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RESUMO

z=te trabalho trata da analise da viabilidade de utlllzagao de metodos climato-

logicos para estimar a evapotransplragao real para apllcagao em estudo de recar
ga de aqu1feros. comparando a quantidade de dgua perdida por evapotransplragac
ou armazenada como umidade do solo, determinada pelo balango hidrico . apllcado
=m uma seccao da bacia com a estimativa da evapotransplragao por métodos clima-
ticos (Penman, Priestley e Taylor) usando a relagdo complementar entre evapo-
ranspiracao real e potencial.

ABSTRACT

This work deals of the analyses at viability utilization of the climatological
—=thods to estimate actual evapotranspiration for the application on study of
the aquifer's recharge. Comparing the water lost through evapotranspiration or
==ored in the soil obtained by means the water budget of a pasin, with the esti
—=te evapotranspiration for climatological purposes (Penman, Priestley and Tay—
lor) with the approach of the complementary relationships between actual and po
zential evapotranspiration.
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INTRODUGAO

¥

.s reais possibilidades de exploragao dos aquiferos, cujos conhecimentos sao de
nteresse crescente das entidades responsavels pelo manejo dos recursos hidricos
dem ser expressas em termos das recargas dos aquiferos.

'l1 I'

recarga subterranea & a quantidade de agua superficial que atinge o lengol
reatico permanente tanto por contacto direto na zona ribeirinha como por perco
lzcao profunda atraves da zona de aeragao.
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A recarga nao pode ser medida diretamente necessitando de métodos de estimagao
para ser avaliada e a aplicacdo do Balango Hidrico em um volume de controle (Ba
cia Experimental) & uma forma de aprimorar esta estimativa.

A precisao das estimativas da recarga depende da precisac dos elementos hidrome
teorologlcos envolvidos, além da resolugao espacial da rede de medidas e da fre
quéncia destas observagoes (Mattos et al, 1987).

Este trabalho tem como objetivo, a determinagaoc de um dos elementos do balango
hidrico mais complexos a evapotransplragao real, avaliada de forma espacial pa-
ra aplicacao no calcule de recarga do aquifero.

A avaliacao direta da evapotranspiracao real pode ser feita por meio de lisime-
tros, que permitem a quantlflcagao do uso consuntive da vegetacao, entretanto,
se a ba01a hidrografica apresentar um reccbrimentc vegetal diversificado sera
necessario a estimativa da evapotransplraqao para cada tipo de planta.

A bacia hidrografica escolhida para estudo € a do Ribeirao da Onga
localizada no centro-norte do Estado de S3oc Paulo, regiao de afloramento do aqul
fero Botucatu, alvo de estudo da Escola de Engenharia de Sao Carlos, que implan
tou nesta bacia diversas facilidades com o objetive de desenvolver pesquisas pa
ra a Agao Programada de Aguas Subterraneas do Estado de Sio Paulo.

Contin Neto (1988) analisando o Balan¢o Hidrico em uma secgao da ba-
cia do Ribeirdo da Onga determina valores altos para o total da evapotransplra—
gdo mais a umidade de solo, cerca de 80% da precipitacao acumulada no periodo u
mldo, e que certamente deste total parte = evapotranspirado no perlodo e parte
& um aumento de umidade do solo que sera perdida por evapotranspiragao no perlo
do de estiagem subsequente.

Pompeu (1989) mostra que o recobrimento vegetal da bacia & bastante
diversificado, o que implicaria num investimento muito alto para determinar o u
so consuntivo para todos os tipos de vegetagao por meio de llSlmetros, sugere a
utilizagzoe do método de Penman para determinacao da evapotranspiracao potencial
e o uso do conceito de relaqao complementar desenvolvido por Morton.

Com base nestes estudos verifica-se a necessidade de avaliar para a
bacia, com a finalidade de apllcaqao em estudos de balango hidrico e de recarga
a evapotranspiragao real por métodos puramente cllmatologlco.

