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RESUMO

Os sistemas de monitoramento dos fluxos de energia e massa entre a superficie e a
atmosfera, apesar de serem robustos, sofrem interrup¢des no sistema de aquisi¢do de dados
decorrentes de varios fatores que envolvem aspectos instrumentais ¢ ambientais. Na Amazonia
este tipo de sistema tem sido aplicado intensivamente nos ultimos anos, buscando monitorar as
trocas de propriedades fisicas entre a floresta natural e a atmosfera e também de dareas
impactadas. Nesse sentido esse presente trabalho avalia a aplicagdo de uma estratégia de
composi¢do de dados meteorologicos observados € um modelo SiB2 (Simple Biosphere Model),
que estima fluxos de energia, vapor de agua e didxido de carbono para varios ecossistemas. Os
dados meteoroldgicos e os fluxos foram medidos em dois sitios experimentais, um de floresta e
outro de pastagem no suldeste da Amazonia, durante os anos de 1999 a 2002. Os parametros
utilizados para fazer as simula¢des dos dois sitios foram pesquisados na literatura. Dois tipos de
simulagdes foram realizados: no primeiro apenas os dados metereolégicos serviram de entrada ao
modelo; no segundo a umidade do solo monitorada também foi assimilada pelo modelo. Os
resultados dos fluxos de calor latente, calor sensivel e de dioxido de carbono simulados foram
comparados com as respectivas medidas disponiveis nos dois sitios. Para floresta obteve-se um R?
= 0,95 e (RMSE) = 65,3 W/m?” para o fluxo de calor latente, R* = 0,99 ¢ (RMSE) = 52,5 W/m’
para o fluxo de calor sensivel e R?* = 0,89 ¢ (RMSE) = 4,6 umol/m?/s para o fluxo de dioxido de
carbono. Na pastagem foram encontrados os seguintes valores: R* = 0,98 ¢ (RMSE) = 49,2 W/m*
para o fluxo de calor latente, R* = 0,98 ¢ (RMSE) = 16,2 W/m? para o fluxo de calor sensivel € R*
= 0,93 e (RMSE) = 4,8 umol/m?*/s para o fluxo de didxido de carbono. O modelo SiB2 capturou a
tendéncia de variagdo ¢ a magnitude das trocas de energia e de didxido de carbono entre os
ecossistemas e a atmosfera. O modelo mostrou-se util como ferramenta numérica de
preenchimento de falhas de fluxos de energia e didxido de carbono em particular para area de
floresta. Na area de pastagem melhorias na representacdo fisica dos processos de respiragdao do
ecossistema podem aprimorar os resultados, particularmente para a troca liquida de gas
carbonico.

Palavra Chave: Amazonia, monitoramento, modelo de biosfera, validacdo dos resultados
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ABSTRACT

Energy and mass flux monitoring systems between surface and atmosphere, even being
tough, suffer interruptions at data acquisition by many factors which implicate instrumental and
environmental aspects. In the Amazon, this kind of system has been actively applied in the last
years, searching to monitor the physical properties change between the natural forest and
atmosphere, and also of impacted areas. Leading this way the present work evaluates the
application of a meteorological data composition observed at a SiB2 (Simple Biosphere Model) ,
which estimates energy fluxes, water steam and carbon dioxide to many ecosystems.
Meteorological data and the fluxes have been measured in two experimental sites, one a forest
and the other a pasture in southwest Amazon, from 1999 to 2002. The used parameters to make
the two sites simulation were researched at literature. Two kinds of simulations were made: At
the first, only the meteorological data served as load to the model; at the second the monitored
soil moisture was also assimilated by the model. The latent heat results, sensitive hat and carbon
dioxide simulated were compared with the respective measures available at the two sites. To the
forest were obtained a R? = 0,95 and (RMSE) = 65,3 W/m? to the latent heat flux, R? =0,99 and
(RMSE) = 52,5 W/m? to sensitive heat flux and R? = 0,89 and (RMSE) = 7,8 pmol/m?*/s to the
carbon dioxide flux. The SiB2 model captured the variation tendency and the extent of the energy
trades and carbon dioxide between ecosystems and atmosphere. The model showed useful as a
numeric tool to fulfill the energy flux and carbon dioxide flaws particularly to the forest area. At
the pasture area enhancements at the ecosystem breathing physical representation shall give better
results, particularly to the liquid exchange of carbonic gas.

Key Words: Amazon, Monitoring, Biosphere model, Results Validation






1. INTRODUCAO

O ser humano com suas atitudes vem provocando mudancas no meio ambiente de tal
modo que produz problemas em escala mundial. As agdes antropicas levaram a comunidade
cientifica a se preocupar com o aumento dos gases do efeito estufa, como o diéxido de carbono
(CO»), gas que tem a propriedade de retengdo de calor e que estd ajudando a promover o
aquecimento do planeta. O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas. Sigla em inglés,
IPCC (2007) aponta como principais fontes de emissdo do CO, os combustiveis fosseis, a
produgdo de cimento, o desmatamento, as queimadas e as mudangas de uso da terra. O
desmatamento libera uma quantidade grande de carbono para a atmosfera, da ordem de 1,6
GtC/ano (IPCC, 2007). Diante disso, a floresta Amazonica, com todo o carbono estocado em seu
ecossistema, passou a ser vista como uma regido de importancia no cenario mundial.

A floresta Amazonica ¢ aparentemente uniforme e sempre verde, porém, resultados de
medidas ambientais, em areas distintas de floresta, mostram que mesmo espécies semelhantes de
arvores apresentam comportamento bastante variavel em termos de fluxos de carbono, agua e
energia, indicando a existéncia de um forte controle que depende do ecossistema (ANDREAE et
al., 2002). Por exemplo, ao substituir areas de floresta por pasto induz-se a uma mudanca na
interacdo dos ecossistemas com a atmosfera (AVISSAR et al., 2002), tendo em vista que o meio
como um todo tendera a adequar-se a nova condi¢do ambiental. A busca, pelo entendimento do
funcionamento do ecossistema amazdnico, tem mostrado que o desmatamento promove
alteragdes nos fluxos de agua, energia e carbono (AVISSAR et al., 2002; ANDREAE et al.,
2002).

Segundo Fearnside., (2006), o desmatamento leva a perdas ambientais que sdo mais
importantes do que o uso pouco sustentdvel da area desflorestada. Ele destaca os incéndios
florestais, a mortandade das arvores e a liberacdo dos estoques de carbono como ameacas para o
clima.

Virios estudos indicam que a floresta desta regido esta acumulando carbono devido ao
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, resultando do chamado efeito de fertilizacdo do
CO,. O gas dioxido de carbono ¢ um gas de efeito estufa que desempenha papel importante no
balan¢o de energia do sistema biosfera-atmosfera da regido. Devido a sua grande extensdo, as
florestas tropicais umidas da Amazdnia sdo importantes no ciclo global do carbono, por conterem
aproximadamente 40% do C estocado na biomassa terrestre tropical (PHILLIPS et al., 1998).
Medidas recentes (GRACE et al., 1996; MALHI et al., 1998; PHILLIPS et al., 1998; ARAUJO

et al., 2002; OMETTO et al., 2005) sugerem que a floresta Amazonica seja um sorvedouro de



CO, da atmosfera. Este dado ¢ ainda bastante incerto frente a complexidade associada ao ciclo de
carbono local. Entre as dificuldades AGUIAR et al., (2006) cita o nimero de medidas ¢ a grande
variabilidade nos valores de fluxos de CO, medidos em cada local de coleta dos dados.

A figura 1 mostra uma comparagao de resultados dos estudos de balanco de carbono para
Amazonia, utilizando varias técnicas. Alguns indicam a floresta atuando como fonte e outros
como sumidouro. Os principais fatores sdo associados a periodos relativamente curtos de
monitoramento; grande variabilidade espacial das medidas de carbono, diferencas nas técnicas de
monitoramento ou imperfeicdes metodoldgicas. Ha varios métodos disponiveis para medir fluxo
de carbono, dentre eles podem-se citar os inventarios florestais, a covariancia de vortices e a
modelagem do ciclo de carbono.

As medidas recentes de fluxos de CO, na Regido Amazonica, utilizando o método de
covariancia de vortices, se mostraram contraditorias quanto as taxas de absor¢do pela floresta.
Grace et al. (1995) encontraram uma taxa de 1 tC/ha/ano de absorcao para florestas tropicais no
sudoeste da Amazonia, enquanto Malhi et al. (1998) estimaram uma taxa de absor¢do de 5,9
tC/ha/ano no centro-oeste € Vourlitis ef al. (2001) encontraram um sistema quase em equilibrio
no sul da Amazonia. No leste da Amazonia, Saleska et al. (2003), observaram que a floresta foi
uma fonte liquida de 1,4 tC/ha/ano para a atmosfera. Segundo Phillips et al. (1998), a
discrepancia pode ser o reflexo da limitagdo espacial e temporal das medidas do método de
covariancia dos vortices turbulentos.

A maioria dos estudos indica que em média a floresta Amazonica esta acumulando
carbono. Contudo, outros estudos mostram consideravel variagdo interanual, isto ¢
particularmente importante nos estudos de modelagem de Tian et al. (1998) e Prentice e Lloyd,
(1998), em que mostram a floresta agindo com fonte de carbono para a atmosfera em anos
anomalamente secos. O futuro da Amazonia dependerd de como a floresta ird responder a
fertilizacdo de CO, e qual serd o padrao de alteragdo da chuva na regido. Por exemplo, Cox et al.
(2000) sugerem que a alteragao do clima global podera tornar a Amazdnia seca, em que a floresta

passaria a ser fonte de gas carbonico devido a redugdo de sua area.
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Estudos (Referéncias)

Legenda para o eixo X:

a Philips et al, 1998 1975 a 1996 (97 amostras)

b Grace et al., 1995 44 dias de 1993 (Jaru — RO)

c Saleska et al., 2003 2001 a 2002 (Cuiaba — Santarém)

d Fan et al. 1990 1 més de 1987 (Ducke — AM)

e Aguiar et al., 2006 ano de 2004 (Jaru — RO)

f Malhi et al., 1998 1 ano entre 1995 e 1996 (Cuieiras — AM)
g Tian et al. 1998 15 anos toda a bacia

h Prentice ef al loyd, 1998 15 anos toda a bacia

i Chambers et al., 2001 1 ano a Amazodnia Central

Figura 1: Comparativo de estimativas para o balango de carbono na Amazonia segundo varias

técnicas de medidas.

