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Modelagem do Efeito da Exclusio da Chuva na DinAmica da Agua

em Solo da Floresta Nacional de Tapajos, Amazonia

Autor: SILVIO JOSE GUMIERE
Orientador: Prof. Dr. JORGE MARCOS DE MORAES

RESUMO

Desequilibrios ambientais provocados pela combinacdo de queimadas,
desmatamentos e os fendomenos de ENSO (Oscilagao Sul de El Nino) podem ser os
responsaveis pelo aumento de periodos de seca na regido Amazonica.

Com o propésito de compreender as conseqiiéncias que longos periodos de seca
podem causar na Floresta Nacional de Tapajés, foi desenvolvido um modelo numérico
que simula a dindmica da 4gua no solo e o Balan¢o Hidrico para um latossolo
(Haplustox, na taxonomia Americana), muito comum na regido Amazlnica. As
simulagdes foram realizadas para o periodo de 1999 a 2003, utilizando dados de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade do solo, curvas de retencdo, propriedades
fisicas do solo coletadas no local de estudo.

Este estudo integra o Projeto Seca-Floresta do grupo de pesquisa do LBA
(Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazodnia) para o
experimento de exclusdo parcial da chuva no projeto na Floresta Nacional Tapajds no
que diz respeito a componente de modelagem hidrolégica.

Os resultados mostraram que, mesmo com a diminuicdao da quantidade de dgua
disponivel para a Floresta, ndo houve mudangas significativas em relacdo ao balanco
hidrico da floresta, mostrando que a floresta provavelmente se adaptou, para sobreviver

a longos periodos de seca..
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Modeling of the Effect of Rain Exclusion on Water Dynamics in the

Soil of the National Forest of Tapajos, Amazonia.

Author: SILVIO JOSE GUMIERE

Adviser: Prof. Dr. JORGE MARCOS DE MORAES

Environmental instability caused by the combination of fire, deforestation and
the ENSO phenomena (El Nino South Oscillation) can be the responsible for increases
of dry periods in the Amazonian region. With the purpose of understanding the
consequences that long dry periods can cause on the National Forest of Tapajds, a
mathematical model that determines the water dynamics in soil and the hydrological
balance was developed for a typical soil of the Amazonian region the Amazonian-
latossol (Haplustox).

The simulation were performed for the period from 1999 to 2003, using
precipitation, evapotranspiration, soil moisture, retention curves and soil physical
properties data obtained in the study area.

The present study integrates the Dry-Forest Project of the LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere experiment in the Amazon) research group for the experiment of
rainfall exclusion in the National Forest of Tapajos and concerns the hydrological
modeling component of the project.

The results showed that even with a decrease in the amount of water available to
the Forest, significant changes in the hydrological balance of the forest did not occur,
showing that the forest had probably adapted itself to survive to longer periods of
drought.



1. INTRODUCAO

A bacia AmazoOnica tem uma area de 7 milhdes de kmz, dos quais 5 milhdes
pertencem ao territério brasileiro, compreendendo os estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato-Grosso, Pard, Rondonia, Roraima e Tocantins e parte dos estados do
Maranhdo e Goids, tendo importancia fundamental no ciclo do carbono, dgua e energia
entre a biosfera e atmosfera (Schlesinger,1997).

Segundo Salati e Vose (1984), o ciclo hidrol6gico da bacia do Rio Amazonas é
unico. A cordilheira dos Andes forma uma barreira a oeste € a 4gua entra na regido,
principalmente pelos ventos de leste. Como a direcao da drenagem dos principais rios é
de oeste para o leste, grande parte da dgua € reciclada na prépria bacia, especialmente na
por¢ao central.

Aproximadamente metade do territério da AmazoOnia sofre estiagens anuais que
duram de trés a cinco meses € mesmo apds algum tempo sem chuva a floresta continua
verde e umida. Essa resisténcia aos periodos de seca ocorre principalmente porque a
mesma possui raizes profundas, superiores a 10,0 m de profundidade, que tem a funcao
de extrair dgua das camadas mais profundas do solo (Nepstad et al., 1994). Entretanto,
esta resisténcia a seca possui limite, e pouco se sabe sobre a resposta da floresta a um
periodo de estiagem prolongado. Além disso, mudancas climdticas globais,
desmatamento descontrolado e queimadas, podem tornar os periodos de estiagem
maiores e mais severos, diminuindo a 4gua disponivel no solo, causando mortalidade de
plantas e tornando a floresta propicia a incéndios.

O clima é um importante fator que determina a distribuicdo dos tipos de
vegetacdo que compdem a floresta, entretanto a interacdo entre o solo e a atmosfera é

muito complexa, pois mudangas no clima afetam a vegetacdo e mudancas na vegetacao



afetam o clima (Shukla e Mintz, 1982 ; Entekhabi et al., 1996). Nesse contexto, o ciclo
hidrolégico regional pode ser dividido em dois caminhos. Na atmosfera o vapor de dgua
que se condensa precipita e atinge o solo. Esta dgua infiltra-se no solo transportando
nutrientes para dentro do solo e conseqiientemente para as plantas. A atmosfera afeta a
vegetacdo através da temperatura, radiagdo, vento e umidade do ar. Por sua vez, a
vegetacdo absorve a dgua do solo e a converte novamente em vapor através do processo
de transpiracdo, este vapor € lancado novamente para a atmosfera fechando, assim o
ciclo.

Devido a importancia da cobertura vegetal no ciclo da dgua, desmatamentos e
outras intervengdes antropicas na Amazonia podem provocar redu¢do na precipitacao
sobre a regido (Nobre et al., 1991; Moreira et al., 1997). Um outro fator passivel de
influenciar na intensidade das secas é associado aos eventos ENOS (El Nifio Southern
Oscillation), que vém aumentando em freqii€éncia e em intensidade (Nepstad et al. 2002).
As conseqiiéncias destes processos ainda estdo sendo estudadas, entretanto sabe-se que
todos t€m grande potencial de alteracdo do ciclo hidrolégico da regido Amazonica.

Os eventos ENOS ocorrem a cada trés a sete anos e diferem na sua magnitude e
duracdo (Broecker,1996). Usualmente, os ventos equatoriais carregam as 4guas
superficiais do oceano pacifico da América do Sul para o Oeste e permite a ascensdo da
massa de dgua fria proxima da costa. Alguns estudos apdiam a teoria de que o ENOS
causa muitas anomalias no clima da Bacia Amazdnica e Nordeste do Brasil. Kousky et
al., (1984) demonstraram que de janeiro a maio a precipitac@o foi considerada abaixo do
normal na Amazodnia e no Nordeste do Brasil, durante os eventos ENOS de 1972, 1976 e
1983. Marengo (1991 e 1992) demonstrou que em anos de El-Nifio muito intenso, como
foram os anos de 1925-26, 1976-76 ou 1982-83, a precipitagdo do verdo foi menor sobre
a Amazonia do Norte, resultado também observado nos niveis de dgua anormalmente
baixos dos Rios Negro e Amazonas.

Ropelewski e Halpert (1987) procuraram determinar relagdes entre os padroes
regionais de precipitacdo e o fendmeno ENOS. As andlises de dados mensais de estagdes
ao redor do mundo confirmaram que o ENOS afeta a precipitacdo, especialmente nos

tropicos. Dezessete regides foram identificadas ao redor do mundo, sendo uma delas, o



norte da América do Sul, cobrindo do Nordeste do Brasil at€é o Amazonas. Esta area é
identificada como sendo fortemente associada ao El Nifio, considerando que nove dos
onze periodos de seca extrema ocorreram durante o El Nifo.

Para estudar a resposta da floresta Amazonica a uma condi¢do severa de seca,
um estudo da exclusdao parcial da chuva foi iniciado em 1998 na Floresta Nacional
Tapajos (Nepstad et al., 2002). Este experimento, chamado ‘““‘Seca-Floresta”, compara
duas parcelas de um hectare, em uma recebendo chuva natural e na outra, a chuva foi
parcialmente bloqueada por painéis plésticos instalados na floresta, durante a estacdo de
chuvas. Estes painéis excluem aproximadamente 60% da precipitacdo sobre a parcela
coberta. Com o objetivo de compreender o impacto que um periodo de seca severa causa
em uma floresta tropical foi montada uma infra-estrutura completa de medidas de
parametros fisiolégicos das plantas, umidade do solo e pardmetros hidro-meteorolégicos
com o intuito de abordar esse estudo de forma multidisciplinar.

Poucos estudos foram realizados para melhor compreender a dindmica da dgua
no solo da floresta Amazdnica em termos experimentais (Jipp et al., 1998; Hodnett et al.,
1995) ou através de modelagem do tipo SVAT-Solo-Vegetacdo-Atmosfera (Ashby,
1999; Calvet et al., 1998). Esses ultimos incluindo os balangos de dgua e energia. Nesse
contexto, o projeto “Seca-Floresta” apresenta-se como uma oportunidade excepcional
para a andlise da dindmica da dgua através de uma abordagem experimental e também
com o auxilio de modelagem matemadtica para avaliar os fendmenos de transferéncia na
floresta em condicdes normais e de exclusao de chuva.

Compreendendo como as fungdes ecoldgicas da Floresta Amazdnica mudam
durante uma estacdo prolongada de seca, pode-se predizer a tolerincia da floresta as
mudancas bruscas do clima, causadas por desmatamento, queimadas e aquecimento
global.

O presente trabalho, integra o projeto “Seca Floresta” no que compete a
modelagem dos processos hidroldgicos, tais como, infiltragdo, evapotranspiragdo,
distribuicao de dgua no perfil de solo, retirada de dgua pelas plantas e drenagem, que
geralmente envolvem indmeras varidveis, das quais sem ajuda da modelagem

matematica seriam impossiveis de serem compreendidas (Feddes et al., 1999; Berg,



1999). O modelo mateméatico hidrolégico desenvolvido neste trabalho simula os
processos hidrolégicos que ocorrem na Floresta Nacional de Tapajds, Pard tornando
possivel uma melhor compreensao desses processos € a simulagdo de possiveis cendrios

futuros.

2. OBJETIVOS

O objetivo central deste projeto foi simular a influéncia da exclusdo parcial da
chuva em uma floresta tropical, especificamente na Floresta Amazonica, no que diz
respeito a dindmica da 4gua no solo.

Os objetivos especificos, associados ao estudo do objetivo central, foram:

% Analise de dados experimentais;
¢ Desenvolvimento e validacio de um modelo matematico para
simulacdo da dindmica da dgua no solo da floresta.
Este estudo teve ainda como objetivo complementar e apoiar o projeto “Seca-
Floresta”, que € parte integrante do programa LBA (Experimento de Grande Escala da

Biosfera-Atmosfera na Amazonia) na Floresta Nacional Tapajos, Pard, sul da cidade de

Santarém.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ciclo hidrolégico e modelagem

Um modelo pode ser considerado uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade (Tucc1,1987). Os
modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a
entender o impacto das mudancas no uso e cobertura da terra e prever alteracdes futuras
nos ecossistemas (Hillel, 1998).

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacio matemética do
fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestre. Chevallier (1985), apresenta a classificagdo destes nas seguintes categorias :

e Determinista (em oposicdo a estocdstico): quando as varidveis utilizadas
nio sdo aleatérias e resultam da observacdo ou de grandezas
reconstituidas;

e C(Conceitual (em oposicdo a empirico): quando os algoritmos que
constituem o modelo tentam representar de uma maneira mais ou menos
precisa os fendmenos fisicos que se busca descrever;

® (lobal: quando a modelagem esta relacionada com a entidade geografica
completa estudada, sem fracionar segundo as particularidades locais;

¢ Distribuido: quando o modelo resulta da composi¢ao de fungdes pontuais
ou locais para a obtencdo de um resultado relacionado a entidade
geografica total.

