Estudos climatolégicos da

Reserva Florestal Ducke, Manaus, AM. lll. Evapotranspiragao(*)

Resumo

Neste trabalho, sdo utilizados os dados referentes
ao periodo 1965 a 1973 da Estacdo Metecroldgica da
Reserva Florestal Ducke do Instituto Nacional de Pes-
quisas da Amazobnia, localizada no Km 26 da Rodovia
Torquato Tapajés. Para a estimativa da evapotranspi-
ragao potencial foram usados os métodos de Thornth-
waite e Penman, E, para estimativa do balango hidrico
o metodo usado foi o de Thornthwaite e Mather.

INTRODUGAO

A evapotranspiracéo real de um ecossis-
tema é um parédmetro dificil de ser medido e
muitas vezes é mesmo praticamente impossi-
vel a sua determinagéo direta. Assim, normal-
mente calcula-se a evapotranspiracédo poten-
cial a partir de métodos empiricos em fungao
de dados meteoroldgicos convencionais, e de-
pois a partir de coeficientes apropriados esti-
ma-se a evapotranspiracao real.

Pela importéncia que este parametro apre-
senta no estudo do balango hidrico, diversas
tentativas foram feitas para se conhecer a eva-
potranspiracdo na Bacia Amazobnica; Villa No-
va et al. (1976), utilizando dados do Ministério
da Agricultura de 19 localidades da Regiédo,
calcularam o valor médio da evapotranspira-
¢ao potencial para a Amazonia como sendo de
4 mm por dia. Para Manaus, os dados utili-
zados por Villa Nova foram os obtidos no Pos-
to Meteoroldgico localizado dentro do perime-
tro urbano, os quais até certo ponto podem fi-
car descaracterizados pela influéncia microcii-
matica da propria cidade devido a sua inér-
cia térmica resultante do aquecimento dos
prédios e ruas asfaltadas.
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Neste trabalho, que é o terceiro de uma
série (Ribeiro, 1976; Decico et al., 1977) sao
utilizados os dados do periodo 1965 a 1973 da
Estagdao Meteorolégica da Reserva Florestal
Ducke do INPA, localizada a 26 km da Cidade
de Manaus, em regido com cobertura natural
pouco alterada. Em primeiro lugar estimou-
se a evapotranspiracao pelo método de Thorn-
thwaite (1948) e em seguida foi utilizado o mé-
todo de Penman (1956) e ainda apresentado o
balanco hidrico segundo Thornthwaite e Ma-
ther (1955),

MATERIAL E METODO

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DE THORNTHWAITE (1948)

Este método empirico baseia-se na rela-
céo de dependéncia entre a temperatura mé-
dia do ar e a evapotranspiracdo potencial ve-
rificada naquele més, relacdo esta dada por :

10T
EP = 16 (—)

onde :
EP = a evapotranspiragao potencial mensal
em centimetros por més.

T=a temperatura média mensal em
graus centigrados.

| = indice de calor anual, somatério dos
indices mensais i, dados por :
i = [T / 5]I.514

a=6T%x10"P—7Mx10-5* +
1,79 x 102 | + 0,49

(*) — Trabalho inteiramente subvencionadn pelo Conselho Nacional de . Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq).

(1) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, Manaus.

(2) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) — Piracicaba, SP. Depto. de Fisica e Meteorologia
(ESALQ). )
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Thornthwaite apresenta em seu trabalho
um nomograma para facilitar o célculo nos ca-
sos de temperatura mensal média inferior a
26,5°C e uma tabela para temperaturas mais
elevadas.

Evidentemente a evapotranspirécéo nao
depende apenas da temperatura do ar, fato es-
te que limita a precisdo do método.

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DE PENMAN (1956)

Este método tem como base expressoes
combinadas do balango de energia e dos pro-
cessos aerodinamicos (perfil do vento, trans-
porte turbulento de massa e calor, etc.).

Penman apresenta a seguinte expressao :

A
H + Ea
Y
EP =
A
+ 1
¥
onde :

eEP = a evapotranspiracdo em milimetros
por dia.

A = a tangente & curva de tensao de sa-
turacdo de vapor d'dgua, na tempe:-
ratura do termémetro Umido, medida
sobre a superficie.

y = a constante psicométrica, valendo
aproximadamente 0,5 milimetros por
grau centigrado. (Tabelas sdo feitas
para determinar a razdo A/y em fun-
cao da temperatura média diaria do
ar).

H = o balanco de radiacao diario, em mi-
limetros por dia. Este balango é obti-

do neste estudo, a partir da equagao
empirica :

n

H=0Q,—Qp = Qo (0,26 + 0,51

) (1 —
N
n

R) — 6T (0,56 — 0,09 VZ%a) (0,1 + 0,9 —)
N
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onde :
Q¢ = o balanco de ondas curtas.
Qr, = o balango de ondas longas.

Qo = a radiagdo recebida do sol, no topo
da atmosfera.

n/N = a razdo de insolagéo, que relaciona
o nimero real (n) e o nimero maxi-
mo (N) de horas de brilho solar por
dia.