Ainda ndo se conhece bem os limites de estocagem de biomassa em florestas tropicais
umidas, a partir dos quais se estabelece um equilibrio dindmico, onde os ganhos igualam-se as
perdas. Para conhecer a associagdo entre a dindmica do crescimento deste ecossistema e 0s
limites de estocagem, ha a necessidade de monitoramento continuo e por longo prazo das trocas
de carbono entre o ecossistema e a atmosfera.

A redugdo das incertezas nas estimativas do balango de carbono na Amazonia exige
longas séries de registro de fluxos de carbono aliadas com a amostragem de diversas areas para
dimensionar o padrdo e a variabilidade espaco-temporal. O Projeto LBA-Esperimento de Grande
Escala da Bisfera-Atimosfera da Amazonia mede, desde 1999, em varios lugares da Amazonia e
com uma estrutura bastante completa de monitoramento do clima e de carbono na Amazonia
(ANDREAE et al., 2002). Mesmo assim, varios fatores, entre eles as condigdes extremas do

clima, contribuem para que sensores, equipamentos, sistemas de aquisi¢do, etc. sofram panes,



queimem ou se descalibrem, interropendo e prejudicando a aquisi¢ao de informagdes nos varios
sitios experimentais.

Em geral, a porcentagem de falhas na base de dados dos pardmetros climaticos (mais de
60% do periodo de medidas ndo apresentam falhas) ¢ menor quando comparada a dos fluxos
(como sera analisado adiante). Isso indica que a adogdo de alternativas, como a modelagem, que
se utiliza das informacdes climaticas com maior porcentagem de disponibilidade, através da
composi¢do medidas-estimativas de fluxos, possibilitem uma ampliacdo da base de dados de
fluxos utilizada nos estudos de balango de carbono na Amazodnia. Isso terd impacto direto para o
melhor entendimento sobre a contribui¢do da floresta para o balango regional de carbono e com a
substitui¢do por pasto pode altera-lo.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), estabelecido no artigo 12 do Protocolo
de Quioto, ¢ um instrumento que visa contribuir para o Desenvolvimento Sustentavel de paises
em desenvolvimento, bem como a redu¢do de gases causadores do efeito estufa na atmosfera,
associados ao aquecimento global.

O carbono Social permite aumentar os recursos de sustentabilidade nas comunidades,
onde o retorno financeiro dos projetos de carbono sdo revertidos na propria comunidade, o
monitoramento se apresenta como metodologia que permite avaliar os avangos e retrocessos dos
recursos. A modelagem climatica vem como proposta metodoldgica para garantir a eficiéncia dos
projetos relacionados ao impacto das mudangas climaticas no meio ambiente e os efeitos que as
atividades humanas possam ter sobre os diferentes problemas em seu habitat, e avaliar esses
efeitos adequadamente.

Desta forma, este trabalho pretende contribuir com uma combina¢ao de bases de dados,
utilizando-se variaveis climaticas e a aplicagdo de um modelo de biosfera que simula os fluxos de
calor latente e sensivel, mais o fluxo de gas carbonico no nivel do ecossistema, gerando uma
base de dados de fluxos “reanalisados” de longo termo, cooperando com a reducdo das incertezas

associadas as falhas de aquisigao.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Utilizar o modelo SiB2 (“Simple Biosphere model” versdo 2.0 — Sellers et al., 1996) para
estabelecer uma estratégia de composicdo de dados observados € modelados de fluxos de energia
e dioxido de carbono em areas de floresta e pastagem da Amazonia na escala de longo prazo, e

avaliar seu potencial como método de preenchimento de falhas nos dados de fluxos.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Quantificar a contribui¢do relativa de areas de floresta e pastagem nos
processos de fixacdo de carbono, fluxos de agua e energia na interface
vegetacao-atmosfera utilizando medidas de longo-termo;

* Configurar o modelo de biosfera SiB2 para areas de floresta e pastagem e
calcular explicitamente os fluxos de carbono, vapor de agua e energia
associados a cada tipo de vegetacao;

* Verificar a qualidade dos resultados do modelo SiB2 comparando-os com as
medidas de fluxo de carbono nas duas areas de estudo;

* Avaliar o modelo SiB2 como ferramenta para preenchimento de falhas de
fluxo de carbono, de vapor de dgua e energia resultantes de problemas no

sistema de aquisi¢do de dados;



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. SITIOS EXPERIMENTAIS

2.1.1. Descricao do sitio de Floresta

A regido de floresta primaria, classificada como Floresta Ombrofila Aberta (CULF et al.,
1997) esté situada a 80 km de Ji-Parana (10° 46’S, 61° 55°W: Figura 2 - direita). Possui uma
vegetacdo com caracteristicas de terra firme, com altura média do dossel da ordem de 35 m. A
area ¢ relativamente plana com altitude variando entre 120 e 150 m acima do nivel do mar, e o
solo ¢ caracterizado como Podzoélico vermelho amareclo A moderado de textura média, com
granulometria predominante arenosa (88%), com teor de argila e silte aumentando com a
profundidade (HODNETT et al., 1996). Esses autores descrevem ainda que o lencol freatico
chega a 1,2 m da superficie na estagdo chuvosa. A profudidade das raizes ultrapassa 4,0 m, o
indice de area foliar é da ordem de 4,6 m*/m” e a porosidade do solo varia de 0,483 a 0,305 nos

primeiros centimetros (WRIGHT et al, 1996).

2.1.2. Descricao do sitio de pastagem

A outra area de estudo situa-se na Fazenda Nossa Senhora (FNS), no municipio de Ouro
Preto d’Oeste — RO, a 50 km de Ji-Parana (10°45°44”’S, 62°21°27” W: Figura 2 - esquerda). Este
sitio € caracterizado como planicie, tendo cerca de 4 km? de area e uma altitude relativa ao nivel
do mar de 220 m (CULF et al., 1996). O solo ¢ profundo de textura arenosa na superficie,
enquanto a fracdo de argila aumenta nas camadas inferiores. A camada rochosa situa-se abaixo de
7 m de profundidade. A superficie do solo ¢ compactada pelo efeito pastoril, resultando numa
densidade do solo maior na superficie (variando entre 1,50-1,55 g/cm®) e menor abaixo de 1m
(cerca de 1,46 g/cm’). Na superficie o solo tem uma cor marrom escuro, mudando para marrom
avermelhado com a profundidade. Tracos de manganés ocorrem abaixo das profundidades de 2 a
3 m, o que se atribui a variagdo sazonal do lencol de agua. Hodnett et al. (1996), classificam o
solo como podzol vermelho-amarelo. A floresta desta area foi removida e queimada em 1977. Em
seguida, foram cultivados arroz, feijao e mandioca. E quando a produgdo agricola na area teve um
declinio através da degradagdo do solo, mudou-se, no inicio da década de 80, para Urochloa
brizantha (também conhecida como Brachiaria brizantha) (NOBRE et al., 1996). A pastagem foi

queimada quatro vezes, sendo a ultima em 1994. A pastagem ¢ formada principalmente por 99%



de U. brizantha e com uma pequena contribuicao de Panicum maximum e Urochloa humidicula

amarelo. As raizes da U. brizantha, neste sitio, podem atingir uma profundidade de 3m.

&
D

<

A
oA
o

Figura 2: Localizagdo dos sitios experimentais do LBA para as areas de pastagem (esquerda) e

floresta (direita) em Rondonia.

2.1.3. Dados

A série de dados usada neste trabalho foi obtida através do sistema de monitoramento das
torres do LBA em Rondonia disponivel no portal de dados do projeto (http://beija-

flor.cptec.inpe.br) e que foi publicada por Randow et al. (2004). Esta base de dados abrange o

periodo de 23 de margo de 1999 até 14 de novembro de 2002 para a floresta e o periodo de 05 de
fevereiro de 1999 até 03 de novembro de 2002 para pastagem. Esta base inclui dados

micrometeorologicos disponiveis em intervalos de 30 minutos no caso dos pardmetros


http://beija-flor.cptec.inpe.br/
http://beija-flor.cptec.inpe.br/

meteoroldgicos e de hora em hora para os fluxos turbulentos. Os dados meteorologicos utilizados
foram coletados a 60 m de altura para floresta e a 6 m de altura para pastagem.

Os dados de fluxos turbulentos (quantidade de movimento, calor sensivel, vapor d’agua e
dioxido de carbono) foram estimados pelo método de sistema de correlagdo de vortices
turbulentos, que se baseia no conceito de que o fluxo turbulento de uma determinada grandeza a
superficie pode ser calculado através da covariancia entre esta grandeza e a componente vertical
de velocidade do escoamento, cuja aquisicao foi de 10 Hz. Os sensores foram anemdmetro sénico
3D (Solent 1012R2, Gill Instruments, UK), analisador de gas infra-vermelho CO,/H,O (LI-COR,
Li16262). Foram utilizados basicamente o fluxo de calor sensivel (H); fluxo de calor latente (LE);
a troca liquida de CO, do ecossistema (NEE) ou fluxo de CO, (F¢).

Dados de hidrologia do solo, mais especificadamente de conteudo volumétrico de agua
do solo, também foram usados. Estas informagdes foram obtidas semanalmente a partir do final
de 1999 at¢ final de 2002. Os dados de conteudo de agua no solo foram obtidos através de sonda
de neutrons até 3,5m de profundidade em intervalos de 20cm de profundidade. Nos dois sitios, o
LBA possui torres micrometeorologicas equipadas com varios instrumentos (sensores) medindo
irradiancia solar global (incidente e refletida, LiCor 200X); saldo de radiagdo (Kipp Zonen Lite);
Radiacdo fotossinteticamente ativa PAR (Quantum LI-COR, LI-190SZ); precipitagdo
(pluviometro Tipping Bucket Rain Gauge modelo 6011-A, Qualimetrics); velocidade e diregdo
do vento (anemdémetros de copo Vector A100R); direcdo do vento (Vector W200P); temperatura
e umidade do ar (Campbell HMP45); fluxo de calor no solo (REBS); pressao atmosférica a
superficie (Barometer Vaisala, PTB100A). A aquisicdo de dados foi realizada com “datalogger”
Campbell CR10X armazenando médias a cada 30 min, varidncia, valores maximos € minimos.
Maiores detalhes dos sitios experimentais e seus equipamentos podem ser encontrados em
Randow et al.,(2004).

Para as simulagdes o modelo SiB2 foram utilizadas as seguintes varidveis de entrada:
radiagdo solar incidente (Si,); radiagdo de onda longa incidente (L;,); pressao de vapor de agua do
ar (em); velocidade horizontal do vento (u); precipita¢do (P) e temperatura do ar (Tair), enquanto
as demais, quando disponiveis, foram usadas para verificar a destreza do modelo ou foram

assimiladas durante a integracao.

