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RESUMO

A partir de dados coletados em Ji-Parana,
Rondénia foi calculada a condutdncia estomatica,
através do modelo de Stewart (1988) e a conduténcia
aerodindmica, ambas horarias, para um sitio onde a
floresta foi desmatada (Fazenda Nossa Senhora) e
para um sitio de floresta (Reserva Jaru). As medi¢cbes
utilizadas foram efetuadas em periodos compreendi-
dos entre os anos de 1992 e 1993. De posse desses
dados foram calculadas a evapotranspiragdo horaria e
a evapotranspiragdo diaria, através da equacgado de
Penman Monteith para ambos os sitios.

A seguir, os valores estimados de evapo-
transpiragdo através da equagdo de Penman-
Monteith, levando-se em conta o modelo de Stewart
para o calculo da conduténcia estomatica, foram
comparados com a evapotranspiracdo medida pelo
aparelho Hydra. Os valores medidos também foram
comparados aos de evapotranspiragdo estimada atra-
vés da equagdo de Penman-Monteith, mas conside-
rando-se valores tipicos de conduténcia estomatica
para as estagbes chuvosa e seca, em um trabalho
desenvolvido anteriormente por Maia Alves (1997), no
qual fez-se um estudo utilizando os mesmos dados
micrometeorolégicos. Tomando-se as medigbes do
aparelho Hydra como dados verdadeiros, verificou-se
uma grande melhora na estimativa da evapotranspi-
ragdo no presente estudo, em relagdo ao trabalho de
Maia Alves, para o sitio de floresta.

INTRODUGAO

O Projeto ABRACOS (Anglo Brazilian A-
mazonian Climate Observation Study), uma parce-
ria entre cientistas brasileiros e britnicos teve
como objetivo descobrir como o solo e a vegetacao
da Amazénia interagiam com a atmosfera para
afetar o clima a nivel global (Gash e Nobre, 1997).

Para alcangar esse objetivo, foram colhidos
dados micrometeorologicos em diferentes sitios da
regiao Amazobnica. Dessa forma, conseguiu-se
melhorar a maneira de representar a interagéo
vegetagdo-atmosfera na pastagem, uma vez que
esta usualmente substitui a floresta tropical. Coleta-
ram-se também dados climaticos a fim de validar

algumas das previsbes dos modelos de circulagéo
geral da atmosfera (MCGA).

Maia Alves (1997) realizou um estudo sobre a
analise comparativa do regime hidrolégico em areas
de floresta tropical e de pastagem na Amazénia, vi-
sando compreender de que forma o desmatamento
afeta o ciclo hidrolégico da regido. Entretanto, ao
incluir o efeito do processo estomatico na estimativa
da evapotranspiragdo usando a férmula de Penman-
Monteith, o autor utilizou dados de condutancia esto-
matica tipicos das estagdes seca e chuvosa. Tais
dados de condutancia estomatica foram obtidos de
Wright et al. (1996) e representam as caracteristicas
de apenas um dia de medigao.

Visando a complementagcdo do estudo de
Maia Alves (1997) e a corregado de divergéncias ocor-
ridas entre valores de evapotranspiragdo calculados e
os valores obtidos experimentalmente, foi realizado o
presente estudo, que estima a evapotranspiracdo
usando um modelo de calculo de condutancia esto-
matica, baseado em dados observacionais de radia-
¢ao solar, de temperatura, de umidade no solo e de
déficit de umidade especifica.

SiTIOS EXPERIMENTAIS

Em cada sitio escolhido para coleta de da-
dos foi instalada uma estagdo meteoroldgica auto-
matica para coleta de dados micro-meteorolégicos.
Nos sitios de floresta, as estagdes foram instaladas
no topo de torres de aluminio a 50 m e em sitios de
pastagem, devido a pequena dimensdo da vegeta-
¢ao, as torres tinham dimensbes menores.

As estagbes automaticas mediram fluxo de
radiacdo solar, saldo de radiagcdo, temperatura do
ar, umidade especifica, velocidade e dire¢gdo do
vento e fluxo de calor conduzido ao solo.

A reserva Jaru é uma reserva florestal de
propriedade do Instituto Brasileiro de Meio Ambien-
te, localizada a cerca de 80 km de Ji-Parana (RO)
e a 120 m de altitude. E caracterizada por uma
altura média do dossel de cerca de 33 m. As maio-
res espécies de arvores situadas ao redor da torre
sdo: Cedrella Odorata, Inga sp, Dioclea cf bicolor
Bth., Strychnos Amazonicus Krukoff, Protium Poly-
botrium e Leonia Glycicarpa Ruiz.
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O sitio de pastagem Fazenda Nossa Se-
nhora Aparecida, Ji-Parana (RO), foi estabelecido
em outubro de 1991, numa fazenda de gado a
220 m de altitude a cerca de 50 km a nordeste de
Ji-Parana. Esse sitio foi desmatado em 1983 e esta
no centro de uma area desmatada de aproxima-
damente 50 km de raio. A grama (Brachiara Brizan-
tha) é grumosa e as raizes da cobertura vegetal
original ainda podem ser vistas. Essa fazenda com
bastante palmeiras, possui poucos troncos de arvo-
res mortas. A pastagem foi queimada um més an-
tes da instalagdo da aparelhagem e desde entdo,
ndo sofreu nova queima até o fim do periodo de
medigcbes. A estacdo automatica esta instalada no
topo de uma torre de aluminio de 6 m de altura.

