = • Ln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zx - d 

Vz2 - à) 
(3.10) 

A condição de e s t a b i l i d a d e do ar pode ser determinada 

p e l o número de R i c h a r d s o n ( R i ) , d e f i n i d o como a razão e n t r e as 

forças térmicas e mecânicas , ou s e j a : 

g ÔQ/ÔZ 
Ri= = 7~z Tf ( a d i m e n s i o n a l ) (3.11) 

T (ÕU/ÕZ) 

onde g é a aceleração da g r a v i d a d e i g u a l a (9,8m/s 2 ) , T ( K ) a 

t e m p e r a t u r a a b s o l u t a média da camada de ar para q u a l os 

g r a d i e n t e s estão sendo c o n s i d e r a d o , 00 / dZ e ÔU/ÔZ são os 

g r a d i e n t e s v e r t i c a i s médio de t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e 

v e l o c i d a d e do ve n t o , r e s p e c t i v a m e n t e . 



aezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ôT 
Considerando quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (3.12) 

ÔT 

Onde é o g r a d i e n t e v e r t i c a l médio de t e m p e r a t u r a do a r , o 

q u a l vária pouco com a a l t u r a próximo a s u p e r f i c i e , que nesse 

estudo é r e p r e s e n t a d a p e l o s níveis, z a= 0, 9m e z 2= 3,6m. 

Deste modo, considerando-se o princípio da i g u a l d a d e 

e n t r e os c o e f i c i e n t e s de d i f u s i v i d a d e t u r b u l e n t a de c a l o r 

sensível, vapor d'água e de q u a n t i d a d e de movimento, ou s e j a : 

Kh = KW = Km (DYER, 1974) a q u a l é válida apenas 

para condições de e s t a b i l i d a d e térmica n e u t r a ou quase n e u t r a . 

P o r t a n t o , a razão e n t r e os f l u x o s de vapor d'água e de 

q u a n t i d a d e de movimento é dada p o r : 

LE T (Acf| 
•=-L (3.13) 

onde: A q e À U são as diferenças f i n i t a s de umidade específica 

do ar e de v e l o c i d a d e de v e n t o e n t r e os níveis Z1 e z 2 

Combinando-se as equações (3.10) e (3.13) obtém-se: 

k 2(U, - U.)(q2 - g.) 
ET = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ — — — r j - (3.14) 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN[(Z2 - d ) /(z, - d) ] 

Esta é a equação p r o p o s t a por T h o r n t h w a i t e e Holzman 

para e s t i m a r a evapotranspiração, válida apenas para condições 

de e s t a b i l i d a d e n e u t r a . Nota-se que e s t a equação req u e r apenas 

medidas de v e l o c i d a d e do v e n t o e umidade específica em d o i s 

níveis(Zj e Z 2) . Contudo, mesmo sendo m u i t o prática, n e c e s s i t a 

de maiores a j u s t e s quando a p l i c a d a em condições não n e u t r a s . 
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b ~ MÉTODO DA RAZÃO DE BOWEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOWEN(1926) i n t r o d u z i u a relação e n t r e LE e H , 

conhecida como razão de Bowen(P), dado por: 

Q H 

p = ^77 ( a d i m e n s i o n a i ) (3.15) 

Rearranjando a Equação(3.4) e combinando-a com a 

Equação (3.15) e desprezando a e n e r g i a armazenada na biomassa S 

obtém-se: 

Rn - G = [LE(l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p) ]  (3.16) 

Assim, s u b s t i t u i n d o as equações (3.5) e (3.6) na 

equação (3.15) e c o n s i d e r a n d o a aproximação: 

Kh Kh 
— = — = 1 (DYER, 1974) 

obtém-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KÔqJ 
(3.17) 

e 
onde q — 0, 6 2 2 — , é a umidade e s o e c i f i c a do a r , e é a 

P 

pressão p a r c i a l de vapor d'agua (mb) e P é a pressão 

atmosférica à superfície(mb). A d m i t i n d o - s e que a variação de 

pressão atmosférica à superfície s e j a pequena, a Equação (3.17) 

t o r n a - s e : 

P=y (3.18) 

onde y é a parâmetro psicrométrico, dado p o r : 

PC 

1 " õTêfã (mb/°c> (3-19) 
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S u b s t i t u i n d o a Equaçâc 3.18) na Equação (3.16! 

r e s u l t a 

LE = 
Rn-G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[3.20] 

Esse método e s t i m a o f l u x o de c a l o r l a t e n t e , com base 

em medidas de s a l d o de radiação, f l u x o de c a l o r no s o l o e 

g r a d i e n t e s v e r t i c a i s de t e m p e r a t u r a do ar e pressão p a r c i a l de 

vapor d'água sobre a superfície vegetada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - MÉTODO DE PENMAN 

Esse método se b a s e i a na combinação do balanço de 

e n e r g i a com os e f e i t o s aerodinâmicos. Compreendendo a 

d i f i c u l t a d e de medidas de g r a d i e n t e s necessários aos métodos 

aerodinâmicos e do balanço de e n e r g i a , PENMAN(1948) combinou 

ambos e e n c o n t r o u uma equação aproximada que e l i m i n a a 

necessidade de medidas dos g r a d i e n t e s à superfície. 

Para que a equação de Penman f u n c i o n e bem em uma 

determinada situação, é necessário que se tenha medidas ou 

e s t i m a t i v a s realísticas do s a l d o de radiação e da função do 

ven t o p a r a as condições em estudo (MOTA,1983). PENMAN(1948) 

propôs a s e g u i n t e equação para e s t i m a r a evapotranspiração 

p o t e n c i a l . 

A(Rn-G)+YxEa 
ETp = 7- ST (3.21) 

A + y 

sendo E a o poder évaporante da superfície, expresso p or: 
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Ea=0,26 (l+0,54U 2)(e a-e a) em (mm/h) (3.22) 

onde: U-, é a v e l o c i d a d e média do vento estimada à 2m acima da 

superfície da pastagem e da copa das árvores na f l o r e s t a em 

m/s, e s e e â são as pressões de saturação e p a r c i a l do vapor 

dados em (mb)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á é o c o e f i c i e n t e a n g u l a r da cu r v a que r e l a c i o n a 

pressão de saturação do vapor d'água e a t e m p e r a t u r a do ar 

expressa em (mb/°C) . 0 c o e f i c i e n t e A f o i estimado segundo a 

equação apresentada por JENSEN(1973), como segue: 

A=3 3 , 8 6 3 9 [ o,  05904 ( o,  0 0 7 3 8 Ta +0 ,  8072)
1
 -

-  3 , 42x l 0~
5
 ] (3.23) 

d.- MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH 

Este é um dos modelos mais realísticos para e s t i m a r a 

evapotranspiração de uma superfície vegetada, porque c o n s i d e r a 

t a n t o os e f e i t o s a m b i e n t a i s quanto aqueles r e s u l t a n t e s dos 

processos fisiológicos de funcionamento dos estômatos. Desta 

forma, a aplicação da equação de PENMAN-MONTEITH, além das 

informações sobre s a l d o de radiação, f l u x o de c a l o r no s o l o , 

t e m p e r a t u r a do a r e déficit de pressão de vapor d'água, também 

requ e r informações sobre as resistências aerodinâmica e 

estomática do d o s s e l v e g e t a t i v o . A equação é apresentada da 

s e g u i n t e forma: 

ET = 

A(Rn-G) + pC p(e -ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ / i  
(3.24) 
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onde: r a e r c são r e s p e c t i v a m e n t e as resistências 

aerodinâmica e estomática, dadas em (s/m). 

