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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados dois modelos de
fracionamento isotépico da &gua. No primeiro admi-
te-se como Unica fonte de wvapor dégua o oceano
Atlantico, sendo o vapor introduzido na regidc Amazo-
nica através dos ventos predominantes do quadrante
Este. Em seguida, é apresentado outro modelo admitin-
do-se que a floresta atua como uma segunda fonte de
vapor dagua, sendo a sua contribuicdo, para a produ-
céc das chuvas da regido, da mesma ordem de grande-
za que a do vapor proveniente do oceano.

INTRODUCAO

Os trabalhos preliminares de Salati et al.
(1979) demonstram haver uma variagdo nas
concentragbes de 180 e D nas aguas dos rios
da bacia Amazénica. As primeiras aplicacdes
praticas desta variabilidade foram feitas por
Matsui et al. (1972 e 1976) para determinar
as vazbes reletivas dos rios Negro e Solimdes
e por Reis et al. (1977) na identificagdo das
dguas da orla da ilha de Marajé.

As diferentes concentracdes de 180 e D
nas aguas dos afluentes do Amazonas, demons-
traram ainda, a variabilidade desses isotopos
nas chuvas de diversas sub-regides. Como a
concentragdo isotdpica da chuva depende, en-
tre outros fatores, da origem do vapor dégua,
ficou evidenciada a possibilidade de se utili-
zar esta metodologia no estudo da dinamica
do vapor dagua da regiéo.

O problema a ser abordado é a origem
primaria do vapor dégua envolvido na forma-
¢ao das nuvens e chuvas e a eventual influén-
cia do vapor oriundo da propria regido. Em
outras palavras, procura-se estimar a recicla-
gem da agua da regido ou seja, a influéncia
da fioresta no ciclo da dgua através da ftrans-
piracao.

Em outro trabalho (Salati et al., 1979) sao
analisados os dados isotdpicos obtidos em
dois anos d= observacido e é feita uma analise
desse modelo simplificado.

MATERIAL E METODO

Neste trabalho foram utilizados os seguin-
tes dados:

Composicdo isotdpica das &guas de chuva
coletadas nos postos meteoroldgicos de Be-
lém, Cachoeira do Arari, Séo Sebastido, Santa
Cruz do Arari, Amapa, Taperinha, Manaus,
Uaupés e Benjamin Constant.

As amostras foram preparadas coletando-
se toda a agua do pluvidmetro para se obter
uma meédia mensal ponderada. As concentra-
coes de 80 foram determinadas por espectro-
metria de massa, sendo os resultados expres-
sos em desvios relativos ao padrdo V-SMOW
(Gonfiantini, 1978), segundo a expresséo:

(180/160)
amostra
180 = — 1 103
(180/160)
V-SMOW

Os dados obtidos enconram-se na tabela 1.

Valores médios mensais do fluxo de vapor
dégua ocednico (Qo) que penetra na regiao.
Nestes célculos foram utilizados os valores
de radios-sondagens de Belém. Foram compu-
tados por integragdo numérica, a partir dos
valores diarios de umidade especifica e da
velocidade, desde o nivel do solo até o nivel
de 500 milibares (=5.850m de altitude). Es-
tes dados foram fornecidos por Marques (co-
municacdo pessoal) (Tabela 2).
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As temperaturas médias mensais T, ao
nivel dos 850 milibares, correspondentes & ca-
mada mediana da distribuicdo do vapor dégua,
isto &, aqueiz camada abaixo da qual se encon-
tra aproximadamente 50% da massa total do
vapor (Tabela 2).

Para fins computacionais, a faixa central
da bacia Amazbdnica, limitada pelo Equador e
pelo paraleio de 5° Sul, e pelos meridianos
48730' ¢ 72°30" Oeste foi subdividida em 8 se-
tores de 3° de longitude e numerados de 1 a 8
no sentido Leste-Oeste (Fig. 1).

Os totais de precipitacio Pn, para cada se-
tor, computados por integragdo grafica das
iscietas mensais (Tabela 3) .

