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RESUMO

SANTOS, Silvia de Nezaré Montero dos, M. S, Universdade Federd de
Vigosa, junho de 2001. Modelo de fluxos de energia, agua e CO,
aplicado em ecossstema de floresta tropical. Orientador: Marcos Hell
Codgta. Consdheiros José Maria Nogueirada Cogta e Arigtides Ribeiro.

Este estudo enfoca a rdacéo entre um ecosssema de floresta tropica
e a amodera, aravés das técnicas observacionas e de moddagem numérica
dos fluxos de CO, vepor dégua e energia Paa estudar a resposta de
ecossgemas tropicas em reacdo & condicbes ambientas foi  desenvolvido
nete trabdho um moddo gmplificado de ecosssema tropicd (Smple
Tropicd Ecosyssem Modd - SITE).

SITE, moddo pontud que usa um intervao de integracdo (dt) de uma
hora, s basda fundamentdmente em moddos previamente desenvolvidos,

principdmente o LSX, 0 LSM e 0 IBIS, sendo, entretanto, muito mais Smples.



O modelo é estruturado com uma camada de dossel e duas camadas no
solo, onde a primeira camada € proxima a superficie do solo e a segunda aé uma
profundidade de 35 m. SITE é um moddo dindmico que incorpora nhove
processos. bdango da radiacdo infravermelha no dossd, badango de radiacéo
solar, processos aerodindmicos, fisologia vegetd e trangpiracdo, baanco da
agua interceptada pelo dossd, transporte de massa e enagia, fluxo de cdor no
solo, fluxo de &guano solo e balanco de carbono.

O moddo SITE, utilizado para etimar os fluxos de CO,, &ua e
energia, € forcado com base nos dados médios hordios das observacOes
meteorologicas  das  vaiaves de temperatura, badanco de radiac@o,
precipitagdo, umidade, vento e CO,. Para a cdibracdo do moddo e vdidagéo
dos resultados, foram usados os fluxos de CO,, vapor d'égua e cdor sensive.
Os fluxos foram medidos por sensores inddados em uma torre
micrometeorolégica de goroximadamente 56 m de dtura na Resarva Horestd
de Caxiuand, no municipio de Médgago-PA, usando a técnica da covariancia de
vortices turbulentos.

O moddo reproduziu stidfaoriamente a variabilidade horaia dos
fluxos de CO, e vapar d'égua, e smulou de manera agoropriada os baangos

destes dementos em escda sazond.



ABSTRACT

SANTOS, Silvia de Nazaé Monteiro dos, M. S, Universdade Federd de
Vicosa, June 2001. Energy, water and CO, flux mode applied to a
tropical forest ecosystem. Advisa: Macos Hel Coga Committee
members. Jos¢ MariaNogueirada Costaand Arigtides Ribero.

The god of this work was to dudy the reationship between an
ecosydemn of tropicd foret and amosphere, through messurement techniques
and modding of CO, water vgpor and energy fluxes A dmple tropicd
ecosysem modd (SITE) was developed to sudy the response of tropica
ecosysems rdated to the environmenta conditions.

STE is a point modd thet uses an integration interva (dt) of one hour,
and is based on modds previoudy devdoped, manly LSX, LSM and IBIS,
being much smpler, though.

The modd is dructured with a canopy layer and two soil layers, where

the fird layer is dose to the soil surface and the second reaches 3.5 m of depth.
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SITE is a dynamic modd that incorporates nine processes canopy infrared
radiation badance, solar radiation badance, aerodynamic processes, canopy
physology and transpiration, bdance of waer intercepted by the canopy,
transport of massand energy, soil heat flux, soil water flux and carbon baance.

The moded SITE, usad to predict the fluxes of CO,, waer and energy,
is forced by hourly daa of temperaure, radiation baance, precipitation,
humidity, wind and CO,. For cdibration of the modd and vdidaion of the
rellts fluxes of CO, wae vgpor and sensble heat were used. The fluxes
were measured by sensors inddled & a height of goproximatdy 56 m in a
micrometeorological tower a the Caxiuand Forest Resarve, Megago County—
PA, using the eddy covariance technique.

The modd reproduced well the hourly variability of the fluxes of CO,
and water vapor, and it dmulated the bdance of those dements in seasond

scale properly.



1.INTRODUCAO

As trandaéncias de energa, agua e cabono sBo as mas importantes
interag0es entre a biofera e a amodera A exigéncia das muitas formas de vida e,
paticulamente, da vida vegetd, € amplamente dependente de uma troca vigorosa
de massa e energia entre abiosferae aamosfera.