METODOLOGIA

O arquivo de dados utilizado para estimati-
va das variaveis micrometeorologicas dos sitios
experimentais representa um ano de cada sitio
especifico e consiste de uma tabela contendo em
cada coluna os seguintes dados (e medigdes hora-
rias):

Tabela 1. Dados experimentais.

Col. Dado Unidade
1 Sitio -
2 Ano -

3 Dia ---
4 Hora T™MG
5 Radiagéao solar global W/m?
6 Radiagao refletida W/m?
7 Saldo de radiagdo W/m?
8 Temperatura de bulbo Umido °C
9 Temperatura de bulbo seco °C
10 Velocidade do vento m/s
11 Diregéo do vento Graus
12 Fluxo de calor conduz. ao solo wW/m?
13 Precipitacao mm

Calculo da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo € comumente calcu-
lada pela equagcédo de Penman-Monteith (Monteith,
1965):

AE = (SA + pCp(eas - e)gav) / (S + Y(1+ gav/gsb)) (1)
sendo:

A=R,-G-B @)

onde E é a evapotranspiragdo em mm/dia, A é o
calor latente de vaporizagcdo da agua em J/kg, A é
a energia disponivel em W/m®, R, é o saldo de
radiagéo em W/mz, G é o fluxo de calor no solo em
W/m*, B é a variagdo do armazenamento de ener-
gia na biomassa em W/m?, s é o coeficiente angu-
lar da curva de umidade especifica de saturagéo de
vapor d’agua versus temperatura do ar, sendo s em
Pa/K, C, é o calor especifico do ar, a presséo cons-
tante, em J/kg °C, p é a densidade do ar seco em
kg/m3, €,s € a a tensdo de vapor de saturacdo em
kPa, e é a tensdo de vapor numa temperatura
qualquer em kPa y é a constante psicrométrica em
Pa/K, gs» € a condutancia estomatica em m/s e gqy
€ a condutancia aerodinamica em m/s.

Como os valores medidos sao horarios pa-
ra se obter a evapotranspiragdo diaria devem-se
somar os 24 valores obtidos para cada dia.

Para o calculo da evapotranspiragdo de-
vem ser calculados alguns parametros que nao séo
coletados nas estagbes automaticas. A seguir,
apresentam-se as metodologias para determinagéo
desses parametros, que sao respectivamente: con-
dutadncia aerodindmica; energia armazenada na
biomassa; déficit de umidade especifica e condu-
tancia estomatica.

Condutancia aerodinamica

O célculo da condutancia aerodinamica
depende da vegetagdo presente no sitio, se é flo-
resta ou pastagem.

Para sitio de pastagem tem-se, de acordo
com Wright et al (1992):

G,=54V (3)

sendo V a velocidade do vento em m/s e G, a con-
dutancia aerodinamica em m/s.

Segundo Shuttleworth (1989) para sitio de
floresta tem-se:

G, = V/33 4)

sendo V a velocidade do vento em m/s e G, a con-
dutancia aerodinamica em m/s.

Energia armazenada na biomassa

Segundo Moore e Fisch (1986), a variagao
da energia armazenada na biomassa pode ser
estimada através de medidas da temperatura da
biomassa e da distribuicdo da biomassa. A varia-
¢ao dessa energia armazenada pode ser um com-
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ponente significativo do balango de energia em
nivel horario, quando a quantidade de biomassa é
grande (no caso, de florestas tropicais). Apesar
disso, estimativas acuradas desse componente do
balanco de energia sdo de dificil obtengédo e nor-
malmente desprezadas nos célculos, principalmen-
te em analises de periodos longos.

Quando representa a média horaria, B po-
de ser uma fragéo significativa de R,, especialmen-
te durante periodos de transi¢do tal como a noite,
ao nascer e no por do sol, ou apés uma chuva.
Como total diario B pode alcangar 5% a 10% de R,
para dias umidos ou dias com chuva prolongada.

A variacdo da energia armazenada na bio-
massa € composta dos seguintes termos:

B =S, +Sp+ S+ S, (5)

sendo Sy a variagdo da energia associada com a
biomassa do caule, S,; a variagdo da energia com
a biomassa das folhas e galhos, S; a variagéo da
energia com a variagdo da temperatura do ar no
dossel e Sy a variagdo da energia com a variagdo
da umidade especifica

Porém, nem sempre & possivel obter medi-
das da temperatura da biomassa, da temperatura
do ar do dossel e da umidade. Moore e Fisch
(1986) propuseram uma parametrizacdo mais sim-
ples para o calculo da energia armazenada na
biomassa, em areas de floresta tropical.

Bi = 16,7dT| + 28,0dq, + 12,6dTi+1 (6)

sendo B; a energia da biomassa armazenada na
hora i, ou seja, entre a hora i-1 e i, em W/mz, dT; a
variagao apresentada pela temperatura na hora i,
em °C, dq; a variacdo apresentada pela umidade
especifica na hora i, em g/kg e dT.4 a variagédo
apresentada pela temperatura na hora i+1, em °C.