BALANCO HIDRICO

O balango efetuado por Contin (1988) em uma secgao da bacia de comprlmento, uni
tario ao longo do rio, tendo portanto uma area numericamente igual a largura da
bacia na secgac considerada, foi aplicado em um volume de controle dividido em
dois dominios nos quais se processam os balangos simultaneamente.

Em ambos, as fronteiras laterais sao os divisores de agua e as fronteiras verti
cais sao diferenciadas. No prlmelro volume de controle (Vo a superficie da ba
cia e o lengol freatlco s3o os limites, no segundo vo}ume de controle (Vo_)
a superf1c1e superior é o lengol freatico e a fronteira inferior & considerada,
come o inicio do aquifero Botucatu, conforme & ilustrado na figura 1.
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As grandezas intervenientes, denominadas grandezas especificas, tem dimensoes de
volume por tempo por distancia (L*®/TL)
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Fig. 1 - Descrigdo das grandezas que compoem o balango e
limite dos volumes de controle

AVALIACAC DAS PARCELAS DO BALANCO HIDRICO
No volume de controle Vcl tem-se:

B = ey b it (1)

L= (Bu+e)+r (2)

onde, p € a precipitagao, €& o escoamento superficial e i a infiltragao,Apu
representa o armazenamento ge umidade do solo, e, 2 evapotranspiracao e r, are
carga do lengol freatico.

A analise no lengol freatico, ou seja, no V02 pode ser feita a partir da seguin
te eqguagao:
rl=45+qf+1:2 (3)

onde, As & a varlagao do volume de agua na reqlao saturada, qf é a vazao do cur
so d'agua e T, é a recarga profunda do aquifero Botucatu.

No periodo de estiagem r, = 0, e a equagao {3) fica:

L (As+qf)
0 valor deas é obtido calculando se as variacoes de volume de agua na reglaosa
turada pelas variacoes dos niveis d'agua nos pogos plezometrlcos. 0 valor de g

& obtido por meio da analise dos hidrogramas do curso 4d' agua com a separagaoc dos
escoamentos basico e direto.

Obtendo-se assim o valor de_r2 correspondente ao periodo de estiagem.
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O comportamente de r_ (t) com o tempo no periodo seco permite inferir o seu com
portamento no periodo Gmido por meio de uma expressao do tipo:

rz (t) = A + B 1Int (4)
onde, t @ o tempo em dias e A e B parametros locais determinados pelo método dos
minimos quadrados.

Com a obtencio de r. pela equagic (4) e usando a equagao (3) tem-se uma avalia-
gao de r, (t) no tempo umido.

Da analise dos hidrogramas do rio obtém-se e_., e com os valores obtidos nas es-
tacdes pluviométricas tem-se a precipitagdo p, assim utilizando-se as . equagoes
(1) determina-se a infiltragao i e com a equagao (2) o termo (Ap + e ) que re-
presenta © armazenamento de égua como umidade na zona nao saturada mals a evapo
transpiragao, cujos resultados sao mostrados na Figura 2.

EVAPOTRANSPIRAGEO POTENCIAL

Evapotranspiragao potencial pode ser definida como a quantidade de agua possivel
de ser perdida, como vaper, em dado clima, por uma superficie extensa completa-
mente coberta por vegetagac de porte baixo e bem suprida de agua, tradicionalmen
te determinada pelo método de Penman dado por:

ARn + B
= a
ETP = ¥ L

(5)
1

onde, A & a tangente 3 curva de pressac de saturagao do vapor d'agua na temperatu

ra do ar em mb.°K-l;¥ & a constante psicrométrica igual a 0,67 mbeK™l; Rn & ara

diagao ligquida disponivel em (cal/em®), L & o calor latente de evaporagao igual

a 590 cal/g, Ea é o poder de secura do ar dado em mm/dia.