2.1.4 Controle de qualidade e estatistica de falhas

O sistema de coleta de dados nas torres apresenta varios tipos de erros, que derivam do

funcionamento improprio dos equipamentos, como por exemplo, queda de energia, leituras



erradas, manutengdo, descalibragdo dos instrumentos, ruidos, interferéncias, descargas elétricas
entre outros fatores.

Todo o conjunto de dados obtidos pelos sistemas de monitoramento nas torres do LBA,
foi convetido para um formato que atendesse as necessidades do modelo SiB2. Logo apds, foi
desenvolvido um pré-processamento basico, uma varredura prelimimar visando localizar falhas
de dados, onde substituia-se o dado nao registrado (em branco) pelo valor -9999, a fim de
facilitar a localizagdo dos mesmos através da construgdo de graficos de linha do banco de dados
de cada varidvel em estudo. A partir deste ponto foi criado um algoritmo em FORTRAN,
algoritmo esse que localizou todos os valores -9999 os identificou como erros de dados e
processou uma tabela, apontando todos os valores validos para cada dia conforme exemplo da

Tabela 1.

Tabela 1: Apresenta a quantidade de dados validos para a variavel (Sin), em intervalos de meia
em meia hora em todos os dias do ano de 1999 da torre que se localiza na Fazenda Nossa Senhora

em Ouro Preto d’oeste.

=]
[

42 4 5 € 7 B & 10 11 12 12 14 15 1€ 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 2€ 27 28 2
¢ ¢ ¢ 0 0 2 0 2 0 ¢ 0 0 02O 0 90 Q0 Q0 Q0 020 00
0 B 48 48 48 48 48 4B 4B 48 48 48 48 4B 40 48 4B 48 48 4& 48 4B 4B 48 4B 48
468 48 4B 46 48 48 48 48 48 48 4B 46 48 486 48 48 48 48 4B 48 468 48 468 48 48 48 48 4B 48 48 48
48 4B 4B 4B 4B 48 48 48 48 4B 4B 48 4B 48 48 48 4B 48 4B 48 48 48 48 48 48 48 4B 48 48 48
48 48 4B 46 48 48 48 48 48 48 4B 46 4B 46 48 48 48 48 4B 48 46 48 46 48 48 48 48 4B 48 48 48
48 4B 4B 46 48 486 48 48 48 4B 4B 48 4B 46 48 46 48 48 4B 46 468 46 468 48 48 48 48 4B 48 48

[ ]
[y ]

468 48 4B 46 48 48 48 48 48 48 4B 46 48 486 48 48 48 48 4B 48 468 48 468 48 48 48 48 4B 48 48 48
48 4B 4B 46 486 486 48 48 498 4B 4B 48 4B 46 48 46 48 40 48 40 48 46 46 48 48 48 48 48 48 48
48 48 31 25 48 48 18 0 0O 237 4B 408 4B 486 48 48 48 48 4B 48 47 48 48 48 48 48 48 4B 48 48 48
48 4B 4B 47 486 48 48 46 48 48 21 0 2 46 48 46 4B 48 34 15 48 46 468 48 48 35 48 4B 48 48
48 23 0 1B 4B 48 48 48 48 15 14 46 4B 46 408 48 48 48 4B 48 46 48 46 48 44 44 48 4B 48 48 48

Wwom o-d h O s G R3O R e

]
oo

k3

Este procedimento foi desenvolvido para todas as variaveis que foram preparadas para
cofigurar os dados de entrada do modelo, contribuindo assim para uma melhor visualiza¢do das
falhas e uma posterior analise destes dados. No sentido de melhorar uma andlise observacional
foram corrigidas algumas falhas onde foi possivel estabelecer um padrdo de comportamento da
variavel, como, por exemplo, a radiacdo solar incidente no periodo noturno e a utilizagdo da

média aritmética nas pequenas falhas que a elas admitiam.

2.1.5 Preenchimento das falhas nos dados

Longos periodos de falhas foram encontrados nas séries de dados de fluxos coletados nos

dois sitios, onde dos trés anos analisados apenas de 10% a 40% das séries contém informacdes

initerruptas num periodo de 24h. Por outro lado, as séries de dados das varidveis climaticas,
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necessarias ao modelo SiB2, também sofreram falhas nesse periodo, com grande freqiiéncia de
interrupgdes de curto prazo. Desta forma, houve a necessidade de se proceder uma estratégia de
composi¢do das informagdes climaticas das torres com outras bases de coletas de dados nestes
intervalos de tempo. Para preencher estas lacunas foram utilizadas as informag¢des coletadas nas
areas proximas as torres através de sistemas como Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e estacdes hidroclimatologicas da ANA
(Agencia Nacional de Aguas).

Para a estruturagdo do arquivo de entrada no modelo SiB2 as forcantes atmosféricas
observadas passaram por um procedimento de preenchimento de todas as falhas para o periodo
estudado, de acordo com os procedimentos a seguir: foi localizada uma base observacional
proxima a torre da pastagem, o posto meteorologico da CEPLAC a 10°44°30”S e 62°12°30”W
instalado no municipio de Ouro preto D’ Oeste — RO. Apartir das varidveis climatologicas
disponiveis no periodo de 02 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2002, usou-se os dados
de temperatura minina e maxima diarias observadas para obtencao dos valores horarios. Para isso
foi aplicado um algoritmo baseado na metodologia de Roriz (2006).

Do mesmo posto da CEPLAC utilizou-se a precipitacdo total diaria. A obtencdo dos
totais horarios de chuva foi baseada no processo de desagregacao temporal, utilizando-se a curva
de distribuicdo horaria da chuva média do periodo, possibilitando assim a adequagdo dos totais
diarios de chuva disponiveis para os totais horarios, como pede o modelo. Para as pequenas
falhas nas variaveis fez-se a média aritmética dos dados vizinhos. Falhas maiores e dados
inconsistentes foram substituidos por dados disponiveis no LBA-MIP (driver data gap filling
algorithms). No caso da floresta, procedimentos de combinagdo de medidas de sensores da

mesma variavel também foram aplicados.

2.1.6. Filtragem dos dados de fluxos turbulentos

Para as variaveis de fluxos turbulentos foi desenvolvido um trabalho de analise inicial,
selecionando-se dados validos ao longo dos anos de 1999 até 2002 para os dois sitios dos
seguintes periodos: estacdo chuvosa de 01 de janeiro até 31 de margo; estagdo seca de 01 de
julho a 30 de setembro. A andlise estatistica indicou a frequéncia de ocorréncia de falhas (com

més, dia e hora) e a identificacdo de dias com dados sem falhas para cada estagao.
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2.2. MODELO DE BIOSFERA

O modelo de biosfera SiB2 (“Simple Biosphere model” versao 2.0 — Sellers et al., 1996) ¢é
utilizado na estimativa dos fluxos de vapor d’agua, energia ¢ gas carbdnico entre os dois
ecossistemas em estudo e a atmosfera. O modelo segue a aproximagao “big leaf’, que calcula os
processos associados aos balancos de energia, agua e CO, a superficie, integrados para todo o
ecossistema, conforme ilustrado na figura 3. O SiB2 incorpora uma descri¢do explicita do
processo de fotossintese que simula a transferéncia de CO, e vapor d’adgua entre a vegetacdo e a
atmosfera. A determinagdo dos fluxos segue a analogia de um circuito elétrico, onde o fluxo ¢
diretamente proporcional a razdo entre uma diferenca de potencial e uma resisténcia. As
resisténcias aerodindmicas estdo associadas a transferéncia turbulenta de massa e energia,
enquanto que as resisténcias de superficie controlam os fluxos (dgua e CO,) entre os tecidos da
folhagem e a atmosfera. O modelo utiliza como “input” (dados de entrada) medidas de radiagdo
de ondas curtas incidente (W/m?); radiagdo de ondas longas da atmosfera (W/m?); precipitagio
(mm); temperatura do ar (K); velocidade horizontal do vento (m/s); pressao atmosférica (mb) ¢
umidade especifica do ar (kg/kg), medidos no topo da torre dos dois ecossistemas. Nesse
trabalho, o SiB2 ¢ desacoplado da componente atmosférica e utiliza como dados de entrada as
medidas micrometeorologicas obtidas nos sitios de floresta e pastagem ao longo do periodo de

fevereiro de 1999 a dezembro de 2002.

Figura 3: Esquema conceitual da parametrizacao “big leaf” utilizada no modelo SiB2,

mostrando as componentes dos processos de superficie em uma area vegetada, onde: (P)
precipitagdo, (I) perda por interceptagao, (T) transpiracdo, (E) evapotranspiragao, (R) escoamento
total, (LE) fluxo de calor latente, (H) fluxo de calor sensivel e (Rn) energia radiativa disponivel a
superficie.

FONTE: Cedido gentilmente por Luiz Candido, 2008
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As equagdes prognosticas de temperatura sao dadas pelas relagdes:

iT
c—<=Rn.-H.-1E., 11
0t
iT
CGSi: Rnge - Hg = VEgs - G 12
Ao o(Rn - Ho - 1EL - GL)/(365T)"
P - Ngs Gs Gs Gs n 13
onde:

Rn,, Rngs : radiagio disponivel, W m?;
H¢, Hgs : fluxo de calor sensivel, W m™;
AE¢, AEgs : fluxo de calor latente, W m™;
Ggs : fluxo de calor no solo, W m?;
Ce, Cgs : capacidade calorifica, J m? K'';
A :calor latente de vaporizagdo, J Kg';

A : capacidade calorifica do solo, J m? K.

A evapotranspiracdo do dossel, E¢, divide-se na evaporagdo da fracdo molhada pela chuva das
folhas do dossel (também chamada de perda por interceptacdo), Ewc, € na transpiragdo da parte
seca das folhas proveniente da extragdo de agua do sistema radicular, Epc. Na cobertura ¢ na
superficie do solo, a evapotranspiracdo ¢ a soma de Eyc € Epc (andlogos de Eyc € Epc), mais a
evaporacao direta do solo nu, Es. As equagdes progndsticas dos termos de armazenamento de

agua por interceptacao da precipitacao sdo dadas pelas seguintes relagoes:

oM

dC:PC_DC_EWC/pWa 14
t

M

dG:PG_DG_EWG/pW7 15
t

onde:

Pc, P : interceptagdo de precipitagdo, mm s™';

D¢, D¢ : drenagem da dgua, m s™;



Pw : massa especifica da dgua, kg m™.
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Para o prognostico da umidade do solo em cada camada, supde-se o balanco hidrico de forma

que:

W, 1 0

dl‘l - GSDl H ! le- _W(ES+ EDC,1+ EDG,l)D R
W, 1 0O

dtz = HSDZ EQLZ - Q23 - (EDC,z + EDG,Z)D ,
ow, 1

it - 6D, ’Q2,3 Q3] ,
onde:

W, : grau de saturagdo da umidade em cada
camada=6/6;,i=1,2,3;

6 : umidade volumétrica do solo, m* m?;

D; : espessura da i-ésima camada do solo, m;

O:+; : escoamento entre as camadas i e i+1, ms™;

Q; : drenagem gravitacional para o aquifero, m s™;

Epc; : extragdo de umidade na i-ésima camada por

transporte do dossel, kg m? s™';

Epg: : andlogo a Epc; para a cobertura do chio;

P: infiltragdo de precipitagdo na 1* camada, m s™';
= minimo (Po,Ks) ,se W; <1,
=0 ,se W;=1;

K5 : condutividade hidraulica de saturagdo do solo,
ms’;

P, : taxa de precipitagio efetiva no solo, m s™,
=P-(Pc+ Pg) + (Dc + Dg);

P : taxa de precipitagdo sobre o dossel, m s™.