Esta classificagdo é semelhante a apresentada por Tucci (1987), que acrescenta,
entre outras observacoes, que a defini¢do de um modelo conceitual é um tanto artificial,
ja que fungdes empiricas sdo também usadas (equagdes de Darcy, Horton, etc.), mas
estdo relacionados com a fisica do sistema. A distincdo entre modelos globais e
distribuidos também nao € tdo clara quanto possa parecer, pois uma sub-bacia pode ser
considerada tdo pequena quanto se queira (Devantier e Feldman, 1993), fazendo com

que o limite entre essas estruturas seja um tanto quanto subjetivo.



Ha uma estreita relacao entre a modelagem hidroldgica, bioldgica e a ecoldgica,
pois o transporte de materiais pela dgua € influenciado por atividades bioldgicas, que
podem aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na dgua, e o regime do fluxo
de 4gua, pode afetar diversos habitats. Além disso, a hidrologia estd estreitamente
relacionada as condicdes climdticas e, portanto, modelos hidrolégicos e atmosféricos
deveriam estar acoplados. Entretanto, na prética, o acoplamento é muito dificil, uma vez
que modelos atmosféricos trabalham com resolu¢des espaciais muito maiores que as
utilizadas na modelagem hidrolégica (Maidment, 1993).

Para melhor entender os modelos hidrolégicos, é necessdrio analisar os
componentes envolvidos no ciclo hidrologico. A dgua € agente essencial no processo
produtivo, aqui entendido como fixacdo do carbono atmosférico pelas plantas
superiores. A folha de uma planta € o principal 6rgdo responsdvel pela fotossintese e é
também a responsavel pelo controle sobre o ciclo hidrolégico, através dos estomatos.
Pode-se verificar uma estreita relacdo entre os ciclos da agua e do carbono. A Figura 1
mostra esquematicamente os principais componentes envolvidos no ciclo hidrolégico.
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evaporagao transprecipitagdo
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rocha de origem

Figura 1- Principais componentes do ciclo hidrolégico (adaptado de Maidment,

1993)



Do ponto de vista hidrolégico, o solo pode ser entendido como um reservatorio,
cujo volume de dgua armazenado pode ser bastante varidvel no tempo, dependendo de
muitos fatores. O balanco de dgua no solo pode ser resolvido computando-se todas as
entradas e as saidas do sistema. A principal entrada de 4gua no sistema € a precipitacao.
Considerando a existéncia de uma cobertura vegetal sobre o solo, a 4gua da chuva é
primeiramente interceptada pelo dossel (a dgua poderd também atingir diretamente o
solo ou corpos d’4dgua). Esta dgua interceptada pode entdo ser evaporada e a dgua que
chega efetivamente até a superficie do solo (transprecipitacdo), em parte € infiltrada
(entra no perfil de solo) e em parte pode escoar superficialmente. A dgua infiltrada
redistribuir-se-4 ao longo do perfil de solo. Simultaneamente a entrada de dgua no solo,
a 4dgua pode evaporar pela superficie ou ser retirada do solo pelas raizes e transpirada
pelas folhas do dossel. A dgua pode ainda descer o perfil de solo e chegar ao lencgol
fredtico, ou, em algumas situa¢des, pode haver um fluxo ascendente de dgua no solo
(Prevedelo, 1996).

Em terrenos inclinados, pode ocorrer também, um fluxo lateral sub-superficial,
como ilustrado na Figura 2.

No terreno, podem se formar canais por onde a dgua escoa preferencialmente.
Estes canais podem escoar dgua somente durante um evento de chuva ou durante algum
tempo depois, cessando o escoamento tdo logo a dgua infiltre no solo (curso influente).
Outros canais, por sua vez, permanecem constantemente escoando dgua (curso efluente)
a menos que, por algum motivo, o nivel do lengol fredtico venha a baixar fazendo que o

canal fique acima da zona de saturacao (Tucci, 1987).
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Figura 2- Componente de balanco de agua no solo considerando o declive do

terreno (adaptado de Maidment, 1993).

A variagdo de umidade dentro do perfil de solo pode ser contabilizada através de
um balanco de massa, onde sdo computadas as entradas e saidas de dgua no sistema. O

balanco de dgua no solo pode ser resumido na eq. (1).

P_Eint _E‘v _Ep _Qsaida +Qenlrada _Ae = O (1)

na qual P € a precipitacio (chuva, neve ou neblina), E;, € a 4gua interceptada pelo dossel
que posteriormente € evaporada, Es € a evaporacdo do solo, E;, € a transpiracdo pelas
plantas, Qg.da € 0 escoamento de dgua para fora do sistema, Qenirada € 0 €scoamento de
agua para dentro do sistema e A € a variacdo do estoque de dgua no solo.

O termo P € geralmente chamado de precipitacdo liquida, ou seja, refere-se a
parte da precipitagdo que realmente chega a superficie do solo. Os termos Eiy + Eg + E,
sdo denominados evapotranspiracdo se considerarmos que a 4gua interceptada pelas
folhas € reevaporada. A equagdo de balanco pode ser utilizada para eventos simples de
precipitacdo ou para uma série temporal, embora as escalas temporais de cada um dos

processos possam ser consideravelmente diferentes.



Devido a enorme quantidade de varidveis envolvidas em todos os componentes
do ciclo hidrolégico, os modelos sdo imprescindiveis para a melhor compreensido dos
processos € do balango de dgua em todos os compartimentos, além de como citado
acima, para a previsao de cendrios futuros.

Para o desenvolvimento de um modelo devem-se observar os passos ilustrados na

Figura 3.
f 1
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Figura 3- Representacao esquematica de um modelo hidrolégico (Adaptado de
TUCCI, 1987).

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente muito complexos e sao

tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Tal complexidade pode incluir
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comportamentos nao lineares e componentes estocdsticos sobre multiplas escalas de
tempo e espaco (Mohamoud et al., 1990).

Pode haver um entendimento qualitativo de um processo particular, mas o
entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar os processos
fisicos como um conjunto de equacdes matematicas detalhadas pode ndo existir, ou as
equagdes podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes para seu uso (Steyaert,
1993). Além disso, limitacdes computacionais ou a maneira na qual, as equagdes
matematicas sdo convertidas em equacdes numéricas discretas, levam a parametrizacao
de processos complexos em escalas muito detalhadas que podem nao ser explicitamente
representadas no modelo. Em alguns casos, esses conjuntos de equagdes podem ser
vistos como uma colecdo de hipdteses que conectam entradas e saidas do sistema. Esse
conjunto de equacdes parametrizadas representa a melhor aproximacdo do modelador
para explicar esses processos, considerando todas essas restri¢des. Entretanto, &
importante reconhecer que um modelo ambiental é no melhor caso, apenas uma
representacao dos processos do mundo real (Steyaert, 1993). Um mesmo processo pode
ser representado de diferentes maneiras, sendo algumas mais apropriadas para
determinados casos. Assim, nao existe um modelo tnico que seja o melhor e sim, pode
existir aquele que melhor descreve um fendmeno.

Neste trabalho, devido a configuragdo dos experimentos, optou-se por trabalhar

com um modelo unidimensional de solo-planta-atmosfera.

3.2. Modelagem Matematica e DinAmica da Agua no Solo

A interagdo entre os processos de infiltracdo, redistribui¢do e percolacio da dgua
no solo tém estreita ligacdo, com a retirada de 4dgua pelas plantas e as mudancgas das
propriedades fisicas dos solos, devido a distribuicao das raizes e quantidade de matéria
organica relacionadas a vegetacdo (Kabat, 1997; Vandam e Feddes, 2000; Schaap, et al.,
1997; Roberts, 2000). A complexidade dos fendmenos envolvidos na dindmica da dgua
no solo faz com que, sua quantificacdo seja uma tarefa quase impossivel sem a utilizacao

de modelos matematicos (Kabat, 1997).
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Simulacdes numéricas para dinamica da dgua em solos ndo saturados t€ém uma
significacdo historia nas ciéncias dos solos e na hidrologia (Nielsen et al., 1986) e
(Milly, 1988). A partir dos trabalhos de Frezze (1971), que resolvia a equacgdo de
Richards pela técnica “Line Sucessive Overrelaxation”, mas apresentava instabilidades
numéricas e dificuldades de convergéncia (Prevedelo, 1996), uma variedade de técnicas
de solucdo, utilizando técnicas de diferencas finitas e elementos finitos t€ém sido usados
para solugdo da equacdo de Richards baseada na pressdo e na umidade (Neuman, 1973);
(Narasimham & Withrspoon, 1976); (Haverkamp et al., 1977); (Hayhoe, 1978);
(Haverkamp & Vauclin, 1979); (Cooley, 1983); (Hornunh e Messing, 1983); (Huyakorn
et al., 1984 e 1986). Entretanto, estes trabalhos apresentaram erros de balango de massa
(Vasconcellos e Amorim, 2001).

Posteriormente, Allen & Murphy (1986) e Célia & Pinder, (1987) apresentaram a
forma “mista” da equagdo de Richards, onde a pressdo e a umidade eram as bases da
equagdo. Os algoritmos usavam o método dos elementos finitos, e apresentaram
excelente balanco de massa em suas solu¢des numéricas. Zarba (1988) aplicou o método
interativo de Picard modificado com aproximacdes por diferencas finitas e demonstrou
perfeito balanco de massa. Entretanto, Célia et al., (1990), concluiram que somente boas
medidas de balanco de massa ndo sdo suficientes para garantir boas solu¢des numéricas.
Para situacdes em que os solos estdo inicialmente secos, aproximagdes com elementos
finitos produzem solu¢des com oscilagdes, apesar do balanco de massa ser excelente
(Vasconcellos & Amorim, 2001). Berg (1998), utilizou o método dos volumes finitos
para a modelagem da dinamica da dgua no solo para simulacdes de longa duracdo. O
método de volumes finitos apresenta algumas caracteristicas favordveis a simulacdo
numérica, ja que ela permite que os principais parametros que afetam a transferéncia de
massa estejam presentes na equacdo final obtida, apresenta boa estabilidade das
solucdes, além de apresentar 6timos valores de balanco de massa e eficiéncia para

simulacodes de longa duracdo, como € o caso deste trabalho.
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3.3. Clima e Hidrologia da Amazonia

O clima da Amazodnia € caracterizado por umidade elevada durante todo o ano.
Valores de Umidade Relativa (U.R) de 90% e até mesmo 99% sao freqiientemente
encontrados e, em certas regides essas taxas de U.R elevadas estdo associadas a
temperatura de +30°C a +35°C, o que implica em uma quantidade consideravel de dgua
por metro cubico de ar, tipica de floresta equatorial (Site do INPE - www.inpe.br).

Estudos micrometeorolégicos realizados na Amazonia Central indicam que perto
de 75% da energia disponivel a superficie sdo utilizados para a evapotranspiracao e o
restante para aquecer o ar. A Amazonia, situada na regido entre 5 N e 10 S recebe no
topo da atmosfera um valor miximo de 36,7 MJ m~>.dia' em Dezembro/Janeiro e um
valor minimo de 30,7 MJ.m™>.dia’ em Junho/Julho (Salati & Marques, 1984). Estes
valores sao reduzidos pela transmissao atmosférica, mas sdo, em média, da ordem de 15
MJ.m>.dia™.

Medidas realizadas na Amazonia Central (Manaus-AM) mostram que os maiores
valores totais de radiacdo que chegam a superficie ocorrem nos meses de
Setembro/Outubro, sendo que os minimos s@o nos meses de Dezembro a Fevereiro. Esta
distribuicdo € controlada pela nebulosidade advinda da migracio SE/NW da convecgao
amazonica (Horel et al., 1989). O ar sobre a floresta, umedecido pela dgua evaporada é
aquecido pelo calor sensivel, tornando-se mais leve e subindo. O ar imido que sobe é
reposto pelo ar proveniente do oceano aos niveis mais proximos da superficie. Ao longo
do cinturdo equatorial, ha trés regides onde ocorre ascensdo, sendo a bacia Amazonica
uma delas e funciona como fonte de calor para a circulagdo geral.

Existe ainda uma outra fonte de calor chamada ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), ela é uma faixa latitudinal sobre os oceanos equatoriais, onde os ventos
alisios de ambos os hemisférios se encontram. Nessas regides existem movimentos de ar
ascendentes, formacdo de uma banda de nuvens e conseqiientemente liberacdo de calor
latente para a atmosfera (Molion, 1988).