A enggia ola € extremamente importante, principdmente no que = refae
a0s processos de aguecimento do ar e do solo, evapotranspiracdo e fotossintese,
exercendo uma forte influncia nas variagbes dliimédicas que ocorrem em todo O
globo. A vegetacdo € um importante receptor e amazenador organico da energia
solar, pois intefere, em fungdo do seu dbedo, na quantidede de energia solar que
s absorvida pda superficie da tera, exercendo ainda um importante pape no
amazenamento da enagia lar na biomassa, por meio da sua dta capacidade

térmica e da assmilacéo da energianaformade carboidratos (JARVIS et al., 1997).
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O cddo hidrolégico é completamente acoplado aos fluxos de energia
(através do fluxo de cdor laente) e de carbono (através dos mecanismos que
controlam a conduténcia estomética) entre a superfice e a amosfera (CAMPBELL
e NORMAN, 1998). A caacterizacdo dos componentes do baanco hidrico
associado a cada bioma €, portanto, fundamental para o entendimento dos ciclos de
enagaecarbono (COSTA eFOLEY, 1997).

A quema continua de combugtiveis fésseis emite quantidades consderdvels
de CO, paa a amosfera, pate do qua é disolvido nos oceanos, aravés da
formacdo do ion HCO;; o redante ou é assmilado pela biosfera aravés da
fotossintese e liberado principdmente pela repiracdo das plantas e animas, ou
permanece na amosfera, aumentando a sua concentragéo, que cresceu de 280 ppmv
no periodo pré-industrial para 360 ppmv na década de 1990.

Recentemente, a assmilacd do carbono pela biosfera tem ddo um tema
bagante discutido (MELILLO et al., 1993; CIAIS et al., 1995; SCHIMEL, 1995;
HOUGHTON et al., 1999). Bascamente, argumentase que a biomassa da biosfera
terrestre tem crescido a0 longo das Ultimas décadas em funcdo do aumento da
eficdénda figologica dos vegeas, devido a0 aumento da concentracdo amosférica
de CO, e também em funcdo do crescimento da vegetacdo naturd de certas regides
devido ao abandono de terras utilizadas na agricultura

A técnica micromeeoroldgica da covaidncia de vortices turbulentos €
usada paa etimar as trocas liquides de carbono, &gua e cdor sensivd entre a

amodera e 0s ecossgemas. MALHI et d. (1998) utilizaram esta técnica no estudo
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da vaiagdo diurna, sazond e anud do fluxo de CO, e sua rdacdo com as condigdes
meteorolOogicas, mostrando que O edrese  hidrico  provavemente  afeta a
fotossintese.

A floresta tropicad globad contém cerca de 40% do carbono armazenado na
biomassa terrestre e gpresenta de 30 a 50% da produtividade priméia terestre.
Consequentemente, uma  pequena perturbacdo neste bioma pode resultar em
mudancas dgnificativas no ciclo globa do carbono. A floreta tropicd tem cerca de
10% da produtividade priméria do mundo, e medidas de campo a curto prazo
LUgerem que estes ecosssemas G0 globamente importantes como sumidouro do
carbono atmosférico (PHILLIPS et a., 1998).

A Amazbnia é uma vadta regido que apresenta diversos ecossigtemas, com
destague para a floresta tropicd Umida, onde se encontra a maior biodiversidade do
planeta Exigem, anda, outros ecosssdemas na regidp, como O cerado, oS
manguezais g, recentemente, tém crescido em importancia os ecoss stemeas agricolas.

As recentes dterages da cobertura vegetd tém incentivado a eaboracdo de
vaios edudos, incduindo o desenvolvimento de uma vaiedade de modeos
numéricos para Smular o comportamento dos fluxos de carbono, égua e energia nos
ecossgemas (DICKINSON et a., 1984; SELLERS et da. 1986; POLLARD e
THOMPSON, 1995; BONAN, 1996; FOLEY et a., 1996; KUCHARIK € 4.,
2000). O desenvolvimento destes modelos permitiu que diversos autores discutissem
0s provaves efetos da dteracdo da cobertura vegetd sobre 0s processos climéticos

regionas e globas concentrando-s= na evolugdo dindmica dos  processos
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ecoldgicos, biofisicos, biogeoquimicos e biogeogréficos que ocorrem em  diferentes
ecdasdetempo (HURTT et d., 1998).

Os modelos terredres desenvolvidos para estudar mudangas globais podem
s agrupados de acordo com 0s seus oObjetivos, goresentando a  seguinte
cassficacdo (HURTT et d., 1998): modelos do tipo | (biogeoquimicos) como o0s
modelos BGC (RUNNING et d., 1991), TEM (RAICH et a., 1991, MELILLO et
a., 1993) e CENTURY (PARTON et al., 1988), do tipo Il (biofisicos) como o
BATS (DICKINSON et al., 1984), SiB (SELLERS et a., 1986) e LSX (POLLARD
e THOMPSON, 1995) e modelos do tipo Ill (biogeogréficos) como o MAPSS
(NEILSON, 1995), DOLY (WOODWARD, 1987) e BIOME (PRENTICE et 4.,
1992; HAXELTINE et d., 1996). Entretanto, exissem modeos integrados que se
encaxam em mas de uma categoria, como o IBIS (FOLEY e d., 1996), que seria
do tipo I + Il + Ill. O modelo desenvolvido neste trabaho poderia ser classficado
como tipo | + I, mesma categoria em que encaixa 0 modelo LSM (BONAN, 1996).
Ao acoplalem mas de um processy, eses moddos permitem estudar com mas
profundidede as interag0es entre a biosfera e a amodera, principdmente os diversos
mecaniSmos de retrodimentacéo envolvidos.