Déficit de umidade especifica

Usou-se a expressao aproximada abaixo
para o célculo da pressao de vapor saturada es,
para temperaturas entre —5 °C e 50 °C:

€sa = exp(a+(bT-c)/(T-d)) (7)

onde es, € a pressdo de vapor saturada em mb,
a = 1,80956664, b =17,2693882, c =4717,306081,
d = 35,86 e T é a temperatura de bulbo seco em K.
Para o calculo da pressdo de vapor numa
temperatura qualquer foi usada a expressao:

€ =g~y (T-Ty) (8)

onde T é a temperatura de bulbo seco em °C,T, é
temperatura de bulbo umido em °C, y é a constante
psicrométrica (0,666 mb/°C) e es, € a pressédo de
vapor saturada calculada pela Expresséo (7), com
T igual a temperatura de bulbo Umido em K.

A umidade especifica foi obtida a partir da
pressdo de vapor, através da equagao:

Q=¢¢e10%(p - 0,378e) (9)

onde e é a pressao de vapor em mb, Q é a umida-
de especifica em g/kg, p € a pressao atmosférica
(1000 mb) e ¢ é a relagdo entre a massa molecular
de vapor e a massa molecular do ar seco
(e =0,622).

O fator 10° na Expressao (9) foi usado para
que a umidade especifica fosse representada em
g/kg.

Da mesma forma se obteve a umidade es-
pecifica de saturagdo:

Qsa = € €52 10°/ (p - 0,378esy) (10)

onde ey, € tensdo de vapor de saturagdo em mb,
Q. € a umidade especifica de saturagao em g/kg.

O déficit de umidade especifica D, corres-
pondente a diferencga entre Qg, e Q:

Do = Qs Q (11)

Calculo da condutancia estomatica

Jarvis (1976) propd6s a modelagem analiti-
ca da condutancia estomatica, Gg,, para ser usada
na equagdo de Penman-Monteith para estimativa
da evapotranspiragdo. Esse modelo foi adotado em
varios sub-modelos de circulagdo global (MCG’s)
para vegetacdo e é baseado em fungbes semi-
empiricas de controle dos estdmatos. A maxima
condutancia estomatica, a;, é proporcionalmente
modificada pelo indice de area foliar, L, e pelas
variaveis climaticas que influenciam a abertura dos
estdbmatos. O modelo de Jarvis tem a forma:

Gop = a1 L f1(PAR)(Ty)fs(Do)fa(w)fs(Co)  (12)

onde as varidveis independentes PAR, Ty, D, v e
C. sao respectivamente, radiacdo fotossintetica-
mente ativa, temperatura da folha, déficit de umi-
dade do topo da folhagem, potencial de
evaporagdo da agua na folha e concentragéo de
dioxido de carbono no topo da folhagem. Stewart
(1988), produziu uma versdo operacional desse
modelo para florestas, que foi subsequentemente
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usada por Gash et al. (1989) e Dolman et al.
(1991). Stewart simplificou a parametrizagdo subs-
tituindo PAR por radiagcdo solar, S, e potencial de
evaporagao, vy, por umidade do solo, 6. A concen-
tragdo de dioxido de carbono, apesar de ter uma
conhecida influéncia na abertura dos estématos
das plantas (Morison and Gifford, 1983), é excluida
desse trabalho e de outros estudos similares (e. g.
Stewart, 1988; Kim and Verna, 1991) devido a difi-
culdade de medicdo em campo e a falta de confia-
bilidade dos dados coletados. Porém, os modelos
atuais de controle estomatico para estimativa de
transpiragdo funcionam relativamente bem para
justificar seu uso em GCM'’s até a préxima geragéo
de modelos que devem incluir o fluxo de gas car-
bdnico como parametro.

Segundo Stewart (1988) e Dolman et al.
(1991) a equagédo inicialmente proposta para a
condutancia estomatica em pastagens apresenta a
forma final:

Gep = a1l f1(Do)fo(To)fa(S)fa(0) (13)

onde a; € a maxima condutancia estomatica por
unidade de area foliar, L* é o indice de area foliar;
6 é a umidade contida no solo, Ty € a temperatura
do ar e Dy é o déficit de umidade especifica, dado
pela Equagéo (11), que possui a metodologia de
calculo demonstrada no item “Calculo de déficit de
umidade especifica”, nela as fungbes de controle
sao:

f1(Do) = exp(-azDo) (14)
fo(To) = [ (To - T)(Tn = To)1/ [ (B35 = T)(Tn—a3)1 (15)
sendot=(Ty—az)/ (as—T)

f3(S) = (S/1000)[(1000+a,) / (S+ay)] (16)
f,(0) =0 para 0 < 0,

f4(0) = (0 - 0,,) / (as- 0,,) para 0,, < 0 < a; (17)
f,(0) = 1 para 0 > as

onde T,, T, e T, sdo dados em °C, S é dado em
W/m? e 0 é a umidade relativa do solo, adimensio-
nal. T, & o limite minimo de temperatura para ocor-
rer transpiracdo, T, é o Ilimite maximo de
temperatura para ocorrer transpiragao, 6,, € a umi-
dade do solo no ponto de murchamento da planta,
ou seja, a umidade abaixo da qual a planta n&o
conseguem mais captar agua do solo. a;, ay, a3, aq,
as sdo parametros empiricos encontrados por oti-

mizag¢do nao linear. Para cada sitio é calculado um
conjunto de parametros empiricos as-as, além de 0,
para sitio de pastagem.