Os valores médios da evapotranspiragio
En, calculados pelo método de Penmann adap-
tado a édreas cobertas por florestas; estes va-
lores foram cbtidos por Villa Nova et al. (1976).
Neste trabalho foram utilizados os valcres mé-
dios de E de localidades incluidas em cada
setor e ndc os valores especificos de 1974
(Tebela 3).

TEORIA DO METODO

As espécies moleculares da agua, H. %0 e
H. '®0, possuem tensdes de vapor diferentes:
por isso, durante os processos de evaporacio
e condensacdo, verifica-se um fracionamento
isotopico, isto é, as concentracdes relativas
dessas espécies moleculares, nas fases vapor
e liquida, sdo diferentes.

O coeficiente de fracionamento isotépico
oc, definido pela expresséo :

¢t = H /R [1]
liguido  vapor,

onde,

[180]

o S
[360]

€ a relacdo entre as concentracdes das duas
espécies isotdpicas de interesse ou seja a
concentracic isotopica relativa. O coeficiente
oc depende s6 da temperatura, quando a tran-
sicdo de fase se processa em condices de
equilibrio.

Nos processos naturais o valor de o< pode
afastar-se do valor de equilibrio pela influéncia
de fatores cinéticos: contudo, a variabilidade
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da composicao isotopica das massas de dgua
da hidrosfera pode, ainda, ser significativamer-
te analisada, comparando os dados experi-
mentais com os valores fornecidos por mo-
delos teéricos que postulem condicées de
equilibrio. Em particular, andlises deste tipo
880 adequados quando s@o tomados em con-
sideracdo valores médios ponderados ao lon-
go de pericdos de tempo relativamenie lon-
gos, ou para descrever as caracteristicas ge-
rais do ciclo meteorolégico da agua de re-
gides bastante extensas. Os modelos de
equilibrio séo, de outrc lado, inadequados
para a andlise de eventos met=zoroldgicos in-
dividuais, como precipitacdes isoladas.

O fator de fracionamento, oc, fornece di-
retamente a relagdo das concentracbes iso-
tépicas relativas, entre as duas fases, quando
sao verificadas as seguintes hipoteses :

[. a transicdo de fase & isotérmica qua-
se-estatica;

II. o equilibrio termodindmico estende-se
a todo o sistema;

Ill. a massa de agua da fase primaria pode
ser considerada como infinita.

Este modelo pode, por exemplo, ser apli-
cado a evaporacdo dos oceanos, dado que
a massa total de vapor formada é desprezivel,
relativamente & massa de agua dos proprios
oceanos.

Considerando-se, de outro lado, o proces-
so de condensagdo que da crigem as precipi-
tagdes, verifica-se que a terceira hipotese nio
é adequada, pois que a massa de vapor que
condensa &, em geral, uma fragio apreciavel
da massa total da fase primaéria.

Neste caso, a relacdo entre as concentra-
¢des isotdpicas é caracterizavel pelo enrique-
cimento isotdpico relativo, [Ic, que representa
a relacdo entre as concentracbes isotdpicas
relativas da massa condensada e a dec vapor
inicial dedo pela expresséo :

oC

(1 —F) oc + F
onde oc é o fator de fracionamento j& definido
e F é a fragBo residuai da massa de vapor; a

expressdo (2) é obtida considerando o siste-
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Fig. 1 — Faixa central da Bacia Amazdnica dividida em oito setores.

ma como fechado e aplicando, portanto, o
principio da conservagdo de massa para a
dgua total e para cada espécie isotdpica
(Dall’Olio, 1976).

O fendémeno das precipitacdes consiste,
como o préprio nome indica, na remocgdo (pre-
cipitagado) do condensado e, portanto, também
a segunda hipdtese ndo é mais adequada para
representar o fendmeno. Para determinar as
concentracOes isotépicas relativas € necessa-
rio recorrer a um outro modelo tedrico, cha-
mado modelo de Rayleigh, que, mantendo so-
mente a primeira hip6tese de que o processe
é isotérmico quase-sstatico substitui a segun-
da hipdtese pela seguinte :

II'. a fase em formacéo, considerada ins-
tante por instante em equilibrio com
a fase primaria, é continuamente reti-
rada do sistema.

