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Resumo

Estimou-se a taxa de evapotranspiracdo de Flores-
ta Amazonica de terra firme, pelo método do balango
hidrico, aplicado a uma bacia hidrografica, denomina-
da de Bacia Modelo. No periodo de estudo, o total da
precipitagdo foi da ordem de 2.089mm, dos quais 541mm
se escoaram superficialmente, drenados pelo lgarapé
Taruma-Agu, 534mm representou a parcela corresponden-
te a perda por interceptagdo devido a cobertura flores-
tal. A taxa de transpiragdo média, calculada para o pe-
riodo em estudo foi de 2,7mmy/dia, ou seja, 1.014mm,
representando cerca de 48,5% do balango hidrico, en-
quanto gue a evapotranspiragdo média foi estimada em
4,imm/dia.

INTRODUGAO

A Amazdnia € representada por uma re-
gido geografica que ocupa quase todo centro
oeste da América do Sul, constituindo-se no
maior ecossistema florestal do mundo. Em
termos de Brasil, essa regido ocupa uma Ssu-
perficie de 3,6 x 10° km? dos quais uma gran-
de parcela é ocupada por floresta de terra
firme.

Face as suas dimensGes, bem comao o que
representa a regido, em termos de ambiente
e recursos naturais para o Pais, torna-se evi-
dente que toda andlise do ecossistema ama-
z0nico é de importancia significativa, tendo-se
por objetivo a sua exploragdo racional e ade-
quada.

Dentre os aspectos a serem analisados,
sem duvida, o ciclo hidrolégico é de suma im-
portancia dada a enorme quantidade de &gua
envolvida na regido, ndo s6 através dos rios
como também pela massa foliar, que através
do processo da transpiragdo atua na manu-
tengdo do equilibrio hidrico reinante.

Nesse sentido, inimeras pesquisas ja fo-
ram desenvolvidas, nas quais se utilizaram de
técnicas convencionais, isotépicas ou mesmo
de outras metodologias apropriadas.

Assim Matsui et al. (1972) puderam ds-
terminar as vazbes relativas dos rios Solimdes
e Negro, em relagdo ao rio Amazonas, partin-
do de medicdes sistematicas das concentra-
¢bes de 0 dos trés rios envolvidos. Salati
et al. (1979) empregando também a técnica
isotopica, verificaram que cerca de 44% da
umidade advectiva deixa a Bacia Amazdnica
na forma de vapor, sendo que o restante é re-
circulado na prépria bacia; cujo tempo de re-
ciclagem é de aproximadamente 5,5 dias, con-
forme Marques et al. (1979).

Como pode ser observado, os trabalhos
citados, de um modo geral se dedicaram ao
estudo da Bacia Amazdnica como um todo, en-
quanto Gue no presente estudo o objetivo se
deteve na estimativa da evapotranspiragéo
real que ocorre em Floresta Amazbnica deno-
minada de terra firme, a qual, como ja foi res-
saltado, representa uma grande parcela de to-
da regiao.

Com relagdo ao processo de evapotrans-
piracdo Dall’Olio (1976), baseado na composi-
¢éo isotopica das precipitagbes ao longo de
toda Bacia Amazonica, pode estimar que a fra-
¢do média da precipitagdo atribuivel a evapo-
transpiragdo é da ordem de 32%, enquanto
gue Villa Nova et al. (1976), através do méto-
do de Penman adaptado para as condicdes de
floresta, estimaram que a evapotranspiragdo
para a Bacia Amazbdnica é de 4 mm/dia, em mé-
dia, representando 61,8% do balanco hidrico.

Marques et al. (1977), e (1980) pelo méto-
do aeroldgico, concluiram que 52% da preci-
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pitagdo que cai na Bacia Amaz6nica tem como
origem o vapor d'adgua proveniente do Oceano
Atlantico, sendo que os 48% restantes tem
como fonte o vapor d'4gua oriundo na propria
regido, através da evapotranspiracao real, cu-
jo valor obtido para a regido foi da ordem de
1.260 mm a mais. Semelhantes conclusdes
foram obtidas por Jordan & Heuveldop (s/d),
em pesquisas conduzidas em Floresta Amaz6-
nica Venezuelana.

MATERIAL E METODO

Na Figura 1 é visto um mapa da bacia hi-
drogréfica, utilizada na realizagdo do presente
experimento. Essa bacia, definida como Bacia
Modelo, apresenta uma é4rea de cerca de 235
km? tendo como rio que a drena, o Taruma-Agu.

