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RESUMO

E apresentada uma andlise da variagdo da chuva sob dossel (CSD) durante 55 meses, em duas
vegetacdes secundérias (capoeiras), respectivamente de 2,5 (A) e 10 (B) anos em pousio. O
monitoramento foi realizado, em cada vegetacdo, mediante quinze coletores periodicamente
realocados aleatoriamente. Os valores médios de CSD foram de, respectivamente, 69,7+0,99 e
53,4+1,05% da chuva bruta (CB), para as capoeiras A e B, considerando o periodo completo. No
inicio do estudo, contudo, maior quantidade de chuva alcancava o solo via CSD na capoeira A
(78,5+2,85%) em comparagao com a capoeira B (35,8+2,19%), enquanto que no final, houve uma
inversdo de comportamento (57,6+2,12 em A e 67,7+1,51% em B). Maior amplitude de variagéo

em CSD foi observada em classes de baixa oferta de de CB.

INTRODUCAO

A vegetacdo secundaria em pousio (capoeira) € uma componente relevante no cenério agricola
da Amazobnia oriental, em particular no nordeste do Pard, onde a agricultura familiar vem sendo
processada ha mais de um século, no sistema de derruba-e-queima (Kanashiro & Denich, 1998). A
compreensdo do papel que esta vegetacdo, em diferentes momentos da sucesséo, exerce sobre 0
balanco hidrico €, sem davida, relevante para, dentre outros, fornecer subsidios ao desenvolvimento
e validacdo de model os enfocando mudancas do uso daterra.

Até recentemente, ndo se tinha informagdo sobre a particdo da agua da chuva ao atravessar o
dossel de capoeiras da Amazonia. Holscher et al. (1998) reporta os resultados de pouco mais de um
ano de monitoramento de componentes da particdo da &gua da chuva em duas capoeiras
contrastantes, em area de agricultor familiar, sendo uma com cercade 2,5 anos e outra com cercade
10 anos em pousio, e dominada pela espécie Phenakospermumj guyannense. O estudo visa
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complementar o que foi relatado por Holscher et al. (1998), abordando a variagdo da contribuicdo

da chuva sob dossel (CSD, ou throughfall), ao longo do processo de sucessdo secundaria.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido de abril de 1992 a novembro de 1996 no municipio de Igarapé-Acu, PA
(01°11.5'S, 47°35.8'W), em estabel ecimento de pequeno produtor, que costuma cultivar o solo com
culturas de subsisténcia (milho, feijdo caupi e mandioca) por cerca de dois anos, deixando a
capoeira se desenvolver, a partir do final da cultura da mandioca, por um periodo que vem
decrescendo, em funcéo do crescimento da pressdo populacional naregido.

A capoeiramais jovem (A) tinha cerca de 2,5 anos em pousio no inicio do estudo, enquanto que
aoutra (B), tinha cercade 10 anos (Tabela 1). A capoeira A tinha entdo altura média de 130cm, e
predominancia da espécie Lacistema pubescens Huber (L acistemataceae), enquanto que a capoeira
B tinha altura média de 5m e era dominada pela Strelitziaceae Phenakospermum guyannense (L. C.
Rich.).

O padréo de chuvas daregido € caracterizado por aturas anuais em torno de 2500mm. A figura
1 mostra a distribuicéo diéria da chuva ao longo do periodo de medidas.

Tabela 1. Tempo (anos) em pousio das capoeiras A e b ao longo do estudo.

1992 1993 1994 1995 1996
CapoeiraA 25 35 45 55 6,5
CapoeiraB 10 11 12 13 14

Figura 1. Totais diérios de chuva em Igarapé-Acu, PA, nos anos de 1992 a 1996. O periodo de
monitoramento de CSD est4 assinalado com uma barra horizontal. (Fonte: Laboratério de
Climatologia Agricola da Embrapa Amazonia Oriental).



Em cada érea, CSD foi monitorada semanalmente, através quinze funis acoplados a garrafa e
suporte. Os coletores foram instalados nas capoeiras a altura de 40cm, e foram realocados
periodicamente de modo aleatdrio, em uma malha de 176 pontos, levando em conta o sugerido por
Lloyd e Marques (1988).

