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Capitulo 6 — Evaporacao e evapotranspiracao
Introdu cédo a Hidrologia de Florestas

A. Introducdo. Em regides temperadas 70% da precipitac® evapora e penas 30% vai
para os aquiferos ou rios. A evaporacdo varia menos de ano para ano que avazéo dos
cursos d’ agua.

1. Evapotranspiracéo (E;), € qualquer procesd pelo qual a dgua da planta ou dosolo passa
ao estado ck vapor (termo de C.W. Thornthwaite). Matematicamente:

E =T+I,+E+E [6.1

em que T é atranspiracdo, |; é a evaporagdo de agua interceptada (particularmente
importante em florestas), Esé a eaporacéo dosolo e Ep € aevaporacédo de superficies livres
de &gua (rios, lagos, brejos,...).

2. Evapatranspiracd Potenciad (ETp) € ataxa de evaporacdd em condcgbes de ndo
limitac@® pelo estoque de gua no solo. Serve genas como uma referéncia para a
evaporacd méaxima posdvel sob certas cond ¢bes climaticas.

3. Transpiracéo (T) € a eaporacéo d &gua das cdulas vivas dos teddos vegetais, através
dos estbmatos (poros de respiracéo das plantas). Mesmo sendo un process fisico, T é
0 Urico comporente de Er sob controle fisiol égico.

4. Evaporagcéd dagua interceptada (I) € aevaporacdo da agua interceptada por folhas,
galhos etronco das arvores (l¢), além de liteira ecamadas de humus (I5).

5. Evaporacd do solo (Es) € a vaporizagdo da agua diretamente a partir da superficie
mineral do solo. E uma fragcd pequena de E; em florestas por fata de radiac® e
movimento doar.

6. Evaporacd de agua em superficies livres (Eg) € a vaporizacdo que ocorre @m
superficies de agua livres de bertura vegetal. Numa superficie calma, é funcéo da
temperatura da dgua (que determina apressdo de vapor na superficie) e da pressio de
vapor do ar em contato. Dalton (aprox. 1800 propds a seguinte equacéo para Eg:

E, =Cu(e -e,) [6.2

em que u é avelocidade do vento, ey é apressio de vapor a superficie da agua, e, é a
pressio de vapor do ar em contato e C € uma @nstante (que leva en conta a onversdo de
unidades). A evaporacd da &gua de reservatdrios representa uma perda muito significativa,

sobretudoem areas de dima &ido e semi-arido.

Tanques de evaporac® (Clase A) tem 1,22m de didmetro e uma mluna de dgua de
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30 cm. Ostanques 50 mantidos nivelados bre um supate de madeira. Diferencas
de temperatura fazem com que @ leituras de Eq ou E; sgjam néo corfiaveis.

B. O proceso fisico de Evaporacdo. Moléaulas de gua sdo compostas de 1 aomo de
oxigénio e 2 de hidrogénio. Quando a temperatura aumenta, implicando num aumento
daforcamoleaular, moléaulas perdem forcade ligagéo (forcade ligacd doHidrogénio)
e escgpam da superficie da dgua. Pode também haver alguma mndensacéo de volta. Um
suprimento constante de energia (cador) é necessario para manter o0 proceso de
evaporacdo liquida, que pararia sem tal suprimento.

1. Condc0es necessarias para sustentar evaporacdo: energia edisponbili dade de égua.
Disponibilidade de energia. Parte da radiagéo de ondas curtas do sol € onwvertida en
cdor na superficie de folhas, lagos... Parte deste cdor agquece adgua aimentando a taxa
de evaporacdo e parte éusado para ajuecer 0 ar e outros materiais.

O cdor usado para ajuecea a matéria sem mudanca de etado é denominado calor
sensivel (H+G, ver cgoitulo 2). Quando oar agueddo se desloca, ele transfere energia
(energia avectiva, H). Evaporacéo elevada de oasis € um exemplo (outro exemplo sdo
&reasirrigadas no vale do S&o Francisco).

A topagrafia ea devacdo do sol afetam a disponibilidade de energia. A figura 6.1
mostra @mo aradiac® solar (tedrica) varia a longo doano para encostas de diferentes
orientagdes (hemisfério nate, mostrando grandes diferencas no inverno). A difusdo de
radiagdo pa nuvens tende areduzir estas diferencas).
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Figura6.1.Efeito doangulo solar naradiacéo total diéria de ondss curtas.

Parte da radiacdo solar € convertida em energia mecanica que provoca 0S ventos,
prodwindo una canada de mistura turbulenta de a e vapor nas proximidades da
superficie. Esta canada aimenta aeficiéncia da glicac® da energia disponivel para
evaporacdo da dgua, umavez que previne asaturagdo doar e mantém elevado gradiente
de vapor na superficie evaporante.