A equação de PENMAN-MONTEITH tem s i d o largamente 

u t i l i z a d a em modelos de e s t i m a t i v a s da evapotranspiração nas 

áreas de f l o r e s t a e pastagem. Alguns pesquisadores como, 

SHUTTLEWORTH e t a l . (1984a), DÓLMAN e t a i . (1988) e WRIGHT e t 

a l . ( 1 9 9 5 ) / desenvolveram modelos que a j u s t a m essa equação, 

implementando uma calibração das resistências aerodinâmica e 

estomática, para a situação em estud o . 

e ~ MÉTODO DE PRIESTLEY-TAYLOR 

PRIESTLEY-TAYLOR(1972) mostraram que para superfícies 

líquidas e s o l o s vegetados sem restrição hídrica, na ausência 

de advecção de c a l o r sensível, a evapotranspiração p o t e n c i a l 

pode s e r o b t i d a p e l a s e g u i n t e expressão: 

ETp = a [ -^y(Rn-G) ] (3.25) 

A equação acima c o n s t i t u i - s e num modelo semi-empírico 

c o r r e s p o n d e n t e à equação de Penman, na q u a l o termo 

aerodinâmico YxEa é substituído por a. Segundo BARTON(1979) , a 

depende da n a t u r e z a da superfície e para algumas superfícies 

como de f l o r e s t a , a aproxima-se da unidade. O parâmetro a f o i 

c a l c u l a d o por VISWANADHAM e t a l . (1991) para a f l o r e s t a 

Amazônica(Reserva Ducke), quando o b t i v e r a m um v a l o r da ordem 

de a = 1,16 í 0,56. Esse v a l o r f o i o b t i d o fazendo-se a média 

aritmética horária, pa r a um período de três d i a s . 
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Serão apresentados a s e g u i r através de t a b e l a s e 

gráficos, os r e s u l t a d o s o b t i d o s do balanço de radiação, do 

balanço de e n e r g i a e da aplicação de alguns métodos de 

e s t i m a t i v a de evapotranspiração, para as áreas de 

pastagem(PAST) e de f l o r e s t a ( F L O R ) , na região da amazónia 

c e n t r a l . 

4.1- BALANÇO DE RADIAÇÃO À SUPERFÍCIE 

A n a l i s a n d o - s e a F i g u r a 4.1, que r e p r e s e n t a os 

componentes do balanço de radiação médio d i u r n o , d u r a n t e um 

período de 20 d i a s para a estação seca, que r e p r e s e n t a o mês 

de o u t u b r o de 1990. Observa-se no c o n j u n t o de c u r v a s , que as 

radiações de onda l o n g a i n c i d e n t e ( L i ) e a e m i t i d a p e l a 

s u p e r f i c i e (L?) , t a n t o na área de pastagem quanto na área de 

f l o r e s t a , mostram uma c e r t a r e g u l a r i d a d e , ou s e j a , não 

ap r e s e n t a variações s i g n i f i c a t i v a s ao l o n g o do d i a , 

independentemente do g r a u de c o b e r t u r a de nuvens. No e n t a n t o , 

a radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e ( K l ) , dependendo da 

n e b u l o s i d a d e , mostra um comportamento d i f e r e n c i a d o , ou s e j a , 

percebe-se cl a r a m e n t e o e f e i t o da presença de nuvens e n t r e 11 

e 13 horas na área de pastagem e e n t r e 12 e 14 horas na área 

de f l o r e s t a . Durante a estação chuvosa, o q u a l u t i l i z o u - s e 20 

d i a s chuvosos dos meses de j u l h o e agosto de 1991, d e v i d o a 

f a l t a de dados d u r a n t e e s t a estação, que compreende os meses 

f e v e r e i r o , março, a b r i l e maio. Pode-se o b s e r v a r na F i g u r a 
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4.4, que as radiações de ondas longas i n c i d e n t e e e m i t i d a 

p e l a superfície, comportam-se semelhantemente a da estação 

seca. Por o u t r o l a d o , a radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e , 

na área de pastagem não a p r e s e n t a as mesmas características 

observadas d u r a n t e a estação seca, ou s e j a , percebe-se 

apenas, uma l i g e i r a diminuição na radiação de ondas c u r t a s (K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l) e n t r e 11 e 13 horas, o mesmo comportamento f o i v e r i f i c a d o 

na área de f l o r e s t a . Uma idéia mais p r e c i s a de como os 

componentes do balanço de radiação se comportam, pode ser 

v i s t o nas F i g u r a s 4.2 , 4.3, 4.5 e 4.6. Onde são apresentados 

d o i s d i a s típicos para as duas áreas, nas estações seca e 

chuvosa r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Hora(Local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 1 2 1 3 

Hora(Local) 

4.1 Comportamento médio d i u r n o dos componentes do 

balanço de radiação d u r a n t e a estação seca: 

(a)área de pastagem; (b)área de f l o r e s t a . 
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Hora(Local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.2 - Comportamento d i u r n o das componentes do balanço de 

radiação na área de pastagem: (a) para(03-10-90) ; 

(b)para(06-10-90) . 
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T2 3 0 -
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1 6 
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Hora(Local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - Comportamento d i u r n o dos compomentes do 

balanço de radiação na área de f l o r e s t a : 

( a ) p a r a (03-10-90); ( b ) p a r a (06-10-90). 
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Hcra(Locai) 

Hora(Local) 

F i g . 4.4 - Comportamento médio d i u r n o dos componentes do 

balanço de radiação d u r a n t e a estação chuvosa: 

(a)área de pastagem; (b)área de f l o r e s t a . 
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D x 

Hora(Local) 

Hora(Looal) 

F i g . 4.5 - Comportamento d i u r n o dos componentes do balanço de 

radiação na pastagem: ( a ) p a r a (14-07-91); ( b ) p a r a 

(19-07-91). 
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11 12 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 - Comportamento d i u r n o dos componentes do balanço de 

radiação na f l o r e s t a : (a) p a r a ( 1 4 - 0 7 - 9 1 ) ; ( b ) p a r a 

(19-07-91). 
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Fazendc-se urna análise e n t r e a radiação i n c i d e n t e e o 

sal d o de radiação, para um período de 20 d i a s d u r a n t e a 

estação seca, nota-se que os t o t a i s diários do s a l d o de 

radiação representam c e r c a de 72% e 64% da radiação s o l a r 

g l o b a l diária para as áreas de f l o r e s t a e de pastagem 

r e s p e c t i v a m e n t e , já d u r a n t e a estação chuvosa aumentam para 

76% e 65%. Esses Índices i n d i c a m que na área de f l o r e s t a 

e x i s t e maior d i s p o n i b i l i d a d e de radiação do que na área de 

pastagem. I s t o p r o v a v e l m e n t e , está associado a uma maior 

concentração de vapor d'água sobre a área de f l o r e s t a , d e v i d o 

as perdas por evapotranspiração serem mais acentuadas sobre 

e s t a área, como também um menor albedo na área de f l o r e s t a e 

menor t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e . Ver Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.1-VALORES PERCENTUAIS MÉDIOS ENTRE A RADIAÇÃO 

INCIDENTE E O SALDO DE RADIAÇÃO. 