Fluxos de Calor Sensivel

16

17

18

Supondo que o armazenamento de calor ou umidade nos nos do circuito das resisténcias

idealizadas seja nulo, o fluxo total de calor sensivel do dossel e da superficie ¢ dado por:
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H - pCPE(TGs_ TA) + 2(TC- TA)+ (TA_ TR)

0
0, 19
0

Ip g ry

Sellers et al. (1986) mostram detalhadamente as relagdes para a obtencdo das resisténcias usadas

na equagao anterior.

O fluxo de calor sensivel no solo, Ggs, ¢ definido supondo-se o solo como uma camada
homogénea e isotérmica de temperatura 7, associada ao solo profundo, de capacidade calorifica

variavel com a quantidade total de umidade integrada no perfil, obtendo-se:

21 A
Ggs = D_(TGS - TD) 20

onde [l ¢ a duragdo do dia em segundos (86400 s).
Evaporacao e Interceptacao da Precipitagdo
A interceptacdo da precipitagdo pela vegetagdo ¢ determinada por um modelo do tipo de

atenuacdo da radia¢do exponencial num fluxo vertical. As taxas de interceptagdo (mm s™), Pc, e

da drenagem, D, no dossel sao dadas pelas equagdes:
Fe = P[l_ exp(- KCLTC)]VC ) 21

0 0seM. < S.
=
¢ gP.seM,= S,

22
onde K¢ € o coeficiente de extingdo para o dossel, e Sc € o valor de saturacao de Mc.

Analogamente para a cobertura do chdo, tém-se:

F; = (P' Ft Dc)ll_ exp(- KGLTG)]VG ) 23

_00seM;< S

D, = : 24
¢ %Pc,seMG =S
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onde as variaveis Pg, D¢, Kg, Mg e Sg sdo as correspondentes as com indice ¢, para a cobertura do

chao.

A taxa de precipitacdo efetiva na superficie do solo, Po, torna-se:

Po=P-(Pc+ Pg) + (Dc + Dg) 25

O calculo das transferéncias descrito nas equagoes anteriores ¢ feito no inicio do passo de tempo,
proporcionando o calculo de M¢ e M antecipadamente aos célculos do balango de energia. A

esses valores associam-se as fragdes de arecas molhadas nas folhas do dossel, W, e da cobertura

do chao, W5, que tém resisténcia nula a evaporagdo, sendo definidas por:

OM/S.08 W, s Lsee (T,)> e,

26
¢ 0 1, see (T.)< e, ’
UM /S0 W, < 1see (T..)> e
WG - D G/ G G [( GS) A 27

0 1, see;(T5) < e,

onde eT) ¢ a pressao de vapor de saturagdo do vapor d’agua a temperatura 7, ¢ e, € a pressao do

vapor d’agua no nivel 4.

O fluxo total de calor latente, AE, associado a evapotranspiragdo no dossel e na cobertura do chio

¢ calculado por:

Y p Iptig

NE = pCP{[e](TGD)_ EA@E%'I' Lz E'{'

»  adn

eI, o7, e e LV,

€410 28
Fsure ¥ Tp [ 07 Tet g [
(III) ) II)
10
+[eA B eR]_D ) av)

7y
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onde /s ¢ um fator de ajuste da umidade relativa do solo no topo da superficie.

Na equacdo anterior os termos (I) estdo associados as zonas molhadas das folhas, representando
perdas para a atmosfera através de interceptacdo da vegetacdo; os termos (II) correspondem as
areas secas das folhas que transpiram propriamente dizendo por auto-regulagdo das plantas, em
série com a turbuléncia no interior do dossel; os termos (III) referem-se a evaporagao direta
proveniente do solo nu; e os termos (IV) correspondem a evapotranspiracdo que ocorre entre o

espaco interior de ar do dossel e o nivel de referéncia z; pro forcantes unicamente turbulentas.

Difusdo Hidraulica no Solo

Um modelo isotérmico de 3 camadas do solo é usado na determinacdo da difusdo hidraulica e
drenagem gravitacional para o aqiiifero. O escoamento superficial ¢ obtido por P, - P, onde P, ¢
a taxa de infiltracdo de agua na camada superior do solo, calculada pela relagdo mais genérica

que fornece a transferéncia de agua entre as camadas, dada por:

0 -y 0
Qi,i+1 =K D1+ 2MDJ‘: 1,2, 29
0 D+ Dy, [
DK+ D.K ..)
K = ( it it1'Y it
onde (Di+ D1+1)

K: condutividade hidraulica entre as camadas, m s™
Qi+ : fluxo entre a camadaie aitl, ms™;

K: : condutividade hidraulica na camada i, m s™';

) : potencial matrico na camada i, m,

= Y w,”

O escoamento na ultima camada por drenagem gravitacional ¢ tomado como:
0, = K W Vsiny 30

onde X ¢ o angulo de inclinagdo médio, que é um parametro associado a perda de agua para o

aqiiifero.
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2.3. REPRESENTACAO DOS ECOSSISTEMAS DE FLORESTA E PASTAGEM

O modelo SiB2 simula os processos fisicos das trocas de energia, vapor d’agua e gas
carbonico entre a superficie e a atmosfera, mas para isso, necessita de informagdes (pardmetros)
representativas dos aspectos fisioldgicos, estruturais, fisicos e Opticos da vegetagdo e do solo da
area de estudo. Na configuragdo do modelo utilizaram os pardmetros biofisicos da vegetagdo e do
solo presentes na literatura, tais como: porosidade do solo, altura do dossel, indice de area foliar e
profundidade de raizes tipicos desses ecossistemas. Para a pastagem foi considerada uma altura
da vegetagcdo de 0,50 m e um indice de area foliar variando 0,7 a 3,2. (Zanchi - comunicagdo
pessoal) (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros descritivos de propriedades estruturais e fisicas da vegetacdo e do solo

obtidos nas areas de floresta e pastagem na Amazonia.

Parametros Floresta Pastagem
Altura do dossel (m)' 35,0 0,5
Indice de area foliar (m%/m?)' 6,0 0,7a3,2
Profundidade das raizes (m)' 4,0 2,0
Porosidade do solo' 0,47 0,47

'(Gash et al., 1996)

2.6. SIMULACOES NUMERICAS

Sao utilizadas nas analises dois tipos de simulagdes com o modelo SiB2. O primeiro
conjunto que leva o nome INI refere-se as simulagdes em que o modelo foi integrado ao longo de
todo o periodo e a umidade do solo observada foi informada apenas na inicializagdo. As
simulagdes com o nome SW tiveram do mesmo modo o modelo integrado ao longo de todo o
periodo, porém, nos instantes que se dispunha das medidas de umidade do solo estas eram
assimiladas pelo modelo SiB2. Desta forma, nestas simula¢des a umidade do solo simulada era
periodicamente substituida pela observada, que ofereceram uma frequéncia de dados semanal em
grande parte do periodo em que as simulacdes foram realizadas. Estas simulagdes sdo
comparadas para cada sitio no sentido de verficar a contribuicdo da umidade do solo para o

refinamento das estimativas dos fluxos de calor latente, sensivel e fluxo de CO, simulados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a estimativa dos fluxos turbulentos de energia (calor latente e calor sensivel), e do
fluxo de CO, dos ecossistemas de floresta e de pastagem, utilizando o modelo SiB2, foi
considerada toda a base de dados micrometeorologicos disponivel entre 1999 e 2002. Houve
necessidade de complementagdo dos dados a partir de outras bases no sentido de preencher
falhas. Além dessas informagdes, medidas de variaveis do solo, como temperatura ¢ umidade em
varios niveis, foram utilizadas nas simula¢des. A idéia com isso ¢ utilizar um conjunto de
informacgdes que permita obter um conjunto de solugdes do modelo SiB2 que tenha o maximo de
observagoes e que necessite do menor ajuste possivel do modelo. Procedimentos de configuragao
e ajuste de parametros gerados por outros estudos foram também considerados, visando ao
desempenho maximo da estratégia de modelagem. Todos os fluxos estimados pelo modelo SiB2,
utilizando essa estratégia, foram comparados, quando disponivel, com os fluxos observados, para
que haja uma analise de consisténcia ao longo de todo periodo estudado. As andlises também

consideraram o desempenho do modelo nos periodos chuvosos e secos.

3.1 ANALISE OBSERVACIONAL

3.1.1 Reserva Biolégica do Jaru

Para o sitio da Reserva Biologica do Jaru foi utilizado um conjunto de dados do periodo
de 23 de margo de 1999 até 14 de novembro de 2002, obtidos pelo sistema de monitoramento do
LBA, dos quais usaram-se as seguintes variaveis: radiacdo de onda curta incidente (Sin), radiacao
de onda longa incidente (Lin), temperatura do ar (Tair), velocidade do vento (U) e precipitagdo
(P) sdo as variaveis forcantes, estritamente necessdrias para a simulagdo do modelo SiB2,
disponiveis em média de 92,17% do total. O fluxo de calor sensivel (Fsen), fluxo de gas
carbonico (FCO,) e fluxo de calor latente (FH,0O), medidos pelo método de sistema de correlagdo
de vortices turbulentos, disponiveis em média de 71,61% do total, que foram utilizados para fazer

a comparacao com os dados simulados pelo modelo (Figura 4).
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Figura 4 Disponibilidade dos dados em percentual para o Sitio da Reserva Biologica do Jaru,

durante o periodo de 23 de marco de 1999 a 14 de novembro de 2002.