O termo dsponibili dade de &gua ndo se aglica genas a quantidade de agua presente
mas também a sua disponibili dade para evaporacén. Depende da superficie erugosidade
da superficie. O mesmo vale para agua no solo e na planta.
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C. Evaporacao de solo nu. Existem duas formas de transporte de umidade do solo até a
superficie:
Fluxo de filme d’ agua que ocorre sob gradiente de patencial matricial até azona em que
a evaporacao ocorre. O movimento se torna negligencidvel a medida que aumidade se
aproximado PMP.
Fluxo de vapor ocorre apartir da zona en que ocorre evaporacd até a superficie.
Temperatura e gradientes de pressdo de vapor movem &gua an direcdo a superficie.
Embora muito lento, o fluxo de vapor poder seca solos de regides desértices até
grandes profund dades.

D. Evaporacdo de agua interceptada. Proces de interceptacdo de agua aéma da
superficie mineral.
Estoque interceptado é aquantidade de agua retida por teddos vivos e ndo vivos de
plantas.
Interceptacdo perdida pelo dossl (Ic) € a quantidade perdida diretamente por
evaporacao.
Predpitacdo nosolo (Py) é afracdo da precipitacd® total que ca no solo.
Fluxo notronco (Ps) € afrac8o que escoa pelos galhaos e troncos.
Interceptacao perdida pela cobertura dosolo (I5) é afracdo evaporada da wbertura do
solo antes de aingir afracdo mineral.
Perdatotal por interceptacdo (It) é afracdo total evaporada da agua retida por material
vivo e morto de plantas.

Na Inglaterra, orde dhove regularmente em peguena intensidade pode-se perder até 38% da
chuva na forma de interceptac@. Interceptacdo depende da intensidade da cuva, da
densidade da mberturavegetal, dointervalo entre predpitagdes.

1. Osfatores que detam adisponbili dade de dgua no processo de interceptacéo sao:

Aspedos da vegetacdo — indice de Area Foliar, liteira, variagbes szonais, natureza da
superficie (rugosidade, repeléncia, absortividade daliteira, arranjo das folhas e galhos.
Aspedos meteorol 6gicos — nimero e intervalo entre eventos de predpitacéo, intensidade da
chuva, velocidade do vento durante edepois da cdhuva

2. A disponbili dade de energia para evaporacdo (R e H transportado pa vento) é achave
do entendimento da perda répida de agua interceptada neste proces. Velocidade do
vento (turbuléncia) também atera aeficiéncia do proces de transferéncia de energia
para asuperficie evaporante.

3. O efeito da interceptacd na transpiracd® € ontroverso. Partes mais dtas do dess
podem estar secas e transpirando enquanto partes mais baixas e no interior do des<sl
podem estar molhadas e en proceso de evaporacd. De qualquer modo, T + It ndo
podem usar mais energiaque adisponivel na superficie das plantas.

4. Medic& daperdapor interceptacdo. E 6bvio que:
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[, =1.+1;

A interceptacéo pela liteira émedida por pesagem sucessva de amostras. Em base aual €
da ordem de 3-5 % da predpitacdo anua. A figura 6.2 mostra um experimento de
interceptacd nocampo.

Figura6.2.Medicéo dainterceptacé pelo dessl (Ic) eliteira(lf). S0 necessarios em torno
de 10 coletores para medir a agua que dravessa o dessl (Pt) para se obter a mesma
predsdo da medida de uma &ea derta (Pg, angulo de 45° em relago ao topo dbs arvores).
Ps é am torno de 1-2% de Py (hidrol ogicamente desprezivel).

E. Transpiracdo. E um proces passvo (em cond¢des patenciais) de evaporac através
dos estbmatos. Energia radiante (e sensivel) provoca avaporizacdo de camadas finas de
agua am torno das cdulas do parénguma, provocam a difusdo do \epor através dos
estbmatos e transportam o vapor para longe pela turbuléncia. A perda d dgua aia um
déficit hidrico nas células, implicando em potenciais negativos no xilema (em ordem de
grandeza muito superiores ap gravitacional) que provocam a succdo dagua do solo
através das raizes. A forga motora do movimento sdo os potenciais hidricos muito
baixos que se desenvolvem no ar ndo saturado na drcunvizinhanca das folhas (Figura
6.3).

1. As plantas interferem no poces apenas pelo controle fisiolégico de
aberturalfechamento dos estbmatos. Os eguintes fatores, interrelacionados de forma
complexa e ndo claramente mpreendida, afetam o fechamento e &ertura dos
estomatos:

Déficit de agua n& cdulas-guarda.