678 —

Aplicando-se as mesmas consideracdes
sobre a conservagdo da massa total e de
cada espécie isotopica a quantidades infinite-
simais da fase em formacdo e integrando,
obtém-se o enriquecimento isotépico relati-
vo P,

B'C =

onde os simbolos j& foram definidos. O mo-
delo de Rayleigh pode ser aplicado também
a processos quase-estaticos nao-isotérmicos;
neste caso, quando da integracio, serd neces-
sario considerar a variagio do fator de fracio-
namento, oc, com a temperatura.

Além das expressdes (2) e (3), que for-
necem o0 enriquecimento isotopico relativo
para a fase em tformacgéo, é possivel determi-
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nar o enriquecimento isotdpico relativo da
fracdo residual do vapor a partir das relagdes

1

B = T (4)
v (1—F) o< +F

para o modelo de fases em equilibrio num
sistema fechado e

B = — e (5)
v F

para o modelo de Rayleigh.

O modelo de Rayleigh isotérmico pode ser
utilizado para descrever a variagdo da compo-
sicdo isotopica média mensal das precipita-
¢oes ao longo da bacia Amazénica tace & no-
tavel consténcia dos valores médios, espacial
e temporal, tanto da temperatura como da
umidade relativa.

A fase primaria sera constituida pela mas-
sa de vapor da qual originam-se as precipita-
¢Ges. As determinagdes experimentais (Mar-
ques et al., 1977) mostram que a fonte prima-
ria de vapor é constituida pelo vapor originado
no oceano Atléntico e transportado ao longo
da bacia pelc fluxo zonal, no sentido ds Leste
para Oeste.

Portanto, em primeira aproximagio, pode-
se aplicar o modelo de Rayleigh tomando em
consideragdo somente essa fonte de vapor;

TABELA 2 — Massas de &gua (em 107g) mensais do flu-
xo de vapor Q,, das precipitagdes P e da evapotranspi-
racdo E; e temperatura média mensal T, em <C, da ca-
mada mediana da coluna de vapor.

contudo, observando que, nos primeiros cinco
meses do ano considerado (1974), a massa
total das precipitagdes é superior, ou quase
igual, & massa totai do vapor oceanico que
penetra na Bacia (Tabela 2), serd sucessiva-
mente necessaric acrescentar ao modelo a
contribuicdo de, pelo menos, uma outra fonte
de vapor, que sera identificada com o proces-
SG de evapotranspiragdo da floresta ao longo
da bacia.

MODELO DE RAYLEIGH ISOTERMICO PARA UMA
UNICA FONTE

Para determinar a composigio isotépica
das precipitacdes ao longo da bacia Amazéni-
ca pode ser utilizado o esquema representado
na Figura 2. As precipitacdes Pn, do setor ge-
nérico Sn, originam-se da massa de vapor Cn
transportada pelo fluxo zonal e constituida

pelo vapor residual do setor precedente,
Sn — 1.

TABELA 3 — Valores de P e E (em mm/més} para os
varios setores S,

S, 8 S S S S S S

-

338 367 261 162 240 227 294 327
130 112 127 121 121 127 124 188

329 391 389 377 234 224 248 283 F
115 98 109 109 115 115 109 112
414 503 462 300 191 152 157 320 M
118 102 118 118 127 124 121 121
305 357 308 238 205 321 318 303 A
108 46 117 108 108 114 108 108
355 398 310 331 309 249 274 377 M
112105 115 121 112 115 109 102
220 201 260 157 158 282 393 481 J
120 114 117 123 108 102 99 98
120 111 138 117 132 190 246 284 J
133 105 133 143 121 112 105 99

33 68 56 62 71 89 244 268 A
143 130 149 158 133 124 118 112

88 112 97 102 103 181 243 249 S
168 129 153 156 138 132 126 114

72 59 73 90 72 157 222 206 O
183 127 167 155 140 140 127 133
78 71 102 126 153 237 250 207
165 108 147 138 129 129 117 120