3.1.2 Fazenda Nossa Senhora

Para o sitio da Fazenda Nossa Senhora foi utilizado um conjunto de dados do periodo de

5 de fevereiro de 1999 até 03 de novembro de 2002, dos quais usamos as variaveis: Radiag¢do de

onda curta incidente (Sin), radiacdo de onda longa incidente (Lin), temperatura do ar (Tair),

velocidade do vento (U) e precipitacao (P); variaveis forcantes imprescindiveis para a simulacdo

do modelo SiB2, disponiveis em média de 92,43% do total. O fluxo de calor sensivel (Fsen),

fluxo de gés carbonico (FCO,) e fluxo de calor latente (FH,O), estdo disponiveis em média de

33,47% do total, também utilizados para fazer a compara¢do com os dados simulados pelo

modelo (Figura 5).
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Figura 5. Disponibilidade dos dados em percentual para o Sitio da Fazenda Nossa Senhora,

durante o periodo de 05 de fevereiro de 1999 a 03 de novembro de 2002.

3.1.3 Variaveis climatologicas

i) Precipitacio

Para caracterizacdo do padrdo pluviométrico nas regidoes de floresta e pastagem foram
analisados os dados das estacdes chuvosa (Jan-Mar) e seca (Jul-Set) coletados no periodo de

1999 a 2002 na REBIO Jaru e na FNS em Ouro Preto Oeste (Tabela 4).

Observa-se que no intervalo de tempo estudado, o ano de 2000 apresentou o maior indice
de precipitagdo para a floresta na estacdo chuvosa em torno de 1147,9 mm e 141,4 mm para a
estacdo seca. O menor indice foi no ano de 2002 com 848 mm para estagao chuvosa e 104,8 para
a seca, com uma média pluviométrica para todo periodo de 777,4 mm no periodo chuvoso e
123,3mm para a estacdo seca. Para pastagem tivemos os maiores indices em 2001 para a estagdo
chuvosa e 2000 para a estacdo seca com 824,9 mm e 303,9 respectivamente. Enquanto os
menores indices pluviométricos foram encontrados no ano de 2002 com os valores de 498,3 mm
e 136,7 mm para as estacoes chuvosa e seca, respectivamente. Apresentando durante o periodo
estudado uma quantidade de chuva em média de 603,1 mm para a estacdo chuvosa e 220,9 para

s€ca.
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Tabela 3 — Total de precipitagdo (mm) por estacdo na REBIO Jaru e FNS Ouro Preto do Oeste,
registrado na coleta de 1999 até 2002.

FLORESTA PASTAGEM

Ano 1999 2000 2001 2002 Total 1999 2000 2001 2002 Total
Chuvoso | 3541* | 1147,96 | 1078,25 | 848,01 | 3109,63 | 500,96** | 5882 | 824,9 | 4983 | 2412,36
Seco 127,2 141,41 119,67 104,81 | 493,09 | 216,7 303,9 | 2264 | 136,7 | 883,7

* Os dados observados sdo apenas do més de mar¢o ** ndo estdo observados os dados do més de

janeiro

Comparando as chuvas entre estacdes e sitios, verificou-se que na estagdo chuvosa a
precipitagdo na pastagem ¢ 22,4% menor que na floresta, acontecendo uma inversao na estagao
seca onde a quantidade de chuva na pastagem ¢ 44,2% maior que na floresta, valores observados
para todas as estacdes dos 4 anos. Mesmo acontecendo uma inversdo entre as estagdes a
disponibilidade de dgua no sistema de floresta ¢ 10,75% maior que no da pastagem, para a regido
estudada (Tabela 3).

O comportamento da chuva na pastagem nas esta¢des chuvosa e seca tem um ciclo diurno
bem definido, onde se apresenta durante cada ano de 1999 a 2002, uma maior precipitagdo na
segunda parte do dia, verificando-se um maior indice pluviométrico entre 13 e 23 horas para a
estacdo seca e entre 12 e 21 horas para chuvosa, apresentando apenas uma discordancia para o
ano de 2000 na estacdo chuvosa (Figuras 6¢ e 6d). Resultados mais precisos sdo apresentados por
Marengo et al. (2004) onde apresenta que a chuva estratiforme sobre a Amazonia mostra um
maximo entre as 12 e 16 horas local, sugerindo uma coexisténcia entre, nuvens estratiformes e
cumulus profundos no periodo da tarde.

Para a floresta verificou-se um comportamento semelhante ao da pastagem na estacao
seca, enquanto que para a chuvosa, os dados apresentaram uma distribui¢do de chuvas mais
complexas, com ocorréncias em todos os horarios do dia, mas com alguns valores maximos

relativos no inicio e final do ciclo diurno (Figura 6a).
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Figura 6 — Valores médios diarios de precipitagdo por estagao de 1999 a 2002 para REBIO Jaru e
FNS Ouro Preto do Oeste. (a) floresta estacdo chuvosa, (b) Floresta estacao seca, (c) pastagem

estacdo chuvosa e (d) pastagem estagdo seca.

ii) Temperatura

Na floresta a temperatura média diaria do ar apresentou pequena variagdo sazonal, em
média de 1°C, da estacdo seca para a chuvosa. Porém, apresentou uma maior amplitude térmica
diaria de 5,4° C e na estagdo timida de 8,8 C na estagio seca (Figura7a). Estes resultados se
aproximam dos mostrados por Aguiar et al. (2006), onde apresentam a temperatura maxima entre
20 € 34°C e a minima variando entre 14 e 24° C para a estagdo chuvosa e uma amplitude térmica
de 9,5°C para estagdo seca.

Para a pastagem as médias horarias da temperatura nas estagdoes chuvosa e seca
apresentaram um comportamento similar a floresta, com temperatura maxima em média de 27,4°
C e minima de 22,1° C na estagdo chuvosa, e para a estagdo seca de 30,4°C e 20,2°C,
respectivamente. Apresentando uma amplitude termina de 5,3° C para estagdo chuvosa e 10,1°C

para a seca, conforme monstrado na figura 7b.
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Figura 7 — Representagao da média do ciclo diario de temperatura por estagcdo para o periodo de

1999 a 2002 da REBIO Jaru e FNS Ouro Preto do Oeste. (a) floresta e (b) Floresta.

iii) Radiacao solar e terrestre incidentes.

A radiacdo solar incidente possui um comportamento sazonal claro, com valores médios
diarios de 215 W m™ para a esta¢do seca e 197 W m?para a chuvosa na floresta. Na pastagem os
valores de 205 W m™ e 196,6 W m™ para as esta¢des chuvosa e seca, respectivamente. Verifica-
se que a quantidade de radiagdo solar disponivel na estacdo seca para a floresta ¢ 4,9% maior que
na pastagem. O comportamento dos dois sitios no periodo chuvoso ¢ praticamente o0 mesmo.

Percebeu-se que a radiagdo de onda longa incidente para a estacdo chuvosa na floresta ¢
ligeiramente mais alta com relagdo a pastagem, no entanto tem comportamento similar para
estacdo seca (Figuras 8a e b). O que difere do apresentado por Randow et al. (2004) que
encontraram dados semelhantes para os dois sitios, embora exista uma indicacao de ligeira alta no

pasto na estacdo chuvosa (Figuras 8a e b).
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Figura 8 — Média do comportamento do Clico diurno de radiagdo solar incidente (Sin) e radiag@o
terrestre incidente (Lin) nas estagdes chuvosa e seca para o periodo de 1999 a 2002 para os dois

sitios. (a) floresta e (b) pastagem.

iv) Fluxos de calor sensivel e latente

O fluxo de calor sensivel na pastagem variou predominantemente entre —5,5 ¢ 111,5 W
m™ na estacdo chuvosa e entre -12,3 ¢ 177,8 W m™ na seca, sendo tipicamente negativo no
periodo noturno. No padraio médio do ciclo diurno na estacdo seca, os fluxos sdo
aproximadamente 9,2 W m™ maiores que na estagdo umida (Figuras 9c e d). Para a floresta a
variagdo do fluxo de calor sensivel se apresenta entre -6 € 98,7 W m™ para o periodo chuvoso e
entre -7,7 ¢ 138,3 W m™ para o periodo seco. Apresentou um padrdo médio do ciclo diurno na
estacdo seca onde os fluxos sdo aproximadamente 7,7 W m™ maiores que no periodo chuvoso
(Figuras 9a e b). Os fluxos de calor sensivel mostraram valores negativos no periodo noturno,
entre 18 horas e 7 horas, quando a superficie e a vegetacdo perdem calor para a atmosfera
(SANTOS, 2004).

O fluxo de calor latente na estacdo chuvosa apresentou média diaria de 87,3 W m™ e na
seca de 85,8 W m™ na floresta. Os valores minimo e maximo visualizados na média do ciclo
diurno sdo 0,1 € 299,2 W m * para o periodo umido como, também, 0,3 ¢ 321,8 W m™ para
estacdo seca, conforme curvas apresentadas nas figuras 9a e 9c. Os fluxos de calor sensivel
aumentaram em média 40 W m? e 60 W m™ em seu pico do ciclo diurno na estagdo seca com
relag@o ao periodo chuvoso na floresta e pastagem, respectivamente. Valores relacionados com a
precipitacdo, pois, na estagdo seca com a diminuicdo das chuvas a disponibilidade de 4gua no
solo é menor principalmente nas camadas superiores, influenciando na evapotranspiracao que
acontece em taxas menores, resultados esses observados por Randow et al., (2004) e Aguiar et
al., (2006). Uma menor variabilidade sazonal para a floresta ocorre em fungdo do fato que o
abastecimento hidrico da vegetacdo ¢ garantida por mais tempo devido a profundidade das raizes
que mantém as taxas de evapotranspiragdo altas no periodo seco. Segundo Araujo et al. 2002 ¢
Rocha et al., 2004, na floresta se mantém altas as taxas de evapotranspiracdo mesmo durante a

estacdo seca que desta forma apresenta pouca variabilidade sazonal.
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Figura 9 - Fluxo de calor sensivel e latente da floreta e pastagem nas estagdes chuvosa e seca. (a)
estacdo chuvosa floresta, (b) estacdo chuvosa pastagem (c) estacdo seca floresta e (d) estacdo seca

pastagem.

v) Fluxo de CO,

A fixacdo de CO, por fotossintese pelas plantas converte a energia solar (Radiacdo

Fotossinteticamente Ativa - RFA) em energia quimica:

(H,0 + CO, + RFA = (CH,0), + O,)

Ela ¢ responsavel pelo crescimento da vegetacdo terrestre e aquatica, sustentando a cadeia
trofica, além de diminuir a concentragdo de CO, devido a fixagdo realizada pelas folhas. Isso
acontece por meio da variacdo na abertura estomatica na superficie foliar que controla a liberagao
da umidade contida na vegetagao, assim como a entrada ou saida do CO, presente na atmosfera.