A regido Amazonica possui uma precipitacio média de 2300 mm.ano™', embora

em algumas regides os totais anuais, variem entre 1750 e 7000 mm (Victéria et al.,
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2000). Além disso, a precipitacdo apresenta variabilidade na duracdo e na diferenca
relativa entre as estagdes seca e umida, com variacdes regionais € de ano para ano
(Marengo et al., 2001). Outros estudos obtiveram valores da precipitacio média
variando de 2000 mm a 3000 mm por ano (Chauvel et al., 1991; Leopoldo et al., 1995;
Klinge et al., 2001). No Estado do Par4, local do presente estudo, existe uma grande
variabilidade na precipitacdo de 878-2766mm em Paragominas (Jipp et al., 1998) e de
600-3000 para a Floresta Nacional de Tapajés Sul de Santarém, Pard (Nepstad et al.,
2002).

Grande parte da precipitacdo ocorre na estagdo Umida, que comeca em
dezembro-janeiro e vai até junho-julho.

A maior parte da precipitacdo que cai na floresta entra em contato direto com as
arvores. Parte desta dgua chega ao solo pelas folhas e pelos troncos das mesmas. Estas
fracdes sdo conhecidas como escoamento pelo tronco, e transprecipitacao (“stemflow” e
“thoughfall”, respectivamente).

A interceptacdo da precipitacdo € freqiientemente determinada através da
diferenca entre transprecipitacdo e precipitacdo. As estimativas de interceptacdo da
precipitacdo variam muito pelo erro na medi¢do da transprecipita¢do, espacialmente
heterogénea. Shuttlewoth (1989), discutiu a técnica e o erro associado a amostragem de
transprecipitacdo em comparacdo entre florestas temperadas e tropicais. O autor notou
que existe grande variabilidade espacial nessas medidas em florestas tropicais. Esse
componente € freqiientemente concentrado em pontos de gotejamento, significando que
0 numero e a posicdo dos coletores podem fazer uma diferenca significativa nas
estimativas.

A interceptacdo da precipitacdo antes de atingir o solo representa uma parte
considerdvel da &4gua reciclada na floresta. Esta parte da precipitacdo interceptada
depende de intiimeras varidveis, tais como: intensidade e duracio da precipitacdo, taxa de
evaporacao, € o tempo entre os eventos de chuva (Zeng et al., 2000).

Florestas tropicais tendem a ter proporcionalmente maior perda por interceptagdao

do que as florestas temperadas, por causa do tipo de folhagem. (Ubarana, 1996).
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Diversos estudos tém medido a transprecipitacdo na AmazOnia, e os valores
obtidos variam de: 80% a 91% na Reserva Duke Manaus (Franken et al., 1992; Lloyd,
1990; Lloyd & Marques, 1988); 86% no sul do Pard (Ubarama, 1996); 87% na Fazenda
Vitoéria, Paragominas, Para (Moraes et al., 2006) e 89% em na Fazenda Rancho Grande,
Cacaulandia, Rondonia (Germer et al., 2006). Para Marin et al., (2000) e Klinge et al.,
(2001), o valor do escoamento pelo tronco estimado para a floresta Amazonica (Instituto
Federal de Estudos do Cacau — Belém-Para) é normalmente abaixo de 2% e confirmam
a ordem de grandeza dos estudos supra-citados onde a transprecipitacdo varia de 82 a
85%. Belk (2002), fez medidas na Floresta Nacional de Tapajos, local do presente
estudo, e obteve 88% para transprecipitacdo em média.

Evaporacdo e transpiracdo sdo os mecanismos pelos quais a dgua retorna para a
atmosfera. A forca que rege a transferéncia de vapor de dgua é o gradiente de pressao
entre o ar e a superficie de evaporacdo (Kramer & Boyer, 1995). O gradiente por sua vez
€ regido por fatores como a temperatura do ar, a radiagdo solar liquida, umidade do ar,
velocidade do vento etc (Dunne & Leopold, 1978). Os componentes da
evapotranspiracio na floresta incluem evaporacao da superficie do solo, da 4gua contida
na superficie das folhas e da transpiracdo da vegetacdo. A dgua contida nas folhas
geralmente evapora mais rapidamente do que a transpirada pelos estdmatos (Ubarama,
1996). A evaporacdo da superficie do solo em florestas fechadas da Amazo6nia varia de 1
a5 mm.més’ (Leopoldo et al., 1995; Delire et al., 1997).

A evapotranspiracio potencial (ETy) € a capacidade maxima de transferéncia de
vapor sendo determinada pelas condi¢des atmosféricas. A evapotranspiracao real (ET;) é
a soma da transpiracao real das plantas e a evaporagdo da superficie do solo. A ET, tende
a ser menor que a evapotranspiracdo potencial quando existe déficit hidrico (Dunne &
Leopold, 1978). Entretanto, perdas por transpiracdo podem exceder o valor de
precipitacdo didria durante as estacdes de seca (Hodnett et al., 2002; Jipp et al., 1998).

Enquanto o suprimento de 4gua no solo existir, a evapotranspiragdo pode ser
mais alta nas estacOes de seca, do que nas estacdes imidas (Delire el al., 1997). Esta
taxa mais elevada de transpiracdo se deve ao maior déficit de pressao entre as folhas e a

atmosfera. Entretanto, quando a dgua € extraida e o solo seca de dentro para fora, a
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resisténcia a retirada de 4gua pelas raizes aumentard e a taxa de transpiracdo novamente
serd limitada (Jipp et al., 1998). Aproximadamente trés quartos da precipitacao na bacia
do rio Amazonas é evapotranspirada (Nobre et al. 1991). Leopoldo et al., (1995),
fizeram um balanco de 4gua para dados de trés anos para a fazenda Barro-Branco, na
parte central da Amazodnia, na cidade de Manaus. Eles determinaram que a média da
evapotranspiragdo foi de 1.493mm, representando, 67% da precipitagdo. A transpiracao
foi de 1.243mm do total de evapotranspiracdo. Ribeiro & Villa Nova (1979), estimaram
a evapotranspiracdo potencial para a floresta de terra firme Amazonia central (Reserva
Ducke) em 1536 mm.ano’ (4,2mm.dia’1).

O estoque de dgua nos perfis de solo é também uma componente importante da
hidrologia da Amazoénia. Estudos realizados por Hodnett et al., (1996), mostraram
valores de estoque de 4dgua nas profundidades de 0-2m de 154 mm para Manaus, 483
mm em Marabd e 365 mm em Ji-Parand, para as profundidades de 2 — 3,6m os mesmos
autores obtiveram 48 mm para Manaus, 263 mm em Maraba e 353 mm em Ji-Parana,

mostrando variabilidade de uma regido para outra.
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4. MATERIAIS e METODOS

4.1. Caracterizaciio da Area

Os experimentos foram realizados em duas parcelas de um hectare cada, situadas
em uma drea protegida da Floresta Nacional de Tapajés, estado do Pard, Brasil (89°S,
54.95°W), 50 Km ao sul da cidade de Santarém do Pard, Figura 6. O local é situado
aproximadamente, 10 Km a leste do rio Tapajés e aproximadamente 90 m acima do
nivel de dgua do rio (Nepstad et al., 2002).

A regido caracteriza-se por ter uma alta sazonalidade da precipitacdo. O periodo
umido comeca em dezembro e termina em agosto, seguido de uma estacdo seca bem
definida (Sternberg et al., 2002). A precipitacao média anual € de 2000 mm, variando de
600 a 3000 mm e a regido estd sujeita a severas secas durante eventos El Nino
(NEPSTAD et al. 2002). A temperatura média oscila entre 24°C a 26°C.

O solo é um Latossolo (Haplustox, 60% argila e 38% areia), com densidade 1.02-
1.23 (g cm'3) e a floresta € de terra firme com um dossel continuo em torno de 30 m
(Nepstad et al., 2002).

No intuito de estudar a influéncia da exclusdo de chuva, em uma das areas foram
instalados painéis pldsticos que diminuem em 60% a quantidade de dgua que entra em
contato com o solo da floresta, Figura 4. Na outra parcela, ndo houve aplicagdo desta
estrutura, ou seja, a floresta permanece em condicdes naturais. Ao redor das duas
parcelas foram cavadas trincheiras de 1,5 m para reduzir a a¢do da retirada de dgua por
raizes de arvores que estdo fora das dreas de estudo (Sternberg et al., 2002).

Os dados climéticos foram coletados em uma estacao meteoroldgica localizada a
1,0 km do local de estudo e os dados de precipitacdo foram obtidos através de 20

coletores de precipitacao instalados na prépria drea de estudo.
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Figura 4- Foto dos painéis plasticos instalados na area de estudos.
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Figura 5- Localizacao da area de estudos.
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4.2. Equacionamento e descricio do método numérico

A densidade de fluxo [m.s"'] em solo ndo saturado é determinada pela equagio
de Darcy, que mostra que a densidade de fluxo é fun¢do de uma constante e a diferenca

de potencial entre um ponto e outro do solo.

o(h+2)

q=-K(0) >

2

Na qual q € a densidade de fluxo [m/s], K(0) é a condutividade hidraulica do solo em
funcdo da umidade [m/s], h € o potencial matrico [m] e z a coordenada vertical [m].
Considerando o balan¢o de 4gua em um volume de controle infinitesimal de solo

e aplicando a equacdo da continuidade, eq. (3).

90 _dq
ot 0z

—-S(h) (3)
Em que 6 € a umidade volumétrica do solo [cm3.cm‘3 ], té otempo [s] e S é o termo de
extracdo de dgua pelas raizes das plantas [m/s].

Combinando as equagdes eq. (2) e eq. (3) obtém-se a eq. (4) conhecida como
equagao de Buckingham -Darcy. Esta equacao € freqiientemente chamada de equacgao de

Richards na literatura e pode ser escrita como:

oo 155
=03 = G (4)

ot 0z
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Onde C ¢ capacidade de absorcao especifica da dgua no solo, sendo fung¢do do potencial
total da 4gua armazenada no solo.

A equacdo de Richards é uma equacdo diferencial parcial, onde as relacdes de
K(0) sdao extremamente nao lineares o que torna sua solucdo analitica possivel somente
para casos bem especificos. Entretanto, neste trabalho as condi¢des nao podem ser
controladas, pois os processos ocorrem in natura, 0 que torna necessdria a utilizacao de
métodos numéricos para aproximar solucdes para a equagao de Richards.

O método numérico dos Volumes Finitos (Berg, 1998) foi utilizado no presente
trabalho. Este método € intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou
volumes, adjacentes.

Imagina-se que o perfil de solo € dividido em sub-camadas de tamanhos
varidveis e cada uma delas possui propriedades intrinsecas e fluxos de entrada e saida,
unindo-se estes muitos volumes finitos do inicio ao fim do perfil de solo, obtém-se a

chamada malha de discretiza¢do dos volumes finitos.
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Figura 6- Esquema de discretizacao dos volumes finitos
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Onde q; € igual a densidade de fluxo entre as camadas de solo. Deste modo, a
compreensdo do problema torna-se fisicamente palpdvel, pois, somente determinando os
paramentos que atuam nos trés fluxos (entrada, armazenado e saida) é possivel
determinar o balanco de massa ou energia que passa por um volume finito.

O método dos volumes finitos foi aplicado em uma coluna de solo dividida em
um numero finito de volumes de controle, onde cada um possui um ponto de grade em
seu centro. A demonstragdo detalhada da discretizacao é apresentada por Berg (1999). A

eq. (4) em sua forma discretizada transforma-se na eq. (5) mostrada abaixo.