225 242 221 277 232 227 231 293 D
143 112 140 127 124 130 118 121

mw9 D MW MY MY MY MW MY MU MmUY MY M9 m
=

Més Q, P E T

JAN 4,73 3,91 1,67 17,6
FEV 4,13 4,36 1,67 18,0
MAR 3,12 4,42 1,62 17,3
ABR 3,45 4,31 1,53 17,5
MAI 3,97 4,59 1,54 17,4
JUN 3,99 3,76 1.50 17,7
JUL 3,70 2,32 1,62 17,0
AGO 3,74 1,58 1,82 18,0
SET 3,99 2,07 1,97 18,0
ouT 3,75 1,68 2,00 18,3
NQV 4,05 2,16 1,86 18,5
DEZ 4,36 3,43 1,73 18,4
Modelo de. , .
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Fig. 2 — Modelo para o célculo de )LC considerando como dnica fonte de vapor o oceano Atléntico.

n

indicando com P'cpo enriquecimento iso-
tépico, relativo ac vapor Qn, das precipitacbes
Pn do setor Sn, tem-se por (3) que
oc
1 — Fn
Pn 1 — Fn

onde Fn é a fracdo residual do vapor nc setor
Sn, estimada pela expresséo,

Qnp — Pn

e, oc, é o fator de fracionamento isotépico.

G enriquecimento isotoépico H’ sem-
Qn4-1
pre relativo & massa de vapor Qn, do vapor
residual Qn-+-1 sera, pela (5):

Introduzindo o enrigquecimento isotépico
ac V-SMOW, definito como

R amostra
Ry.smow

680 —

pode-se escrever :

R R R y
P Pr Qn Pn

[3 ' = = / =
R
Qn V-SMOW

34
V-SMOW Qn

e as expressdes (6) e (7) resultam nas:

i — FnO:
y = m———Y . (8"
Pn 1 — Fn Qp
Ge
Fn
T e y ............ (7']
Qri-+1 Fn On

As relagdes (6') e (7') permitem compu-
tar a composigdo isotdépica das precipitacoes
para cada setor Sn desde que sejam conheci-
dos :

i) a massa de vapor que entra na bacia;

i) a composiclo isotdpica inicial desse
vapor;

iii) a temperatura média de condensagéo
em cada setor Sn;

iv) os correspondentes valores da preci-
pitacdo, Pn.

Dall’Olio et al,



Ccmo foi exposto no capitulo Material e
Método, tais pardmetros s6 sfo disponiveis 0s
totais das precipitacdes e a massa de vapor
transportado pelo fluxo zonal dentro da bacia.
E, portanto, necessario estimar, de modo ade-
quado, os outros pardmetros a saber: as tem-
peraturas de condensacdo e a cOmMposicdo
isotépica do vapor oceénico.

Observando-se que durante cada meés, a
temperatura e a umidade relativa apresentam
uma netavel consténcia, ao longo da faixa cen-
tral da bacia, é razoavel admitir-se uma Unica
temperatura de condsnsacdg para todos o0s
setores Sn e admiti-la como sendo a propria
temperatura média mensal da camada mediana
da massa de vapor.

Quanto & estimativa da composicéo iso-
topica do vapor ocefnico, pode-se cbservar
que, para o setor S;, a expresséo (6') pode
ser escrita como :

1 — Fq
y = Y
Q oc P
1 1—F 1
1

que fornece justamente o enriguecimento iso-
tépico, relativo ao V-SMOW da massa de vapor
Q1 que entra no setor $1 em funcéo do enrique-
cimento isotépico, relativo ao V-SMOW, das
precipitacdes P1 do mesmo setor. Mas, sendo
S1 o setor mais oriental, a massa de vapor Q1
é o préprio vapor oceédnico Qo.

Para dispor de um valor suficientemente
representativo de Yp pode-se utilizar o valor

médio pondsrado de todas as localidades in-
cluidas no setor S, quais sejam Sdo Sebastido,
Santa Cruz do Arari na ilha de Marajé, Belém
e Amapa.

A CONTRIBUICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

O modelo apresentado no subcapitulo pre-
cedente, ndo pode ser utilizado para interpre-
tar os valores experimentais dos primeiros
meses do ano considerado (1974), dado que
a massa de vapor transportado pelo fluxo zonal
é inferior 2 massa total das precipitacoes
mesmo levando em consideracdo somente a

Modelo de. ..

faixa central considerada. E, portanto, neces-
sario tomar em censideracdo, pelo menos.
uma outra fonte de vapor.