No balango hidrico dessa bacia, tomou-se
por base a equagdo contida em Wisley & Bra-
ter (1964):

L=P—Q—U= AS
onde L = perda total em mm;

P = precipitagéo total em mm:

Q = escoamento superficial em mm:

V = deflivio efetivo da agua do solo e

AS = variagdo da acumulagdo superfi-

cial e subterrdnea

Adaptando-se a equagdo (1) as condigbes
da Bacia Modelo, o balango hidrico pode ser
dado em fungdo da seguinte expressio:

P=1+T+Q .................. (2)

ou T=P—1—Q............. .. (3)

onde | = perda por interceptagdo, em mm e
T = perda por transpiragdo, em mm

Na equagdo (3) a perda por percolagio

profunda (U) foi considerada nula, supondo-se
que toda agua infiltrada no solo seja parte
transpirada e parte escoada pelo igarapé. A
perda por evaporagdo direta da dgua do solo
também foi considerada igual a 0,0, uma vez
que esse valor comparado 2 taxa de transpi-
ragcdo €’ desprezivel (Jordan & Heuveldop,
1980) e (Villa Nova et al., 1976). O termo AS
pode também ser desprezado, desde que o pe-
riodo ao qual se aplica o método seja relativa-
mente longo ou seja da ordem de 1 ano (Omm,
1967). Assim, o termo AS foi considerado
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nulo, uma vez que o periodo para o qual se
aplicou o balango hidrico estendeu-se de
02.02.80 a 10.02.81.

Os dados de vazdo do igarapé Taruma-Acgu
(Q) foram obtidos junto a HIDROESB, os quais
foram fornecidos na forma de altura em régua
linimétrica, instalada no posto fluviografico
assinalado na Figura 1. Essas alturas foram
convertidas em m’/s através das equagdes
(4) e (5), conforme HIDROESB (1980):

Q = 9,073 H* — 19,2824 H + 11,170 . (4)
para H variando de 1,28 a 1,52 m e

Q = 0,967 H2 — 0,149 H — 0,041
para H variando de 0,65 a 1,28 m.

Nessas equagbes H representa a zltura
do nivel d'dgua do igarapé lida em m, na ré-
gua e Q, a vazdo junto a saida da bacia, em
m?/s. A vazdo obtida em m%/s foi transforma-
da em mm, empregando-se a superficie da ba-
cia como sendo da ordem de 23,5 km?.

Os valores de P e | foram calculados em
funcdo dos dados obtidos através de 3 pluvié-
metros localizados & céu aberto e instalados

V' Posto Fluviogrifico ( HIDRDESB )

———- ll..i.n.vmo da Bocio  Modelo .
| S Escola Grifca  Aproximada

Fig. 1 — Mapa da Bacia Modelo.

Leopoldo et al.

e ———————




junto ao km-14 da ZF-2, 30 pluvidmetros insta-
lados no interior da fioresta e sistemas cole-
tores de agua escoada pelo tronco das arvo-
res.

RESULTADOS

Na Tabela 1 tem-se os dados do balango
hidrico da Bacia Modelo, calculados para o pe-
riodo que se fez referéncia. N&o foi possivel

agrupéd-los em fungdo dos meses do ano, uma
vez que os dias de amostragens nem sempre
coincidiram com o ultimo dia do més ou ini-
cio de cada més.

A Tabela 2 mostra os resultados apresen-
tados na Tabela 1, caiculados na forma de per-
centuais em relacdo a precipitagdo total toma-
da como sendo 100%, enquanto que na Tabe-
la 3 tem-se esses valores em milimetros de
altura d'agua por dia.

TABELA 1 — Resultados do halango hidrico da Bacia Modelo.

R Precip. Interc. Escoam. Transp. .
Periodo Dr\ila;s P M Sup. (Q) M Evapch;rr:nsp.
mm mm mm mm

02/02/80-01/03/80 29 147,0 45,2 52,1 49,7 94,9
02/03/80-02/04/80 32 206,0 67,5 53.1 85,4 1529
03/04/80-09/05/80 37 302,3 81,1 69,6 151,6 2327
10/05/80-03/06/80 25 157,0 44,6 39,4 73,0 117,6
04/06/80-04/07/80 31 153,3 42,7 42,3 68,3 111,0
05/07/80-01/08/80 28 61,6 16,6 35,6 94 26,0
02/08/80-03/09/80 33 90,2 18,8 36,1 35,3 54,1
04/09/80-01/10/80 28 79,5 18,4 28,2 329 51,3
02/10/80-06/11/80 36 129,5 33,6 39,6 56,3 89,9
07/11/80-11/12/80 35 226,0 61,2 49,5 1153 176,5
12/12/80-15/01/81 35 301,5 59,4 51,3 190,8 250,2
16/01/81-10/02/81 26 235,0 44.8 44,0 146,2 191,0

Total 375 20889 533,9 540,7 1014,3 1548,2
(*) — Evapotranspiragdo — interceptagdo - transpiragda.