O ciclo médio horério de fluxo de CO, para floresta e pastagem para o periodo chuvoso

(Figura 10a) mostra que o maximo valor médio horario absorvido foi de 20,01 pmol m?s™ as
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12:00 horas na floresta e de 18,86 umol m™s'as 12:00 horas na pastagem. Obteve-se para a
estacdo seca (Figura 10b) o méaximo valor médio horario absorvido de 13,67 pmol m?s™ as 13:00
horas na floresta e de 13,34 umol m™s™ as 13:00 horas na pastagem. Apresentando uma diferenga
de 6,34 umol m™s™” entre as estagdes para a floresta e de 5,52 pmol m™s™ entre as estagdes na
pastagem.

No periodo noturno a respiragdo das plantas e dos microorganismos vivos responsaveis
pela decomposi¢do da matéria morta libera CO, para atmosfera. As medidas encontradas para a
floresta variam entre 3 ¢ 8 umol m™s™” para as duas estagdes, valores similares foram vistos em
Andreae et al. (2002) e Randow et al. (2004). A floresta apresenta um pico positivo de
aproximadamente 11 pumol m?s” entre as 7:00 e 9:00 horas fato que se justifica no acumulo
destes fluxos durante a noite no interior da vegetacdo que com a agdo do sol ¢ deslocado para
atmosfera de maneira intensa, voltando a normalidade por volta das 9:00 horas. Enquanto que na
pastagem tem-se um fluxo positivo a noite que varia entre 2 a 8 pmol m™s” para o periodo

chuvoso e de 0 a 5 pumol m™s™ para estacdo seca.
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chuvosa de 1999 a 2002 a
20
“ T'-"' 10
F:m " - { L1 FIIE 0 \ F —% —o—floresta
g 0 — ‘ ﬂb —4— Floresta 3-10 [t T%I — & Pastagem
E -10 |1 T/ i —A— Pastagem i " i '\HFI’I
o N\ LA
-30
30 A - 0 3 6 9 12 15 18 21 24
0 3 6 9 12 15 18 20 4 Hora Local
Hora Local

Figura 10 — Fluxo de CO, nos dois sitios nas estagcdes chuvosa e seca. (a) estacdo imida floresta e
pastagem e (b) estagdo seca floresta e pastagem.

3.2 SIMULACOES COM O MODELO SiB2

O desempenho do modelo SiB2 foi verificado comparando os resultados de fluxos de

calor latente e sensivel, fluxo de CO, e umidade do solo com as respectivas medidas, quando
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disponiveis, obtidas nos sitios de floresta e pastagem. A comparagdo foi tomada por amostragem
de dias dos periodos chuvoso e seco e ¢ funcdo da disponibilidade de dados. A analise foi
realizada dos pontos de vista qualitativo e quantitativo, neste tltimo caso, pardmetros estatisticos
foram usados como indicadores de desempenho do modelo. A qualidade dos resultados foi
avaliada de acordo com a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e a correlagdo entre os dados
simulados e os dados observados (o). Em cada simulagdo os resultados de saida do modelo sdo
comparados com os observados. No caso do sitio de floresta a troca liquida de CO, do
ecossistema simulado pelo modelo SiB2 ¢ comparado com o fluxo de CO, medido pelo sistema
de vortice de correlagdes de forma qualitativa, tendo em vista que dados referentes ao efeito de
armazenamento noturno de CO, no subdossel ndo sdo disponiveis. No caso de pastagem, este

efeito ndo acontece, portanto os resultados modelados podem ser comparados diretamente.

3.2.1 Umidade do solo

A figura 11 apresenta a variacdo do grau de saturacdo do solo (razdo entre o conteudo
volumétrico de agua no solo e¢ sua porosidade) simulado pelo modelo e mais as observagdes
disponiveis, referentes a camada de 0 a 4m do perfil do solo, para o sitio de floresta, entre janeiro
de 2000 e setembro de 2002. Adicionalmente ¢ apresentado o ciclo anual da chuva. Na
comparagdo entre resultados do modelo e as observagdes verfica-se que o modelo representa bem
a variacao da umidade do solo no que se refere ao padrao seco e chuvoso. No periodo das chuvas
o solo € reabastecido, tornando-se mais imido, enquanto no periodo seco a perda por transpiragao
reduz o contetido de dgua no solo através do mecanismo de extracdo de adgua pelas raizes que na
floresta pode atingir grande profundidade. Embora capture o padrdo de variagdo sazonal da
umidade do solo, 0 modelo mantém o solo em condigdes mais umidas que a observada de forma
sistematica. Esse fato pode estar associado a defini¢cdo das propriedades fisicas do solo e de sua
variagdo com a profunidade, tomadas de Rocha et al. (1996) e consideradas homogéneas para

todo o pefil do solo.
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Figura 11: Ciclos sazonais da precipitagdo e umidade do solo (unidade volumétrica) na camada

de 0 a 4m, calculada pelo modelo e a observagao disponivel para o sitio de floresta entre janeiro

de 2000 e setembro de 2002.

Na figura 12 ¢ apresentada a variagdo do grau de saturacdo do solo simulado pelo modelo

e mais as observagoes disponiveis, referente a camada de 0 a 2m do perfil do solo, para o sitio de

pastagem, entre fevereiro de 1999 e janeiro de 2002. Nesta camada o padrdo observado de

variagdo da umidade do solo mostra que o solo se mantém relativamente umido, durante toda a

estacdo chuvosa, e quando esta cessa o contetido de agua no solo vai reduzindo progressivamente

flete o efeito dos
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A consideracdo de raizes mais profundas que 2m em um outro conjunto
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de simulagdes para o sitio de pastagem contribuiram para o aumento da umidade do solo nesta

camada, enfraquecendo ainda mais a representacdo da variagdo sazonal da umidade do solo pelo

SiB2. Nas simulagdes em que a umidade do solo observada foi assimilada durante a integracao do

modelo os campos de umidade do solo foram praticamente os mesmos e por isso ndo foram

incluidos nas figuras.
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Figura 12: Ciclos sazonais da precipitagdo e umidade do solo (unidade volumétrica) na camada

de 0 a 2m, calculada pelo modelo e a observacdo disponivel para o sitio de pastagem entre

fevereiro de 1999 e janeiro de 2002.

onico

n

3.2.2 Comportamento estacional dos fluxos de calor latente, sensivel e gas carb

a) Sitio de Floresta

Na Figura 13 sdo apresentados os fluxos de calor latente (13a) e sensivel (13b) simulados

pelo modelo SiB2 (Mod), juntamente com as respectivas medidas (Obs) obtidas no sitio de

floresta durante a época chuvosa de 2001. O modelo consegue representar o padrdo do ciclo

diario e a variagdo dia-a-dia dos fluxos observados. Ocasionalmente, os fluxos simulados tendem

¢ resultado principalmente das inconsisténcias entre as

a ser superestimados em alguns dias. Isso

medidas micrometeorogicas utilizadas no modelo e as medidas de fluxos utilizadas em sua

trais

r

inios amos

validagdo. Os sistemas de monitoramento sdo independentes e possuem dom

ipio de funcionamento de cada sensor, embora estejam montados na

distintos, inerentes ao princ

mesma torre. A medida do ajuste entre os dados observados e simulados de LE e H pode ser

verficada através do coeficiente de correlagdo, que ficou em torno de 0,924 ¢ 0,975, e a raiz do

erro quadratico médio (RMSE) que variou entre 56,71 W/m? e 44,89 W/m?, nesta ordem.
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Figura 13: Fluxos diarios de calor latente (a), calor sensivel (b) observado (Obs) e modelados
(Mod) e fluxo de CO, observado (Obs) como também o fluxo e assimilacdo de CO, simulados

(FCO, Sim e ACO, Sim) (c) referente ao sitio de floresta na estagdo chuvosa de 2001.

A comparacdo entre o fluxo de CO, observado (Obs) e simulado (FCO, Sim) para o
periodo chuvoso de 2001 ¢ apresentado na figura 13c. A correlagdo entre as curvas ¢ de 0,897 ¢ a
raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 4,117 umol/m?*/s (Tabela 04). Em geral o modelo
subestima a assimilacdo durante o periodo diurno e superestima a emissao nortuna. O periodo em
que a vegetagdo mantém a maxima assimilagdo diurna é também superior ao observado. De modo
contrario aos fluxos de calor latente e sensivel, o fluxo de CO, simulado ¢ pouco sensivel as
variagdes rapidas nos parametros ambientais. As diferengas inerentes a troca liquida de CO, do
ecossistema e o fluxo de CO, ndo prejudicam estas analises, mas para avaliar a participagdo dos
termos de respiracdo heterotréfica e autotrofica na troca de CO,, € apresentada adicionalmente a
curva referente a fotossintese (ou assimilagdo do ecossistema — ACO, Sim) calculada pelo
modelo. O comparativo indica que o termo de respiracio no modelo SiB2 tem efeitos

compensados entre noite e dia e portanto varia pouco ao longo do dia.
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Figura 14: Fluxos diarios de calor latente (a), calor sensivel (b) observado (Obs) e modelados
(Mod) ¢ fluxo de CO, observado (Obs) como também o fluxo ¢ assimilagdo de CO, simulados

(FCO, Sim e ACO, Sim) (c) referente ao sitio de floresta na estagdo seca de 2001.

Os resultados entre os fluxos de calor latente, calor sensivel e fluxo de CO, medidos
(Obs) e simulados (FCO, Sim e ACO, Sim) no sitio de floresta para o periodo seco de 2001 sdo
apresentados nas figuras 14a, 14b e 14c, respectivamente. Observa-se nas figuras 14a e 14b uma
boa aproximacgdo entre os dados observados e simulados de LE ¢ H com coeficientes de
correlagdo de 0,948 e 0,950 e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 80,299 W/m’e 40,485
W/m?, nesta ordem. Na figura 14c a comparacido entre o fluxo CO, simulado e o observado
mostra um menor ajuste entre as curvas, com coeficiente de correlacdo de 0,802 e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) 5,92 umol/m*s. Considerando apenas a curva de assimila¢do de CO,
(ACO, Sim) verfica-se que no modelo SiB2 as componentes de respiracdo do ecossistema

contribuem para acentuar a assimilagdo no periodo diurno frente ao observado.
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Considerando todo o conjunto de dados disponiveis de todos os anos por esta¢do no sitio
de floresta, o padrao de ajuste entre os fluxos de calor latente, calor sensivel e de CO, observados
e simulados se mantem semelhante ao que foi discutido acima. Ou seja, na estagdao chuvosa a
correlagdo global para o fluxo de calor latente ficou em torno de 0,955 e para o calor sensivel em
torno de 0,981, a raiz do erro quadratico médio (RMSE) foi 61,99 W/m* e 58,5 W/m?
respectivamente. Para o fluxo de CO, os valores foram um pouco menores, cerca de 0,888 para
correlagdo e 4,65 pmol/m?/s para a RMSE. Na estacdo seca houve pouca modificagdo nestes
indices (Tabela 04). Para LE a correlacao foi 0,961, para H 0,978 e para o fluxo de CO, foi cerca
de 0,894, equanto a RMSE ficou em torno de 69,05 W/m?, 46,94 W/m* e 4,71 pmol/m?/s.