Esse calculo de condutancia estomatica
pode ser estendido para sitios de floresta apenas
suprimindo a fungcédo dependente da umidade no
solo visto que em florestas, mesmo em periodos de
seca, a umidade do solo tem valor suficiente para
nao ter efeito sobre o controle estomatico da plan-
ta. Outro fator que contribui nesse sentido é a ca-
pacidade das raizes retirarem agua de grandes
profundidades em florestas. A metodologia aplica-
da no calculo da umidade do solo é apresentada
no final desse item.

Na Tabela 2 tem-se uma comparagao entre
os parametros de otimizacao para cada sitio e en-
tre as fungdes parametrizadas para floresta e pas-
tagem, como mostrado em Wright et al. (1992).
Devido a parametrizagdo, as fungbes, que tém
como minimo o valor 0 e maximo o valor 1, podem
ser vistas como pesos na ponderagcao do valor
maximo que a condutancia estomatica pode assu-
mir para cada sitio, representado por a/L . Foi ado-
tado T, = 0°C e Ty, = 45°C para todos os sitios.

Wright et al. (1992) constataram que, para
os valores usuais de temperaturas que ocorrem
nos dois sitios (entre 15 °C e 33 °C), a fungao f(T)
tem um maior valor médio para o sitio Nossa Se-
nhora (pastagem), além de uma menor variancia.
Essa maior variancia para sitios de floresta faz com
que essa funcdo exerca grande influéncia nesses
sitios. Por outro lado, em sitios de pastagens, f(T)
tem uma fraca e incerta influéncia na resposta es-
tomética. Consequentemente, alguns modelos néo
utilizam a funcdo dependente da temperatura para
calculo da transpiracdo em sitios de pastagem.
Nesse estudo, porém, a fungao f(T) € sempre con-
siderada no calculo da condutancia estomatica.
Constataram também que a fungéo f(D,) € sempre
maior para o sitio Nossa Senhora (pastagem),
qualquer que seja o valor de Dy do intervalo. Porém
a variancia dentro do intervalo € grande para qual-
quer sitio. Esse fato faz com que a fungédo f(Do)
tenha uma forte influéncia na resposta estomatica,
tanto em pastagens quanto em florestas.

Wright et al (1992) verificaram que a fun-
cao f(S) é sempre ligeiramente maior para a Re-
serva Jaru em relagdo a Nossa Senhora. A
variancia de f(S) dentro do intervalo é grande para
ambos os sitios, 0 que mostra a forte influéncia da
funcdo da radiacao incidente na resposta estomati-
ca, tanto em floresta quanto em pastagem. No
decorrer do dia a radiagao incidente pode variar do
valor 0, nas primeiras horas do dia, a valores pro-
ximos de 1000, logo apdés o meio-dia, percorrendo
quase todo o dominio da fungéo f(S). Isso faz com
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Tabela 2. Parametros de otimizacao para cada
sitio. Wright et al. (1992).

R.Jaru N. Senhora F.Dimona R.Ducke
a; 80,1 43,2 27,1 20,8
a, 0,1248 0,0592 0,0670 0,064
a; 431 23,5 28,5 30,2
a, 3916 108934 2922 250
as 0,272 0,387
Oy 0,15 0,33

que f(S) varie do valor minimo 0 até quase o valor
maximo 1, fazendo com que a condutancia estoma-
tica varie de 0 a valores maximos durante o decor-
rer do dia, provando novamente a grande influéncia
da radiagdo solar incidente na abertura e fecha-
mento dos estdmatos. Constataram também que
para o célculo da condutancia estomatica em sitio
de floresta (Reserva Jaru) a funcéo f(6) ndo tem
influéncia. Isso se deve ao fato da umidade do solo
em floresta, mesmo em periodos de seca, ser
grande o bastante para n&o requerer um
fechamento dos estdmatos. Além disso, as raizes
de arvores em floresta obtém agua a maiores
profundidades que as plantas em sitios de
pastagem, podendo conseguir agua mesmo com
valores menores de umidade préximo da superficie
do solo. A fungéo f(0) varia linearmente com 6. Os
valores extremos de 0, sdo 0, =0,15 e a5 =0,272.
Abaixo de 6,, a planta ja ndo tem capacidade de
tirar a agua residual do solo, portanto f(0) =0 e os
estdbmatos se fecham. Acima de as, a umidade no
solo é suficiente para a planta obter agua sem
necessitar de uma resposta estomatica a fim de
reter a evaporagao.

Estimativa da umidade do solo

Os valores médios de umidade volumétrica
foram medidos proximos as estagbes automaticas
através de sondas de néutrons. Para o sitio expe-
rimental localizado na reserva Jaru, havia oito tu-
bos de medicdo de umidade, enquanto na fazenda
Nossa Senhora Aparecida havia apenas seis. As
medic¢des iniciaram em outubro de 1991, na reser-
va Jaru, e em novembro de 1991 na fazenda Nos-
sa Senhora Aparecida. Os dados disponiveis sao
de outubro de 1991 até dezembro de 1993 em
ambos os sitios.