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a evolugdo da CSD ao longo do periodo de estudo, nas duas capoeiras,
evidenciando as drasticas ateraces que essas vegetacdes sofrem no processo de sucessdo, e que
levam a que a contribuicdo relativa da CSD a chuva que atinge o solo sgja invertida ao final das
observacOes (Tabela 2). Na capoeira A, a vegetagdo passou por um processo de reducdo de
componentes herbaceos e aumento de espécies lenhosas, enquanto que na capoeira B, o fato que
mais determinou as ateracOes representadas na Figura 2 e Tabela 2, refere-se a reducdo na
densidade da espécie P. guyannense, que ocorreu notadamente a partir de 1994, ocasido em que
muitos individuos iniciaram a secar, 0 que foi agravado pela ocorréncia de um evento de fortes
ventos, que provocou o tombamento de vérios individuos desta espécie, favorecendo em seguida o
aparecimento de diversas espécies herbaceas e arbustivas.
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Figura 2. Variagdo do percentua de CSD em relagdo a CB observada nas capoeiras A e B, em
|garapé-Acu, PA, no periodo de abril de 1992 a novembro de 1996.

Tabela 2. Valores médios * erro padrao da média, do percentual de CSD em relacdo a CB, nos

cinco anos de estudo.

Capoeira 1992 1993 1994 1995 1996

A 78,5+2,85 67,1+1,37 74,7+1,89 69,0+2,03 57,6+2,12
B 35,8+2,19 46,3+1,27 57,6+1,64 59,4+2,20 67,7+1,51




Ainda que ndo tenha sido detectada relacdo significativa entre CB e CSD, observou-se uma
tendéncia de maior variabilidade nos valores de CSD em faixas mais baixas de CB (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo entre valores médios de CB e CSD, nas capoeiras A e B.

CONCLUSAO

As alteracOes floristicas que ocorrem no processo de sucessao natural em capoeiras oriundas de
ocupacdo com a tradicional prética da agricultura de derruba e queima no nordeste do Par,
determinam drasticas mudancas na contribuicado relativa da CSD a agua da chuva que atinge o solo,
com potenciais implicages no balanco de &gua desses ecossi stemas.
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CLASSIFICACAO CLIMATOLOGICA DOSINDICESTERMICOSDO MODELO DE
THORNTHWAITE PARA O BRASIL

Marcelo Cid AMORIM?, Javier TOMASELLA?, Luciana ROSSATO?

RESUMO

Utilizando-se de dados de temperatura média mensal do ar registrado nas Normais
Climatolégicas do Brasil (1961-1990), a um Sistema de Informacdo Geogréfica foi possivel
classificar e espacializar climatologicamente em mapas os indices térmicos “I e a” do modelo
original de Thornthwaite para todo territorio brasileiro, smplificando o uso do deste modelo na
estimativa da evapotranspiracdo potencial. Nos mapas podem se observar que estes indices (I e a)
apresentam valores mais altos nas regides de maior temperatura € menores valores nas regides mais
frias, respectivamente.

Palavras-Chave: Sistema de Informagdo Geogréfica, Thornthwaite, Evapotranspiracéo.

INTRODUCAO

O interesse dos povos pelo conhecimento da taxa de evaporacéo (E) e, ou, evapotranspiracéo
(ET) vem de periodos remotos. BRUTSAERT (1982) faz referéncia aos antigos gregos, no periodo
romano e na ldade Média. Entretanto, é consenso entre os pesquisadores de que se deu um
importante passo, com o0 surgimento dos modelos mateméticos, para estimar os processos de
evaporacao e evapotranspiragao.

Warren Thornthwaite, em 1948, propds um modelo simples para estimar a evapotranspiracéo
potencial (ET,), baseado em dados de temperatura média do ar e do fotoperiodo de areas secas dos
Estados Unidos. Este model o apresenta fortes aplicacdes geogréficas, sendo de grande valor prético
na estimativa da evapotranspiracdo em areas onde ndo hé disponibilidade de outros dados além dos
de temperatura. Sua maior utilizacdo, contudo, € para estimativa do balanco hidrico, cujos
resultados tém sido largamente usados, como parametros, para estabelecer comparagcoes entre

! Agrometeorologista, MSc, bolsista MCT/CNP/RHAE/PMCTRH. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos. Rodovia Presidente Dutra, km 40, CEP:. 12630-000, Cachoeira
Paulista/SP, Brasil. Fone: +55 (12) 560-8518 e FAX: +55 (12) 561-2835. E-mail: amorim@cptec.inpe.br.