Tabela 04: CORRELACAO e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos fluxos entre os fluxos
simulados e observados da floresta de 2000 até 2002

CORRELACAO RMSE

ANO | Periodo LE | H | Fco, LE | H | Fco,
chuvoso 0,957 0,829 0,859 49,35 51,79 5,61

2000 seco 0,946 0,968 0,902 68,69 57,69 4,49
chuvoso | 0,924 0,975 0,897 56,72 44,89 4,12

2001 seco 0,949 0,950 0,801 80,30 40,49 5,92
~00p |chuvoso | 0,937 0,933 0,889 49,87 91,62 4,67
seco 0,959 0,968 0,909 63,24 50,61 4,36

2000 | chuvoso | 0,955 0,981 0,888 61,99 58,51 4,65
2302 seco 0,961 0,978 0,894 69,05 46,94 4,71

b) Sitio de Pastagem
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Figura 15: Fluxos diarios de calor latente (a), calor sensivel (b) observado (Obs) e modelados
(Mod) e fluxo de CO, observado (Obs) como também o fluxo e assimilacdo de CO, simulados
(FCO, Sim e ACO, Sim) (c) referente ao sitio de pastagem na estagdo chuvosa de 2001.

Os resultados para os fluxos de calor latente, sensivel e de CO, observados e simulados
para o sitio de pastagem no periodo chuvoso de 2001 sdo comparados nas figuras 15a, 15b e 15c.
Na analise do comportamento dos fluxos observados e simulados, verifica-se que o modelo SiB2
tende a superestimar o fluxo de calor latente considerando os parametros utilizados (Figura 15a),
mas conseguindo capturar a variacdo dia-a-dia desse fluxo de forma satisfatoria. O indice de
correlagdo foi superior ao obtido no sitio de floresta chegando a 0,986, porém com a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) maior, cerca de 72,64 W/m?* (Tabela 05). Ja para o calor sensivel, o
indice de correlagdo ficou em torno de de 0,966 ¢ a RMSE por volta de 17,45 W/m?* (Tabela 05),
apresentando um bom ajuste entre as curvas conforme ilusta a figura 15b. Diferentemente do sitio
de floreta, no sitio de pastagem os fluxos de CO, observados ¢ simulados apresentam um melhor

ajuste, tanto durante a noite como durante o dia (Figura 15¢). A correlagdo ficou em cerca de
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0,943, enquanto que a RMSE ficou em torno de 2,89 umol/m?/s (Tabela 05). De modo contréario
ao sitio de floresta, na pastagem a analise considerando apenas a curva de assimilagdo (ACO,
Sim) mostra que as componentes de respiragdo sdo bem representadas no modelo para o
ecossistema de pastagem.

Em virtude de problemas na torre da pastagem, o ano de 2001 ndo dispde de
monitoramento de fluxos durante a estacdo seca, desta forma ¢ tomada como ilustracdo do
desempenho do modelo a estagdo seca de 2000. A figura 16 apresenta a série temporal dos fluxos
de LE, H e CO, observados e os simulados pelo modelo SiB2 no periodo seco de 2000 na
pastagem. Verifica-se que o modelo tende a subestimar o fluxo de calor latente em alguns dias
(Figura 16a). Em termos dos indices de ajuste entre as curvas tém-se que o coeficiente e
correlagdo ficou em torno de 0,977 € a RMSE em torno de 26,18 W/m? (Tabela 06). Para o fluxo
de calor sensivel o ajuste ¢ mais fino com coeficiente de correlagdo em torno de 0,995 e a RMSE
de 26,95 W/m* (Figura 16b). Para o fluxo de CO, os dados simulados se apresentam muito
proximos dos observados (Figura 16¢). O ajuste em termos da correlagdo ¢ de 0,876 e a RMSE ¢
de 3,92 pmol/m’/s. Novamente, a analise da participagio dos termos de respiragdo no
comparativo com a curva de assimilagdo (ACO, Sim) confirma o bom ajuste destes componentes
do modelo SiB2 ao padrao observado.

Ao se analisar todo o periodo de dados disponiveis para o sitio de pastagem verifica-se
que o modelo SiB2 apresentou melhor ajuste na representacao dos fluxos LE, H e CO, da estagdo
seca, com valores de correlagcdo de 0,990, 0,987 e 0,936, nesta ordem (Tabela 05). Ja o erro
quadratico médio ficou em torno de 67,56 W/m?” para LE, 12,09 W/m? para H e 4,60 pmol/m?/s
para o fluxo de CO,. Na esta¢do seca, o destaque vai para a simulagdo de LE, que apesar da
pequena reducdo da correlagdo, passou a 0,976, teve uma grande reducdo no erro quadratico
médio que passou a 31,55 W/m’. Para H ¢ o fluxo de CO, os valores foram respectivamente,

0,987 € 0,823 para correlagdo, € 19,44 W/m* € 5,06 pmol/m*/s para a RMSE.

Tabela 05. CORRELACAO e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos fluxos entre os fluxos
simulados e observados da Pastagem no periodo de 1999 a 2002

CORRELACAO RMSE
ANO | Periodo LE | H | Fco, LE | H | FCo,
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chuvoso 0,954 0,956 0,872 55,87 12,89 5,49

1999 seco 0,957 0,959 0,700 42,16 24,809 7,11
chuvoso | 0,913 0,972 0,849 84,97 19,239 7,29

2000 seco 0,977 0,995 0,876 26,18 26,959 3,93
5001 |chuvoso | 0987 0,966 0,943 72,64 17,459 2,89
seco | -—-—-—- = == 7= Tmmmme— . TS

h00p L chuvoso | 0983 0,985 0,921 67,26 19,929 6,53
seco | - s e | e e e

1999 | chuvoso | 0,989 0,987 0,936 67,56 12,10 4,60
20a02 Seco * 0,976 0,087 0,823 31,55 19,44 5,06

Obs: Para o periodo Seco temos a correlagdo e a raiz do erro quadratico médio (RMSE), apenas
para os anos de 1999 e 2000.
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Figura 16: Fluxos diarios de calor latente (a), calor sensivel (b) observado (Obs) e modelados
(Mod) e fluxo de CO, observado (Obs) como também o fluxo e assimilacdo de CO, simulados
(FCO, Sim e ACO, Sim) (c) referente ao sitio de pastagem na estacdo seca de 2000.

3.2.3 Analise dos ciclos sazonais
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Nesta se¢do ¢ analisado o comportamento dos fluxos de calor latente, sensivel e fluxo de
CO, considerando as médias mensais ao longo do periodo de estudo em ambos os sitios. Sdo

utilizadas nas analises as simulacdoes INI e SW desenvolvidas com o modelo SiB2.

a) Sitio de floresta

Nas simulacdes SW a assimilacdo da umidade do solo favoreceu a redugdo do erro
sistematico no fluxo de calor latente no sitio de floresta com relagdo as simulagdes INI quando
comparado as observacdes (compare LEsw com LEini na Figura 17), e melhorou o ajuste entre o
fluxo de calor sensivel simulado e observado. A variagdo dos fluxos de calor médios mensais ao
longo do periodo 2000 a 2002 ¢ capturada pelo modelo e o ajuste € mais fino durante as épocas
secas. A tendéncia de manter os fluxo de calor latente maior que o observado no sitio de floresta
esta associado ao fato do modelo também simular condi¢cdes mais imidas do solo, conforme visto
anteriormente, (Figura 14 a) o que evita o efeito de estresse hidrico do solo na transpiragdo da
floresta, ponto que tipicamente ¢ atingido no modelo nas condi¢des de umidade do solo abaixo de
0,4. Além disso, o fato do modelo requerer o fechamento do balanco de energia e as observagoes
ndo o satisfazem, também contribui para essa superestimativa tendo em vista que a energia

excedente sera convertida em ambas formas de calor, dependendo das condi¢des ambientais.
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Figura 17: Variagdo da média mensal dos fluxos de calor latente e sensivel observados e
simulados nas condigdes INI e SW, no sitio de floresta, entre janeiro de 2000 ¢ novembro de

2002.

A Figura 18 apresenta os fluxos de CO, (FCO,) estimados nas simulagcdes SW e INI e
observados na area de floresta, considerando os valores médios mensais no periodo de janeiro de
2000 a novembro de 2002. Em termos de tendéncia da variacdo dos fluxos médios o modelo
acompanha o comportamento observado. Indicando uma maior taxa de assimilagdo de carbono
pela floresta no primeiro ano (2000), valor este que vai reduzindo até o final de 2002. Os padrdes
de alteragdo entre estacdo seca (onde a assimilagdo de carbono ¢ reduzida), e a chuvosa (que
apresenta aumento na assimilagdo de carbono) ¢ também capturado pelo modelo, com magnitude
bastante proxima a das medidas. As simula¢des que consideram a assimilacdo da umidade do

solo apontam para uma melhora na estimativa do fluxo de CO,, particularmente na estagado seca.
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Figura 18: Variagdo da média mensal do fluxo de CO, observado e simulado (em pmol/m?/s) nas

condi¢des INI e SW, no sitio de floresta, entre janeiro de 2000 e novembro de 2002

b) Sitio de Pastagem

A andlise do comportamento dos fluxos de calor latente e calor sensivel simulados em
comparacdo com os observados no sitio de pastagem ¢ apresentada na Figura 19. O modelo

consegue reproduzir a variagao e a magnitude dos fluxos ao longo do periodo 1999 a 2000 com
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maior precisao que nos anos seguintes. No ano de 2002 a magnitude do fluxo de calor latente
simulado ¢ superestimado, enquanto o fluxo de calor sensivel mantém-se mais proximos dos
valores observados. Nitidamente a variacdo dos fluxos observados apresentam oscilagdes
relacionadas com a alteracdo da cobertura da superficie pelo pasto associado com a atividade de
pastoril, ou seja, na alternancia entre épocas de retirada e de introducdo do gado no pasto. O
indice de area foliar adotado foi mantido fixo ao longo de toda integracdo o que reduz a
habilidade do modelo em representar a influéncia pastoril nos fluxos de calor e CO,. Para
quantificar esse efeito, uma nova simulagdo foi conduzida, agora com o indice de area foliar
monitorado no sitio de pastagem sendo assimilado pelo modelo. Os resultados para os fluxos de
calor sensivel e latente mostraram uma pequena melhora, porém, o fluxo de gas carbonico teve a
qualidade dos resultados reduzida.