Os tubos de medigédo foram instalados em
um relevo de planalto em ambos os sitios experi-
mentais. Na reserva Jaru, as profundidades de seis
dos oito tubos de acesso foram limitadas pela pre-

senca de formagdes rochosas. Nesses tubos, as
leituras maximas foram efetuadas entre 2 e 3,6 m.
Os valores de umidade foram medidos na profun-
didade 0,1 € 0,2 m, e a partir de entdo, em interva-
los de 0,2m até a profundidade maxima. A
umidade volumétrica foi medida aproximadamente
a cada sete dias.

Os valores medidos pela sonda de néu-
trons foram convertidos em umidade volumétrica
através da calibragéo indicada na expressao:

0 =m (R/R,) + n (18)

sendo 0 a umidade volumétrica, R a contagem no
solo, a uma dada profundidade, fornecida pela
sonda de néutrons, R, contagem em um sistema
padrdo fornecida pela sonda de néutrons e m e n
parametros determinados pelo método de Couchat
et al. (1975).

A umidade média do solo foi determinada
pela expressao abaixo:

0= ZeiAZi / ZAZ; (1 9)

onde 0; é a umidade volumétrica, Az; é a espessu-
ra da camada i e D é o nimero de camadas de
solo analisadas.

RESULTADOS

Apo6s o calculo da condutancia estomatica
obtida através do modelo de Stewart, descrito ante-
riormente, foi calculada a evapotranspiracdo diaria
através da equacdo de Penman-Monteith, para um
conjunto especifico de dias, durante os anos de
1992 e 1993. Esses resultados sdo comparados
com os dados de fluxo de calor latente, obtidos do
aparelho de medi¢cdo Hydra em campanhas duran-
te os anos de 1992 e 1993 na Reserva Jaru e na
Fazenda Nossa Senhora Aparecida, na regido de
Ji-Parana. No aparelho Hydra, (Shuttleworth et al.,
1988) a evapotranspiragdo é medida através da
técnica de correlagéo de vortices (eddy correlation).
Também é feita a comparagdo com os valores de
evapotranspiracao calculados no trabalho de Maia
Alves (1997), com o intuito de verificar a melhora
nos resultados obtida pela adogdo do modelo de
célculo da condutancia estomatica. Em alguns dias
do periodo analisado nao foi possivel calcular a
evapotranspiragdo devido as falhas existentes nos
dados que sado considerados no calculo da evapo-
transpiragdo diaria, consequentemente nao foi
possivel compara-la aos dados medidos pelo Hy-
dra. Nas Figuras 1, 3, 5 e 7 os eventos, referem-se
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a dias contidos no periodo em questao, para os quais
existem simultaneamente medi¢cdes do Hydra e esti-
mativas de evapotranspiragao diaria pelos dois méto-
dos mencionados anteriormente. Os resultados
dessas comparagdes podem ser vistos nas figuras
apresentadas a seguir.

Reserva Jaru - ano de 1992

A Figura 1 apresenta a comparacéo dos re-
sultados obtidos durante o periodo de 09/08 a 03/11
de 1992. Assumindo que os valores medidos pelo
aparelho Hydra sejam valores reais, foi efetuada a
comparagao entre os valores calculados por Maia
Alves (1997) e os calculados nesse trabalho, tendo
como base os valores medidos

Na Tabela 3 sdo mostrados os parametros
estatisticos para cada conjunto de valores, calculados
e medidos. REMQ ¢é a raiz quadrada do erro médio
quadratico, EMA é o erro médio aritmético e EVT,, é a
evapotranspiragao diaria média do niumero de even-
tos considerados no periodo analisado.

A evapotranspiragdo calculada, levando-se
em conta o modelo de Stewart, foi, em média,
0,10 mm/dia maior que a evapotranspiragdo medida.
Ocorreu uma sensivel melhora em relagado ao traba-
Iho de Maia Alves (1997), que calculou uma evapo-
transpiragdo média de 1,1 mm/dia maior. O desvio
quadratico médio em relagdo aos valores medidos foi
0,11 mm/dia, mostrando uma melhora em relagdo ao
trabalho anterior, que foi 1,38 mm/dia, em média.

A Figura 2 apresenta a correlagao linear entre
os valores calculados de evapotranspiragéo e os valo-
res medidos pelo aparelho Hydra no periodo compre-
endido pela Figura 1. A equagédo da reta de regresséo
obtida por essa correlagao foi:

Y = 0,057 + 1,021X (20)

sendo X o valor de evapotranspiracdo medido pelo
aparelho Hydra e Y o valor de evapotranspiragao
calculado pelo modelo.

A reta em linha continua representa a reta de
regressao linear entre os dados enquanto a outra reta
é a fungdo Y = X. Ocorreu uma pequena melhora na
correlagdo linear entre os dados, comparando-se com
o trabalho de Maia Alves (1997), o qual obteve um
coeficiente de correlagéo linear p = 0,885, enquanto
nesse estudo o coeficiente de correlagao linear obtido
foi p =0,927.

Fazenda Nossa Senhora - 1992

A Figura 3 apresenta a comparagéo dos
resultados durante o periodo de 06/08 a 06/11 de
1992.
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Figura 1. Evapotranspiragcao medida no Hydra,
calculada pela Equacao de Penman Monteith
(considerando-se o modelo de Stewart) e
calculada por Penman Monteith (Maia Alves,
1997). Reserva Jaru (09/08 a 03/11 de 1992).