Cn+1.m 1'1+1‘m+1 _ K;l-:—ll/’r; X( rf+1,m+1 _ l'1+1,m+1 ) Kjrljll;r;
At 0.5Az,(Az, +Az,,) " / 0.5Az,(Az, , +Az,)
(5

n+l.m ntlim _ prntlm
X(hn+l,m+l _hn+1,m+l )_ Sn+l,mhn+1,m+l _ C n+l.m Kj—1/2 Kj+1/2 + Sn+l’m
J J-1 rj J - At J ¢

Variando-se o indice j de 1 até n do vetor profundidade ( a coluna de solo é

dividida em n volumes finitos) gerando-se um sistema de equacgdes tridiagonal nao

linear, com n+2 valores desconhecidos de h;‘”. Esse sistema de equagdes € completado
utilizando duas func¢des adicionais que expressam as condi¢des de contorno. A nao
linearidade das equacgdes no sistema € contornada pelas iteragdes dos valores de 0;‘“ ,
k;’“ e S ;7“ que sdo calculados a partir de valores de h;’“ na ultima iteracdo. Utilizando-

se a letra m para representar o nivel de iteracdo, a eq. (5) pode ser escrita na forma

matricial como:

m 7. n+l,m+1 m 1. n+l,m+1 my n+l,m+l __ m
ATR"T +BYhT + CTR T = D (6)
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onde:
n+l,m
A kj—1/2

T 05(Az,, +4z,)

n+l,m
Cm _ kj+1/2

7 05(Az, +Az,,,)

(7)

m m m da mAZ n+l,m
Bj Z—Aj —Cj (E] At]+Sj AZj

J

de\" Az,
m __ n+l,m n+l,m J n n+l,m
D; __kj—l/2+kj+l/2_[Ej Ar h; =87 Az,

J

As condi¢des de contorno foram introduzidas definindo-se dois volumes
finitos adicionais e infinitamente pequenos similares ao utilizado por Berg (1999). Um
no topo da coluna de solo e outro no final da coluna. Estes volumes finitos possuem os
indices 0 e n+1, respectivamente.

A condicdo de contorno na superficie € definida inicialmente como condi¢ao
de fluxo constante de entrada ou de saida (precipitacdo e evapotranspiracao,
respectivamente). Esta condi¢io de contorno € conhecida como condi¢do de Neumann.

Reescrevendo-se a eq. (6) e obedecendo-se a condi¢do de contorno de

Neumann obtém-se:

K :
m — . Cm :_Bm . DW! :q _kVH- ,m (8)
0 ’ 0 0 ’ 0 1/2

0.5Az, '

A condi¢do de contorno inferior, representando a drenagem para fora da coluna
de solo analisada, também é considerada como fluxo constante. Nesse caso aplica-se a
condicao de fluxo livre, ou seja, potencial unitdrio. Aplicando-se a condi¢do de

Neumann na dltima camada de solo como condi¢@o de contorno inferior, obtém-se:
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kn+l,m
m  _ n+l/2 . m m . m n+l,m
Al = 05A; Bl ==AL 3 D=9, =k ©)
* n

Na superficie existe um tratamento alternativo quando ocorre a saturagdo
dessa camada, o modelo desenvolvido utiliza a condicdo de contorno com potencial
constante, conhecida como condi¢do de Dirichlet. Aplicando essa condi¢do em n = 0,

tem-se:

Bl'=1; Cl'=1 ; DI'=h, (10)

Onde h; € o potencial da d4gua no solo conhecido.
Com estas condi¢des de contorno e iniciais é possivel fechar o sistema de
equagdes tridiagonal e resolvé-lo através do algoritmo de Thomas (Huyakorn et al.,

1984; Vasconcellos & Amorim, 2001).

B, C, 0 0 0 00O 0 0 0 h, D,
A B C, 0 0 0 0 0 0 0 h, D,

0 0 A B C, 00 0 0 O h D,

0 0 0 . - 0 0 0 0 :

0 0 0 0 . .0 0 0 _

0 0 0 0 ' o o ol N (1)
0 0 0 0 0 .0 0

0 0 0 0 0 0 -0

O 0 0 0 0 0 0 A B C, h, D,

L 0 0 0 0 0 0 0 O Bn+1 Cn+] _hn+] _Dn+l
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O método dos volumes finitos ¢ um método de aproximagdo iterativo, neste

caso a eq. (11) € utilizada com passo de tempo fixo. Na primeira interacdo os valores de
Ci*M K, e S sdo obtidos a partir da iltima iteragdo no passo de tempo passado.

Para cada passo de tempo de simulacdo os valores de potencial para cada volume de
controle sdo obtidos através da solucao deste sistema de equacdes. Posteriormente esses
valores sdo convertidos em valores de umidade em fun¢do da profundidade.

O método dos volumes finitos possui problemas em aproximar a funcdo da
condutividade hidrdulica do solo nos pontos de interface entre um volume de controle e
outro, para a soluc¢do deste problema utiliza-se o cdlculo de condutividades médias entre
um né e outro. Autores como Vauclin, (1979), Belmans et al., (1983) e Hornung &
Messing, (1983), utilizaram a média geométrica para o cdlculo da condutividade
hidraulica na interface e segundo esses autores, esse procedimento aumenta a precisao
no célculo dos fluxos e diminui a sensibilidade das solugdes as trocas de distancias
nodais. Entretanto, outros autores alertam para a possibilidade do uso da média
geométrica ocasionar problemas no cédlculo da dinamica da d4gua em solos secos ou sob
alta evaporacdo em solos tmidos, subestimando os fluxos de dgua (Warrick, 1991;
Baker, 1995; Van Dam & Feddes, 2000). A média harmonica também ¢ utilizada em
alguns trabalhos (Ross, 1990; Warrick, 1991; Zaidel & Russo, 1992). Van Dam &
Feedes (1997), mostraram que apesar das médias aritméticas superestimarem os fluxos
de 4gua para distancias nodais grandes, para distancias nodais pequenas, essa média € a
que melhor reproduz os resultados de solugdes analiticas. Neste trabalho, todas as
médias foram testadas no célculo da condutividade hidrdulica na interface, sendo que a
média aritmética foi a escolhida para os cédlculos finais uma vez que apresentou 6timos
resultados no balango de massa e consisténcia e economia computacional na

convergéncia.
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4.3. Dispositivo experimental e determinacio de parametros de entrada do
modelo

4.3.1. Umidade do solo

As medidas de umidade volumétrica (cm’ x cm™) usadas para a calibracio e

checagem da performance deste modelo foram obtidas através de sensores TDR (“Time
Domain Reflectometers ”) instalados ao longo da profundidade de 0 a 11,0 m, num total

de seis pocos (03 pocos por parcela). A cada profundidade dos pocos, dois sensores
foram instalados horizontalmente com o incremento de 1,0 m. Nos seis pogos foram
instaladas verticalmente duas sondas de 0 a 30 cm e mais duas horizontalmente, a SOcm.
A freqiiéncia de coleta de informacdo destes sensores foi realizada uma vez ao més
durante 04 anos.

A umidade foi calculada com a utilizacdo da equacdo empirica desenvolvida
para solos minerais (Toop et al.,1980), que relaciona a permissividade e a umidade
volumétrica para solos de superficie (Jipp et al.,1998). A Figura 7 mostra o esquema da

montagem dos sensores TDR nos pocos de monitoramento.
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Figura 7- Esquema da montagem dos sensores TDR nos pocos de monitoramento.
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4.3.2. Condutividade Hidraulica de Solo Saturado

A condutividade hidrdulica de solo saturado (K,) foi quantificada através do
equipamento Guelph permeameter (Soil Moisture Corp., Santa Barbara, CA). Sete
locais de medidas foram escolhidos randomicamente, nas duas parcelas do estudo. O
infiltrometro de pressdo foi usado em fluxo saturado, para medir a taxa de infiltragdo,
utilizando carga constante. Medidas adicionais de K, foram realizadas em laboratério
utilizando duas amostras indeformadas de solo por profundidade (cilindros com 6 cm de
diametro). As medidas, para os dois métodos, foram realizadas nas profundidades 0,15;
0,30; 0,5; 1; 2; 3 e 4 m. Trés séries completas de medidas de K, foram realizadas para
cada parcela de estudo. Os valores para as profundidades restantes, isto €, de 6, 7, 8, 9,
10, 11m, foram extrapolados através de uma equacdo de poténcia , obtida com os dados
de K, medidos em funcdo das profundidades entre 0 e 4 m. A Figura 8 mostra a

condutividade hidréulica do solo saturado em funcao da profundidade.

300
250 4 A Medidos
e valores extrapolados
< 200 A 05
S KSAT = 58(2) ’
§ 150 1 1 =0.80
(2]
~ 100 A A
50 A A
A
0 o ° ° ° ° ° °
0 2 4 6 8 10 12

Profundidade [m]

Figura 8- Condutividade hidraulica do solo saturado em funcao da profundidade.
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4.3.3. Precipitacido e Transprecipitacao

A precipitagdo foi medida através da média de trés estagdes meteoroldgicas,
localizadas préximas a édrea de estudos. A precipitacdo foi monitorada diariamente,
exceto nos finais de semana. A unidade de medida da precipitacdo utilizada foi de
mm.dia™.

A transprecipitagdo foi calculada, através de experimentos realizados na drea de
estudos como sendo aproximadamente 88% da precipitacdo (Belk, 2002). A Figura 9

mostra os valores de precipitagao nos anos de 1999 a 2003.
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Figura 9- Precipitacao da floresta Nacional de Tapajos.

Para a parcela com os painéis foi empregada uma transprecipitacao de 40%
(interceptagdo de 60%) do valor da precipitacdo nos trabalhos de modelagem. Esses

valores foram determinados por (Nepstad et al., 2002).
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4.3.4. Curvas de Retencao e Parametros de Van Genuchten

Os dados das curvas de reten¢do foram gerados no laboratério da EMBRAPA —
CPATU em Belém, Para. Foi utilizado, o método da placa de pressdo constante, em
amostras indeformadas de solo, extraidas das dreas de estudo (04 amostras por
profundidade). As amostras foram saturadas de dgua e o excedente, extraido pela
aplicacdo de pressdo constante (Klute & Dirksen, 1986). Foram usados cinco pontos
para a curva de retencdo (6, 10, 30, 100 e 1500 kPa). Diversas equagdes de ajuste da
curva de retencdo sdo apresentados na literatura, por exemplo, Brooks & Corey;
Campbell; Drissen; Gardner; Rogowski e Van Genuchten (Dourado et al., 2001). Todas
essas equagOes foram testadas para a determinagdo da equacao que melhor se ajustou aos
dados das curvas de retencdo através do software SWRC (“Soil Water Retention
Curve”, 3.0), como mostrado abaixo. O melhor ajuste foi obtido através da equagdo de
Van Genuchten, através da regressdo mdltipla da curva de retencdo para cada
profundidade (0 — 11m), determinando-se os valores 6timos de a, s, Or, n, me A. A eq.
(12), mostra os termos da equagdo de Van Genuchten. A Tabela 1 mostra os parametros

médios obtidos para as profundidades de solo estudadas.

6. -6

=

O(h)=6_ + (12)

(1 +|ah

Na qual @(h) é a umidade em funcio do potencial, [cm’.cm™]; 6 ¢ a umidade residual,
[cm3.cm'3]; 6. ¢ a umidade a saturacdo, [cm3 .cm'3]; a valor inverso do potencial de

entrada de ar, [m™']; n fator de ajuste empirico da equacdo.
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Tabela 1- Parametros de Van Genuchten para as profundidades de solo estudadas

Prof. 0, 0, o n m=1-1/n
[cm]

50 0.404 0.076 0.395 1.097 0.088
100 0.444 0.115 0.385 1.090 0.083
200 0.478 0.313 0.455 1.400 0.286
300 0.485 0.337 0.514 1.463 0.316
400 0.565 0.300 1.813 1.271 0.213
500 0.480 0.305 0.448 1.264 0.209
600 0.469 0.316 0.431 1.215 0.177
700 0.471 0.309 0.426 1.205 0.170
800 0.461 0.304 0.425 1.174 0.148
900 0.483 0.296 0.421 1.206 0.171
1000 0.466 0.081 0.332 1.056 0.053
1100 0.496 0.356 0.497 1.268 0.211

4.3.5. Evapotranspiracao Potencial

Muitos métodos sdo usados para calcular a evapotranspiragdo potencial a partir
de dados meteorologicos, entretanto o mais utilizado € o de Penman (1948), que foi o
primeiro a introduzir o método combinado, tendo estimado a evapotranspiracdo sobre
uma superficie de dgua aberta. Com esta medida multiplicada por um coeficiente ligado
a vegetacdo, determina-se a evapotranspira¢do potencial de uma superficie vegetativa. O
método combinado requer medidas climdticas como umidade, temperatura, radiacao
solar e velocidade do vento (Ribeiro & Villa Nova, 1979).