O edtudo dos fluxos de energia, agua e cabono entre a amodera e um
ecossgema, em uma ampla vaiedade de condigbes ambientais, permitira que se
examine o0 impacto de eventuas mudangas ambientals nesse ecosssema, incduindo
mudangas no uso do solo, na varigbilidade cdimética e no aimento da concentracdo

de CO, na a@modea Tas mudangas podem dafetar a edrutura e o funcionamento
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totd de um ecosssgema naurd, principdmente os seus fluxos de carbono, &gua e
enaga
Dada a complexidade e o cudo de indda experimentos paa avdiar o

iImpacto potencid de mudancas ambientas no funcionamento de um ecossdema, a

dtenaiva mas viavd paa reponder a quet@do mencionada anteriormente € a

modelagem. Modelos baseados nos  principais  processos que  controlam O

funcionamento de um ecosssema, e vdidados em diferentes condigbes de campo,

tém o potencid de representar adequadamente 0 ecossstema em outras Stuagdes,
notadamente nagudlas de mudanca ambientd que s desga estudar. Na verdade,
quanto mais amplo 0 espectro de condighes para as quas s vaida um modeo,
maores S0 as chances que de funcione de mandra adequeda em cendios de
mudancaambientd.

Diante do que foi exposto, este traba ho teve como objetivos:

&) desenvolver um moddo para edimar fluxos de carbono e vapor d'agua em um
ecossgema de florestatropica Umida;

b-) cdibrar 0 moddlo desenvolvido utilizando os dados de fluxos de vapor d agua,
cdor sensivel e CO, no periodo de 29 de agosto a 25 de setembro de 1999 (237-
268 juliano), coletados em torre micrometeorologica na Resarva Horestd de
Caxiuang, em Mdgago-PA :

c-) vdidar o moddo usando os dados de fluxos no periodo de 16 de abril a 27 de

maio de 1999 (106-147 juliano).
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A fim de representar adequadamente o funcionamento do ecossstema, O
modelo deve condderar os principais processos fisicos, quimicos e  biologicos
envolvidos nos fluxos citados. Condderando que uma das principais motivagdes ao
£ deservolver 0 moddo é entender o funcionamento do ecosSstema, assumiu-se
também que o modeo seria utilizado em aess fortemente ingrumentadas como os
sitios micrometeorologicos, onde h4 uma grande variedade de dados disponiveis
para a utilizagio no moddo, paa a sua cdibracdo e para a vdidagdo dos seus

resultados.
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2.METODOLOGIA

2.1. Descricdodo M odelo

Para esudar o funcionamento dos ecosssemas tropicas em rdacdo &
condigdes ambientais foi desenvolvido neste trabadho um moddo smplificedo de
ecossgema tropicd (Simple Tropicd Ecosysem Modd - SITE), com a findidade
principd de dmular os fluxos de massa e enargia entre 0 ecosssema e a amosfera
Além dos objeivos dentificos desgava-se também desenvolver um moddo com
findidedes didéicas, que pudese s utilizado em um curso intermedi&io de
mode agem dainteracdo atmosfera-biosfera.

Para atender aos dois objetivos, 0 moddo deveria conciliar a smplicidede
com 0O rigor no tratamento dos processos fisicos, quimicos e hioldgicos envolvidos
bdanco de radiacdo solar e infravermdha no dossd, processos  aerodinémicos,
fidologia vegetd e transpiragdo, badanco de &gua no dossd, trangporte de massa e

energia, fluxo de caor e dguano solo e baango de carbono.
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Assm, o moddo STE s bassia fundamentadmente em modeos
previamente desenvolvidos, principdmente o LSX (POLLARD e THOMPSON,
1995), o LSM (BONAN, 1996) e o IBIS (FOLEY et a., 1996), sendo, entretanto,
muito maissmples

O moddo foi codificado em Fortran 90, apresentando agproximadamente
1000 linhas de codigo. E um modelo pontud, que usa um intervalo de integracio
(dt) de uma hora, representando um ponto de terreno totalmente coberto por uma
floreta tropicd peene de folhas lagas. Pequenas modificagbes podem  ser
necessarias para representar outros demastropicas.

O modelo é estruturado com uma camada de dossel e duas camadas no solo,
onde a primara camada € proxima a supeficde do solo e a ssgunda aé uma
profundidade de gproximadamente 3,5 m (Figura 1). Na Figura 1, a dtura de coleta de
dados (z,) éigud a 56 m, e as profundidades do centro das camadas g e d so 0,0375 e
1,75 m, respectivamente. As forcantes amosféricas devem ser medidas acima do
dossel. Os dados de entrada do modelo (forcantes atmosféricas) sBo gpresentados no
Quadro 1.