ÁREA ESTAÇÃO ÁREA 

SECA CHUVOSA 

PASTAGEM 64% 65% 

FLORESTA 72% 76% 

0 comportamento da radiação s o l a r g l o b a l média 

horária e do s a l d o de radiação para um período de 7 d i a s 

típicos nas área de pastagem e f l o r e s t a , ou s e j a , não 

so f r e r a m influêcia da chuva d u r a n t e a estação seca, e 
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apresentaram os maiores índices p l u v i o m e t r i c o s d u r a n t e a 

estação chuvosa. V e r i f i c a - s e nas F i g u r a s 4.7 e 4.8 que, na 

área de f l o r e s t a , o s a l d o de radiação r e p r e s e n t a um 

p e r c e n t u a l de radiação s o l a r g l o b a l bem mais s i g n i f i c a t i v o , 

do que na área de pastagem, ou s e j a , na f l o r e s t a d u r a n t e as 

estações seca e chuvosa o s a l d o de radiação é maior 8% e 1 1 % 

r e s p e c t i v a m e n t e , do que na área de pastagem. 
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— izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 r— 
11 1 2 1 3 1 4 16 I SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 i e 

Hora(Local) 

Hora(Local) 

F i g . 4.7 - Comportamento médio d i u r n o da radiação s o l a r 

g l o b a l e do s a l d o de radiação para um período de 

7 d i a s , d u r a n t e a estação seca: (a)área de 

pastagem ; (b)área de f l o r e s t a . 
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~ i i i i r ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 

O 7 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9  1 0 - 1 1 2 1 3 1 4 1 6 1 0 1 7 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hora(Locaí) 

Hora(Looal) 

F i g . 4.8 - Comportamento médio d i u r n o da radiação s o l a r 

g l o b a l e de s a l d o de radiação para um período de 

7 d i a s , d u r a n t e estação chuvosa:(a)área de 

pastagem ; (b)área de f l o r e s t a . 
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A F i g u r a 4.9 mostra o comportamento médio diário do 

sa l d o de radiação de ondas l o n g a s ( L + ) , para as áreas de 

pastagem e f l o r e s t a , d u r a n t e as estações seca e chuvosa. É 

mostrado t a n t o na F i g u r a 4.9a como na F i g u r a 4.9b, que L + na 

área de pastagem d u r a n t e o período d i u r n o é sempre maior do 

que na área de f l o r e s t a , em ambas as estações, no e n t a n t o na 

estação chuvosa o L* na área de f l o r e s t a a p r e s e n t a uma grande 

variação. I s s o o c o r r e d e v i d o a um maior tempo de permanência 

de água no s o l o na área de f l o r e s t a , ou s e j a , d e v i d o a 

c o b e r t u r a v e g e t a l da área de f l o r e s t a ser mais densa, retém 

mais úmidade no s o l o do que o d o s s e l da pastagem. Porém na 

ausência de radiação s o l a r g l o b a l d i r e t a , ou s e j a , d u r a n t e o 

período n o t u r n o , extendedo-se até aproximadamente 7:00 horas 

do d i a s e g u i n t e , a f l o r e s t a a p r e s e n t a um L* maior do que a 

área de pastagem. Uma das p r i n c i p a i s causas desse f a t o e que, 

a f l o r e s t a a p r e s e n t a maior d i s p o n i b i l i d a d e de e n e r g i a no 

d o s s e l , ou s e j a , a e n e r g i a armazenada na biomassa é maior do 

que na área de pastagem. Uma melhor visão de L*, para d i a s 

i s o l a d o s pode ser observada nas F i g u r a s 4.10 e 4.11. 
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F i g . 4.9 - Saldo médio de radiação de ondas l o n g a s para as 

áreas de pastagem e f l o r e s t a : (a)estação seca ; 

(b)estação chuvosa. 
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F i g . 4.10 - Saldo de radiação de ondas l o n g a s nas áreas 

pastagem e f l o r e s t a d u r a n t e a estação seca: 

para(03-10-90) ; ( b ) p a r a (06-10-90). 
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F i g . 4.11 - Saldo de radiação de ondas l o n g a s nas áreas de 

pastagem e f l o r e s t a d u r a n t e a estação chuvosa: 

(a) p a r a (14-07-91); ( b ) p a r a (19-07-91). 
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3 são apresentados os r e s u l t a d o s 

das regressões e n t r e o s a l d o de radiação e a radiação s o l a r 

g l o b a l , o b t i d a s com base em médias diárias para o p e r i o d o de 

20 d i a s , d u r a n t e as estações seca e chuvosa, para as áreas de 

pastagem e de f l o r e s t a . Estas correlações podem ser melhor 

observadas nas F i g u r a s 4.12 e 4.13, c u j o s c o e f i c i n t e s de 

determinação apresentam v a l o r e s m u i t o próximo da unidade, 

i n d i c a n d o uma p e r f e i t a correlação e n t r e esses d o i s 

parârnentros. Esses r e s u l t a d o s são semelhantes aos encontrados 

por LEITÃO (1994), para a área de Mata densa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.2 RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR DIÁRIA ENTRE 0 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL PARA UM PERÍODO 
DE 20 DIAS, DURANTE A ESTAÇÃO SECA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b R2 Ey.x 
PASTAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR

nx
K
l  -19, 8 0, 68 0, 992 5,4 

FLORESTA RnxK4 -7,8 0,74 0, 989 6,7 

ObS: nas Tabelas 4.2 a 4.9, a r e p r e s e n t a o c o e f i c i e n t e 

l i n e a r , b o c o e f i c i e n t e a n g u l a r , R 2 o c o e f i c i e n t e de 

determinação e Ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. x ( c a l . cm - 2. d i a - 1 ) o e r r o padrão de 

e s t i m a t i v a para média diária e Ey . x (W.m" 2),para média 

horária. 

TABELA 4.3- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR DIÁRIA ENTRE O 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 20 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b R* Ey . x 

PASTAGEM R nxK^ 4, 13 0, 64 0, 985 3,7 

FLORESTA R nxK x -5, 91 0, 78 0, 967 6,1 
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KKcal.crrícf 1) 

F i g . 4.12 Regressão diária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l para a estação seca d u r a n t e um 

período de 20 d i a s : (a)área de pastagem; (b) área 

de f l o r e s t a . 
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K4 (cal.crhfd*1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.13 - Regressão diária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l para a estação chuvosa d u r a n t e um 

período de 20 d i a s : (a)área de pastagem ;(b)área 

de f l o r e s t a . 
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O mesmo proce d i m e n t o f o i e f e t u a d o para 7 d i a s , onde 

os dados se apresentam de forma m u i t o mais s i g n i f i c a t i v a , ou 

s e j a , não s o f r e r a m nenhuma influência d e v i d o a ocorrência de 

precipitação nos d i a s a n t e r i o r e s aos s e l e c i o n a d o s . Nas 

Tabelas 4.4 e 4.5, apresentam-se os r e s u l t a d o s das regressões 

de Rn ver s u szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kl  para o período de 7 d i a s d u r a n t e as estações 

seca e chuvosa. Pode-se o b s e r v a r nestas t a b e l a s que as 

regressões apresentam c o e f i c i e n t e s de determinação i n f e r i o r e s 

aos observados d u r a n t e o período de 20 d i a s , t a n t o para área 

de pastagem quanto para área de f l o r e s t a . As F i g u r a s 4.14 e 

4.15, mostram o a j u s t a m e n t o dos pontos sobre uma r e t a , p ara o 

período de 7 d i a s , d u r a n t e as estações seca e chuvosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.4- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR DIÁRIA ENTRE O 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO SECA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b tf Ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. x 
PASTAGEM R n x K l -4, 85 0, 85 0, 984 6,1 

FLORESTA R nxK A -10, 6 0, 74 0, 986 7,7 

TABELA 4.5- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR DIÁRIA ENTRE 0 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b R* Ey . x 
PASTAGEM R nxKi -4,71 0, 66 0, 978 4,11 