Monteith (1965), desenvolveu uma equacdo que descreve a transpiracdo para

uma superficie vegetativa horizontal seca, com um 6timo suprimento de 4gua. Na
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literatura a eq. (2) é conhecida como Equagdao de PENMAN-MONTEITH. Esta equacao
determina a evapotranspiragdo, em funcdo das varidveis climatolégicas obtidas
empiricamente.

Assumindo que fatores de transferéncia de difusdo turbulenta para calor latente e
sensivel sdo os mesmos e que as diferencas entre fatores de transferéncia para o
momentum e para o calor podem ser quantificadas através de relacdes simples, entdo a
equagcdo combinada de PENMAN-MONTEITH (Monteith, 1965) citado por (Allen et

al., 1994 a), resulta em:

AET = g (13)

em que: (es — ea) € o déficit de pressdo de vapor do ar para altura de referéncia medida
(kPa); p a densidade do ar (kg.m™); cp o calor especifico do ar a pressdo constante
(MJ .kg'1 °C™"); A a declividade da curva de pressdo de vapor contra temperatura
(kPa.°C™"); v a constante psicrométrica (kPa.°C™); rc e ra as resisténcias total da
cobertura e aerodinimica (s.m™), respectivamente; M o valor que depende da escala de
tempo usada; Rn o saldo de radiacdo (MJ .m>.d") e G a densidade de fluxo de calor do
solo (MJ .m'z.d'l).

As equacdes de resisténcia aerodindmica (ra) e resisténcia total da
superficie (rc¢) tém sido combinadas com o método de PENMAN-MONTEITH, visando
descrever uma vegetacao hipotética de referéncia (Allen, 1986; Allen et al., 1989; Smith
etal., 1991; Allen et al., 1994a), gerando a chamada equacao de PENMAN-MONTEITH
FAO a:
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900
0,408A(Rn - G)+ 7/m 'l]2 (es —-e, )
ET, = 14
0, A+y(1+0,34U,) (9

em que: Rn e G tém as mesmas unidades (MJ.m>.dia™); T é a temperatura média didria
(C); U, € a velocidade média do vento medida a 2m (m.s"'); 0,408 corresponde a 1/A
sendo A o calor latente de evaporagdo da dgua, igual a 2,45MJ.Kg" a 20-C; 900 é um
coeficiente para a cultura de referéncia (kI kg.K.d"), que envolve os valores constantes
da equacao.

Outro método muito utilizado para a determinacdo da evapotranspiracao
potencial é o método de THORNTHWAITE, este se caracteriza por utilizar somente
medicdes de temperatura na drea de estudo (Tucci, 1993). Deste modo, pode-se

determinar a evapotranspirag¢ao potencial pela Eq. (15).

ET, = 1,6{10%} (15)

Onde T € a temperatura do ar em °C, J é o indice de calor anual e a é um coeficiente
calculado por a=0,49 + (17900- J=771-J%+0,675- J3)- 10° onde o indice de calor

anual corresponde ao somatério dos indices de calor mensais de cada més do ano

12

T L5
onde:1i=(?] e J= E I, .

i=1

A evapotranspiracdo potencial do ano de 1999 foi calculada, utilizando o método
de Thornthwaite e com valores de medias mensais de temperatura, pois 0 experimento
ainda ndo dispunha de todas as varidveis hidrometeorologicas registradas diariamente.

Ap6s a implantacdo da estacdo meteoroldgica, a evapotranspiracdo potencial didria foi
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calculada pelo método de PENMAN-MONTEITH FAO (2000 a 2003), baseado nas

varidveis climaticas coletadas. Os valores de temperatura, umidade relativa, velocidade

do vento e radiac@o solar foram coletados na estacdo a cada 30 minutos. Apds alguns

ajustes

nos dados em rela¢do as unidades de medida, foi utilizado o software SH 2.0

(Simulagao Hidrologia) do grupo de pesquisa em recursos hidricos DEA — UFV, para o

célculo da evapotranspiracio potencial pelo método de PENMAN&MONTEITH.

A Figura 10 mostra a evapotranspiracao potencial nos anos de 1999-2003.
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Figura 10- Evapotranspiracao Potencial da Floresta Nacional de Tapajos

A evapotranspiracdo potencial, dado de entrada do modelo numérico utilizado,

ndo pode ser considerada constante para o periodo de um dia (24 horas ou 86400s), pois

a evapotranspiracdo tém um comportamento ciclico, atingindo pontos de maximo e

minimo em certos periodos do dia. Para esta exigéncia, neste modelo foi utilizado com

uma distribuicdo senoidal da evapotranspiragdo potencial durante o dia, entre 6 e 18

horas,

similar ao procedimento adotado por Hillel (1977). No periodo noturno, a
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evapotranspiracio € considerada desprezivel (Lee et al., 2005). A Figura 11 mostra um

exemplo desta distribui¢ao para um dia (86400 segundos).
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Figura 11- Exemplo da distribuicao da evapotranspiracao potencial durante o dia

através de uma funcao senoidal

4.3.6. Evapotranspiracao Real

A evapotranspiragdo € a soma da transpiracdo das plantas da floresta e a
evaporacao da superficie do solo. Neste modelo, a evapotranspiracdo real da floresta foi
calculada diariamente, levando-se em conta a evapotranspiracdo potencial calculada
anteriormente pelo método de PENMAN&MONTEITH, a partir dos dados

meteoroldgicos coletados na drea de estudo.
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A evapotranspiragao real € calculada através da soma da transpiracao da dgua
retirada pelas raizes e da evaporacdo da dgua do solo, ambas dependentes da
evapotranspiracao potencial.

A retirada de dgua pelas raizes foi calculada através da equacdo apresentada
por Feedes et al.,(1978), utilizando um operador matematico (&) em fun¢do do potencial
matrico da d4gua no solo e um termo ( A) que leva em conta a densidade das raizes, como

mostrado na eq (16).

qraiz :ETO 5/1 (16)

Onde g,,;. € o fluxo de dgua retirado pelas raizes ET, € a evapotranspiracdo potencial; §
€ o operador matematico; A é um fator multiplicativo que regula a retirada de 4gua com

relacdo a densidade de raizes em cada profundidade do solo.

A variac@o do operador & em funcdo do potencial matrico da dgua no solo é
mostrado na Figura 12.

Aé

— 1,0
— 0,8
— 0,6
- 0,4
— 0,2

A

Figura 12- Variacao do operador matematico que depleciona a evapotranspiracao

potencial
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Van Dam et al., (1997), apresenta os valores de H para diversas culturas,
entretanto esses valores para florestas nao sdo encontrados com facilidade na literatura.
Os valores de tensdo do solo utilizados no presente modelo foram os mesmos utilizados
por Schaap et al., (1997) para uma floresta temperada, onde os valores para H1, H2, H3
e H4 foram atribuidos como -0,01, -0,02, -5,0 e -160 m, respectivamente.

O fator A € calculado utilizando os dados de profundidade de raiz. Feddes et al.,
(1978) propds uma equacgdo que relaciona a quantidade de dgua retirada do solo em

funcdo da profundidade de raizes.

Sth) = a(h)- S,
onde (17)
T

— p
|Zr00t|

max

Onde «(h) € um fator adimensional fun¢do do potencial matrico, §,, € a maxima
extracdo de dgua pelas raizes, 7, € a transpira¢do potencial da floresta e |Zr00t| éa

profundidade do sistema radicular. Prasad (1988) e Hayhoe e De Jong (1988),
modificaram o esquema de (Feddes , 1978), supondo que a retirada de d4gua num solo
umido se d4 nas camadas mais superiores do solo, e quando houver a escassez de dgua a
planta comeca a retirar 4gua das camadas mais profundas, equacionado esta definicao

obtém-se uma outra equacdo para S__ .

2T |z|

S . ()=—"—|1- 18
@ |Zr00t| { Zroot} (18)

A Figura 13 mostra o comportamento das duas possibilidades mais usadas para a

extracdo de dgua pelas raizes das plantas. Dada a importancia deste fator para o modelo

foram testadas outras formas de extragao.



37

Z=0 > Smax

A

Z= Zroot

Feddes et al(1978) Prasad (1988)

Figura 13- Visdo esquematica das diferentes funcoes de extraciao de agua
pelas raizes.

O valor de evaporacdo do solo foi calculado levando em conta a atenuacdo da

radiacdo chegando na superficie do solo, similar ao sugerido por Van Dam et al. (1997).

oy = ETy e 4 (19)
Onde Eg,, € a evaporacdo da superficie do solo [mm], ETy é a evapotranspiracao
potencial, AK € o fator de atenuacio da radiacao solar pela vegetacao e ALAI € o indice
de érea foliar.

O valor da éarea foliar foi determinado utilizando medidas realizadas nas dreas de
estudo. As medidas foram realizadas nos anos de 2000 a 2002. Para a simulag¢do foram
utilizados valores médios deste periodo, sendo que os valores encontrados foram 6,30

para a parcela seca e 7,05 para a parcela intacta.
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A evapotranspiracdo real € entdo calculada pela soma desses dois componentes

como mostrado na eq. (20).

ETreaI = Qraiz + qevap (20)

4.3.7. Raizes

O experimento do projeto Seca Floresta gerou dados de biomassa de
raizes finas, a partir de 384 amostras retiradas nas dreas de estudo. Cada amostra
foi devidamente lavada e classificada em viva ou inoperante e entdao
reclassificadas em funcido do tamanho de 0 2 0,99 mm e 1 a 1,9 mm (Nepstad et
al., 2002 ) .

As profundidades de coleta foram: 0; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; ¢ 6 m e as medidas
de densidade de biomassa de raizes € mostrada na Figura 14 para as duas dreas

de estudo

Floresta Umida Floresta Seca

Densidade de Raizes [kg/m*"2] Densidade de Raizes [kg/m"2]
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.000 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

1 1
3

5

Profundidade [m]
(]
Profundidade [m]

7

Figura 14 — Densidade de raizes medida no local de estudos (obtido e adaptado de

NEPSTAD et al., 2002 ).
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4.4. Parametrizacao do Modelo

As simulagdes foram executadas em periodos anuais, utilizando-se intervalos de
tempo (At) de 100s, e intervalos de profundidade (Az) de 0,0275 m, perfazendo 400
pontos ao longo do perfil com algoritmo desenvolvido em Fortran 90. Esses valores
foram definidos apds anélises exploratdrias empiricas, levando em conta a estabilidade
do modelo e a economia de tempo computacional.

O valor de K, em cada camada de solo foi considerado inicialmente como sendo
a média aritmética dos valores medidos nas respectivas profundidades e posteriormente
foi empregado como parametro de calibracdo como explicado no item 4.5. Os dados
climéticos foram coletados na estacdo meteoroldgica. Devido ao passo de tempo adotado
e considerando que a precipitacdo foi medida em passo de tempo didrio, a mesma foi
distribuida com intensidade constante em duas horas de duragdo a partir das 18 horas. O
horério de inicio e a duracdo da precipitacao foram escolhidos baseados na freqiiéncia de
distribui¢ao e no tempo médio de duracdo da mesma, em algumas regides da Amazodnia
(Moraes et al., 2006; Lloyd, 1990). Estudos exploratérios considerando a distribuicao da
precipitacdo em 3 e 4 horas ndo alteraram significativamente os resultados. A Tabela 2
mostra os parametros de entrada do modelo. A Figura 15 mostra a discretizacao do perfil

de solo no modelo.
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Tabela 2- Dados de entrada do modelo

Solo Atmosfera Vegetacdo
Condutividade
hidriulica o Evapotranspiracao
Precipitacdo ]
de solo saturado potencial
Indice de

Parametros de Radiacao solar

Van Genuchten area foliar

Densidade Umidade Densidade
do solo de raizes
Velocidade
do vento
Temperatura

A determinac@o do potencial matrico (h) inicial foi realizada através da equagdo
de Van Genuchten eq. (21). Os valores de umidade utilizados para calcular o potencial

inicial foram obtidos através dos sensores TDR na data do inicio da simulagao.

h= l(Se_“’” - 1)1/"
(21)
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Figura 15- Discretizacao do perfil de solo no modelo.
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4.4.1. Critérios de Convergéncia

Para a avaliacdo da simulagdo numérica foi quantificada sua capacidade de
conservagao de massa no dominio de interesse.