A radiagao 1igquida & determinada pela diferenga entre o balange de ondas curtas
e o balango de ondas longas. O balango de ondas curtas, para a estagao climatold
gica localizada a 222 de latitude sul, cuja superficie & gramada e o albedo vale
0,24, pode ser determinado pela eguagao:

n
BOC = R, (a + b ) (1 - 0,24) (6)

onde, BOC & obtido em cal/cm?); R, & a radiagdo extra terrestre em (cal/em’); a
e b sdc parametros locais igual a 0,24 e 0,58 respectivamente; n/N & a razao . de
insolagao.

0 balanco de ondas longas pode ser determinado pela equacgao de Brunt

como discutida por Villa Nova (1967) e expressa por|
4 .

BOL = 14407 T_ (0,56 -70,09 V&) (0,1 + 0,9 ) (7)
onde, ¥ € a constante de Stefan-Boltzman igual a 0,8127 x 10_10 (cal/cm’.minﬁxq),
T e a temperatura do ar em 2K, e, é a pressao parcial do vapor em mmHg e n/N e
a“razao de insolagao.

Com os dados disponiveis na estagdo climatoldgica de CRHEA localizada a 222 de
latitude Sul e apresentados na Tabela 1, pode-se determinar o balango de energia.
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Valores acumulados (10° m’/ m)

100 200 300 400
tempo (dias)

Figura 2 - Valores acumulados das variaveis do Balango Hidrico



TABELA 1 - Dados climatologicos médios mensais para 1985
Estagao do CRHEA

Meses Ta Ur n u BOC BOL RN /T,

{iez) (%) (h) {(Km/dia} (cal/cm?) (cal/cm?®) (mm/dia)
Jan 22,5 72 4,43 129 54 324,9 75,8 4,22
Fev 24,0 65 6,10 100,8 3672 108,1 4,39
Mar 220 66 5,39 S| 310,8 104,86 3,49
Abr 226 68 6,18 125,5 292,1 116, 0 2,98
Mai Lo 19,0 64 6ip T 115,7 266,2 152,0 1,93
Jun 16,0 59 7,14 128,6 257,0 171,8 1,44
Jul 16,1 46 8,33 161,3 295,9 214,0 1,39
Ago 201 47 7,38 201,4 309,9 179,3 221
Set b I 50 6,78 236,6 339,6 L5055 3,20
Out 24,1 43 7,58 232,8 400,8 166,3 3,97
Nowv 23:5 58 7,38 234,2 415,5 132,6 4,79
Dez 23,5 62 7.52 205,0 425,4 127 4T 5,06

0 poder de secura do ar segundo Penman & dado por:
Ea = 0,35 (1 + u/l60) (es e (8)

onde, u e a velocidade do vento em (Km/dia e (eS - ea) & o gradiente de pressio
parcial do vapor em (mmHg).

Com os dados da Tabela 1 e a substituicgdo das equacoes (6), (7) e (8) na equagao
(5) pode-se determinar a evapotranspiragao potencial pelc método de Penman, cujo
resultado & apresentado na Tabela 2.

EVAPOTRANSPTRACAO REAL

A perda de agua para a tmosfera pPOr evaporagac e transpiracio nas condigoes reais
(existentes) de fatores atmosféricos, planta e umidade do solo & denominada de e
vapotranspiragaoc real, cuja determinacgio requer uma corregao dos valores de eva-
potranspiracao potencial, bascada no conhecimento das propriedades do solo e ou
das plantas.

Entretanto, Bouchet (1963) propds uma hipotese de relacio complementar entre  a
evapotranspiragac potencial ETP e a evapotranspiragao real de uma regiZo ETR da-
da pela equacdo (9) e ilustrada na Figura 3.