FLORESTA R nxKi -11,2 0,72 0, 958 5, 61 
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KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+Ccel.crrvcT1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K+(cal.cmr<n 

F i g . 4.14 - Regressão diária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l , para a estação seca d u r a n t e 7 

dias:(a)área de pastagem ; (b) área de f l o r e s t a . 
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F i g . 4.15 - Regressão diária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l para a estação chuvosa d u r a n t e 7 

d i a s : ( a ) área de pastagem ; (b) área de f l o r e s t a . 
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Nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, são apresentadas os 

c o e f i c i e n t e s da regressão l i n e a r horária, t a n t o para 20 como 

para 7 d i a s . Comparando-se os r e s u l t a d o s das correlações 

ef e t u a d a s com médias horárias para 20 d i a s , para as estações 

seca e chuvosa, percebe-se que os c o e f i c i e n t e s de 

determinação apresentam v a l o r e s semelhantes e n t r e as duas 

áreas. No e n t a n t o , para média horária de 7 d i a s , observa-se 

que, d u r a n t e a estação seca a área de f l o r e s t a a p r e s e n t a 

c o e f i c i e n t e de determinação l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r e s aos 

observados na área de pastagem. Por o u t r o l a d o , o e r r o padrão 

de e s t i m a t i v a , a p r e s e n t a razoável variação da estação seca 

para a estação chuvosa, ou s e j a , d u r a n t e a estação seca,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. x 

na área de pastagem é apenas 8 , 9 c a l . cm - 2. d i a - 1 , na estação 

chuvosa aumenta para 13, 5 c a l . cm - 2. d i a - 1 . Já na área de 

f l o r e s t a é de 8W/m2 na estação seca e de 18,lW/m2 na estação 

chuvosa, ou s e j a , n e s t e caso aumenta mais do que o dobro. 

TABELA 4.6- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA ENTRE 0 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 20 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO SECA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b R* Ey . x 

PASTAGEM R n x K i -22, 8 0, 70 0, 998 8, 9 

FLORESTA R nxK 4 
-30, 8 0, 80 0, 998 8,0 
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TABELA 4.7- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA ENTRE O 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 20 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA REGRESSÃO COEFIC IENTES 

a i b R2 Ey.x 
PASTAGEM R n x K i -24,5 j 0, 70 0, 996 13, 5 

FLORESTA RnxK4, -44,9 0,86 0, 995 18,. 1 

TABELA 4.8- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA ENTRE O 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO SECA. 

ÁREA REGRESSÃO COEFICIENTES ÁREA REGRESSÃO 

a b R* Ey.x 

PASTAGEM R n x { H -26, 4 0,71 0, 998 9,3 

FLORESTA R n * K i -11,2 0, 72 0, 958 8, 8 

TABELA 4.9- RESULTADOS DA REGRESSÃO LINEAR HORÁRIA ENTRE O 
SALDO DE RADIAÇÃO E A RADIAÇÃO GLOBAL PARA UM PERÍODO DE 7 
DIAS DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA. 

AREA REGRESSÃO COEFICIENTES AREA REGRESSÃO 

a b R* Ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. x 

PASTAGEM R nxK; -19, 3 0,70 0, 996 12, 4 

FLORESTA R nxK; -39, 2 0, 85 0, 995 17,2 

As F i g u r a s 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 dão uma i d e i a da 

precisão das e s t i m a t i v a s de Rn em função dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kl  ,para os 

períodos c i t a d o s ( 20 e 7 d i a s ) , mostrando um razoável 

a j u s t a m e n t o dos pontos em t o r n o de uma r e t a , c o nfirmando 

assim, a existência de uma p e r f e i t a correlação e n t r e Rn e Ki. 

Quanto ao e r r o padrão de e s t i m a t i v a , observa-se p r a c t i c a m e n t e 

o mesmo v e r i f i c a d o na análise e f e t u a d a p a r a o período de 20 

d i a s , já que Ey . x r e l a t i v a m e n t e a p r e s e n t a v a l o r e s m u i t o 

próximos daqueles e n c o n t r a d o s para a gama de dados de 20 

d i a s . 



F i g . 4.16 - Regressão horária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l , para 20 d i a s d u r a n t e a estação 

seca :(a)área de pastagem ; (b)área de f l o r e s t a . 
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F i g . 4.17 - Regressão horária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l , p a r a 20 d i a s d u r a n t e a estação 

chuvosa:(a)área de pastagem; (b)área de f l o r e s t a . 
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K4(W/m2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.18 - Regressão horária e n t r e o s a l d o de radiação e a 

radiação g l o b a l , para 7 d i a s d u r a n t e a estação 

seca :(a)área de pastagem; (b) área de f l o r e s t a . 
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F i g . 4.19 - Regressão horária e n t r e o 

radiação g l o b a l , p a r a 7 

chuvosa : (a) área de pa 

f l o r e s t a . 

s a l d o de radiação e a 

d i a s d u r a n t e estação 

tagem; (b) área de 
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4.2 - ALBEDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A F i g u r a 4.20 mostra o comportamento médio d i u r n o do 

albedo para 20 d i a s , nas duas áreas em estudo, d u r a n t e as 

estações seca e chuvosa. Observa-se que o albedo da pastagem 

na estação seca é 4,2% maior que o albedo da f l o r e s t a , 

enquanto que na estação chuvosa está diferença d i m i n u i para 

3,0%. I s t o não r e p r e s e n t a nenhuma novidade, h a j a v i s t a que o 

d o s s e l de f l o r e s t a absorve m u i t o mais radiação do que a 

c o b e r t u r a de pastagem, ou s e j a , a pastagem tem um poder de 

reflexão m u i t o maior, em função das condições físicas de sua 

superfície, do que a área c o b e r t a com vegetação densa. As 

curvas da F i g u r a 4.20, também mostram que o albedo decresce 

na medida em que aumenta o ângulo de elevação s o l a r , 

apresentando v a l o r e s mínimos por v o l t a do m e i o - d i a e máximos 

nas p r i m e i r a s horas da manhã e últimas horas da t a r d e . I s t o 

está l i g a d o ao f a t o de que, para pequenos ângulos de elevação 

do S o l , as superfícies vegetadas comportam-se como 

superfícies p l a n a s , absorvendo m u i t o pouca radiação. Nas 

p r i m e i r a s horas, ápos o nascer do s o l d u r a n t e a estação seca, 

o albedo da pastagem a p r e s e n t a uma queda mais acentuada, do 

que d u r a n t e a estação chuvosa. Na estação seca foram 

observados v a l o r e s médios diário do albedo de 17,2% na 

pastagem e 13,4% na f l o r e s t a , já na estação chuvosa o albedo 

f o i de 16,1% na pastagem e 13,1% na f l o r e s t a . A diminuição 

mais acentuada do albedo na área de pastagem na estação 

chuvosa está associada a maior absorção de radiação em função 
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das mudanças o c o r r i d a s à superfície, como r e s u l t a d o de uma 

maior concentração de água no s o l o . Observa-se ainda na 

F i g u r a 4.20, que d u r a n t e a estação chuvosa, as áreas de 

pastagem e de f l o r e s t a , apresentam uma maior variação do 

albedo e n t r e 11 e 13 horas , provavelmente d e v i d o a uma maior 

incidência de n e b u l o s i d a d e d u r a n t e esse período. 0 v a l e r 

médio do albedo ao me i o - d i a na estação chuvosa f o i de 14,6% 

na pastagem e 11,5% na f l o r e s t a . Estes r e s u l t a d o s são 

i n f e r i o r e s aos encon t r a d o s por BASTABLE e t a l . , (1993), na 

Amazónia c e n t r a l , os q u a i s o b t i v e r a m v a l o r e s médios do albedo 

ao m e i o - d i a de 15,7% na pastagem e 12,8% na f l o r e s t a , para um 

período de um mês, d u r a n t e as estações seca e chuvosa. Na 

Tabela 4.10 são mostrados os v a l o r e s p e r c e n t u a i s médios 

diários do albedo para as áreas de pastagem e de f l o r e s t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.10 - VALORES PERCENTUAIS MÉDIO DIÁRIO DO ALBEDO PARA 
ÁREA DE PASTAGEM E DE FLORESTA DURANTE A ESTAÇÃO SECA E 
CHUVOSA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÁREA 
ALBEDO MÉDIO DIÁRIO (%) 