Tabela 3. Parametros estatisticos dos valores
estimados e medidos. Reserva Jaru.

Modelo M.Alves  Hydra
C.Correl. 0,927 0,885
REMQ  mm/d 0,11 1,38
EMA mm/d 0,10 1,1
EVT, mm/d 3,60 4,56 3,50
D. Padrdo mm/d 0,90 1,16 0,83

Na Tabela 4 podemos ver os parédmetros es-
tatisticos para cada conjunto de valores, calculados e
medidos.

A evapotranspiragao calculada pelo modelo
foi em média 0,02 mm/dia maior que a evapotranspi-
racdo medida. Esse desvio médio foi sensivelmente
menor comparando-se ao do trabalho de Maia Alves,
que calculou uma evapotranspiragdo média
1,2 mm/dia maior que a medida. O desvio médio qua-
dratico em relagdo aos valores medidos foi
0,48 mm/dia, contra 1,98 mm/dia obtido pelo trabalho
anterior.

A Figura 4 apresenta a correlacéo linear entre
os valores calculados de evapotranspiragéo e os valo-
res medidos pelo aparelho Hydra no periodo compre-
endido pela Figura 3. A reta em linha continua
representa a reta de regressao linear enquanto a
outrareta é a fungdo Y = X.
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Figura 2. Comparacgao entre os valores de
evapotranspiracao medidos pelo aparelho
Hydra e os valores calculados pelo modelo.
Reserva Jaru de 09/08 a 03/11 de 1992.
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Figura 3. Evapotranspiraciao medida no Hydra,
calculada pela Equacao de Penman Monteith
(considerando-se o modelo de Stewart) e
calculada por Penman-Monteith (Maia Alves,
1997). F.N. Senhora (06/08 a 06/11 de 1992).

Tabela 4. Parametros estatisticos dos valores
calculados e medidos. Fazenda N. Senhora.

Valores cdoulados  pelo modelo mm/d

0,0 T T T T

Valores medidos pelo Hydra (mmdia)

Figura 4. Comparacao entre os valores de
evapotranspiraciao medidos pelo aparelho
Hydra e os valores calculados pelo modelo.
Nossa Senhora (06/08 a 06/11 de 1992).

O coeficiente de correlagao linear obtido foi
p =0,524, melhorando em relagdo ao trabalho de
Maia Alves (1997) em que foi obtido p = 0,157.

A equacao da reta de regresséo obtida por
essa correlagao foi:

Y = 0,859 + 0,622X 1)

Reserva Jaru - ano de 1993

A Figura 5 apresenta a comparagéo dos
resultados obtidos durante o periodo de 08/04 a
26/07 de 1993. Nela sdo comparados os valores
estimados através da equagdo de Penman-
Monteith, considerando-se o modelo de Stewart, os
valores estimados por Maia Alves e os valores
medidos pelo Hydra.

A Tabela 5 mostra os parametros estatisti-
cos para cada conjunto de valores, calculados e
medidos.

A evapotranspiragdo estimada foi em mé-
dia, 0,29 mm/dia menor que a medida. Isso mostra

Modelo ~ M.Alves  Hydra p =
uma sensivel melhora em relagdo ao trabalho de
C. Correl. 0,524 0,157 Maia Alves (1997), que calculou uma evapotranspi-
REMQ mm/d 0,48 1,98 racdo média de 1,1 mm/dia maior.
EMA mm/d 0,02 1,2 O desvio médio quadratico em relagdo aos
EVT,, mm/d 225 3.39 2923 valores medidos foi 0,17 mm/dia, mostrando uma
D. Padrio mm/d 0’77 0,85 0,65 melhora em relagéo ao trabalho anterior, que obte-

ve 0,7 mm/dia.
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Figura 5. Evapotranspiracao medida pelo Hydra, evapotranspiracao calculada pela equacao de
Penman-Monteith (considerando o modelo de Stewart) e evapotranspiracao calculada por Maia
Alves (1997). R. Jaru, em Ji-Parana-RO, (08/04 a 26/07 de 1993).

Tabela 5. Parametros estatisticos dos valores
calculados e medidos. Reserva Jaru 1993.

Modelo M. Alves Hydra
C. Correl. 0,91 0,73
REMQ  mm/d 0,17 0,70
EMA mm/d -0,29 1,1
EVT, mm/d 3,22 4,09 3,51
D. Padrdo mm/d 0,71 1,02 0,64

A Figura 6 apresenta a correlagdo linear
entre os valores calculados de evapotranspiragao e
os valores medidos pelo aparelho Hydra no periodo
compreendido pela Figura 5.
A equacao da reta de regresséo obtida por
essa correlagao foi:
Y =-0,375 + 1,024X (22)
A reta em linha continua representa a reta
de regressao linear entre os dados enquanto a

outra reta é a fungdo Y = X. Ocorreu uma melhora
na correlagdo linear entre os dados, comparando-
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Figura 6. Comparacgao entre os valores
de evapotranspiracao medidos pelo
aparelho Hydra e os valores calculados
pelo modelo. Reserva Jaru (08/04 a 26/07
de 1993).
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se com o trabalho de Maia Alves (1997), no qual foi
obtido um coeficiente de correlagdo linear
p = 0,726, enquanto nesse estudo o coeficiente de
correlagao linear obtido foi p = 0,91.