QO fluxo meridicnal de vapor, de origem
oceénica ou continental, além de constituir
uma reduzida fragdo do fluxo total, apresenta
um balanco de massa praticamente nulo para
a faixa central da bacia e ndo pode portanto
compensar ¢ deficit de vapor constaco nos
primeiros meses de 1974. Do ponto de vista
meteoiolégico, ndo existem evidéncias de ou-
tras fontes externas de vapor, além das consi-
deradas, que possam contribuir apreciavelmen-
te ao fluxo de vapor ao longo da fiaxa central
da bacia.

De outro lado a extenséo e a densidacde da
floresta amazénica, que cobre de modo com-
pacto e continuo a faixa central da bacia, suge-
rem gue a evapotranspiraco pode constituir-se
em uma fonte apreciavel de vapor. Outros re-
sultados preliminares confirmam que a evapo-
transpiragcdo é um componente importante do
balanco hidrico da bacia Amazonica (Vila
Nova, 1976;: Marques et al., 1977; Mollion,
1976) .

Para introduzir essa fonte de vapor no mo-
delo computacional, pode-se utilizar o esque-
ma representado na Figura 3. As precipitacoes
Pn de um setor €n originam-se, desta vez, de
uma massa de vapor @'n composta pelo vapor
Qn-1" transportado pelo fluxo zonal e constitui-
do do vapor residual do setor precedente
Sp-1" e pelo vapor En fornecido pela evapotrans-
piracdo da floresta no préprio setor Sn.

O enriguecimentg isotoépico yO ], relativo
n

ao V-SMOW, da massa de vapor Q'n, pode ser
estimado pela média ponderada dos enriqueci-
mentos isotépicos, relativos ao V-SMOW, da

messa de vepor On-1' y a5 e da massa de
n_
vapor En, ; isto é:
P YE,

Q vy + Evy
n-1 Q nE
n-1 n

Qn Qn-1 + En
onde estd implicita a hipdtese que as duas

massas de vapor formam uma mistura homo-
génea.
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Fig. 3 — Modelo para o célculo dos he_ incluindo os efeitos da wvapotranspiracao.
n

Resulta, portanto, que o enriquecimento
isutopico, relativo ao V-SMOW, das precipita-
coes Pn do setor Sn, sera dado pela

15 e
Y = b4 ] .......... (10]
Pn 1-F Cn
n

onde a fragdo residual de vapor é agora esti-
mada pela -

Q — P Q + E— P
n n n-1 n n
.o [(11)

Q: Q + E
n n-1 n

Enfim, o enriquecimento isotépico, relativo

a V-SMOW, do vepor residual O’n+1’ serd
dado pela
FR-
y . s e (12)
Q’ Q’
n-+1 F n
n

As relacées (10) e (12) sdo validas na hi-
pitese de que cada fonte de vapor contribua

para as precipitacOes, proporcionalmeante 2
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massa de vapor correspondente ou, em outras
palavras, que a condensacio seja um processo
independente da origem do vapor.

As relacdes (9), (10) e (12) permitem
entdo, computar a composicdo isotépica das
precipitacdes Pn de cada setor Sn desde que
sejam conhecidos, além dos parametros indi-
cados no modelo de Rayleigh, os sequintes
valores :

v. o0s totais de evapotranspiracio média
mensal, En, de cada setor Sp e

vi. 0 enriquecimento isotdpico relativo v Ex

do vapor originado pela evapotranspira-
cao.

Como foi apresentado no capitulo Material
e Método, s6 sédo disponiveis os niveis médios
de evapotranspiracdo En, estimados pelo mé-
todo de Penmann, adaptado & floresta de gran-
de porte e extensdo (Villa Nova, 1976) .

De outro lado, os valores ds v Enpodem

ser identificados com os valores do enriqueci-
mento isotopico, relativo a V-SMOW, das pré-
prias precipitacdes Pn, pois :

a. o processo de evapotranspiracdo nio
induz fracionamento isotépico na &dgua
do scle (Zimmermann, 1966) e, portan-

Dall’'Olio et al.



to, & composicdo isotépica media do
vapor originadec por esse processo é
igual aquele da agua absorvida pelas
plantas:

b. estdo sendo analisados vaiores médios
mensais, enquanto o tempo de transito
da agua, associado ao processo de eva-

potranspiragédo é curto, relativamente
ao periode considerado.