ÁREA ESTAÇÃO SECA ESTAÇÃO CHUVOSA 
PASTAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17,6 16,1 

FLORESTA 13,4 13,1 

VARIAÇÃO 4,2 3,0 
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Hora (Local) 

F i g . 4.20 - Albedo médio diário para um período de 20 d i a s 

nas áreas de pastagem e f l o r e s t a : (a) estação 

seca ; (b) estação chuvosa. 
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4.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BALANÇO DE ENERGL4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qs r e s u l t a d o s do balanço de e n e r g i a levando-se em 

consideração o comportamento médio d i u r n o para 20 d i a s , de 

cada componente, é mostrado na F i g u r a 4.21. Observa-se n e s t e 

gráfico que as cu r v a s de f l u x o de c a l o r no s o l o ( G ) , t a n t o na 

estação seca como na chuvosa, apresentam uma distribuição 

u n i f o r m e ao lon g o do d i a , ou s e j a , não mostra nenhuma 

variação s i g n i f i c a t i v a . As cur v a s do sa l d o de radiação ( R n ) , 

também apresentam uma distribuição u n i f o r m e ao lon g o do d i a , 

no e n t a n t o , d u r a n t e a estação seca, mostra uma l i g e i r a 

diminuição e n t r e 11 e 13 horas, i s t o , m u i t o provavelmente 

está associado a urna maior incidência de n e b u l o s i d a d e d u r a n t e 

esse período. Em se t r a t a n d o de f l u x o de c a l o r sensível ( H ) , 

percebe-se que d u r a n t e a estação seca, H chega a um v a l o r 

médio máximo de aproximadamente 94W/m2, enquanto que na 

estação chuvosa, alcança apenas 73W/m2. O f l u x o de c a l o r 

l a t e n t e ( L E ) , d u r a n t e a estação seca, a p r e s e n t a c e r t a 

r e g u l a r i d a d e , com l i g e i r a diminuição e n t r e 11 e 13 horas, já 

na estação chuvosa, observa-se um aumento n e s t e horário, 

p o s s i v e l m e n t e a s s o c i a d o a maior d i s p o n i b i l i d a d e de água no 

s o l o , ocasionando uma maior evapotranspiração, os f l u x o s de H 

e LE, foram o b t i d o s dos f l u x o s t u r b u l e n t o s , medidos p e l o 

Hydra. Uma ilustração do comportamento d i u r n o dos componentes 

do balanço de e n e r g i a p a r a a l g u n s d i a s , pode ser observada 

nas F i g u r a s 4.22 e 4.23. Uma interpretação de cada componente 

do balanço de e n e r g i a em termos de razões p e r c e n t u a i s com 

relação a Rn, é mostrado nas F i g u r a s 4.24 e 4.25. 
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F i g . 4.21 - Comportamneto médio d i u r n o dos componentes do 

balanço de e n e r g i a na área de pastagem: 

(a)estação seca ; (b)estação chuvosa. 
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Hora(Local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.22 - Comportamento d i u r n o dos componentes do balanço 

de e n e r g i a na área de pastagem d u r a n t e a estação 

seca: (a) pa r a (03-10-90) ; (b) para (06-10-90). 
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850 

O 7 6 8 1 0 11 1 2 1 3 14 1 0 1 0 1 7 16 

Hora (Locai) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.23 - Comportamento d i u r n o dos componentes do balanço 

de e n e r g i a na área de pastagem na estação 

chuvosa: ( a ) p a r a (14-07-91) ; ( b ) p a r a (19-07-

91) . 



|BALANÇO DE ENERGIA [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.24 - Representação em termos de razões p e r c e n t u a i s de 

cada componente do balanço de e n e r g i a com 

relação a Rn na área de pastagem d u r a n t e a 

estação s e c a : ( a ) p a r a (03-10-90) ; ( b ) p a r a (06-

10-90). 
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BALANÇO DE ENERGIA 

jBALANCO DE ENERGIA] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.25 - Representação em termos de razões p e r c e n t u a i s de 

cada componente do balanço de e n e r g i a com 

relação a Rn na área de pastagem d u r a n t e a 

estação chuvosa: ( a ) p a r a (14-07-91) ; ( b ) p a r a 

(19-07-91). 
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4.4 - ESTIMATIVAS DE EVAPO TRANS PI RAÇÃO NAS AREAS DE 

PASTAGEM E DE FLORESTA. 

Taxas de evapotranspiração p o t e n c i a l (ETp) diária 

d u r a n t e as estações seca e chuvosa nas áreas de pastagem e 

f l o r e s t a , estimadas p e l o s métodos de Penman e P r i e s t l e y -

T a y l o r são comparadas. Observa-se que os menores v a l o r e s 

médios diários de ETp, estimada p e l o s d o i s métodos, foram 

o b t i d o s d u r a n t e a estação seca nas duas áreas em estudo. 

A tendência de variação da ETp a p r e s e n t a semelhança 

nas duas áreas, c u j o s c o e f i c i e n t e s de determinação (R 2) foram 

de 0,995 para área de pastagem e 0,997 para área de 

f l o r e s t a . Na estação chuvosa percebe-se uma maior variação 

e n t r e as duas áreas, com c o e f i c i e n t e s de determinação de 

0,958 na pastagem e 0,983 de f l o r e s t a . O t o t a l médio diário 

da ETp estimado p e l o método de Penman(PM) na estação seca 

f o i de 3,90mm na pastagem e 4,88mm na f l o r e s t a , enquanto que 

p e l o método de P r i e s t l e y - T a y l o r f o i de 4,13mm na pastagem e 

4,98mm na f l o r e s t a . 0 v a l o r médio de 3,90mm é l i g e i r a m e n t e 

menor que o v a l o r e n c o n t r a d o p o r WRIGHT e t a l . , (1992) para a 

mesma área de pastagem. Na estação chuvosa, o v a l o r médio 

diário da ETp estimado p e l o método de Penman f o i de 4,27mm 

na pastagem e 5,39mm na f l o r e s t a , enquanto que p e l o método de 

P r i e s t l e y - T a y l o r f o i de 4,37mm na pastagem e 5,59mm na 

f l o r e s t a . O método de P r i e s t l e y - T a y l o r para área de pastagem 

f o i o que apres e n t o u menor d e s v i o r e l a t i v o , ou s e j a , 5,5%, ao 

passo que e s t e mesmo método p a r a f l o r e s t a a p r e s e n t o u d e s v i o 

de 10,2%, o que r e p r e s e n t a quase o dobro do v e r i f i c a d o na 
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pastagem. Por o u t r o l a d o , o d e s v i o r e l a t i v o observado p e l o 

método de Penman para pastagem e para f l o r e s t a , não apr e s e n t a 

uma variação tão acentuada como o método de P r i e s t l e y - T a y l o r . 