TABELA 2 — Valores percentuais do balango hidrico da Bacia Modelo.
Precip. Intercep. Escoam. Transp. Evapotransp.
Periodo (P) (n (Q) (1 %
% % % %

02/02/80-01/03/80 100 30,8 354 338 64,6
02/03/80-02/04/80 100 32,7 258 41,5 74,2
03,/04,/80-09/05/80 100 26,8 23,0 50,2 77,0
10/05,/80-03/06,/80 100 284 25,1 46,5 749
04/06/80-04/07/80 100 27,8 276 44,6 724
05/07/80-01/08/80 100 269 57,8 153 42,2
02/08/80-03/09/80 100 20,8 40,0 39,2 60,0
04/09/80-01/10/80 100 23,1 35,5 M4 64,5
02/10/80-06/11/80 100 259 306 43,5 69,4
07/11/80-11/12/80 100 271 21,9 51,0 78,1
12/12/80-15/01/81 100 19,7 17,0 63,3 83,0
16/01/81-10/02/81 100 19,1 187 62,2 81,3

Percentual Médio 100% 25,6% 259% 48,5% 741%
Estimativa. . .
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TABELA 3 — Valores médios, em mm/dia, obtidos no balango hidrico da Bacia Modelo.

Periodo Precip. Intercep. Escoam. Transp. Evapotransp.
mmy/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
02/02/80-01/03/80 5,1 1,6 18 1,7 33
02/03/80-02/04/80 64 2,1 1,7 2,7 48
03/04/80-09/05/80 8.2 ' 22 19 41 63
10/05/80-03/06,/80 6,3 1,8 1,6 29 a7
04/06,/80-04/07/80 49 14 1.4 22 36
05/07/80-01/08/80 22 06 1,3 0,3 09
02/08,/80-03/09/80 2,7 06 1,1 1,1 1,7
04/09/80-01/10/80 28 0.7 1,0 1,2 1,9
02/10/80-06/11/80 36 0.9 1,1 16 25
07/11/80-11/12/80 6.4 1,7 14 33 5,0
12/12/80-15/01/81 86 1,7 1,5 5,5 72
16/01/81-10/02/81 9,0 1,7 1,7 58 73
Média (mm/dia) 5,6 14 1.4 2,7 41
Na Figura 2 sdo representadas as curvas .
de regressdo e respectivas equagbes, para 0s =
valores da transpiragdo e evapotranspiragéo =
em fungdo dos valores observados para a pre- e
. . ~ 180
cipitacdo total. Segundo os valores encontra- £
~ O- 1604
dos para r* das duas equagdes tem-se que 1
~ @ 140
99,27% do valor obtido para evapotranspiragao 8
; 3 120
é 93,67% para a transpiragdo sido explicados =
w1004
pelo fator quantidade de chuva total. 3
80
E s Evopotronspinagdo
2 6o ET: -25,62+0,80P
.&_‘ ¢+ 0,9927
DISCUSSAO g «° * Transpiracdo
20 Ts -30,55 «0,66P
r50,0678
ol

Pode ser observado pela Tabela 1 que pa-
ra uma precipitagdo total de 2.088,9 mm ocor-
rida no periodo de 02/02/80 a 10/02/81, 533,9
mm foram interceptados pela cobertura vege-
tal, 540,7 mm se escoaram através do igarapé
Taruma-Agu, enquanto que 1.014,3 mm foram
transpirados pela vegetagdo. A perda por eva-
potranspiragcéo, considerada como sendo a so-
ma da transpiragdo e interceptagdo, foi da or-
dem de 1.548,2 mm segundo calculos efetua-
dos de acordo com a equagao (3).

O valor de 120 mm anuais para a evapo-
transpiragdo, obtido por Marques et al. (1980)
representa um valor médio para toda Bacia
Amazodnica, envolvendo varios tipos de cober-
tura florestal e diferentes indices pluviomé-
tricos.
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Fig. 2 — Curva de regressédo para os valores da eva-
poiranspiragdo e transpiracio em fungio dos valores
observados para a precipitagdo total.

Acredita-se que os resultados do presen-
te trabalho podem ser considerados superes-
timados quando comparados com aqueles pu-
blicados pelos referidos autores, mas por ou-
tro lado adquirem representatividade para as
regides com caracteristicas semelhantes aque-
las do local de estudo, ou seja floresta de ter-
ra firme.