Pode-se, portanto, admitir-se qus a agua
evapotranspirada, durante um determinado
més, origina-se, predeminantemente, das preci-
pitacdes do més considerado.

Enfim, a composicéo isotépica do vapor de
origem oceénica Qo, é estimada a partir da
composicdo isotépica das precipitacoes P1 do
setor mais criental, S1, de modo andlogo ac
modelo precedente. Pelas expressdes (9) e
(10), tem-se:

1-F y
1 P1
y = Q@ + E)J)-E — .... (13)
Q o o] 1 1
0] 1-F Q
1 0

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Introduzindo os dados das Tabelas 1, 2 e 3,
nas expressdes (8) e (13) obtém-se as com-
posicOes isotépicas do vapor ocednico reporta-
dos na Tabela 4; enquanto que, utilizando as
expressées (6’) e (10), obtém-se os valores
reportados na Tabela 5. Tais resultados sao
expressos na forma de desvios relativos ao
V-SMOW, definidos em material e método.

COMPOSICAO ISOTOPICA DO VAPOR OCEANICO

Como foi explicado no capitulo Teoria do
Método, a falta de determinagdes suficiente-
mente representativas, da composicdo isot6pi-
ca do vapor ocednico ao entrar na bacia, pode
ser facilmenie superada estimando tal compo-
sicdo a partir das conceniracbes isotopicas
médias das precipitacdes do setor mais orien-
tal da bacia, S;.

Os valores de 800‘ reportados na Tabela
4, juntamente com os valores médios «501 uti-
lizados, se apresentam sistematicamente mais
negativos daqueles medidos no vapor do Atlan-

Modelo de. ..

tico Norte por Graig & Gordon (1965) que
apresentavam um intervalo de variagdo para §
entre -9,6 e -11,3%/00; contudo, o vapor em
questédo foi coletado a altura do mastro princi-
pa! do navic. enquanio os valores de 800 pre-

tendem representar a composicio média da
massa total de vapor: a contribuicdo das ca-
medas superiores, sempre mais leves, tende-
ria justamente a fornecer valores de 500 mais

negativos.
Além disto, valores mais negativos de 500

podem também ser devidos ao fato de que a
massa de vapor foi ja sujeita, antes de entrar
na bacia, a algumas precipitacdes que teriam
deixado o vapor residual empobrecido em iso-
topos mais pesados.

Enfim, a estimativa de 800 utilizada dé um

peso, provavelmente excessivo, as estacdes
da costa. (liha de Marajé e Belém) pela au-
séncia de um nimero suficiente de estacbes
de coleta no interior do setor e pode, portanto,
acontecer que, em determinados meses, tal
estimativa nédo seja suficientemente represen-
tativa.

Analisando as relagbes fornecidas pelos
modelos, verifica-se que os valores dos Scn

sdo linearmente dependentes de SOO & que,

pertanto, uma variacfio na sua estimativa de-
termina um simples deslocamento, positivo ou
negativo, dos valores de SC”

TABELA 4 — Enriquecimento isotdpico ponderado das
precipitagbes do setor §,, _-SGI. e do vapor de origem
ocednica $Q_ (em °/ ), em considerar o efeito da eva-
potranspiracdo (a) e incluindo a evapotranspiracéo (b).

Més _ 8Q,
8C,
a b

JAN -6,4 -15,2 -16,0
FEV -5,0 -14,2 -14,7
MAR 4.7 14,0 14,6
ABR 4,6 13,7 -14,2
MAI -6,1 -15,5 155
JUN -3,9 -12,6 -13,2
JUL 2,1 -11,4 -12,0
AGO -1,9 =141 -11.8
SET -1,5 -10,8 -11,5
ouT -1,1 -10,5 -11,3
NOV -0.4 -9.8 -10,5

DEZ 2,1 -11,3 -11,9
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A VARIAGAQO DA COMPOSIGAO ISOTOPICA
A0 LONGO DA BACIA

Pelos resultados da Tabela 5, 0 modelo, ha-
seado numa tnica fonte de vapor, mostra uma
variacdo, ao longo da bacia, monotdnica e de-
crascente, sendo a derivada de 5c, relativa 2
latitude no sentido E-W, sempre positiva e
crescente, em todos os perfodos em que o mo-
delo é aplicavel.