A conservagdo global de massa adequada € uma condi¢do necessdria, (Célia et
al., 1990), mas nao suficiente para a aceitacio de um modelo numérico. Neste trabalho,

o balanco de massa foi calculado através da seguinte formulacao:

M | adicional ..
BM(AD) = assa total adicional no dom1.n1o 22)
Fluxo total dentro do dominio




42

Onde BM ¢é o balanco de massa geral, a massa adicional é a medida com respeito a
massa inicial do sistema. Para aproximacdes com volumes finitos, utilizando-se

condi¢do de contorno de Dirichlet BM € calculada pela equacao abaixo:

N

Z (07" +6°Az)

BM (l_n+1): =1 (23)

n

E | Wi =h . h! —hj+
{K1]/2|: 72AZ ! +1:|—K)\]/1/2{ NiAZN ! +1}}At

Jj=1

Onde N s@o os n6s [z1, 72, ...,zn), z é a profundidade em metros neste caso assume-se 0
espacamento da malha Az constante, para todo o perfil de solo. O erro percentual do

balanco de massa € calculado por:

EBM (%) =100,0

1,0 - BM (At) (24)

Outro critério de convergéncia é o adotado por Berg (1999), chamado de méximo
valor do residual (“maximum value of the following residual’) para cada passo e tempo,

calculado pela eq. (25).
R}n+1 — D}n+1 _ A;1+1h;lj—11,m+1 _ B;i1+1h;zj11,m+1 _ C;1+1h;lj11,;11+1 (25)

O residual € calculado para cada passo de tempo para todos os volumes de

n+l,m+1

o ser

controle j. Os coeficientes A7™', B"*', C"' e D! sdo avaliados apds h
encontrado. Esta defini¢do de residuo € introduzida nas varidaveis A;”“ , BJ'.”“, C ;"” e

D;"“. Deixando Az; tendendo a zero, obtém-se a expressdo correta de R;"” que nada

mais € do que a diferencga entre a entrada e a saida do volume de controle j.
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Quando a condic¢ao de contorno € especificada como potencial conhecido o valor
relacionado ao residual R)™' € automaticamente determinado como zero para o

modelo. Quando a condicao de contorno for de fluxo constante o valor do primeiro

residual foi calculado conforme a eq. (26).

hn+1,m+1 _ hn+1Jn+1
R(;,H_] _|_ K]n/—;l,mﬂ 1 0 -1 (26)
0,54z,

No modelo desenvolvido ambos os critérios sdo calculados, entretanto o critério
de convergéncia do méaximo valor residual (Berg, 1999) foi o utilizado como
prioritdrio, ja que verificou-se ser mais exigente que o critério do balanco de massa. O
valor empregado para o mdximo valor residual foi de 107, também levando-se em
conta a qualidade das solugdes e a economia de tempo computacional. O balanco de
massa foi empregado como critério auxiliar na verificagdo da eficicia do primeiro

critério e na andlise de situagdes de ndo convergéncia.

4.5. Calibracao e validacao do modelo

Para a calibracdo deste modelo foram utilizados os dados obtidos através dos
sensores TDR, instalados no local de estudo, como podem ser vistos na Figura 9. As
andlises de regressdo linear dos valores de umidade volumétrica foram realizadas
utilizando-se os dados medidos e simulados. Estes dados foram base para alteragcdes e
ajustes, com o objetivo de tornar os dados gerados mais confidveis.

A primeira etapa da calibracdo foi inicialmente realizada com uma grande
variedade de passos de tempo (At) e distancia entre pontos nodais (Az), com o intuito de
conseguirem-se solucdes estdveis e obter-se um compromisso entre o tempo € a

qualidade da simulagdo.
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Posteriormente, para a obtencdo do valor minimo de erro entre os valores
medidos e os simulados, trabalhou-se com a variagdo dos valores condutividade
hidraulica de solo saturado (Kg,), sendo, portanto considerado como pardmetro de
calibracao.

Esse parametro apresenta alta variabilidade tanto entre as camadas verticais de
solo como entre as horizontais (Sharon et al., 1999; Van Dam et al., 1997; Feddes et al.,
1997; Van Damé& Feddes, 2000; Kroes et al., 2000 e Schaap et al., 1997) e possui
grande variabilidade espacial, principalmente em florestas (Sharon et al., 1999 ; Schaap
et al. 1997). A idéia principal desse passo foi a de considerar a variagdo de K, ao longo
do perfil vertical como um valor relativo, ou seja, considerou-se como valido o ajuste de
poténcia mostrando a diminui¢do desse parametro com a profundidade e um fator
multiplicativo (1) constante, mostrado na eq. (27), para todas as profundidades, que foi
aplicado em cada simulacdo teste. H4 que se salientar, que a modificacdo feita pelo
operador matematico na condutividade hidrédulica de solo saturado, também modifica o
valor da condutividade hidrdulica ndo saturada. A variacdo da condutividade saturada
para cada operador utilizado pode ser observada na Figura 16. A equacdo empregada

para os ajustes foi com 1 variando de 1 a 30:

K:at = 7] X Ksat (27)

3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05 ——K=1

—a—K=5
K=10
1.50E-05 K=15
—x—K=20
—e—K=25

—+—K=30

Ksat [m/s]

1.00E-05

5.00E-06

%

0.00E+00 1 ‘ + s —— — 2
0 2 4 6 8 10 12

Prifundidade [m]

Figura 16- Variacao da condutividade a saturacio para cada n utilizado
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Determinacio do modelo de ajuste para a curva de retencao

O teste de determinacdo da equacdo que melhor se ajustou aos dados das
curvas de reten¢do foi realizado utilizando-se o software SWRC (“Soil Water Retention
Curve”, 3.0), desenvolvido por Dourado et al. (2001). Neste foram testadas as seguintes
equagdes: Brooks & Corey; Campbell; Drissen; Gardner; Rogowski e Van Genuchten.

Para a determinacdo do melhor ajuste foi considerado o coeficiente de
regressao (R?). Estes resultados sdo mostrados na Figura 17 através de um grafico “Box-
Plot”. A analise dessa curva mostra, que os valores de R da equacio de Van Genuchten
eq. (28), s@o maiores e apresentam menor variabilidade dentre as camadas testadas,
apresentando, portanto o melhor ajuste. Por este motivo, a mesma foi adotada para

modelar a variacdo da umidade em relagdo ao potencial de pressdao da dgua no solo.

O(h)=6. +i (28)

n-1

(1+ o)~
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1,0+ — Ijl ==

Coeficiente de Explicagdao

Brooks&Corey Campbell Drissen Gardner Rogowisk Van Genuchten

Figura 17- Boxplot das equacoes de ajuste para os dados das curvas de retencio.

A Tabela 3 mostra os valores dos coeficientes de regressio (R?) para cada uma

das profundidades, onde foram realizadas as curvas de retencao.

Tabela 3- Coeficientes de ajuste para cada modelo de curva testado.

Profundidade[m] Brooks&Corey Campbell  Drissen  Gardner  Rogowski Van
Genuchten
0,5 0,985 0,999 0,648 0,779 0,653 0,999
1 0,978 0,998 0,722 0,751 0,838 0,998
2 0,997 0,982 0,625 0,913 0,625 0,999
3 0,978 0,915 0,463 0,982 0,896 0,983
4 0,992 0,989 0,774 0,87 0,85 0,999
5 0,961 0,995 0,829 0,732 0,97 0,997
6 0,989 0,996 0,709 0,827 0,783 0,999
7 0,963 0,933 0,631 0,918 0,568 0,98
8 0,981 0,932 0,566 0,971 0,372 0,982
9 0,965 0,952 0,702 0,855 0,772 0,966
10 0,966 0,997 0,806 0,722 0,937 0,998
11 0,991 0,99 0,784 0,862 0,875 0,999
média 0,979 0,973 0,688 0,849 0,762 0,992

desvio padrio 0,013 0,031 0,107 0,089 0,176 0,011
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5.2 Calibraciio do modelo Floresta Umida

A calibragdo foi realizada com os dados da floresta intacta do ano de 1999 (de maio
a dezembro). Os resultados obtidos a partir do modelo foram comparados em termos de
perfis de umidade volumétrica com os valores medidos. A avaliagdo da qualidade do ajuste
entre os perfis simulados e os medidos foi o coeficiente de regressao linear (Rz) e araiz do
erro quadrado médio RMSE (“Root Mean Square Error”) entre os dados para cada dia de

medicdo ao longo do ano de 1999. O RMSE foi calculado pela eq. (29).

RMSE = (29)

Onde o y € o erro médio, o y € o erro na posi¢do i do vetor de erro e n € o tamanho da

amostra. O valor ideal do RMSE para um bom ajuste € zero, entretanto, como os modelos
em geral, trabalham com aproximacdes das solucdes das equagdes diferenciais alguns
valores encontrados na literatura variam de 15 a 22 (Mapfumo et al., 2004).

Devido a grande variabilidade do pardmetro Ksat, como mencionado
anteriormente, a estratégia de calibracdo adotada foi somente a utilizacdo do operador

N

n, como fator multiplicativo da condutividade a saturacdo, conservando os outros

atributos fisicos do solo. Os melhores resultados, considerando-se os valores de R’ e
RMSE, entre as simulagdes e os dados medidos foram obtidos com o valor do operador

n=10. A modelagem do perfil de extragdao de dgua pelas raizes das plantas foi similar ao

utilizado por Feddes et al. (1978), com valores constantes nas profundidades com maior
densidade de raizes. A Figura 26 mostra o perfil de extracdo utilizado que respeita a
densidade de raizes maior nas camadas mais proximas da superficie (0-3m) e menor nas
camadas mais profundas, baseado nos estudos de Belk (2002). Os perfis de umidade

medida e simulada sao apresentados na Figura 18.
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Figura 18- (a)-(i)- Perfis de umidade medidos e simulados em funcao da
profundidade, para os meses (maio-dezembro de 1999); (j) regressiao de todos os
dados medidos e simulados para 1999 (R?=0,72 e RMSE = 11,6).

Pode-se observar na Figura 18, que os dados simulados ao longo do ano estdao

préoximos ao perfil obtido pelos sensores TDR, instalados no local de estudo. Os valores

de R* ¢ RMSE para o ano de 1999 foram 0,72 e 11,6 respectivamente. Valores de R’ e

RMSE de modelos solo-planta-atmosfera, aplicados na AmazOnia, anteriormente

(Ashby, 1999; Klinge et al., 2001) ndo sdo apresentados, entretanto o valor de R* pode

ser considerado como satisfatério pela magnitude e junto com o RMSE estdo em

conformidade com os resultados obtidos em estudo similar, como por exemplo, 0,71 e

11,75 em Alberta, Canadd por Mapfumo et al. (2004). A distribuicdo dos erros é
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mostrada na Figura 19(a). Pode-se verificar através do histograma, que os erros tém
distribuicdo normal (o teste de ajuste pelo método de Kolmogorov e Smirnov foi
significativo com p<0,05 e o valor de KS foi igual a 0,98). Pode-se observar também
nessa figura, que os erros agrupam-se em torno da média de 0,036, em relagdo aos dados
medidos pelos sensores TDR, comprovando assim, a qualidade da simulacdo.
Utilizando-se a umidade média do perfil de 0,38, o erro de #0,036 representa

aproximadamente 9% da umidade, para o ano de 1999.
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154

104

Freqiiéncia

T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Erro

Erro
o
o
(s3]

b)

Profundidade [m]

Figura 19(a)- Histograma de erros do modelo referente ao ano de 1999; (b) —
Variabilidade do erro em funcio da profundidade.
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A Figura 19(b) mostra a variacdo do erro para cada camada de solo estudada.
Pode-se observar que a profundidade de 3 m apresentou maior desvio (0,04 £ 0,02), o
que pode ser considerado muito bom, levando-se em conta todas as varidveis envolvidas.
Os maiores valores, que foram encontrados nas profundidades de 3, 9 e 10m, podem
provavelmente ser atribuidos a problemas numéricos na modelagem, devido a variacao
abrupta na densidade das raizes entre as camadas 2 e 4m e as incertezas na simulacao da

retirada de dgua do perfil nas camadas mais profundas.