Nas F i g u r a s 4.2 6 e 4.27, é mostrado o comportamento diário de 

ETp, p e l o s métodos de Penman e P r i e s t l e y - T a y l o r para um 

período de 20 d i a s , d u r a n t e as estações seca e chuvosa. 

O parâmetro a da equação de P r i e s t l e y - T a y l o r 

u t i l i z a d o nas e s t i m a t i v a s de ETp para a área de f l o r e s t a , 

f o i de l,16mm ± 0,56, p r o p o s t o por VISWANADHAM e t a l . , ( 1 9 9 1 ) , 

enquanto que para a área de pastagem f o i l,26mm ± 0,27, 

p r o p o s t o por RIBEIRO(1994). 
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FLOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * TO 17 1B 

meo / ou tubro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 6 1 4 1 0 1 7 1 6 18 2 0 21 2 2 2 3 24 2 5 2 ? 2 8 2 9 

meo / ou tubro 

ÍS22S 
P A S T 

• 
FLOR 

F i g . 4.26 - E s t i m a t i v a da evapotranspiração p o t e n c i a l p e l o s 

métodos de Penman e P r i e s t l e y - T a y l o r para as 

áreas de pastagem e de f l o r e s t a , d u r a n t e a 

estação seca: (a) método de Penman ; (b) método 

de P r i e s t l e y - T a y l o r . 



~2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 11 1 4 1 0 1 8 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27 28 3 4 7 8 

n-fâsec/jul/agt/oôt 

PAST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

czu 
FLOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.27 - E s t i m a t i v a da evapotranspiração p o t e n c i a l p e l o s 

métodos de Penman e P r i e s t l e y - T a y l o r para as 

áreas de pastagem e f l o r e s t a , d u r a n t e a estação 

chuvosa: (a) método de Penman ; (b) método de 

P r i e s t l e y - T a y l o r . 
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Uma visão c o m p a r a t i v a e n t r e a aplicação dos métodos 

para cada área i n d i v i d u a l m e n t e , pode ser observada nas 

Fi g u r a s 4.28 e 4.2 9, onde percebe-se que d u r a n t e o p e r i o d o 

seco a distribuição de ETp, não ap r e s e n t a diferenças 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e s i . E n t r e t a n t o , d u r a n t e a estação 

chuvosa, nota-se c l a r a m e n t e que as e s t i m a t i v a s de ETp p e l o 

método de P r i e s t l e y - T a y l o r apresentam uma tendência de 

sobrestimação em relação ao método de Penman, p r i n c i p a l m e n t e 

no p e r i o d o que v a i do i n i c i o ao meio d e s t a estação, a p a r t i r 

do meio da estação, ou s e j a , com aproximação da estação seca, 

observa-se uma tendência de semelhança e n t r e as duas 

e s t i m a t i v a s . Esta situação deve-se ao f a t o de que os dados 

r e l a t i v o s a estação chuvosa foram o b t i d o s do f i n a l d e s t a 

estação, ou s e j a , recebendo influência da aproximação de 

estação seca. 

A q u a n t i d a d e elevada de precipitação na Amazônia, 

associada ao elevado grau de umidade no s o l o , p r o p o r c i o n a que 

as e s t i m a t i v a s de ETp sejam próximas dos v a l o r e s o b t i d o s para 

superfícies s a t u r a d a s . Fato comentado por SHUTTLEWORTH e t 

a l . , ( 1 9 8 7 ) e WRIGHT e t a l . , (1992), ao observarem que a ETp 

p e l o método de Penman p r o p o r c i o n a boa e s t i m a t i v a após a 

ocorrência de chuvas. 
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PM- FLOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
PTL- FLOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  3  4  O 7  B 1 4  1 0  1 7  1 6  I S 2 0  2 1  2 2  2 3  2 4  2 3  2 7  2 8  £ 8  

mee / outubro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.28 - Comparação da evapotranspiração p o t e n c i a l 

estimada p e l o s métodos de Penman e P r i e s t l e y -

T a y l o r d u r a n t e a estação seca para áreas: 

(a)pastagem ; (b) f l o r e s t a . 
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P M - P A S T 

P T L - P A S T 

1 0 1 1  1 4 1 0 2 0 2 2 2 5  3 0  3 1  6  O 1 7 1 8 2 6 2 7  2 8  3  *  7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

meses/j u l/ag t/eet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PM- FLOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ S3 
PTL- FLOR 

1 0  1 1  1 4  1 8  2 0  2 2  2 5  3 0  3 1  8  8  1  7  1  8  2 0  2 7  2 8  3  4  7  B 

F i g . 4.2 9 

moeee/jul/agt/oet 

Comparação da evapotranspiração p o t e n c i a l 

estimada p e l o s métodos de Penman e P r i e s t l e y -

T a y l o r d u r a n t e a estação chuvosa, para áreas: 

(a) pastagem ; (b) f l o r e s t a . 
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4.5 - ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÀO NA ÁREA DE PASTAGEM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se, a s e g u i r , os r e s u l t a d o s o b t i d o s com à 

aplicação de d i f e r e n t e s modelos para e s t i m a r a 

evapotranspiraçáo r e a l ( E T ) , os qu a i s são comparando com os 

v a l o r e s medidos p e l o "Bowen R a t i o System" na área de pastagem 

nas estações seca e chuvosa. Tomando-se médias horárias 

du r a n t e o p e r i o d o d i u r n o , para 20 d i a s , observa-se nas 

Tabelas 4.11 e 4.12, que o método da razão de Bowen(BOWEN) , é 

o que ap r e s e n t a as melhores e s t i m a t i v a s de ET, comparado com 

os demais métodos. Nota-se c l a r a m e n t e que o método de Penman-

Monteith(PMTH) subestima l i g e i r a m e n t e os v a l o r e s medidos, 

e n t r e t a n t o , o método de Thorthweite-Holzman(THZ), apesar de 

s o b r e s t i m a r ET e n t r e 9:00 e 15:00 horas, e s t i m a ET com 

razoável precisão nas p r i m e i r a s horas da manhã e últimas 

horas da t a r d e . A média horária para ET medido f o i de 

0,25mm/h, já a média e os d e s v i o s padrão de e s t i m a t i v a s para 

os demais métodos, razão de Bowen, Penman-Monteith e 

Thornthwaite-Holzman foram r e s p e c t i v a m e n t e de 0,29 ± 

0,02mm/h ; 0,21 ± 0,03mm/h; 0,32 ± 0,04mm/h. Para o p e r i o d o 

chuvoso, observa-se que todos métodos apresentam boas 

e s t i m a t i v a s , e n t r e t a n t o , o método de Penman-Monteith 

subestima l i g e i r a m e n t e ET medido. A média de ET medido f o i de 

0,2 9mm/h, ao passo que, as e s t i m a t i v a s p e l o s métodos da razão 

de Bowen, Penman-Monteith e Thorthweite-Holzman, apresentam 

as s e g u i n t e s médias e d e s v i o s padrão de e s t i m a t i v a s : 0,30 ± 

0,004mm/h ; 0,25 ± 0,02mm/ e 0,33± 0,02mm/h, r e s p e c t i v a m e n t e . 