Por outro lado, os dados obtidos por Vilia
Nova et al. (1976) estdo muito préximos da-

‘queles apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Para a regido de Manaus, Villa Nova et al
(1976) apresentaram um valor de 4,3 mm/dia
como taxa representativa da evapotranspira-
¢do real, valor este que envolve uma perda
anual, de 1.569,5 mm. Esses autores admitem
ainda que a evapotiranspirag@o potencial este-
ja préxima da real, dado o aspecto sempre
verde e em constante crescimento vegetativo
de reposicdo da floresta, e que a evapotrans-
piracdo potencial atinge a cerca de 73% da
precipitagdo. Acreditam, os autores, que a
situagdo pode ser diferente nas regides deno-
minadas de “cerrados”, onde a evapotranspi-
racdo real € menor que a potencial.

Através do balango hidrico aplicado a Ba-
cia Modelo a taxa média correspondente a
evapotranspiragdo real foi da ordem de 4,1
mm/dia, representando uma perda total anual
de 1.496,5 mm pelo processo da evapotranspi-
ragdo, e sua parcela correspondente a precipi-
tagdo foi da ordem de 74,1%, conforme Tabe-
la 2. Observa-se, portanto, que os va'ores ob-
tidos pelo balango hidrico ndo apresenta dife-
rencas significativas em relagdo aos resulta-
dos de Viila Nova et al. (1976), obtidos atra-
vés do método de Penman adaptado as condi-
cbes de floresta.

Pela Figura 2 vé-se que foi obtida uma
correlacdo significativa entre os valores de
evapotranspiragdo e transpiracdo com o0s va-
lores da quantidade de chuva total, sendo os
processos em questio, praticamente, explica-
do em quase sua totalidade pelo total de agua
precipitada.

Com relacdo a transpiracdo, o resultado
médio de 48,5% da precipitagdo enconfra-se
proximo daquele obtido por Jordan & Heuvel-
dop (1980), pois como j& se comentou esses
autores conduziram suas pesquisas em flo-
resta amazdnica venezuelana, obtendo para a
transpiracdo um valor médio de 47% da pre-
cipitacdo local, utilizando-se de tanque clas-
se A.

Como pode ser observado a interceptagéo
e transpiracdo envolvem uma quantidade de
adgua extremamente grande, quando compara-
da a outras regides do globo. Essa massa de
dgua que volta & atmosfera na forma de vapor,
apresenta altas taxas de recirculagdo, confor-

Ekstimativa. ..

me Salati et al. (1979) e Lettau et al. (1979),
desempenhando um papel fundamental na ma-
nutencdo do equilibrio hidrico da regido ama-
z0nica.

Ressalta-se que, pelo método utilizado no
célculo da evapotranspiragio, todo erro come-
tido na determinagdo dos demais parametros
sdo acumulados e recaem na determinagio da
prépria evapotranspiragdo, podendo superesti-
mar esse valor. No entanto, aplicado com os
relativos cuidados ele oferece uma estimativa
razodvel do pardmetro a ser determinado, de
acordo com anéalise feita pela Omm (1967).

No presente caso, a curva de calibracao
da seccdo de medicdo de vazéo, ou seja a cur-
va que relaciona a vazdo em funcdo da altura
do nivel de agua do igarapé, nao se apresenta
com bom ajuste, conforme pode ser visto nos
velatérios da HIDROESB (1980). Outro detalhe
& a necessidade de um levantamento geolo-
gico da bacia em estudo, com o objetivo de se
verificar se n&o ocorrem perdas profundas, ou
mesmo perdas por escoamento paralelo ao
leito do igarapé, dada a constituicdo arecnosa
do mesmo, embora Reichardt et al. (1980) ad-
mitem que o problema da baixa retengdo de
4gua pelos solos da regido, aliado as caracte-
risticas das chuvas, tendem a restringir as
percolagbes em favor do deflivio ou escoa-
mento superficial.

Desse modo, levando-se em considera-
¢cAo as observagdes feitas pela Omm (1967) e
Reichardt et al. (1980), bem como o periodo de
um ano para o qual se aplicou a equacio (3),
pode se justificar o valor zero atribuido ao ter-
mo AS daquela equagio.
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SUMMARY

Evapotranspiration rate from “Terra firme” Amazon
Forest were evaluated by hydric balance method, in a
standard basin. The total rainfall in the period were
2,089mm being 541mm drained by Taruma-Agu igarapé by
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run-off and 534mm intercepted by forest canopy. The
average of transpiration rate was 2,7mm/day, or 1,014mm
in the period, 48,5% of hydric balance. The evapotrans-
piration rate was estimated in 4,1mm/day.
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