O moddo utliza anda dguns padameros rdaivos & caacteridicas
biofiscas da vegetacdo (Quadro 2). As condantes fiscas usadas no moddo sfo
lisadas no Quadro 3, e as vaiavels de saida do moddo estdo gpresentadas no
Quadro 4. A se¢les a seguir gpresentam uma descricdo detahada de cada médulo do

model 0.
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Figura 1. Representacdo esquemética do modelo. u, s, g, d, referemse & folhas
gdhos, camada supeficd do solo e camada profunda do solo,
respectivamente.

Quadro 1. Forcantes de entrada para 0 modelo de ecossstema terresire (medidas ao

nive z).
Vaiavd Simbolo Unidade
Temperaturado ar T K
Umidade especificado ar q kgkg
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Ve ocidade horizontd do vento

Radiaco de onda curtaincidente S W nr2

Saldo daradiacéo de ondalonga I W nr2

Albedo do dossel a -

Precipitacéo P mmH,O ht

Pressbo aimosférica Paim Pa
Quadr o 2. Parametros biofis cos da vegetacéo.

Vaiave Simbolo ~ Vador Fonte

Adotado

Areaespecificadafolha S
(n? folhakg'C)

13 MEDINA e CUEVAS (1996);
ROBERTS et dl. (1996)

indice de &eade gahos SAl 1
(m? nr?)
Alturano topo do dossel A 40 Medido no local
(m)
Altura nabase da copa z, 30 Medido no local
do dossd (m)
Parémetro de Z, 2,35 SHUTTLEWORTH (1988)
rugosidade atmodérica
(m)
Parametro de Zyg 0,005
rugosidade proximo a
superficie do solo (m)
Dedocamento do plano d 30,0 CARSWELL & 4d.
zero (m) (submetido)
Alturano meio dacopa z, 32,35 d+z,
do dossH (m)
Quadr o 3. Congantesfiscas.
Congtante Simbolo Unidade
Congante de Stefan-Boltzmann S 5,67 x 108 W m? K
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Cadlor latente de vaporizacio dadgua L, 2,5104 x 10° Jkg?

Caor especifico dadgua C, 4,18 x 103 Jkg* K!

Calor especifico do ar a pressio condtante G 1004,64 Jkg! K1

Congtante dos gases do ar seco R 287,04 Jkg! K1t

Acderacio dagravidade g 9,80616 m s2

M assa especifica da dgua [ 1000 kg 3

M assa especificamolar do ar F 41,4 mol m3
Quadro 4. Varidveis de saida do moddlo.

Vaiavd Simbolo Unidade

Huxo de cdor latente L, E W n?

Huxo de cdor sensivel H W nr2

Fluxo de vapor d' &gua E kg H,O ni2 st

Troca liquida de carbono

no ecossisema NEE kg C 2 st

2.1.1. Balanco daIrradiacao I nfravermelha no Dossel

O processo de tranderéncia da irradiacéo
diretamente dependente da temperatura e das caracteriticas de emitancia e absor¢éo
do corpo. A irradiacdo infravermeha € smulada como se cada nive de vegetacdo
fose conddeado como um plano  semitrangparente  com  uma  emissvidade

dependente da densdade das folhas e gdhos. A Figura 2 representa 0s componentes

do bdango deirradiacéo infraverme ha
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Figura 2. Representagdo esquemética do balanco deirradiacéo infravermelha

A enagia absorvida e emitida sSo caacteridicas de qualquer corpo que
goresente temperaura acima de zero absoluto. As solugbes para o0 cdculo do
badanco de irradidncia infravermelha para cada componente do dossd sGo Smilares
& utilizadas pdo moddo LSX (POLLARD e THOMPSON, 1995):

|, éa irradigndainfravermelha liquida absorvida pelas folhas (W m?)

I, e esTt+e, (1- )1 - +e, 1, - 2,5 T,%; (1)
| éairradigndiainfravermelha liquida absorvida pelos galhos (W ni?)

ls=e,e,sT, +el - +e(1- ¢,)1, - 26,5 TH; (2)
|, éairradigncia infravermelha absorvida pela superficie do solo (W m?)

lg =17 -sTy% ©)
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|- éairradiandiainfravermelha ascendente dentro do dossal (W mi?)

| -=sTy%; 4)

I~ éairradigndiainfravermelha descendente dentro do dossd (W ni?)
| 7= q)l- &)lavey (- &)s T +ess T (5)
|, éairradiandia infravermel ha aimosférica descendente (W ?)
la=1+e T +eys T (L- €))+(1- & )L- &)1 - (6)
enmque T, éatemperaturadasfolhes
T, éatemperaturadosgdhos e

T, éatemperaturada superficie do solo (ver também Secéo 2.1.6).