TABELA 4.11 - COMPARAÇÃO DE VALORES MÉDIOS HORÁRIOS DE ET 

MEDIDOS (BOWEN RATIO SYSTEM) E ESTIMADO(mm/h) POR DIFERNTES 

MÉTODOS, PARA ÁREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAÇÃO SECA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HORA LOCAL ET(MEDIDO) BOWEN PM TH THZ 

6 0, 03 0, 03 0, 02 0, 02 

0, 06 0,06 0, 05 0, 04 

8 0, 17 0, 19 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 0, 52 0, 37 0, 64 

12 0, 44 0, 53 0, 37 0, 64 

13 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 

MÉDIA 0,25 0,29 0,21 0, 33 

Ey. x 0, 014 0, 02 5 0,042 
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TABELA 4.12 - COMPARAÇÃO DE VALORES MÉDIOS HORÁRIOS DE ET 

MEDIDOS (BOWEN RATIO SYSTEM) E ESTIMADO (nxn/h) POR DIFERISTES 

MÉTODOS, PARA ÁREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAÇÃO CHUVOSA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HORA LOCAL ET(MEDIDO) BOWEN PMTH 

6 0, 02 0, 02 0, 01 0, 01 

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

8 0, 11 0, 10 0, 08 0, 09 

9 0, 25 0,24 0,22 0,25 

10 0, 36 0, 38 0, 33 0,37 

11 0, 45 0, 48 0, 41 0, 49 

12 0, 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPi C:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
, _ i O / i c 

~  /  ~  - 0, 36 

13 0, 53 0, 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 

MÉDIA 0,29 0,30 0,25 0, 30 

Ey. x 0, 04 0, 017 0, 019 
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Os t o t a i s diários de ET para um período de 20 d i a s 

d u r a n t e as estações seca e chuvosa para a área de pastagem 

são mostrados nas Tabelas 4.13 e 4.14. Os r e s u l t a d o s i n d i c a m 

que ET estimado d u r a n t e a estação seca p e l o s métodos de 

Penman-Monteith e razão de Bowen apresentam boa concordância 

com os v a l o r e s medidos. Contudo, para a estação chuvosa, o 

método da razão de Bowen é o que apr e s e n t a as melhores 

e s t i m a t i v a s de ET. 

0 t o t a l diário de ET medido f o i de 3,23mm, enquanto 

que as médias e os d e s v i o s padrão de e s t i m a t i v a para os 

demais métodos d u r a n t e a estação seca são de 3,74mm ± 0 , 1 2 , 

2,76mm ± 0 , 2 3 , 4,25mm ± 0 , 3 7 , para as e s t i m a t i v a s da Razão 

de Bowen, Penman-Monteith Thornthwaite-Holzman 

r e s p e c t i v a m e n t e . Mo p e r i o d o chuvoso o t o t a l diário de ET 

medido f o i de 4,06mm. Já as médias e os d e s v i o s padrão de 

e s t i m a t i v a s são de 3, 98mm ± 0,09 para a razão de Bowen, 

3,87mm ± 0,06 para Penman-Monteith e 4,60mm ± 0,17 para 

Thorthweite-Holzman. Durante a estação chuvosa o e r r o 

r e l a t i v o cometido nas e s t i m a t i v a s da razão de Bowen e Penman-

M o n t e i t h foram i n s i g n i f i c a n t e s , no e n t a n t o o método de 

Thorthweite-Holzman a p r e s e n t o u uma s o b r e s t i m a t i v a de ce r c a de 

19,5%. Por o u t r o l a d o , d u r a n t e a estação seca houve 

s u b e s t i m a t i v a de 16% e 14% nos métodos da razão de Bowen e 

Penman-Monteith r e s p e c t i v a m e n t e , já o método de T h o r t h w e i t e -

Holzman para estação seca, s o b r e s t i m a em 33,5%, ou s e j a , 

e s t e método d u r a n t e e s t a estação, a p r e s e n t a um aumento de 14% 

no e r r o r e l a t i v o em relação a estação chuvosa. 



TABELA 4.13 - COMPARAÇÃO DOS TOTAIS DIÁRIOS DE ET MEDIDOS 

(BOWEN RATIO SYSTEM) E ESTIMADOS(mm/dia) POR DIFERENTES 

MÉTODOS, PARA ÁREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAÇÃO SECA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAS ET(MEDIDO) BOWEN PM TH THZ 

02/10/1990 3, 36 3, 88 2,85 3, 50 

03/10/1990 2, 65 3, 18 2,29 2.70 

04/10/1990 4, 08 4, 87 3, 83 3, 87 

06/10/1990 4,28 4, 99 3, 59 5, 57 

07/10/1990 4, 33 4, 87 3, 55 5,54 

08/10/1990 3, 97 4, 80 3, 54 5, 89 

09/10/1990 4,21 4, 88 5,52 

14/10/1990 4, 48 4,86 3, 67 5, 51 

15/10/1990 4, 15 4,76 3, 47 5,07 

16/10/1990 2, 03 2, 36 1,79 ? QQ -, - -

17/10/1990 2,93 3, 09 2, 53 3,79 

18/10/1990 3, 63 3, 95 3, 02 4,75 

19/10/1990 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 

23/10/1990 2, 01 2, 17 1,73 2, 41 

25/10/1990 2, 80 3,26 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 

28/10/1990 2, 95 3, 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, 38 5,28 

MÉDIA 3,23 3,74 2,76 4,25 

Ey. x 0, 12 0, 23 0, 37 
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TABELA 4.14 - COMPARAÇÃO DOS TOTAIS DIÁRIOS DE ET 

MEDIDOS(BOWEN RATIO SYSTEM) E ESTIMADOS(mm/dia) POR 

DIFERENTES MÉTODOS, PARA ÁREA DE PASTAGEM DURANTE A ESTAÇÃO 

CHUVOSA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAS ET(MEDIDO) BOWEN PMTH 

10/07/1991 4, 12 4, 02 4, 12 5, 06 

11/07/1991 4, 10 4, 44 4, 08 5, 02 

14/07/1991 4, 18 4, 59 4,10 4,77 

19/07/1991 4, 35 4, 63 4, 24 4,74 

20/07/1991 4, 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 

31/07/1991 4,20 4, 43 4,21 4, 65 

08/08/1991 4, 10 4,08 4, 01 4,57 

09/08/1991 4,20 4,24 4,18 4, 65 

17/08/1991 3, 94 4,19 3, 78 4,49 

18/08/1991 3, 96 3, 52 3, 38 4,27 

26/08/1991 3, 98 3, 45 3, 64 4, 32 

27/08/1991 3, 87 3,27 3,59 4,21 

28/08/1991 3, 86 3, 49 3, 46 4, 38 

05/09/1991 3, 81 3, 28 3, 32 4, 30 

06/09/1991 3, 98 3, 20 3, 42 4,40 

09/09/1991 3, 92 3,49 3,29 4, 52 

10/09/1991 3,77 3,25 3,26 4,49 

MÉDIA 4, 06 3, 98 3,87 4, 60 

Ey. x 0, 09 0, 06 0, 17 
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As F i g u r a s 4.30 e 4.31 mostram a dispersão e as 

r e s p e c t i v a s curvas de regressão l i n e a r e n t r e ET medido e ET 

estimados p e l o s d i f e r e n t e s métodos. Pode-se o b s e r v a r que para 

estação seca os métodos da razão de Bowen e Penman-Monteith 

c o r r e l a c i o r a m - s e m u i t o bem com os v a l o r e s ET medidos, com R 2= 

0,973 e 0,971, r e s p e c t i v a m e n t e . O método de T h o r t h w e i t e -

Holzman a p r e s e n t a b a i x o c o e f i c i e n t e de 

determinação(R 2=0, 692). Esse b a i x o i n d i c e do c o e f i c i e n t e de 

determinação pode está associa d o ao f a t o de que o v e n t o no 

n i v e l de 3,60m f o i estimado através do p e r f i l l o g a r i t m o do 

ve n t o , tendo com base os v a l o r e s medidos nos n i v e i s de 2,88 e 

5,0m. As c o n s t a n t e s El , E2 e E3 , nas F i g u r a s 4.30 e 4.31, 

representam as e s t i m a t i v a s de ET para razão de bowen, Penman-

M o n t e i t h e Thorthweite-Holzman, r e s p e s t i v a m n e t e . 