R = o albedo ou poder refletor que, para
floresta é aproximadamente 0,15.

6 = constante de Stefan — Boltzman.
fa = tensdo de vapor dada por:
Ur . s

fa =
100

onde :

Ur = a umidade relativa do ar.

/s = a tensao de vapor saturado, fungéo
da temperatura do ar.

Ea = o poder evaporante do ar, dado por:

v

Ea = 035 (1 + ) (és — Za)

160
onde :

V = velocidade média diaria do vento em
quildmetros por dia.

As constantes da equagdo do balango de
radiacdo aqui apresentada foram adaptadas ao
estudo em vegetacdo tropical de grande por-
te e extenséo, conforme Villa Nova et al., 1976.

CALCULO DO BALANGO HIDRICO PELO
METODO DE THORNTHWAITE E MATHER (1955)

Para utilizacdo deste método deve-se :

a) indicar a média mensal da precipitagao,
obtida por medicdo direta;

b) estimar a evapotranspiragao potencial pa-
ra cada més, pelo método de Thornthwai-
te;
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c) eleger ou estimar a capacidade de agua
disponivel no perfil (C.A.D.) e obter men-
salmente a diferenga entre precipitacdo
e evapotranspiracéo potencial;

d) com base nos resultados do item ante-
rior, estimar o excedente hidrico, a de-
ficiéncia hidrica, a retirada e a reposicio
de agua no perfil do solo, bem como os
periodos do ano em que ocorrem tais
eventos.

Neste trabalho considerou-se a capacida-
de de d&gua disponivel no perfil do solo
(C.A.D.) como sendo 125 milimetros.

RESULTADOS OBTIDOS

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

As estimativas da evapotranspiragao po-
tencial mensal (EP), pelo método de Thornth-
waite foram obtidas em fungdo das tempera-
turas médias mensais indicadas na tabela 1.

TABELA | — Resultados relativos a Evapotranspiragéo

Potencial pelos métodos de Thornthwaite (1948) e
Penman (1956).
MES TEMP. (¢C)  EP (mm/mé&s) EP (mm/més)
MEDIA (Thornthwaite) (Penman)

JAN 25.4 122 124
FEV 25.3 121 109
MAR 25.0 118 118
ABR 25.4 122 11
MAI 25.8 128 124
JUN 25.0 118 17
JUL 25.2 121 133
AGO 25.8 128 155
SET 25.9 129 153
ourt 26.6 135 158
NOV 26.2 132 141
DEZ 25.9 129 130

1503 1573

Os dados para a estimativa da evapotrans-
piracdo potencial mensal (EP) pelo método de
Penman estao apresentados na tabela Il, e os

valores de (EP) estdo resumidos na tabela |.

TABELA Il — Resultados relativos o Evapotranspiracdo Potencial pelo método de Penman (1956).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ourt NOV DEZ
Q, 883 904 900 858 800 763 773 822 873 894 885 872
.n;’ N . 0,38 0,33 0,30 0.31 0,46 0,56 0,66 0,71 0,60 0.54 048 0,40
G- T4 946 946 939 936 952 938 939 952 952 958 952 952
fs 243 24,2 23,8 243 249 23,8 24,0 249 25,1 26,1 25,5 25.1
fa 22,3 22,3 —21.9 22,1 232 217 21,4 21,7 216 21,9 224 223
Oc 340,6 3291 3159 3049 336.3 35:;9- 392,0 4347 420,0 4069 379.7 3439
0, 541 492 486 503 486 789 997 986 853 791 656 569
H
cal/em? 286.5 279,9 267.3 254 6 2878 275.0 2923 336.0 3347 327.7 314,2 2869
dia
= —
mm/dia 4,85 4,74 4,53 4,31 4,88 4,66 4,95 5,69 5.67 5,55 5,32 4,85
A/§ 29 29 28 29 30 28 2.8 3.0 _3.0 3.0 3.0 3.0_
v 2246 233.3 2333 207.4 2506 2246 259,2 2333 267.8 2419 2333 2333
En 1,68 1,63 1,63 E [ & 1,53 1,77 2,38 2,75 3.28 3.69 267 241
EP
mm/dig 4.0 3,9 3.8 3.7 4,0 39 43 5.0 51 51 4.7 4.2
EP
mm/més 124 109 118 111 124 17 133 155 153 158 141 130
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TABELA Il — Balango Hidrico seg. Thornthwaite (1955) Manaus-AM. Lat. 3°08’S Long. 60°01'W Alt. 84,00 m.