Nas equagbes (1) a (6) assumiu-se que a absortncia na banda do

infraveemeho € igud a emitinda na mesma banda A emissvidade paa as folhes e

gdhos na banda do infravermelho € cdculada de acordo com o indice de aea de

folhas (LAI) e de galhos (SAI) (POLLARD e THOMPSON,1995):

ej:l- le_n (7)
- SAl
g =1-e (8)

emgue" mé o caminho Gptico inverso difusivo médio com vaor de1,0n? m?2

2.1.2. Balanco delrradiacéo Solar

O edudo do ggema solo-planta-amosfera implica necessriamente no

edudo do bdango de energia que chega a uma determinada superficie. As solugbes
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para 0 clculo do bdango de irradiacdo solar utilizadas por outros modelos séo de
grande complexidade DICKINSON et d., 1984; SELLERS et al, 1986; POLLARD
e THOMPSON, 1995; BONAN, 1996). Consderando que um dos objetivos deste
trabadho é o desenvolvimento de um moddo smples que possa ser usado para fins
didéticos, destinado a areas experimentais onde se assume que o0 abedo € conhecido,
e gque exige uma grande incerteza nos vaores de transmissvidade do dossdl, optou
S por uma solugdo mas smples. Assumiu-se que toda a reflexdo ocorre no topo do
dossd, gmplificando sobremaneira o tratamento mateméico do problema. As
solugbes encontradas para 0 badanco de irradiacdo solar no dossel sdo solugbes
independentes de cdculos de irradiacdo solar direta e difusa nas bandas do visivd e
infravermelho  proximo. Apesar de sua dmplificagdo, o tratamento proposto
conserva energia ao longo do dossa. Os componentes do balanco de irradiacdo solar
estéo representados na Figura 3.
S, €airradianciasolar absorvida pelas folhas (W m?)

s =k-a -ty)s ©)
S, éairradiancia solar absorvida pelos galhos (W ni?)

S =t, S(i-tg) (10)
S, éairradiancia solar absorvida pela superficie do solo (W m?)

Sy =tytsS (12)
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emgue a éo abedocombinado do dossH (folhas, gahos e superficie) e

S éaradiacip solar refletidapelodossH (S, =a S ).

Figura 3. Representacdo esquemética do balanco deirradiacéo solar.

O produto t, ts (0,03) foi obtido atraves de dados da razdo de Sy / S,
medidos por MOURA & d. (2000, em uma floresta tropicd em J-Parang,
Rondénia A seguir, congderando que os vaores de transmissvidade dos gahos (tJ)
é ligairamente maior do que o das folhes (t,), obteve-s= os vdores individuais de t,
= 0,16 et,=0,19.

A radiacéo fotossnteticamente aiva (PAR) pode ser cdculada em funcéo da

radiacBo globd incddente (S), conforme regressio linear feita por OLIVEIRA

(2000), usando dados da floresta de Caxiuana
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PAR= 0,4432 S (12)

2.1.3. Processos Aerodinamicos

A turbuléncia € uma caacteridica extremamente importante no trangporte de
momentum, massa e energia na amosfera As solugbes que descrevem o perfil do
vento na rdagdo olo-vegatagdo-aimosfera sfo derivadas de equaghes apresentadas

por CAMPBELL e NORMAN (1998, caps. 5e 7).
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Seguindo outros autores (POLLARD e THOMPSON, 1995; SELLERS et

a., 1996; CAMPBELL e NORMAN, 1998), assume-= um pefil verticd do vento

Perfil logaritmico do vento
zo alto

Perfil exponencial do vento

Perfil logaritmico do vento

Zo baixo
Z

2
conforme a Figura 4. Entre os nives z, e z, assume-£ uUm escoamento

predominantemente turbulento com um vaor dto de rugosdade aerodindmica, com
0 modulo da veocidade horizortd do vento decrescendo logaritmicamente de z,
paa z; entre os nivds z e z, aume-e um peafil do vento que diminua
exponencidmente de z a z,; findmente entre os niveis z, e a supefide assume-se
um perfil logaritmico do vento, com um dedocamento do plano zero igud a zero e
um vaor de rugosdade aerodindmica baixo, caracterigtico da superficie do solo

(Quadro 2).

Figura 4. Representacdo esquemética do perfil do vento.

Edas condigbes implicam em uma velocidede do vento praicamente condante entre

osniveisz, ez = 0. Assm, aveocidade do vento entre os niveis z, e z, € dada por
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A velocidade do vento entre os niveis z; e z, € dada pela seguinte equacéo

u(z) =

para 2> 2, (13)

QO

u(z) =u(g) expeag—g- 19, paaz £z£ z,. (14)

apresentada por CAMPBELL e NORMAN (1998, p.72). A velocidade do vento

entreosniveisz, e z = 0 é dada por

% ez 0
u(z) = —=In¢——7, paaz, £z£0. (15)
0,41 8 95
Nas equacbes 13 a 15,

u*: veloddade de fricgio do vento (m s%); note-se que cada perfil goresenta a sua
velocidade de friccéo caracteridtica;

z,; rugosidade aerodinémica (m);
= fw € 0 coeficiente de atenuacéo do vento para florestas;
m

_3 6wW? 4]
m LAI

P

éadigénca mediaentre asfolhasno dossd (m); e

w = 0,10 m éalarguradafolha.

As eguacbes (13) a (15 ndo garantem a conservacdo de momentum.
Solugbes mais rigorosass e complexas maemaicamente induem uma integrd  de
1/u(z) em dz (SELLERS & d., 1986) ou uma equagdo diferencid de segunda ordem

com solugdes usando funcbes de Bessel (BRUTSAERT, 1979). Entretanto, a maior
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complexidade matemédtica também ndo garante a conservacdo do momentum, e foge
&6 Caracteridticas desgadas para este modelo.