Adicionalmente a simulagdo que considera as raizes presentes em toda camada até 1m de
profundidade foram realizadas simulagdes em que a profundidade e distribui¢do de raizes no solo
atigiram até a ultima camada. Estas simulagdes sdo representadas pelas varias curvas na figura
19. Em geral, a consideragdo de menos raizes superficiais na pastagem contribui para a reducao
do fluxo de calor latente (LEsim) e aumento do fluxo de calor sensivel (Hsim). A assimilagdo da
umidade do solo observada contribui para o melhor ajuste dos fluxos simulados com as

observagoes (ver curva tragejada forte na Figura 19).
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Figura 19: Variagdo da média mensal dos fluxos de calor latente e calor sensivel observado e

simulado (em W/m?), no sitio de pastagem, entre fevereiro de 1999 e novembro de 2002.
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A Figura 20 apresenta os fluxos médios mensais de CO, (FCO,) estimados nas
simulagdes SW e INI em comparagdo com as observacdes obtidas na area de pastagem para o
periodo de fevereiro de 1999 a marco de 2002. Além destes, sdo também apresentados os termos
de assimilagdo (AnSiB2) e respiragdo do ecossistema (resp ecoSib2) simulados e¢ mais a
respiragdo do solo obtida dos dados observados na mesma area e periodo por Zanchi et a/ (2006).
Nitidamente, em alguns periodos, o0 modelo subestima o fluxo de CO,, frente as observagdes. O
modelo freqlientemente gera condigdes de emissdo de carbono na pastagem ao invés de
assimilagdo, conforme apontam as observacdes. Para avaliar a contribuicdo dos termos de
respiragdo do ecossistema e da fotossintese separadamente, estas duas curvas sdo também
apresentadas. Quando ¢ analisada apenas a assimilagdo (comparar AnSib2ini e AnSib2sw com
FCO»obs) verifica-se uma inversdo nas estimativas, onde o modelo apresenta fluxos mais
intensos do que a observacgao. As estimativas do fluxo de CO, se intensificam quando a umidade
do solo ¢ assimilada (comparar Ansib2ini com AnSib2sw), e reduz a discrepancia entre modelo e

observacao.

Tipicamente o modelo representa a magnitude da respiragdo do ecossistema
(resp_ecoSib2) com valores entre 6 ¢ 8 pmol/m*s. Grande parte dessa respiracdio vem da
componente do solo (efluxo de CO, do solo), e para comparacdo utilizou-se os dados observados
de efluxo de CO, do solo de Zanchi (2004), obtidos na mesma area, ¢ em um periodo contido na
época em estudo. Estes dados mostram que o efluxo do solo tende a ser maior na época seca, e €
reduzido na estagdo chuvosa com valores variando entre 2 € 6 pmol/m?/s. Ao considerar o efluxo
do solo observado e mais a assimilacdo simulada pelo modelo (AnSib2sw+resp solo), a troca
liquida do ecossistema se aproxima mais do valor observado (curva em vermelho na Figura 20).
Desta forma, melhorias na parametrizagao do efluxo de CO, do solo sdo também cruciais para a
representacdo do fluxo de didxido de carbono no ecossistema de pastagem. Mesmo com 0s erros
sistematicos o SiB2 captura as tendéncias das variacdes dos fluxos de CO, associados aos

periodos chuvoso e de estiagem no sitio de pastagem.
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Figura 20: Variacdo da média mensal dos fluxos de CO, (FCO,) observados (trago com bola
aberta), simulados SW(trago fino) e INI(trago largo), assimilacdo modelada (tracejado com bola
aberta)SW e (pontilhado com bola fechada)INI, respiracio do solo observada(traco com
quadrado), respiracdo do ecossistema modelado (traco fino com x), respiracdo do solo observado
mais respiracdo do ecossistema modelado (traco largo com x) na area de pastagem para o periodo

de fevereiro de 1999 a margo de 2002.

3.2.4 Analise entre os sitios

As simulagdes apresentam resultados satisfatorios em ambos os sitios, mas o ajuste dos
fluxos foi melhor no sitio de floresta. Isso ¢ justificado pelo fato do ambiente de floresta ser bem
conhecido do ponto de vista micrometeorologico, € os parametros ja terem sido determinados
localmente através de varias campanhas observacionais, particularmente na Amazonia (Gash et.
al. 1996).

O modelo SiB2 representa bem a estrutura de floresta especialmente quanto a umidade do
solo observados e simulados, mostrando um bom comportamento para os dados de fluxos de
calor sensivel e latente e apresentando um ajuste mais fino do fluxo de gas carbonico na estagdo
seca. Resultados encontrados por Imbuzeiro (2005) para o mesmo sitio, utilizando o modelo
IBIS, mostram uma boa representagdo da variabilidade horaria dos fluxos de calor sensivel e

calor latente e uma boa simulagao para o fluxo de gas carbonico.
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Para o sitio de pastagem o SiB2 indica uma tendéncia de superestimativa para o fluxo de
calor latente ao longo do periodo das simulagdes, especialmente no ano de 2002. Para as
simulagdes onde sdo informadas a profundidade e distribui¢ao das raizes no solo, a diferenca foi
minima com relagdo aos fluxos de calor latente e sensivel, porém, capturam as variagoes do fluxo
de gas carbdnico, apesar dos erros sistematicos apresentados pelo modelo.

O ambiente de pastagem, embora bastante estudado na Amazdnia, apresenta
caracteristicas peculiares na sua representac¢do, que ainda ndo foram calibradas localmente, como
por exemplo, os parametros relacionados a resposta fisiologica a luz, temperatura e umidade do
solo. Em geral, nem todos o parametros necessarios a representacdo de um ecossistema sao
disponiveis ou gerados através de medidas locais. Neste estudo, as diferengas entre os fluxos
simulados e observados tém origem em vdrios fatores: o primeiro diz respeito ao fechamento do
balango de energia que nas observagdes ndo ocorre. Mas que, para os modelos esta questdo é
crucial. Um segundo fator refere-se aos parametros utilizados. No caso da pastagem, a
considera¢do de um indice de éarea foliar constante ao longo das integracdes do modelo SiB2
contribuiu para que as alteragdes nos fluxos de superficie decorrentes das atividades pastoris nao
fossem totalmente representadas, mas nova simulagdo que considerou esta variacdo ndo foi
suficiente para eliminar os erros de forma consideravel. Isso indica a necessidade de outros
estudos para este sitio. Ainda com relagdo aos parametros o modelo inclui o transporte de calor e
umidade no perfil do solo e estes necessitam de informagdes sobre suas propriedades fisicas, tais
como, condutividade, difusividade térmica, porosidade, condutividade hidraulica entre outros.
Em virtude da ndo disponibilidade de pardmetros medidos localmente, foram utilizadas relagdes
empiricas baseadas na textura do solo, que também tem limitacdes ao considerar o solo
homogéneo. Desta forma, erros decorrentes desses parametros impactam o balango de calor e
agua no solo e podem se propagar para a estimativa dos fluxos.

As incertezas nas proprias observagdes dos fluxos turbulentos (calor sensivel, calor
latente e fluxo de CO,) também contribuem para que ajustes de pardmetros nos modelos ndo
sejam aplicdveis universalmente. Isto porque os modelos exigem que a energia que entra e sai de
um determinado sistema seja conservada. Entretanto, as medidas dos fluxos turbulentos de
energia nem sempre se ajustam as medigdes de energia disponivel e o ajuste do modelo através
dos parametros tem como referéncia as medidas de fluxos.

O critério do fechamento do balanco de energia ¢ necessario, pois as medidas dos
principais componentes do balanco de energia, feitas por instrumentos independentes,
freqlientemente ndo sdo consistentes com o principio de conservacdo de energia. Resultados
disponiveis na literatura t€m mostrado que a soma dos fluxos de calor sensivel e latente pelo

método de covaridncia de vortices turbulentos ¢, geralmente, menor que a diferenga entre o saldo
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de radiagdo e o fluxo de calor no solo (KUSTAS et al., 1999; TWINE et al., 2000). Nestas
condi¢des em que o fechamento do balanco de energia ndo ¢ satisfeito, inconsisténcias sdo
introduzidas nos fluxos turbulentos. Segundo Randow et al. (2004) o problema de fechamento do
balango de energia ¢ maior na floresta, que na pastagem. O nao fechamento do balango de energia
esta relacionado as fatos de que existem deficiéncias no sistema eddy correlation em capturar
todas as pertubagdes e a diferenca nas escalas de medidas entre os fluxos turbulentos de calor

sensivel e latente e os fluxos radiativos.
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5. CONCLUSOES

Em geral, os resultados simulados pelo modelo SiB2 se ajustaram bem aos dados
observados no sitio de floresta, representando bem a variabilidade horaria dos fluxos utilizados
para validacdo dos resultados. Mostra-se que o conjunto de parametros disponiveis representa
satisfatoriamente as condigoes de superficie encontradas nos dois sitios, particularmente quando ¢é
disponibilizado para o modelo os dados de umidade do solo.

O modelo ¢ mais sensivel na representacdo dos fluxos de calor sensivel e latente para a
floresta no periodo seco, devido a eficiéncia hidrica da floresta neste periodo. Erros na
representacdo dos paradmetros fisicos do solo, o ndo fechamendo do balango de energia para os
dados observados, como também o tratamento das falhas dos dados metereoldgicos observados,
trazem um adicional de incerteza, mas que deve ter pouco peso nos resultados.

Os resultados mostram que apesar das dificuldades encontradas para configuragdo da
estratégia de modelagem, atingiu-se uma boa representagdo das tendéncias de comportamento e
aproximacao em magnitude das trocas de fluxos de energia e CO, para o ecossistema de floresta.
Enquanto que para a pastagem precisa-se investir em estudos que remetam a obtencdo de
parametros e refinamento de processos nos modelos, substituindo consideragdes empiricas por
modelos estruturados fisicamente. De modo geral o modelo mostra-se util como ferramenta para
o preenchimento de falhas de fluxos de calor e didxido de carbono em particular para a area de
floresta

Do que foi exposto observa-se que pode-se langar mao da modelagem climatica como um
instrumento para contribuir no incremento de projetos que viabilizem o desenvolvimento

Regional e permitam aumentar os recursos de sustentabilidade na regido.
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