Os dados experimentais, de outro lado, in-
dicam uma variabilidade mais complexa que
vai desde uma marcada constancia, até a indi-
cacéo da existéncia de um maximo ou minimo
na parte central da bacia. Mesmo quando os
dados experimentais variam de modo meno-
tonico decrescente ao longo da bacia, tal varia-
cdo €, na maioria dcs casos, significativamense
inferior a aquele orevisto pelo modelo, como
pude-se cbservar na Figura 4, referente ao més
de dezembro.

A incluséo da evapotranspiragao, como fon-

te de vapor, além de constituir um modeln
aplicavel a todos 0s meses dc ano, tende 2
fornecer um melhor ajuste com os dados ex
perimentais, como pode ser observado na Fi
gura 4, j& citada. Em particular, sua introducio
modifica apreciavelmente a forma da variacao,
da composicdo isot6pica das precipitacies 2o
longo da bacia como se pode observar nos da-
dos da Tabela 5; assim por exempio, no trimes-
tre julho-agosto-setembro, o modelo fornece
valores maximos para Sun correspondentes aos

setores centrais da bacia, contrastando portan-

tc, com a variagdo monotdnica decrescente
obtida quando se considera somente o vapor

de origem oceanica.

Mesmo spresentando um melhor ajuste e
refletindo melhor a variagdo da composigdo
isotépica das precipitacées ao longo da faixa

TABELA 5 — Valores médios mensais de &, (em °/,) computados sem (a) e com (b) a contribuicio da evapotranspi-

racdo. Nos meses de janeiro a maio ndo foi possivel fazer

os calculos pelo modelo {a) por ndo havevr suficiente va-

por dagua na atmosfera, para originar as precipitagées nesic periodo, admitindo-se como Gnica fonte de vapor dagua

¢ oceano Atlantico,

Setor 5, S, S, S, S, S, S, S, Més
Modelo

b —6,4 —8.3 —10,0 —10,8 —11,8 —13,1 —15,2 —19.1 Jan
a = e s s — it = i
b —5.0 —6.4 —79 —9.6 —11,0 —12,0 —13,2 —14,9 Fev
a A = i i s e _ —
b —47 —7.8 —11,2 —14.6 —16,5 —17.4 —18,2 —20,2 Mar
3 — - — — — . = gz=
b —46 —6,0 —T7.4 —B8,6 —10,0 —12,0 —14.,7 —183 Abr
a e s jine — 2= i L e
) —6,1 —8.,0 —10,0 —12,2 —15,0 —17.9 —21.8 —32,8 Mai
a — _ s st i . - -
b —39 —3,7 —4.3 —4.3 —5,0 —5,6 —7,0 —9.5 Jun
a —3.9 —4,3 —5,5 —6.8 —79 —9,6 —12,0 —21,3
b —2,1 —1.7 —16 —1,5 —1,5 —1.9 —2,7 —3,8 Jul
a —2.1 —2,7 —3.6 —4,7 —5.,9 —77 —10,4 —125
b —1,9 —1,0 —0,7 —0.2 0.0 +0,2 0,0 —0.,6 Ago
a —19 —2,0 —29 —2,2 —2.,5 —3.,0 —4.0 —5,7
b —1.,5 —1,0 —0,8 —0.,6 —0.4 —0,5 —0.8 —1,4 Set
a —15 —1,6 —21 —2,6 —3.2 —4,0 —5.3 —7,2
b —1,1 —0,5 —0,1 +0,2 +0.5 +0,6 -+0,3 0,0 Out
a =131 —1,2 —1,5 —1,9 —2,3 —3.0 —492 —57
b —04 0.0 +0.2 +0,3 +0,3 0,0 —0,5 —1.0 Nov
a =0 —0,4 —04 —0,4 <yt —23 —38 —56
b —21 —2,5 —2.9 —3.4 —4.1 —4.,6 —5.2 —6.,0 Dez
a —2,1 —3,0 —41 —5,5 —T7.2 —9,0 —11,1 —1i4.4

F)
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central da bacia, os valores calculados apre-
sentam ainda diferencas significativas com re-
lagdo aos dados experimentais.