As equagbes (13) a (15) s vdidas em condigbes de atmosfera neutra
(H=0). Para amosfera ndo-neutra, dém da turbulénda induzida pedo gradiente
verticd da veocdade do vento, exigte também uma outra forma de turbuléncia
induzida termicamente, e corregbes sB0 necessxrias. As corregBes sfo  caculadas
usando as equaces (16) a (25 (CAMPBELL e NORMAN, 1998). A razéo da
producéo convectiva para a producdo mecanica da turbuléncia (Equacdo 16) pode
ser usada como uma medida da estabilidade atmosférica

_ 041g(d +z55)H

. (16
r Cp -lTal (U;1)3

T +T ) .
2 ¢atemperaturamédiado ar no perfil a, (K);

emoue T =
u',, éavelocidade de friccio no perfil al (msh); e
H é o fluxo de calor sensivel no perfil al (W m?) (ver Secio 2.1.6).

Para za 3 0,temse amoderaetavd e
Y hat =6 IN(L+24) (17)

y mal ~ y hal (18)

Paraza <0, temseamoderaingave e

é+.1-16z_ U (19)

Yha =-2Iné u
2.4

@@

Y ma1 =06Y ha (20)
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emague Y. € Y S0 fatores de correcéo diabdtica para os fluxos de momentum e
de cdor sensive no perfil al.
Da mesma forma, paa o0 cao egpecifico da amosfera no pefil 2g,

locdlizada entre as camadas abaixo da copa do dossH (z) e a supeficie do solo,

temse
0,419 Z,q H
Zpg = ——— (21)
FCpTag (“29)
— T12 +Tg , , b .
emque T4 = e atemperaturamédiado a no perfil 2g (K);

u*,, éavelocidade de fricggo nacamada2g (ms™); e
H,, é o fluxo de calor sensivel nacamada 2g (W m?) (ver Secéo 2.1.6).

Para z,,3 0, temse amoferaesavd e

Y hag =6 Infl +254) (22)

y m2g :y h2g (23)

Paraz,, < 0 tem-seamoderaingave e

é1+,/1- 162,_U

Yo = - 2 In(:a—zgg (24)
g 2 f

Y m2g = 0.6y h2g (25)

em que Y,y € Y g S0 fatores de corregdo diabdica para os fluxos de momentum e
cdor sensived no pefil 2g. Em caso de condicdo de amosfera neutra o fator de

correcao diabético € zero.
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Usando os faores de correcdo diabéticos, a velocidade do vento em

diferentes niveis pode ser caculada, de acordo com as equagbes (26) a (30). Na

regido onde o perfil do vento é logaritmico, conhecendo-se a velocidade do vento na

pate superior do pefil e os valores de d e z, deteamina-= em primero lugar a

velocidade de friccdo do pefil (al ou 2g), e depois a veocidade do vento em

qualquer dtura dentro da regido (por exemplo, z). Na regido onde o pefil do vento

€ exponencid, conhecendo-se a velocidade do vento no topo da egido e o vdor do

codficiente de atenuacdo, € possivd cdcular a velocidede do vento em qualquer

nive.

Ve ocidade de fricgdo no perfil a;:

Velocidade do vento em z;:

Veocidade do vento em z,,,:

Velocidade do vento em z;:

Ve ocidade de friccéo no perfil 29:

. 0,41u
Ua1 =— N
én =Y ma1l
€ & Zoa o 9]
U = U1 gnﬂl d_+y l;'
1~ = £ malu
O,41§ é Zoa g g
é -, 0 U
Upp =Ug expéagﬁz- 14
6 84 g |
é =,6 U
up -U19<pé’dg—2:- 1
8 é4g |
- 0,41u,
Upg = "
€ EZZ 0
@nl}—:+yngu
& &g 5

Os codficientes de tranderéncia turbulenta amosferaamosfera s, (m s%) e

solo-atmosfera s, (M s%), provém de combinagbes entre as regides nos niveis z, e 2z,
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e entre regifes nos nives z, e z = 0, diferenciados pelos fatores de corregBes

diabéticas nestes niveis (CAMPBELL e NORMAN, 1998, p.98):

. = u(041 (31)
T é ay-do oz - do u
éng—-wm uén THY il
é Z,a alg@ g Z. @ hal[j
0,41
Sg = 5 Uz ( ) y (32)

é
elngez——+y m2g U uéngez— Y h2gU
g &%g 3 B &%g 5 A

Os codficientes de tranderéncia difusvo entre as folhas e a amodea s, e
entre os gdhos e a amodfera, s (M sY) sio cdculados utilizando aproximagbes

empiricas baseados em experimentos redizados em tuneis de vento (CAMPBELL e

NORMAN, 1998. p.101).