Fazenda Nossa Senhora - ano de
1993

A Figura 7 apresenta a comparagdo dos
resultados obtidos durante o periodo de 08/04 a
26/07 de 1993. Assumindo que os valores medidos
pelo aparelho Hydra sejam valores reais, foi efetu-
ada a comparacdo entre os valores calculados por
Maia Alves (1997) e os calculados nesse trabalho,
tendo como base os valores medidos.

A Tabela 6 mostra os parametros estatisti-
cos para cada conjunto de valores, calculados e
medidos.

A evapotranspiragdo calculada foi em mé-
dia 0,55 mm/dia menor do que a evapotranspiragao
medida. Esse desvio médio foi praticamente igual
ao do trabalho anterior, que estimou uma evapo-
transpiragdo média 0,5 mm/dia maior que a medi-
da. O desvio médio quadratico em relagdo aos
valores medidos  foi 0,53 mm/dia, contra
0,55 mm/dia obtido pelo trabalho anterior. Esses
dados mostram que o modelo se ajustou melhor a
sitios de florestas, quando comparado a sua utili-
zagdo em pastagens. Na Reserva Jaru (floresta)
ocorreu uma melhora nos valores calculados, com-
parando com o trabalho anterior, visto que aqueles
se aproximaram mais dos valores medidos de eva-
potranspiragdo. Porém, no sitio Nossa Senhora
(pastagem) essa melhora nao foi significativa.

A Figura 8 apresenta a correlagao linear
entre os valores calculados de evapotranspiragao e
os valores medidos pelo aparelho Hydra no periodo
compreendido pela Figura 7.

A equacéo da reta de regressao obtida por
essa correlagéo foi:

Y =-0,636 + 1,032X (23)

A reta em linha continua representa a reta
de regressao linear enquanto a outra reta é a fun-
¢ao Y = X. O coeficiente de correlagdo linear obtido
foi p =0,76, melhorando em relagdo ao trabalho
anterior, onde foi obtido p = 0,69.

Analise de erros cometidos

A fim de analisar os fatores que influem
nos erros cometidos, quando se considera 0 mode-

Tabela 6. Parametros estatisticos dos valores
calculados e medidos. F. N. Senhora 1993.

Modelo M. Alves Hydra

C. Correlagao 0,76 0,69
REMQ mm/d 0,53 0,55
EMA mm/d -0,55 0,5
EVT,, mm/d 2,07 3,09 2,63
Desv. Padrdo mm/d 0,73 0,84 0,54

lo de Stewart no calculo da evapotranspiracao,
escolheram-se os dois dias em que o erro de calcu-
lo foi maximo e os dois dias em que o erro de cal-
culo foi minimo durante o ano de 1993, para ambos
os sitios (Reserva Jaru e Fazenda Nossa Senho-
ra). Esses quatro dias foram confrontados para
identificarem-se os dias de grandes e de pequenos
desvios em comum para ambos os sitios.

Os dias de grandes desvios selecionados
foram:

15/05 (135) (-1,26 - pastagem; -1,25 - floresta) e
07/07 (188) (-1,0 - pastagem; -1,39 - floresta).

Os dias dias de pequenos desvios selecio-
nados foram:

16/07 (197) (-0,04 - pastagem; 0,106 - floresta) e
19/05 (139) (0,14 - pastagem; 0,003 - floresta).

Os dados meteorologicos relevantes para
cada dia encontram-se nas Tabelas 7 e 8. Nelas
RSG ¢é a radiagédo solar global, Rl é a radiagdo
refletida, R, é o saldo de radiagéo, P é a precipita-
¢ao, E é a evaporacao do dia, T é a temperatura do
bulbo seco, V é a velocidade do vento e Dy é o
déficit de umidade especifica.

Analisando as Tabelas 7 e 8 vemos que
nos dias em que ocorreram maiores desvios tive-
mos uma baixa incidéncia de radiagdo solar, seja
pela ocorréncia de precipitagdo ou apenas pelo
fato do dia estar nublado. Nesses dias também
estava ventando com certa intensidade (a veloci-
dade média do vento era consideravel) e o déficit
de umidade especifica era pequeno. Em decorrén-
cia desses fatos tivemos uma queda na temperatu-
ra média e pequena evapotranspiragdo nesses
dias, tanto na floresta quanto na pastagem.

Devido ao exposto anteriormente esses di-
as nao sdo considerados tipicos na Amazonia.
Num dia tipico temos uma grande incidéncia de
radiacdo solar, altas temperaturas e pouco vento.
Na modelagem utilizada nesse estudo, as férmulas
e os parametros de otimizagdo sdo determinados,
por regressao, a partir de uma massa de dados
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Figura 7. Evapotranspiraciao medida pelo Hydra, evapotranspiragcao calculada pela equacao de
Penman-Monteith (considerando o modelo de Stewart) e calculada por Maia Alves (1997).

Fazenda N. Senhora, em Ji-Parana-RO, (08/04 a 26/07 de 1993).

Tabela 7. Dados meteorolégicos nos dias de pequenos e grandes desvios para a R. Jaru.