Tais diferencas podem ser atribuidas as
hipoteses simplificadoras utilizadas, que se
fazem necessarias face a auséncia de determi-
nacbes experimentais adequadas de varios
parédmetros.

Assim, por exemplo, os niveis da evapo-
transpiracdo n&o sdo valores especificos para

o ano considerado (1974), mas s&o valores
médios estimados a partir dos valores médios
de 10 anos.

Em particular, nos primeiros cinco meses,
de janeiro até maio, serd necessario que a
fonte de vapor de is6topos mais pesados, ou
seja a evapotranspirac@o, tenha niveis supe-
riores aos utilizados neste trabalho. Com efei-
to, aumentando-se a evapotranspiracéo foi pos-
sivel adaptar melhor os valores tedricos aos
experimentais. A falta de dados meteorologi-
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Fig. 4 — Comparacio dos dados isotépicos (&) esperados, para agua de chuva, nos setores S, a S,, a partir dos
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dos (A) experimentalmante.

ntribuicdo da evapotranspiracdo e os valores encontra-
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cos ndo permite estimar com maior precisio
os fluxos meridionais de vapor dagua que po-
deriam eventualmente influenciar no céalculo
da composicdo isotdpica, mesmo se sua con-
tribuicdo ao balango de massa for desprezive!.
Em média foi necessédrio admitir-se que as fon-
tes de vapor (Oceano e Floresta) sédo da mes-
ma ordem de grandeza, o que indica urna con-
tribuicdo as precipitagbes da ordem de 50%
pela evapotranspiragéo.

Deve-se salientar ainda (Molion, 1975)
que possivelmente o vapor ddgua na parte
mais baixa da atmosfera tem um ciclo mais
répido que o vapor das altas camadas envolvi-
do no processo da formagéo das chuvas.

Esse efeito devera ser levado em conside-
racdo em modelos mais detalhados sobre o
fracionamento isotdpico da regido.

Uma andlise critica dos dados mensais e
um estudo de médias trimestrais e anuais sera
objeto de outro trabalho (Salati et al., em pre-
paracéo) .

CONCLUSDES

O metodn isotdpico mostrou-se Gtil no es-
tudo do ciclo da &gua na regido Amazonica.
Pode-se tirar conclusdes por método indepen-
dente, além de permitir uma compreensio
mais detalhada da recirculagdo da &gua na re-
gido.

Em média, foi necessério admitir-se que a
contribuicdc do vapor dédgua gerado pelas plan-
tas foi da ordem de 50% da precipitagdo. Des-
ta maneira a contribuicdo do vapor gerado
dentro da regido é da mesma ordem de grande-
za que o vapor proveniente do oceano.

Serédo necessérias determinacdes mais de-
talhadas, especialmente a composicéo isotépi-
ca do vapor atmosférico, a fim de se poder
estimar com melhor precisdo a influéncia do
vapor gerado pela transpiracdo das plantas. E
possivel, através deste método, estimar a pro
pria evapotranspiracdo real da floresta.

Sera também conveniente aumentar ¢ nu-
mero de pontos de observagdo da composicdo
isctopica, a fim de se poder melhor testar o
modelo proposto.

686 —

A utilizacBo desta metodologia, associada
aoc estudo do movimento das massas de ar
através de radiossondagem, podera trazer um
entendimento mellhor da dindmica da atmos-
fera na regigo.
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SUMMARY

Two models on the isotopic fracteonation of water
are presented in this paper. In the first model. it is
assumed that the only source of water vapour for the
Amazon region is the Atlantic Ocean, introduced by the
predominant easterly winds. The second mode! contains
the assumption that the forest also serves as a source
of water vapour contributing an equal volume of water
to the regional rains as the vapour of oceanic origin.
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