, =014 fulz 29,200 33)
U

Uy 29,296 (39)
ds r z

=014
emque Uu,, éavdocidade horizonta do vento (m s*) ao nivel z,;
d, = 0,072 éadimensdotipica dasfolhes,
d, = 0,10 éadimensdo tipica dosgahos,

029 é o fator de conversio de mol m?s* params?; e

r

r= Et_:_“ é amassa especificado ar (kg m?).
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2.1.4. Fisiologia Vegetal e Transpiracdo

Seia impossivd determinar a taxa de CO, absorvida pelas folhas durante o
processo da fotossintese sem utilizar conceitos de fiSologia vegetd. Além disso, o
fluxo liquido de CO, é o principd determinante da condutdncia estomética, que por
a vez deta a evapotranspiragdo e o fluxo de cdor laente, importantes em estudos
amosféricos e hidroldgicos. Este modulo do modeo SITE se bassia nas equagtes
propostas por FARQUHAR et a. (1980), FARQUHAR e SHARKEY (1982),
COLLATZ et al. (1991, 1992), FOLEY et al. (1996) e CAMPBELL e NORMAN
(1998).

A trangiiracio da folha E,, (kg H,O m? s) é a maor responsivd pela
transferéncia de égua do dossd para amosfera A transpiracdo, por n? de uma folha
anfietomética, € cdculada pdo gradiente de umidade especifica do ar dividido pda
resgéncia ao fluxo de vapor d’ &gua (Figurab).

_ (g,- ay)LAl
“ 1 ler o
—+
SU

(35

9. 0295

em que g, €acondutanciado dossd (mol H,O m?s?) .
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Na Figura 5, a resgéncia etoméica (r) € controlada peo grau de abertura
dos estOmatos, que estd associado a véios faores como o potencid de agua na
planta, luz, concentracdo de CO,, temperaiura e umidade. A resséncia da camada
laminar, r,, depende diretamente do vento e das caacteridicas das folhas como
edrutura, tamanho e forma, conforme descrito na Secdo 21.3. E,, assume agpenas

valores postivos, igo é E,=0seqy, > q,.

Figura 5. Representacdo gréfica da transpiracéo dafolha

A taxa de fotossintese € dmulada em funcdo da energia absorvida,
temperatura da folha, capacidade da enzima Rubisco e concetragdo de CO, de
acordo com as equacbes de Farquhar (FARQUHAR et a., 1980; FARQUHAR e
SHARKEY, 1982). Os processos estomaticos sdo parametrizados por um esquema

conectado fotossintese-condutancia, que considera a difusdo de CO, entre a folha e o
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a. Esza difusdo do CO, durante o percurso atmosfera-cloroplastos ndo ocorre como

um gés e Im na fase liquida, pois em delerminado momento proximo as cdulas, o

¢ CO,,

CO, édisolvido em laminas de &gua (Figura6).

Figura 6. Representacdo do fluxo liquido de CO, através do estdbmato.

Em gerd, os etOmaos ocupam entre 05 e 5% da supeficie da folha,
podendo abrir ou fechar em respoda & perturbagdbes nas condicbes ambientais, para
manter a oconcentragdo de CO, intercdular (CO,) a uma fragdo rdaivamente
condate da concentragio amosférica (CO,,). Teoricamente, o comportamento
estomético é otimizar o ganho de CO, minimizando as perdas de &gua

Com base nas equactes de COLLATZ et al.(1991), o modelo considera que

adifusio do CO, através do estdmato pode ser descrita por
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A

CO,, =CO,, - 2 (36)
Ob
COy; =COy - 164, (37)
S
go =T (38)
COys

emque A, éataxade fotossintese liquida (mol CO, m?s™);
CO,, éaconcentracio de CO,na amosfera(mol mol™);

CO,, éaconcentragdo de CO, nasuperficie dafolha(mol mot?);

CO, € a concentragdo de CO, nos egpagos intercdulares das folhas (mol
mol?);

g, € acondutncia da camada limite dafolha (mol CO, mi? s%);

h,, @aumidade rdativa do ar dentro da copa do dossel; e

meb sfo coeficientes determinados empiricamente.

A taxa de fotossintese liquida, ou sga a producdo de matéria seca, € 0
balanco entre os processos de absorgéo (A) e de liberagdo de CO, (R)
A=A-R, (39)

O modelo conddera que a fotossintese bruta (Ay € a taxa minima limitante
de duas capacidades potenciais (J,e J):

A, =min(J,,J,) (40)
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A taxa de fotossintese bruta limitada pela luz (mol mi? s*) é expressa como:

COy - G

(41)
CO, +2G

Je =ag PAR

emque G = [(2)t_2] € 0 ponto de compensacdo daluz (mol mol™);

[O,] é aconcentragio de oxigénio igua a0,210 mol mol™;

a, € a didénda quantica intrinseca para plantas C,; (mol CO, mol™fétons);

t € a taxa do padmetro cinemdico descrito a patir da enzima paa
carboxilase ou oxigenase.