2 Recursos Hidricos, DSc, Pesquisador. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climéticos. Fone: +55 (12) 560-8461e FAX: +55 (12) 561-2835. E-mail: javier@cptec.inpe.br

3 Estudante de pds-graduacdo em Meteorologia. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Fone: +55 (12) 560-8518 e
FAX: +55 (12) 561-2835. E-mail: rossato@cptec.inpe.br.



condigdes climéticas reinantes em é&reas distintas, com vistas a redizacdo de zoneamento
agroclimatico. Do ponto de vista da climatologia agricola, 0 modelo de Thornthwaite associado a
um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) vem a ser uma poderosa ferramenta para os estudos do
balanco hidrico e da evapotranspiracéo regional de extensas areas.

Um dos grandes problemas com que se defrontam os técnicos de irrigacéo e drenagem, ou
aqueles que trabalham com as interagdes solo-agua-planta-atmosfera, é a contabilizacdo da agua
perdida por evaporacdo no balanco hidrico do solo. A taxa de &gua perdida pela superficie, por
evaporacdo (E) e, ou, transpiracdo (T), € de grande importancia na determinacéo das necessidades
hidricas dos cultivos agricolas de qualquer regido. Dessa forma, € possivel fazer um monitoramento
eficiente dos recursos hidricos e gerar parametros que tornem o manejo agricola uma atividade
lucrativa e ecologicamente viavel.

Assim, o objetivo deste trabalho é espacializar e regionalizar os indices térmicos “I e a” do
modelo original de Thornthwaite para todo territério brasileiro. Para isto, foram utilizadas séries
histéricas dos dados de temperatura média do ar registrados nas Normais Climatoldgicas,
provenientes das estagdes meteoroldgicas do INMET/MA distribuidas no Brasil, associando estes
dados a um Sistema de Informac&o Geogréfica (SIG).

MATERIAL E METODOS

Neste estudo, foram utilizados dados histéricos de temperatura média mensal do ar registrados
nas NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961 — 1990), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET/MA). Nesta publicagdo (BRASIL, 1992), sdo encontradas aproximadamente 206 estagdes
meteorol gicas espalhadas pelas cinco grandes regides da federacdo brasileira (Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sul e Sudeste), situadas em todas as Unidades Federais (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo espacial das estacOes
meteoroldgicas do INEMET/MA em todo o territorio
naciona (dados parciais)



Para determinar a evapotranspiragaéo potencial decadameés (j = 1, 2, 3, ..., 12), foi utilizado o
modelo de THORNTHWAITE (1948), apresentando a seguinte notacéo matematica

ET,=E.C 1)
em que
ET, - evapotranspiragdo potencial acumulada, mm/més;
Ej - evapotranspiracdo potencial ndo ajustada, mm/més; e
G - fator de correcdo que leva em consideracdo o fotoperiodo médio e o nimero de dias do

més em questéo.

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NAO-AJUSTADA, E;

Ej representa a evapotranspiracéo estimada para um més-padréo de 30 dias e com duragéo do
periodo diurno de 12 horas. Quando o valor médio da temperatura do ar for inferior a 26,5°C (tj <
26,5°C), THORNTHWAITE (1948) prop6s estimar Ej usando o seguinte modelo

a

t. 0
E = 16?0 2 @
I v
o)
em que
tj - temperaturamédiamensal, °C
| - indice térmico anual, dado por
1,514
¥ a0
l=a &=z €)
J=l§5ﬂ
a- funcéo do I, determinada por
a = 6,75 x10 7 xI® - 7,71 x10 "° x1? + 1,792 x10 "2 x| + 0,49239 4

FATOR DE CORRECAO C;

O fator de correcéo C; leva em consideracéo o fotoperiodo médio e a latitude do local, bem
como o numero de dias do més em estudo. A importéncia desse coeficiente no célculo da ET,, foi
descrita por VAREJAO e REIS (1990) e VIANELLO e ALVES (1991). Esta correcgo é dada pela
seguinte equagao

N,
C o= 5
7 125D, ©)



em que

D; - nimero de dias do mésj (em janeiro, D1= 31; em fevereiro, D,= 28; ...etc); e
N; - fotoperiodo do dia 15, considerado representativo da média desse més.