Dia RSG RI R, P E T v Do
MJ/m? MJ/m? MJ/m? mm/dia mm/dia °C m/s g/kg
135 9,83 1,22 6,72 5,53 1,9 21,5 2,98 2,03
139 17,88 2,17 12,07 14,08 4,3 24,7 0,93 2,85
188 7,08 0,89 4,50 3,97 1,7 19,9 3,01 1,55
197 20,26 2,63 12,17 0,00 4.6 21,5 0,96 5,15

Tabela 8. Dados meteorologicos nos dias de pequenos e grandes desvios para a fazenda Nossa
Senhora, Ji-Parana, RO.

dia RSG RI R, P E T \ Do

MJ/m? MJ/m? MJ/m? mm/dia mm/dia °C m/s g/kg

135 9,08 1,83 5,93 17,66 1,2 19,2 3,64 1,71

139 16,72 3,27 10,73 4,99 3,2 24,0 0,61 3,32

188 6,98 1,29 3,98 0,13 1,0 18,3 3,28 1,63

197 20,23 3,76 11,36 0,00 3,7 20,1 0,29 5,67
provenientes de varios dias de medi¢cdo. Porém CONCLUSOES

esse conjunto € composto na sua maioria de dias
“tipicos”, com as caracteristicas descritas acima.
Assim, o modelo, por mais abrangente que se a-
presente, tende a dar uma resposta melhor nesses
dias “tipicos”, ndo tendo a mesma eficacia em dias
“atipicos”, onde ocorre uma variagao repentina das
variaveis meteorolégicas. Esse foi o caso dos dias
135 (15/mai) e 188 (07/jul), que resultou em erros
consideraveis do modelo.

Os resultados mostram que a incluséo da
estimativa da condutancia estomatica, utilizando o
modelo proposto, no calculo da evapotranspiracao
melhorou sensivelmente os resultados, em compa-
racdo ao calculo utilizando dados de resisténcia
estomatica para dias tipicos, como utilizado por
Maia Alves (1997).
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Figura 8. Comparacao entre os valores de
evapotranspiragcao medidos pelo Hydra e os
valores calculados pelo modelo. F. Nossa
Senhora (08/04 a 26/07 de 1993).

O desvio médio quadratico para a floresta
foi 0,11 mm/dia (3% da média) em 1992 e
0,17 mm/dia (5% da média) em 1993. Para a pas-
tagem o desvio médio quadratico foi de
0,48 mm/dia (21% da média) em 1992 e
0,53 mm/dia (25% da média) em 1993. Esses re-
sultados mostram que o modelo teve uma resposta
melhor para floresta do que para pastagem, mos-
trando uma melhor adequacdo do modelo para
aquele sitio. Alguns fatores contribuem para isso. O
primeiro fator € a umidade no solo, um fator de
influéncia no calculo da condutancia estomatica,
ser de dificil estimativa para a pastagem em com-
paragédo a floresta. Na floresta, a abundéncia de
agua no solo e a facilidade das raizes conseguirem
capta-la, tornam a umidade do solo facil de ser
estimada e de pouca influéncia na abertura esto-
matica. Na pastagem, ao contrario, ndo € bem
conhecida a capacidade das raizes da grama em
captar agua do solo (por exemplo, a que profundi-
dade). A escassez de agua faz da umidade do solo
um fator influente na abertura estomatica, o que
dificulta a estimativa da condutancia estomatica em
pastagens. Também foi observado que nos dias
em foi registrada precipitacdo ocorreu a tendéncia
de maior aproximagado entre os valores calculados
e medidos. Este fato pode estar correlacionado
com uma predominancia do termo energético na
expressdao da evapotranspiragdo de Penman-
Monteith, no periodo Umido. No periodo chuvoso o
termo aerodindmico da equagdo de Penman-

Monteith é numericamente desprezivel em compa-
racdo ao termo energético, o que minimiza os erros
relacionados com os valores da resisténcia
estomatica. Além disso, existem incertezas
associadas ao calculo da resisténcia aerodinamica,
ja que foi utilizado um modelo simplificado.

Outro fator relevante é o fato de existir em
sitios de pastagem ‘“ilhas” de florestas, areas que
ndo foram completamente desmatadas. Essas
areas influem na evapotranspiragdo do local, medi-
da pelo aparelho Hydra. Porém, esse fato ndo é
previsto pelo modelo, que considera o local com-
posto apenas de pastagem. A Ultima razédo foi o
fato de utilizarmos um valor constante para o indice
foliar (L* =1,2) no calculo da condutancia estoma-
tica em pastagem. Esse indice na verdade varia
durante o ano de 0,7 a 4,5, sendo menor na época
de seca. Na floresta nao existe essa variacao.
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Influence of Stomatal Conductance in
Estimating Evapotranspiration in
Rondonia

ABSTRACT

Evaporation was measured or estimated
from meteorological data for two sites in Rondonia,
one in pastures, at Fazenda Nossa Senhora, and
the other in the forest, at Reserva Jaru. The evapo-
ration was estimated using the Penman-Monteith
(Monteith, 65) equation, considering the stomatal
conductance estimated according to Stewart (1988)
on an hourly basis. The evaporation had already
been estimated for the same sites, for the same
period and data by Maia Alves (1997) using Pen-
man-Monteith but considering typical stomatal con-
ductance values for the dry season and for the wet
season. The evaporation estimated using Penman-
Monteith, considering the Stewart model, shows a
better correlation than that estimated by Maia Alves
when compared to the measured values.