Na estação chuvosa esses Índices apresentam v a l o r e s 

i n f e r i o r e s aos enco n t r a d o s d u r a n t e a estação seca, com R2 = 

0, 792 para o método da razão de Bowen, e 0, 850 para Penman-

M o n t e i t h , e o método de Thorthweite-Holzman apresentando 

v a l o r m u i t o b a i x o comparado ao encontrado na estação seca, ou 

s e j a , 0,518. Observa-se p o r t a n t o , que o método de e s t i m a t i v a 

de ET p r o p o s t o por Penman-Monteith é o que a p r e s e n t a as 

melhores e s t i m a t i v a s ET, na área de pastagem, t a n t o na 

estação seca como na estação chuvosa. 
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£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T = -0 .O3 -t-0 .6 7 0 E l ( R 0 . 9 7 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bo«ví.n(rnrri/ d)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 

E T -  - 0 , 0 1  +  1 , 1 7 3  E 2  ( R Z ^ = 0 , 9 7 2 )  

2 .0  3  0  

FMTH( m r r Vd )  

2 . 0  3 . 0  

T H Z ( m m / d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.30 - Regressão diária na área de pastagem d u r a n t e a 
estação seca e n t r e ET medido e ET e s t i m a d o : ( a ) E l 
- razão de Bowen; ( b ) E 2 - Penman-Monteith;(c)E3 -
Thorthweite-Holzman. 

http://-0.O3-t-0.670
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Bowen(mm/d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2  4 . 2  4 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FM T H ( m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.31 - Regressão diária na área de pastagem d u r a n t e a 
estação chuvosa e n t r e ET medido e ET estimado: 
( a ) E l - razão de Bowen; ( b ) E 2 - Penman-Monteith; 
( c ) E 3 - Thorthweite-Holzman. 
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4.6 - ESTIMATIVA DE ET EM FUNÇÃO DE Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U t i l i z a n d o - s e médias horárias de ET e Rn para um 

período de 20 d i a s na área de pastagem d u r a n t e as estações 

seca e chuvosa, e f e t u o u - s e a regressão l i n e a r e n t r e esses 

d o i s parâmetros. Observando-se a F i g u r a 4.32, v e r i f i c a - s e que 

os pontos ajustam-se m u i t o bem sobre a r e t a , ou s e j a , pode-se 

e s t i m a r ET, tomando-se como base apenas o s a l d o de radiação, 

com boa precisão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 4 0  

0 . 3 5 -

0 . 3 0  

£  0 . 2 5 -

0 . 1 5  

0 . 1 0  

0 . 0 9 -

0  W  

E T =  0 , 0 3  +  0 , S 4 S R n (  R ' =  0 , 9 9 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.Ofl O 1 0  O ^ t f 0  2 C 0  2 5  0  3 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rn ( r n m / h )  

0 . 2 0  0 . 3 O 

F i g . 4.32 - Regressão horária na área de pastagem e n t r e ET 

medido e ET estimado com base no Rn: (a)estação 

seca; (b) estação chuvosa. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONCLUSÕES 

Após a n a l i s a r os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as áreas de 

pastagem e f l o r e s t a na Amazônia c e n t r a l , d u r a n t e as estações 

seca e chuvosa, as s e g u i n t e s conclusões são apresen t a d a s . 

- As radiações média de ondas longas i n c i d e n t e e 

e m i t i d a p e l a superfície, não apresentaram variações 

s i g n i f i c a t i v a s em ambas as áreas, d u r a n t e as estações seca e 

chuvosa. 

- A radiação média de ondas c u r t a s i n c i d e n t e , d u r a n t e 

a estação seca, devido a presença de nuvens, como uma 

consequência da convecção l o c a l , mostrou uma redução 

s i g n i f i c a t i v a e n t r e 11 e 13 horas na área de pastagem e de 12 

a 14 horas na área de f l o r e s t a . 

- 0 s a l d o de radiação médio r e p r e s e n t o u c e r c a de 72% 

da radiação s o l a r g l o b a l d u r a n t e a estação seca na área de 

f l o r e s t a e 64% para área de pastagem. Para a estação chuvosa 

e s t e s índices foram de 76% na área de f l o r e s t a e 65% na área 

de pastagem r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 s a l d o de radiação, pode ser estimado com boa 

precisão a p a r t i r da radiação de ondas c u r t a s , t a n t o para 

área de pastagem como para a área de f l o r e s t a . 

- 0 al b e d o médio diário para área de pastagem d u r a n t e 

estação seca f o i de 17,2%, enquanto que para área de f l o r e s t a 

f o i de 13,4%. Já na estação chuvosa f o i de 16,1% na área de 

pastagem e 13,1% na área de f l o r e s t a . 
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- Quanto ao f l u x o médio de c a l o r sensível, observou-

se que d u r a n t e a estação seca, o mesmo alcançou um máximo de 

94W/m2 , enquanto que na estação chuvosa não u l t r a p a s s o u a 

7 3W/m2. 

- Já o f l u x o médio de c a l o r l a t e n t e d u r a n t e a estação 

seca, mostrou uma c e r t a r e g u l a r i d a d e , com l i g e i r a variação 

e n t r e 11 e 13 horas, porém, d u r a n t e a estação chuvosa as 

variações foram bem mais s i g n i f i c a t i v a s . 

- A evapotranspiração p o t e n c i a l média diária estimada 

p e l o método de Penman d u r a n t e a estação seca,para na área de 

pastagem , f o i de 3,9mm/dia e de 4,9mm/dia para a área de 

f l o r e s t a , enquanto que p e l o método de P r i e s t l e y - T a y l o r f o i de 

4,lmm na pastagem e de 4,9mm na f l o r e s t a . Durante a estação 

chuvosa a ETp média estimada p e l o método de Penman f o i de 

4,3mm/dia na pastagem e de 5,3mm/dia na f l o r e s t a , já p e l o 

método de P r i e s t l e y - T a y l o r a ETp f o i de 4,4mm/dia na pastagem 

e de 5,6mm/dia na f l o r e s t a . 

- E n t r e os métodos de e s t i m a t i v a s de ET, os métodos 

da razão de Bowen e Penman-Monteith foram os que apresentaram 

as melhores e s t i m a t i v a s , p o r t a n t o , esses métodos podem ser 

u t i l i z a d o s para e s t i m a r a ET na área de pastagem com boa 

precisão, t a n t o na estação seca como na chuvosa. Por o u t r o 

l a d o , v e r i f i c o u - s e que é possível e s t i m a r ET com razoável 

precisão, com base apenas no s a l d o de radiação(Rn). 

Recomenda-se para t r a b a l h o s f u t u r o s , a n a l i s a r o balanço de 

e n e r g i a nas duas áreas, e e s t i m a r a ET através do método de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h e m - O i i v e r . 
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- Tendo em v i s t a os r e s u l t a d o s apresentados, esse 

t r a b a l h o a p r e s e n t a uma modesta contribuição para a região 

Amazônica, e c r e i o que poderá s e r v i r como base para 

parametrizaões que são u t i l i z a d a s nos modelos de meso e 

macro-escala. 
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