Temp.mé| EP EP P P—EP | Neg. | Arm, Alt, ER | Def. | Exc.
i Néo cor-
Maés dia do ar Hada Correcéio Mensal
(eC) (mm) {mm) (rnm) (mm) |Acum| (mm) (mm) (mm) | (mm)| (mm)
JAN 254 122 1,05 128 282 4 154 0 125 0 128 0 154
FEV 25.3 121 0,95 115 279 + 164 0 125 0 115 0 164
MAR 25,0 118 1,04 123 331 + 208 0 125 0 123 0 208
ABR 254 122 1,00 122 314 -4 192 G 125 0 122 0 192
MAI 258 128 1.03 132 295 4 163 0 125 0 132 0 163
JUN 25,0 118 1,00 118 135 + 17 0 125 0 118 0 17
JUL 25,2 121 1.03 125 138 4+ 13 1} 125 0 125 0 13
AGO 258 128 1,03 132 96 — 36 36 93 — 32 128 4 0
SET 259 129 1,00 129 87 — 42 78 66 — 27 114 15 0
our 26,6 135 1,05 142 123 — 19| 97 56 — 10 133 9 0
NOV 26,2 132 1,02 135 176 4+ 41| 31 97 + #1 135 0 0
DEZ 25.9 129 1,05 135 222 + 87 0 125 + 28 135 0 59
Total
Anudl 25.6 / /| 1536 I 2478 l + 942 | / / 0 1508 | 28 | 970
LEGENDA:
o i Precipitagdo
e i Evapot. potencial
/‘ .“_ _____ Evapot. real
A a3
A T
300 (mm) }/ TWT" ﬂ]]]]]]]]Iﬂ Excesso 911+59 = 970 mm
A T\
e ko A (/777774  Utilizogdo da dgua do solo - 69 mm
4
A J v ¥
A \\ NN\ Reposigdo da dgua do solo - 69 mm
A
A . =
A L \ Deficit - 28 mm
A e
" Lsn )
H['F
200
S
e 4_-%'-'-“‘.—[__—4_-[—
100 _

T T T T T T T ¥ LS T

JAN = FEV ' MAR ' ABR ' MAl  JUN ' JUL = AGO = SET OUT = NOV = DEZ

Grafico | — Representacéo gréafica do Balango Hidrico
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BALANCO HIDRICO, PERfoDO 1965 - 1973

O balanco hidrico aqui apresentado é a
contabilidade de entrada e saida da agua no
solo. Como participantes do balango hidrico,
encontram-se, em condicGes naturais, a pre-
cipitacdo (P) como fornecedora de agua a su-
perficie do solo; uma parte desta agua pode
nao entrar no solo, mas escoar por sua super-
ficie (defluvio superficial); da quantidade de
agua que realmente penetra no solo, parte fi-
ca armazenada na camada Gtil 2 vegetacdo e
parte percola abaixo desta camada devido a
drenagem profunda; finalmente, existem as
perdas devidas a evaporagdo pela superficie
do solo e das plantas e a transpiragdo pela
vegetacdo (evapotranspiragao).

Assim, considerando o principio de con-
servacdo da massa, tem-se o seguinte balan-
¢co (no caso de regido natural, sem receber ir-
rigacdo artificial) : Precipitacdo + Armazena-
mento + Drenagem -+ Deflivio 4 Evapotrans-
piragdo = 0.

A tabela 3 apresenta os resultados do ba-
lanco hidrico para a 4drea em estudo pelo mé-
todo proposto por Thornthwaite & Mather
(1955). Os resultados obtidos estdo resumi-
dos no grafico 1.

CONCLUSOES

Numa comparacao entre os resultados
obtidos nos dois métodos empregados para
a estimativa de evapotranspiracdo potencial
mensal (EP) observamos que o método de
Thornthwaite sub-estima nos meses de julho
a novembro os resultados em relacdo ao mé-
todo de Penman, fato este devido ao alto va-
lor relativo de insolacdo do periodo, determi-
nando um balanco de energia mais elevado,
e consequentemente um maior valor nas esti-
mativas de evapotranspiracdo pelo método de
Penman. O método de Thornthwaite sendo
dependente apenas da temperatura do ar, néo
acusa com a devida intensidade as variagdes
devidas a esse paradmetro.

.De acordo com o balango hidrico apresen-
tado observa-se que a evapotranspiracao po-

tencial é igual a evapotranspiracdo real du-
rante quase todo o ano, a excecgdo dos trés

Estudos. . .

meses de déficit. A floresta, nesta regiao
estudada, e que representa as condigdes cli-
maticas médias da Amazdnia Central deve
conservar uma evapotranspiragdao real proxi-
ma da evapotranspiragéo potencial, ja que séo
praticamente atendidas durante todo o ano,
as condicdes de teor de umidade priximas a
capacidade de campo. Assim sendo, a eva-
potranspiracdo potencial devera estar sempre
em torno de 100 a 160 mm por més.

Pelos dados estimados do balango de ra-
diacao e do balanco hidrico, evidencia-se que
cerca de 70% da radiagédo global incidente é
interceptada para transpiragéo, quando nao
houver déficit de dgua no solo.
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SUMMARY

The present work is based on Metsorological data
for the period 1965-1973 collected at Ducke Forest
Reserve of the Instituto Nacional de Pesquisas da Ama-
zonia (INPA) located at Km 26 of the Torquato Tapajés
Highway. Potential Evapotranspiration was estimated
by Thornthwaite's and Penman's methods and the Water
Balance was measured by Thornthwaite's and Mather's
methods,
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