5.2.1 Validaciio do Modelo Floresta Umida

Para a validacdo do modelo foram utilizados os dados do ano 2000, sem
nenhuma modificacdo no modelo calibrado anteriormente. Os perfis de umidade sdo
mostrados na Figura 20. A regressao linear mostra o valor do coeficiente de regressao
calculado de 0,60, e 0o RMSE igual a 12,3 um pouco inferiores aos obtidos na calibracao
no ano de 1999. Esse valor pode ainda ser considerado aceitdvel, uma vez que o ano de
2000 foi um ano de acentuada precipitacdo na regido (2700 mm.ano'). A Figura 21
mostra o histograma de erros, com distribuicao normal (o teste de ajuste pelo método de

Kolmogorov e Smirnov foi significativo com p <0,05 e o valor de KS foi igual a 0,97),

com média de 0,027 de erro da umidade volumétrica. Utilizando a umidade média do
perfil igual a 0,38, o erro de £0,027 representa aproximadamente 6,9% da umidade. Os
valores de Rz, obtidos através de regressao linear e os de RMSE, ambos calculados com
os dados de umidade medidos e simulados, nos anos de 2001, 2002 e 2003 sao

respectivamente 0,66; 0,62 e 0,65 e 14,2; 13,1 e 13,7.
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profundidade para o ano de 2000.

éncia

Freqii

LI Média

181

16+

141

12

10+

- |

T
-0,015

T T T
0,000 0,015 0,030
Erro

T
0,045

T
0,060

T
0,075

Figura 21- Histograma de erros as para simulacoes do ano de 2000.

(d)

(h)

(m)



52

0.45-
O O
O

0.40-
2
& 0.351
=
E
[7)]

0.30-

O O
0.25- © o
T T T T T
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Real

Figura 22- Dispersao dos pontos e regressao entre valores simulados e reais no ano
de 2000.

0,12
0,10+
0,08+

0,06

11

0,02-% % % . %

4 5 6 7 8 9 10 11
Proundidade [m]

Erro

0,00

w 4

T T
0 1 2

Figura 23- Variabilidade do erro em funcao da profundidade para o ano de 2000.
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A Figura 23 mostra o desvio entre os valores medidos e simulados ao longo da
profundidade. A variacdo de uma camada para outra, em relagdo ao erro de umidade foi
muito pequena (méximo de 0,03), mostrando que o modelo é confidvel e robusto no
ponto de vista computacional. Nesse caso, os maiores valores de erro foram obtidos
entre 4 ¢ 5 m e entre 9 e 10 m, novamente préximos a variagao abrupta da densidade de
raizes e nas camadas mais profundas do perfil estudado.

A Figura 24 mostra a regressao linear, com dados dos anos de 1999 e 2000. O

grafico mostra um coeficiente de regressao global de 0,65.
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Figura 24- Regressao linear com dois anos de teste 1999 e 2000.
5.3 Simulacgoes para a area do Seca Floresta

Para a simulagdo da drea do Seca floresta, levando-se em conta a exclusao parcial
da chuva, foram consideradas as mesmas premissas, com relacdo a condutividade
hidraulica a saturagao, utilizando o operador n=10 e o mesmo modelo de Van Genuchten

para as curvas de retengao.
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Nessa parte do trabalho, partiu-se da hip6tese de que uma vez a chuva reduzida, a
extracdo de &dgua pelas raizes j4 ndo obedeceria necessariamente a distribuicdo de
densidade de raizes, como utilizado para a Floresta Intacta. Portanto, essa hipdtese
passou a ser a componente mais importante da simulacdo para a drea do Seca Floresta,
procurando-se obter uma fun¢ao de extracdo, através da calibracao.

Esse procedimento baseou-se em estudos experimentais de Lee et al. (2005) e
hipéteses levantadas por Nepstad et al. (2002), cujos estudos indicam que as plantas,
quando da ocorréncia de deficiéncia hidrica na regido da Floresta Nacional de Tapajos,
retiram dgua das camadas mais profundas do solo para a manutencdo das fungdes vitais.

Visando adaptacdo do modelo desenvolvido, para o processo de retirada de agua
pelas raizes das plantas, foram testados trés tipos de equacgdes de perfil de extracdo. Para
a obten¢do da melhor curva de coeficientes de extracao foi utilizado o método de Monte
Carlo para geragcdo das constantes das curvas. O objetivo desse procedimento foi o de
agilizar e otimizar os parametros da equagdo de extracdo. Através dos resultados de R?
entre medidas de umidade real e simulada, foi possivel determinar a melhor
configuracdo do perfil de extracio. Estes valores sdo mostrados na Figura 25. O teste foi
realizado utilizando-se os dados dos sensores TDR nas estacdes Seca e Umida
utilizando-se um dia médio de cada estacdo. A estratégia 16gica adotada para as funcdes
de extragcdo é mostrada abaixo em topicos:

e Reto — valor constante para o primeiro patamar de profundidade (0 a 3m),
e outro valor constante para o segundo patamar (4 a 11m), isto significa,
que os valores de extracdo sdo uniformes e constantes para os dois
patamares;

e Exponencial — Esta fun¢do determinou valores do coeficiente de extragao
em funcdo de uma curva exponencial, isto €, a medida que a profundidade
aumenta, diminui-se o valor do coeficiente de extracao;

e [ogaritmico — Esta fun¢do determinou valores do coeficiente de extragdo
em funcdo de uma curva logaritmica, o que proporciona uma maior
extragdo na camada média e extracdo ainda maior nas camadas mais

profunda do solo.
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R’ R’
Tipo de Funcdo ., Gréfico da Funcdo
Estacdo Umida Estacdo Seca
1.20
1.00 ——
0.80 -
Reto 0,806 0,830 0607
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y=¢
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Figura 25- Teste das curvas de extracao de agua pelas raizes para dias médios das
estacdes imida e seca. Os valores de R* do melhor juste é apresentado para as

épocas seca e umida.
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Apés a primeira bateria de testes realizados com um dia médio de cada estacao
foi determinado o melhor conjunto de parametros para cada curva. Com os melhores
parametros foi executado um teste de longa durac¢do, utilizando-se os dados dos anos de
1999 e 2000 inteiros, com o propdsito de identificar-se a melhor curva de extragdo. Os
resultados das regressdes lineares dos valores de umidade medidos e simulados deste
teste resultaram nas seguintes equagoes:

— Exponencial: y = 1,15X - 0,038 e R’ = 0,6442;

— Reto: y=1,08X - 0,03 e R = 0,6462;

— Logaritmico: y = 1,08X - 0,04 e R?= 0,5691;

Analisando-se os coeficientes lineares das retas, juntamente com os coeficientes
de regressdo determinou-se que o perfil de extracdo reto foi o mais adequado para o
modelo desenvolvido. A Figura 26 mostra os perfis de extracdo, utilizados nas
simulacoes, para a drea do Seca Floresta e para a Floresta Intacta. O perfil adotado para
a simulacdo do Seca Floresta, mostra uma maior capacidade de retirada de 4dgua nas
camadas profundas do solo, quando da escassez de 4gua nas camadas superiores.
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Figura 26- Perfis de extracao de agua pelas raizes utilizados nas simulacoes das
areas do Seca Floresta e da Floresta Intacta.
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Para a determinagdo da eficiéncia do modelo na drea do Seca Floresta foram

executadas as mesmas andlises de regressio e RMSE realizadas na calibragdo do

modelo. Os perfis de umidade obtidos através da simulacdo para o ano de 1999 sao

mostrados na Figura 27.
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Figura 27- (a) a (h) Perfis de umidade medidos e simulados e (i) regressao linear do
ano de 1999 para o Seca Floresta.

A mesma estratégia foi utilizada nas simulacdes dos anos seguintes do projeto.

Os resultados de validagdo do modelo para o ano de 2000 s@ao mostrados na Figura 28. O

valor de R?> ¢ RMSE foram respectivamente 0,67 e 11,2. Os valores de R’ ¢ 0 RMSE

obtidos para os dados umidade medidos e simulados nos anos de 2001, 2002 e 2003 sao

respectivamente 0,65; 0,60 e 0,63 e 12,7; 14,1 e 13,0.
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Figura 28 de (a) a (i)- Perfis de umidade medidos e simulados do ano de 2000 para
a regiao do Seca floresta.

5.4 Balanco hidrico

Além de possibilitar a simulacdo da dinamica da dgua e o perfil de umidade do
solo, o modelo teve como finalidade, a obtencdo de informacdes relevantes para a
compreensdo de alguns processos fundamentais do balan¢o hidrico, de uma floresta
tropical, sujeita & prolongados periodos de seca. Foram analisados neste item, os
processos de evapotranspiragdo real, armazenamento de dgua no solo e drenagem.

A primeira avaliacdo foi realizada, comparando-se nas duas dreas de estudos, os
dados de evapotranspiracao real (Figura 29) mostrando, que os valores obtidos para a

Floresta Intacta foram maiores, que no Seca Floresta na maior parte do tempo, sendo
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10% em média no periodo de 1999 e 2003. A diferenca é mais pronunciada, na época
umida, o que poderia ser explicado, pela menor disponibilidade de dgua, nesse periodo,
para a drea do Seca Floresta, fazendo com que, a vegetacdo limite sua transpiragdo,
através do controle estomatal, resultados estes, semelhantes aos obtidos por de Lee et al.
(2005). Outro importante fator a ser considerado, relacionado a diferenca relativamente
pequena da evapotranspira¢do, nas duas dreas é que na época de chuva, existe uma
quantidade maior de nuvens, diminuindo a quantidade de radiacdo que chega até as
folhas e conseqiientemente, reduzindo o processo fotossintético das plantas. Esse

processo, causa a diminuicdo da evapotranspiracdo, mesmo em épocas de chuva
(Meinzer et al., 1993).
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Figura 29- Comparacio entre a evapotranspiracao na Floresta Intacta e
evapotranspiracao do Seca Floresta.
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Os valores de evapotranspiragao real obtidos pelas simulacdes para os anos de
1999 a 2003 apresentados em mm.ano’ e mm.dia’ entre parénteses, foram
respectivamente 1281 (3,51), 1345 (3,68), 1138 (3,12), 1154 (3,16) e 1167 (3,20) para a
Floresta Intacta e 1104 (3,02), 1172 (3,21), 1025 (2,80), 1061(2,90) e 1059 (2,90) para o
Seca Floresta. Esses valores correspondem a aproximadamente 58% e 53% da
precipitacdo média anual, no periodo de 1999 a 2003, respectivamente. Essas
porcentagens t€ém a mesma ordem de grandeza apresentado por outros autores, ou seja,
entre 51 a 53 % obtido por (Klinge et al., 2001) para 18 meses de julho de 1992 a
dezembro de 1993, na regido leste da Amazdnia e 50% obtido por (Shuttleworth, 1988),
em estudos micrometeoroldgicos, entre setembro de 1983 e setembro de 1985, na
reserva Ducke.

Em diversos estudos em florestas tropicais, Bruijnzeel (1990), estimou um valor
médio de 1430 mm.ano™ para a evapotranspiracdo real. Holscher et al.(1997) estimaram
a evapotranspiracdo de um floresta jovem, no leste da Amazo6nia, em 1365mm.ano™",
utilizando um modelo micrometeorolégico.