Concentracdo ce CO, e pH nointerior das cdulas das folhas
Qualidace eintensidace de luz

Temperatura dafolha (termoperiodismo)

Duracéo do da (fotoperiodismo)

Estimulo mecanico das folhas pelo vento.
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® D (-100 a-1000 atm)

(-5a-40 atm)

B (-1 a-10 atm)

\O A (-0.1a2 atm)

Figura 6.3. Esquema do movimento de &gua no sistema-solo-planta-atmosfera, em
cond¢des étimas de desenvalvimento.

Sem os estbmatos a difusdo de CO, do ar para & folhas sria muito lenta e as taxas de
fotosdgntese seriam incompativels com o crescimento olservado das plantas. Com o0s
estdmatos abertos, entretanto, perde-se dgua excessvamente, razdo pela qual se diz que a
transpiracéo € um mal necessirio. O resfriamento da superficie das folhas (mecanismo de
disspacd de calor) é o efeito fisico mais importante da transpiracéo.

2. Em plantas, define-se o Potenciad de Agua da Planta, Wp, como a soma eitre 0s
potenciais osmético (potencial exercido pelos lutos presentes no interior da
membrana perme&el a &gua do protoplasma) e de pressio (+ quando a cédula eta
tirgida e— quando esta en proces de plasmdlise). O potencid total, em energia por
peso (dimensdo L), &

W=y +Z [6.9

3. Movimento de &uanas plantas. Analogiadalel de Ohm:

1AW
AT ©49

A resisténciatotal € asoma das resisténcias, de forma que aconduividade hidraulica K em
florestas pode ser representada por:

l :I/rSO|0 :I/ raiz ]/rtl’OHCOS + ]/ stoma + 1/ r [6' 1q
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As resisténcias do complexo solo-planta mudam rapidamente e ndo sdo praticamente
mensuraveis. A Unica forma de se medir a transpiragdo € aravés da pesagem periddicada
perda d' &dgua em vasos €lados ou em lisimetros. Em florestas, a melhor estimativa é
através do balanco de agua en microbacias, acoplados com experimentos de interceptacéo
e medidas de umidade do solo.

Exemplo: Suponta que uma &vore posala adistribuicdo de raizes do esquema &aixo. A
20 cm, a distncia média entre particulas d’ dgua do solo e as raizesé 1 cm. A 250cm é 10
cm. Vamos supa também que:

A 20cm A 250cm
Areade raizes/volume do solo 120cm?/unidade 1 cm?/unidade
K dosolo (-1r) 0,001cm/h 0,01cm/h
-P dosolo -11000cm -100cm
-Yp dasraizes -12000cm -12000cm
Distdnciamédiadaraiz maispréxima |1cm 10cm

A 20cm

lcm

=

A 250cm
N —— 10cm
T/T /

nestas cond ¢des temos que:

0, = (120cn)(0,000m/ hr)[-1100@m- (-1200@&m)]/1cm
=12cm®/ hr absorvidgoor unidadede volumedesolo

0,5, = (1cm”)(0,01cm/ h)[-100cm— (-1200@m)]/10cm
=12cm’® / hr absorvidgoor unidadede volumedesolo

ou sgja, a mesma quantidade de agua éabsorvida pelas raizes (por unidade de volume de
solo) nos dais nivels.
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Este exemplo ilustra o quanto é dificil estimar agua disponivel para plantas de raizes
profundes, e Mo as raizes de &vores evoluiram para @sorver agua e nutrientes nas
camadas mais superficiais do solo e amaior umidade das camadas mais profundas.

4. Disporibili dade de 4gua ede energia natranspiracé. IAF (L%L?) e densidade de raizes
(L?/L3) constituem indices de disporibili dade de &gua ede aergia
Fatores energéticos associados a transpiracéo séo:
Aguedmento radiativo da biosferapelo sol e energiarefletida ere-irradiada por nuvens,
solo, ar, &vores. A temperatura das folhas aumenta mas o gradiente en relacéo ao ar é
muito pequeno. Entretanto, o gradiente de pressio de vapor aumenta muito em funcéo
do deaéscimo da pressao de vapor com 0 aumento da temperatura.
Adveccdo provoca aimento da turbuléncia provocando aumento ou dminuicdo da
temperatura das folhas, mudancas no pdencia hidrico e etimulando ofechamento dcs
estbmatos.
Fatores hidricos associados a transpirac@® sdo:
Perda de aguaprovoca aimento do paencial osmético das células foli ares aumentando
a forca motora (AY¥/L) dos gahos para @ folhas estimulando o fechamento dcs
estdmatos ao mesmo tempo gLe tende aaumentar a sucgéo d agua.
Déficits de agua ne galhos e raizes aplicam maior sucgéo na superficie das raizes,
produwindomaior absorgédo pelo solo.
Déficits hidricos nas camadas de solo emtorno das raizes finas induzem a migragéo de
agua em direcéo as raizes para camadas mais profundes. Ao meio-dia de uma dia
guente, a interface raizes-solo € a maior impedancia a absorcdo, translocacé® e
transpiracdo. Durante anoite, a umidade migra em direcéo as raizes, aumentando K(6),
favorecendo uma rehidratacd répida das plantas antes do amanhece (cond¢do em que
o paencia de &guanafolha estd4 em equilibrio com 0 s0l0).