B [arc. cos(- tgF xtgd + 0,83)]
Nj =2 =

(6)

sendo F a latitude (negativa para hemisfério sul) do local e d a declinacdo do sol estimada pela
equacao proposta por KLEIN (1977)
a284 +D, 6U

é
d =23,45° xena360°. sty (7)
5 & 365 gy

RESUL TADOSE DISCUSSOES

Asfiguras 2 e 3, referem-se aos mapas da classificacdo climética dos indices térmicos “ael”
do modelo original de Thornthwaite para o Brasil. A climatologia desta informacéo é de extrema
importancia, pois, o Brasil é uma pais de vasta extensfo territorial (8.511.965 km?) onde vérias
localidades e até regides ndo apresentam dados consistentes de temperatura média do ar. Com este
tipo classificacdo pesguisadores, extensionistas, técnicos ou qualquer pessoa gque tenha interesse no
plangamento agricola poderd calcular a evapotranspiracdo potencial utilizando o modelo
Thornthwaite, bastando conhecer apenas atemperatura do periodo a ser avaliado. Sendo importante
lembrar que 0 modelo de Thornthwaite pela sua simplicidade é recomendado para efetuar célculos
de ETp para periodo mensal e, ou sazonal.



Figura 2. Classificacdo climatolégica do indice
“a” do modelo de Thornthwaite para o Brasil.

Figura 3. Classificacdo climatolégica do indice “1” do
modelo de Thornthwaite para o Brasil.

Os Quadros 1 e 2, referem-se a integracdo das areas e as caracteristicas geogréficas das
classes dos indices em estudo. Como se pode observar as regides que comumente registram
temperaturas elevadas, tais como: as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, os indices foram de
maiores valores, ou sgja, valores superiores a 2,5 para o indice a e 130 para o indice I,
respectivamente.



Quadro 1. Caracteristicas geogréficas do indice “a” do modelo de Thornthwaite para o Brasil.

L egenda Regides Intervalo | Area(km?) %
Amarelo (claro) | Sul (microregido — RS PR) 1,0-20 6.871 0,1
Amarelo (escuro) | Sul/Sudeste. Microregides espalhadas pelo Nordestee| 2,0- 2,5 1.223.358 14,4

Centro-Oeste BA/PE/CE e DF/MS.
Vermelho - 25-3,0 0 0,0
Verde (claro) Norte/Nordeste/Sudeste 30-35 4.400.176 51,7
Verde (escuro) Norte/Nordeste >35 2.881.560| 338

8.511.965 100

Quadro 2. Caracteristicas geogréficas do indice “1” do modelo de Thornthwaite para o Brasil.

L egenda Regides Intervalo | Area(km?) %
Amarelo (claro) | Sul/Sudeste (microregides em SPIMG/RJ) 50-90 414.198 49
Amarelo (escuro) | Sul/Sudeste/Centro-Oeste  (DF/MS).  Microregides| 90— 115 948.361| 111

espa hadas pelo Nordeste BA/PE/CE.
Vermelho Sudeste/Centro Oeste/Nordeste (microregioes). 115-130 1.147.430| 135
Verde (claro) Norte/Nordeste/Centro Oeste/Sudeste (microregides) 130 — 145 3.314.589| 38,9
Verde (escuro) Norte/Norte/ Centro Oeste (microregiGes— TO) > 145 2.687.387| 31,6
8.511.965| 100
CONCLUSAO

A partir dos dados de temperatura média do ar mensal registrados nas Normais Climatol6gica do
Brasil, produziu-se mapas simples e representativo dos indices térmicos do modelo de
Thornthwaite. Estas informagdes, apresentam um ato valor prético para determinacdo da
evapotranspiracéo potencial pelo modelo de Thornthwaite para todo Brasil, suprindo a auséncia de
informacdes para determinados locais e regides que ndo apresentam registros consistente de dados
de temperaturamédia do ar.
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