Moraes et al. (2006), através de balanco hidrico em floresta tropical
(Paragominas, Pard), estimou a evapotranspiragao real, como 1629 e 1316 mm em 2002
(1790 mm de precipitagdao) e 2003 (1384 mm de precipitacdo), respectivamente. Estes
valores estimados de ET,, sdo semelhantes aos encontrados por Jipp et al.(1998) para a
mesma regido, usando dados de sensores TDR, instalados nas profundidades de 0 a 8 m.
Neste trabalho, durante dois anos de baixa precipitagdo (1992 e 1993), os autores
estimaram valores de ET,.y médios de 1132 mm e 1515 mm, respectivamente, cujas
precipitacdes foram de 1022 mm e 1424 mm. Pode-se notar, que a ET,., foi maior que a
precipitacao, entretanto os autores acusaram uma deficiéncia hidrica no armazenamento
de 4gua no solo nestes anos. Os outros anos analisados 1991(2154 mm de precipitagdo) e
1994 (2099 mm de precipitacdo) mostraram ET, de 1825 mm e 1606 mm
respectivamente.

Outro parametro comparado no balango hidrico foi o processo de drenagem, ou

seja, a dgua que percola na profundidade de 11 m. A comparagcdo entre os valores
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mensais de drenagem entre os anos de 1999 e 2003 nas duas parcelas é mostrado na

Figura 30.
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Figura 30- Comparacio entre a drenagem na Floresta Intacta e no Seca Floresta.

Avaliando-se a Figura 30, pode-se constatar que houve uma considerdvel
diminuicdo da drenagem na regido do Seca Floresta. Esta diminuicdo foi de
aproximadamente 24,8% para o periodo de 1999 a 2003, com relagdo a Floresta Intacta.
Para esta ultima, os valores anuais obtidos foram 503,7 mm, 361,3 mm, 251,85 mm,
262,8 mm, 273,7 mm para 1999, 2000, 2001,2002 e 2003, respectivamente. Para o Seca
Floresta os valores anuais foram 124,1 mm, 87,6 mm, 62,0 mm, 58,4 mm, 69,3 mm.

Jipp et al. (1998), medindo umidade do solo até 8 m de profundidade em floresta
tropical (Paragominas, Pard), mostraram que existe diferenca significativa entre a
drenagem dos anos secos e umidos. Os valores obtidos foram 256 mm.ano™ 0,7

mm.dia™) para 1991 (2154 mm de precipitacio), 0 mm.ano™ para 1992 (1022 mm de
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precipitacdo), 0 mm.ano™ para 1993 (1424 mm de precipitacdo) e 310 mm.ano™ (0,85
mm.dia™) para 1994 (2099 de precipitacao).

O valor de drenagem média, no periodo de 1999 a 2003, foi de 330,69 mm.ano’!
(0,906 mm.dia‘]) e 80,3 mm.ano’ (0,22 mm.dia']) para a Floresta Intacta e o Seca
Floresta, respectivamente. Exceto o trabalho de Jipp et al. (1998), ndao foram
encontrados na literatura, estudos quantificando a drenagem para profundidades maiores.
Malmer (1992) obteve uma drenagem de 3,0 mm.dia” (1095 mm.ano™) para o ano de
1993 a cinco metros de profundidade ao leste da Amazdnia.

O armazenamento de dgua nos camadas de solo, também foi determinado para
compor o balanco hidrico da floresta. A Figura 31, mostra a umidade volumétrica em
cada camada do solo, em func¢do do tempo, que varia de 1999 a 2003. Estes dados foram

obtidos a partir de simulagdes do modelo desenvolvido.
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Nota-se ao analisar a Figura 31, que a umidade na Floresta Intacta é geralmente
maior que na regido do Seca Floresta. Pode-se observar a diferengca mais acentuada nas
camadas superiores, principalmente no periodo uimido, atenuando com a profundidade.
Pode-se notar também, que no primeiro ano do experimento (1999) a diferenca existiu,
mas foi pequena. Esse comportamento, também foi observado Brando et al. (2006). A
diferenca aumentou, a partir do segundo ano (2000), entretanto, nos anos seguintes ela
ndo aumentou significativamente, mostrando provavelmente, que houve uma adaptacao
da floresta a diminuicdo de disponibilidade de dgua. Isso ja foi mostrado anteriormente,
uma vez, que a diminui¢do da evapotranspiragado, significa uma diminuicdo da retirada
de 4gua pelas raizes (Lee et al., 2005).

A Tabela 4 apresenta os termos do balanco hidrico baseado na modelagem no

periodo de 1999 a 2003.

Tabela 4 — Comparacao das componentes do balanco hidrico entre a Floresta
Intacta e o Seca Floresta obtidos através da simulacio.

Area Estudada 1999 2000 2001 2002 2003
Precipitacdo 22414 2697.4 1912,7 1941,7 1637,2
[mm]
Transpecipitacao Intacta 2016,1 2346,7 1721,4 1689,2 1624,3
[mm] Seca 1170 1407,7 998,4 1013,3 9744
Aarmazenamento® Intacta 232 638 330 272 182
0—11m Seca -58 147 -93 -110 -156
[mm.ano™]
Drenagem Intacta 503 363 253 263 275
[mm.ano™] Seca 124 88 66 62 72
Evapotranspiragio Real Intacta 1281 1345 1138 1154 1167
[mm.ano™ J#* Seca 1104 1172 1025 1061 1059

* variagdo do armazenamento tendo como referéncia a umidade final do ano anterior.

*% A evapotranspiragdo real nessa tabela refere-se apenas a transpiracéo e a evaporagao da superficie do solo.
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Comparando-se os valores, que compdem o balang¢o hidrico do modelo, com
valores obtidos por Jipp et. al. (1998), para a regido de Paragominas, nota-se que os
valores apresentam a mesma ordem de grandeza para a Floresta Intacta. No presente
trabalho, os valores médios obtidos oscilaram de 182 a 638 mm.ano™', para varia¢io do
armazenamento de dgua no solo (perfil de 0 — 11m), 0 a 310 mm.ano™ para drenagem e
1154 a 1345 mm.ano' para valores de evapotranspiracio real. Jipp et al. (1998)
mostraram para a floresta imida, valores médios de variagdo de armazenamento de -91 a
201 mm.ano‘l, valores de drenagem média de 0,0 a 201 mm.ano! e os valores de
evapotranspiracdo real de 1131 a 1825 mm.ano™ para o periodo de 1991 a 1994. Klinge
et al. (2001), mostraram valores de evapotranspiracdo para o ano de 1993 de 1349
mm.ano” e drenagem a 5 m de profundidade de 1130 mm.ano' para uma floresta
tropical, 17 km ao norte de Belém-Para.

As Figuras 32 e 33 mostram uma idéia global, do comportamento da umidade
volumétrica no solo, da Floresta Nacional de Tapajos nas duas parcelas estudadas. A
Figura 32 foi obtida através de dados medidos dos sensores TDR, instalados nos locais
de estudo, enquanto que a figura 33 foi gerada a partir de dados de umidade simulados
no modelo desenvolvido. Nota-se que o modelo representou bem a umidade do solo nos
ciclos sazonais dos anos estudados. Entretanto, pode-se observar, que alguns perfis
tiveram a representacdo mais retilinea nas simula¢des, em comparagdo com 0S processos
reais, principalmente para as simulagdes do Seca Floresta. Esse comportamento poderia
ser explicado, em parte, pelos perfis constantes de extracdo de dgua pelas raizes, o que

provavelmente ndo ocorre na realidade.
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Considerando os valores medidos de umidade volumétrica no solo pode-se
observar que os perfis sdo similares no primeiro ano do experimento (Figura 32 e 33) e
que nos anos seguintes houve uma diminuicdo da umidade em todo o perfil, com a
diminui¢do mais acentuada nas camadas superiores do solo. Percebe-se também, que nas
épocas umidas, houve armazenamento de 4gua no solo, nas camadas mais profundas do
Seca Floresta, conservando uma umidade residual razodvel até maio de 2003. A partir
desse més, todo o perfil do solo do Seca Floresta apresentou baixas umidades,
principalmente considerando a baixa precipitacao (1637,2 mm) do ano de 2003.

Segundo Brando et al. (2006), Lee et al. (2005) e Nepstad et al. (2002), a floresta
adaptou-se em parte a deficiéncia hidrica no intuito de manter suas atividades vitais.
Esses autores citam algumas alteragdes que influenciaram nessa adaptacdo e que tem
influéncia direta na dinamica da dgua no sistema solo-planta-atmosfera, tais como, a
inibicdo do desenvolvimento de novas folhas, reduzindo assim a quantidade de dgua
armazenada na copa das drvores que seria reevaporada para a atmosfera e a diminuicao
da atividade fotossintética, mostrado pela diminuicdo de diametro dos troncos das
arvores ao longo dos anos de estudo, ou ainda, mudancas na condutividade das raizes
permitindo uma maior eficiéncia na extragao de 4gua em maiores profundidades.

Outra alteracdo na floresta que possivelmente tornou-a resistente aos longos
periodos de seca, foi que houve um incremento na retirada de dgua pelas raizes
profundas das plantas no local. Esta adaptacdo ocasionou o transporte de dgua das
camadas mais profundas do solo para a superficie, mantendo a floresta viva.

Esse ultimo fendmeno pdde ser também observado na simulacdo do modelo,
onde porcentagens de extracdo maiores nas camadas mais profundas apresentaram
melhores resultados na previsdo da dindmica da 4dgua. A diminuicdo da
evapotranspiracdo e da drenagem no Seca Floresta também puderam ser simulados
através do modelo proposto apresentando grandezas compativeis com outros estudos na

AmazoOnia.
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6 CONCLUSAO

O modelo utilizando o método dos volumes finitos mostrou-se bem adaptado a
simulagdes de longo periodo da dindmica da dgua no solo, apresentando estabilidade
numérica, mesmo sob condicdes severas de seca e umidade e em perfis de solo ndo
homogéneos.

No que se refere a simulacdo dos perfis de umidade tanto na Floresta Intacta
como no Seca Floresta, onde houve exclusdo parcial da chuva, os valores dos
coeficientes de regressao linear entre os dados medidos através dos sensores TDR e os
dados simulados oscilaram entre 0,6 a 0,8 dependendo do més considerado.

O modelo matematico foi capaz de simular a dindmica da dgua no sistema solo-
planta-atmosfera nas duas parcelas de estudo (Floresta Intacta e Seca Floresta), e os
resultados obtidos apresentaram a mesma ordem de grandeza de outros estudos similares
no que se refere a evapotranspiragdo real, variacdo de armazenamento de dgua no solo e
drenagem.

O perfil de extracao de dgua pelas raizes das plantas que apresentou os melhores
resultados nas simulacdes apontou para uma maior extracdo de dgua nas camadas mais
profundas do Seca Floresta. Esse comportamento também foi observado em outros
estudos na drea (Lee et al., 2005, Nepstad et al., 2002; Brando et al., 2006).

Os resultados das simulacdes mostraram uma diminuicdo de aproximadamente
10% na evapotranspiracdo real e de 24,3% na drenagem comparando o Seca Floresta
com a Floresta Intacta. A reducdo de apenas 10 % na evapotranspiracdo poderia ser
explicado pelas adaptacdes da vegetacdo a deficiéncia hidrica como observado pelos
autores supra-citados. Na drea do Seca Floresta observou-se também que nos 5 cinco
anos de estudo 4 apresentaram deficiéncia no armazenamento de dgua, com excecao ao
ano de 2000 quando houve precipitagdao acima da média.

Como ja discutido anteriormente, o0 modelo € uma simplificagdo dos processos
naturais, qualquer que seja o nivel de complexidade do equacionamento proposto,
entretanto, o presente modelo poderia ainda ser aperfeicoado em alguns aspectos

fundamentais, como por exemplo o equacionamento das restricoes fisioldgicas das
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plantas a transpiracdo quando em situacdo de deficiéncia hidrica e ainda um

aprofundamento da anélise da extracdo de dgua pelas plantas.
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