5. Medicdo detranspiracdn. Medidas portuais em vasos impermeaveis e selados foram
redizadas para varias espécies, mas a etrapolac@® para 0 canpo réo pale ser
redizada. Entre os métodos estdo:

Lisimetros

Medicéo davariagdo daumidade do solo em talhdes (no campo)

Tendas pléasticas para balanco de vapor (saida-entrada)

Corte epesagem instanténeade galhaos (talos) para estimativa de taxa de perda nos
primeiros minutos

Medidas de fluxo ncs vasos transportadores (ndo sdo quantitativas).

Andlise dos gradientes e fluxos de vapor sobre &eas extensas (verificagéo dficil)
Andlise do kalanco de energia nos stands (dificil de verificar)

Numa bada hidrograficapode-se redi zar o balango de &gua (equacdo [6.11]), tomando-se a
média de varios anos para se ter uma groximacd® da transpiracdo (considerando
despreziveis os valores de Ey e Eg). Usando dados de varias badas dos montes Apalaces
(EUA) tem-se:

T=P,-Q-1,-AS [6.19
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T =150m - 70cm —-18cm —0 cm = 62 cm de transpiracéo.

6. Estimando evapotranspiracdo. Os métodos disporniveis s baseiam na equagéo [2.]]
(P, =E +Q+AS):

1. Lisimetros

2. Plots pareados de umidade do solo de a@rdo com o esquema &aixo

l ng Etx l ch Etc

>
&

\

Ee =P~ Q-85

considerando que Pg e Q sdo idénticos, temos que:

EIX - EIC = ASC _ASX

Durante um periodo & cdibracdo, medidas de umidade do solo sdo utili zadas para
testar a hipdtese E, —E,_ =0. A seguir aplica-se um anti-transpirante no plot x (um
tratamento) de forma que aumidade do solo aumenta de um valor mensurével e testa-se
a hipétese adma novamente.

3. Badanco de agua an bacias de drenagem. Permite uma medicdo dreta dravés da
solucéo da equacd [2.]] para E;, em que ostermos do lado dreito podem ser medidos:
E =P,-Q-AS
Tomando-se amédia de varios anos a variagdo de estoque tende para 0. Se hower
mudancano wso daterra, a estimativa de E; torna-se imprecisa.

4. Método chs microbadas pareadas. Visa principamente medir diferencas de Et entre
dois tipos ou mais de wbertura, pelo uso de duas microbadas proximas e de tamanho
similar, num esquema experimental como o gLe segue:

Bada X BadaC

Periodo ce cdibrac® Sem mudanca Sem mudanca

Periodo ck tratamento tratamento Sem mudanca
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Pg e Q sdo medidos nas duas bacias e 0 termo (AS. — AS)) tende para 0 nuna base awual. O
suces dométodo kaseia-se na dta crrelagéo que existe entre Qc e Qx quandoa mbertura
€ amesma. Ta correlacéo € estabeledda durante o periodo e cdibracéo, resultando numa
equacdo prognostica

Periodo de cdibracéo Periodo de tratamento

\ Qx+AQx

C
x 0%%Q
o X\
53
Q¥
Qc
Qx (cm/ano) Qc (cm/ano) Qx (cm/ano) Qc (cm/ano) Qx_est Qx-Qx_est
50,8 63,5 61 50,8 39,4 21,6
30,5 40,6 48,3 40,6 30,5 17,8
59,7 73,6 61 61 48,3 12,7
Soma 52,1
AEtx = 52,1 cm/ 3 anos
= 17,4 cm/ano

Considera-se que a mudancas de Qx sd0 devidas ao tratamento, ousegja, mudancas em Et
guando a floresta foi substituida por vegetacéo rasteira (grama), visto que @ condcles
meteorol gicas 80 as mesmas para a duas microbacias.