ETP + ETR = 2 EPO (9)

onde a ETP ocorre nas condicoes atmosfericas reinantes sendo o Unico fator limi-
tante a disponibilidade de energia, nestas condigoes quando ETR é igual a ETP ela
a representada por EPO. 0 calculo da equacao (9) é baseada em um argumento heu-
ristico, tal que guando ETR decresce para valores inferiores a EPC uma certa quan
tidade de energia torna-se disponivel, isto é:

EPO - ETR = g (10)

Em escala regicnal este decréscimo de ETR com respeito a EPO tem provavelmente
um impacto relativamente pequeno sobre a radiagao liguida e afeta principalmgnte
a temperatura, a umidade e o vento proximo do solo. Como resultado, esta energia
disponivel 4, Proveca um aumento na ETP. Logo:
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BTP = EPO + q, {11

2 combinacdo das equagdes (10) e (11) produz a relagao complementar (9). A rela-
cac complementar de Bouchet foi aplicada por diversos autores para estimar a eva
potranspiracao com base em metodos climatolégicos (Morteon, 1975, 1976; Brutsaert
e Stricker, 1979; Pompeu, 1989; considerando a ETP da equagEo (9) como determina
2 pelo Mdtodo de Penman dado pela equagao (5) e o terme EPO obtide pelo Método
de Priestley e Taylor, com e, = 138

iestley e Taylor (1972) com base no conceito de evaporagao de equilibrio,ou se
a gue ocorre quandoc O ar esta saturado de vapor e Ea e nulo, desenvolveram
uma relacdo empirica para a evaporacao sobre superficies umidas com um minimo de
vecgao e determinaram de dados obtidos sobre os oceancs e superficies de terra
turada um termo de guantidade constante o, = EPO/EPE onde:

~

]

EPO =04, Py RN (12)
A+Y L

ubstituindo as equagces (5) e (12) na eqguagao (9) determina-se a evapotranspi-
acdo real, cujos dados e calculos sac mostrados na Tabelaz.
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Fig. 3 - Esquema da hipotese de Bouchet, ETR e ETP plotadas contra

ZTR/ETP tal que ETR + ETP = constante como dada na eguacao (9)
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TABELA 2 - Determinagac da Evapotranspiragdo Potencial,
de Equilibrio e Real

Meses P ETP EPE EPO ETR

(mm) (mm) (mm) (rmm) (mm)
Jan 267,3 130,8 94,6 130,5 130,2
Fev 186,6 120,4 88,8 122,5 124,6
Mar 125,0 114,1 78,1 107,09 101,7
Abr 159,6 98,7 64,5 89,1 79,5
Mai 26,1 76,9 40,0 55,2 33,5
Jun 26,0 63,6 27,6 38,1 26
Jul ) 85,2 27,6 38,1 0,0
Ago 4,9 121,8 45,6 62,9 4,0
Set 30,8 141,3 67,8 93,6 45,9
Out 13,0 183,5 89,0 1228 623
Nov 156,5 169,2 103,8 iz e | 3 By S
Dez 163,7 169,9 113,2 156,2 142,5
Total 1161,7 853,6

CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos e apresentados na Tabela 2 verifica-se que a e-
vapotransplragao real tem um total de ordem de 73% do total pre01pltado no mesmoc
perlodo, o que foi verificado pelo estudo realizado para este periodo por Contin
Neto (1988).

0 método representa grande vantagem pois nao e necessarlo fazer hlpoteses sobre
as caracteristicas db solo e das plantas, pois é baseado apenas em dados cllmato
logicos, nao requer calibragac de constantes e pode ser aplicado com entradas dla
rias de dados mensais.

Este trabalho foi desenvolvido para um ano apenas (1985) e faz parte de um estu
do mais amplo de determinacao do balango hidrico da bacia do Ribeirie da Onga e
devera ser constinuado por mais alguns anos (de tres a 01nco) inclusive com uti-
llzagao de 1151metros para determlnagao dest o e de outros métodos para confirma-
gao =} determlna;ao da evapotranspiracao real por métodos cllmatologlcog
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