Notase que, na Equacdo (38), a densdade de fluxo de radiacdo
fotossinteticamente ativa deve ser expressaem unidades de mol fétons m® s,

A taxa de fotossintese bruta limitada pela enzima Rubisco (mol m? sb) é
dada por:

Vm (COZi - G) (42)

Je = ~
Oy + Ko+ (2212
Ko 2
em que K. e K, o condates de Michadis a priméra paa fixa o CO, e a
segunda parainibir o oxigénio (mol mol ™), respectivamente.
A respiracio dafolha (mol CO, m? s?) é calculada como:
Ry =9V T (43)
em que g é coeficiente de respiracdo da folha da enzima Rubisco (COLLATZ et al,

1991).
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A capacidade méxima da enzima Rubisco V., (mol CO, m? s paa a
redizacdo da funcdo carboxilase € cdculada a patir do pardmetro V., € aenuada
pelos fatores de estresse hidrico do solo (St) e de estresse de temperatura T, €

Vin =Vmax Tvm S (44)

_1- ap(&lfac avyc)

45
1- e(p(sfac) “9

emque S, € o coeficiente parao estresse de umidade do solo; e

awc adisponibilidade de &guano solo.

Os parametros fisologicos utilizados no moddo estéo no Quadro 5, onde

os vaores de t,K_, K, eT,, foram obtidos pelas respectivas equagbes adotadas e os
demas vdores (v ,b,ma,,q,eg) foran retirados da literatura e otimizados

durante o processo de calibracéo.
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Quadr o 5. Pardmetros fisioldgicos usados no modelo SITE.

Vaiavd Simbolo Vaor
Adotado
Taxado par&metro cinemético t é 10
4500 exp &- 5000§ -—
8 28816 T, g
Condante de Michadis (fixaCO,) K. L € @1 g
(mol mor®) R PRI
Congante de Michadlis (inibe O,) K, ¢ e 180
(m0| m0|'1) 0,25 e<pa400 8 T_ EE
Fator de estresse de temperatura Tom € = q 1 60
(K) exp QSOOé - —20
8 $28816 T, g
lL+ep(2- 040T, )|l + exp(040T, - 20)
Capacidade maximadaenzima
Rubisco (mol CO, n? s?) V ax 75x 10
Cosficiente de conduténcia
estométicaminima parafolhas b 0,010
perenes (mol CO, m? st)
Codficiente angular etomatico para
folhas perenes m 10
Eficdéndaquanticaintrinseca para
plantas C5(mol CO, molfétons) as 0,060
Codficiente de repiracéo das folhas
perenes i 0,0150
T, =T,- 27316

Fonte: COLLATZ et ., 1991, 1992; LEUNING, 1995.

2.1.5. Balango da Agua | nter ceptada pelo Dossel
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O bdango da &gua amazenada na superficie das folhas (W, ) e gdhos (W)
(kg H,O m? é destrito aravés de equagbes diferenciais lineares (POLLARD e

THOMPSON, 1995):

dWy _ R - Ei, u (46)
dt tdr|p

dWs _ Ps - Eg- Ws (47)
dt tdrip

emaue tg;, €0 tempo deresidénciadaaguano doss (12 h);
W,/ t 4 rEpresentao pingamento da égua armezenada nas folhas, e
W/t 4, representao pingamento daagua armazenadanos galhos.
A taxade precipitacéo interceptada pelas folhas (P,) e gahos (P,) € dada
por

R, =P (1 o O5LA ) (48)

P =P (1 o 05 %Al ) (49)
emque P ¢éataxa de precipitacio pluviométricaacimado dossd (kg H,O mi? s?).
A evaporacio da dgua amazenada nas folhas, E;,, e gahos, E (kg HO m?

s?) sfo dadas por:

Eiu = fwetu Su (qu - q12) LAl (50)
Es = fwets Ss (QS - Q12)SAI (51)
emaque f,q, =W,/ W, €afracdo daéeadafolhaque etdmolhada; e

fes = Wo/ Wy, éafracdo daéreados gahos que esta molhada
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Nas equaces (50) e (51) assume-s= que gpenas a pate superior da folha
esta molhada

A evapotrangpiracdo das folhas (E,) € igud a soma da evaporacdo da égua
armazenada na superficie mais a trangpiracéo.

E, =Ew + Eiy (52)

A interceptacdo maxima de égua pdas folhas, W, € paos gahos, W,

(kg H,O m?, s cdculadas assumindo que a dtura méxima de &gua armazenada

nas folhas ou gahos € de 0,1 mm.
W, = 0,1 LAI (53)
W = 0,1 SAI (54)

Nas equagbes (50) e (51), quando g, < g, permite-se que hagja condensacéo
de &ua. Neste caso, 0 fluxo ndo € proporciond a fracdo molhada das folhas/gahos,
e ndo s pemite que £ condense mas agua do que folhas e gadhos podem

dmeazenar.

2.1.6. Transportede Massa e Energia na Atmosfera

As parametrizagbes das trocas de massa e energia na bioSfera-amosfera sfo
baseadas nos principios fiscos da consarvacdo de massa e energia As temperaturas
progndsticas das fdhes (T,), dos gdhos (T, da superficie do solo (T,)) e da
temperatura do a no meo das folhas (T,,) sf0 cdculadas a partir do baango de
energia, de acordo com aFigura7 e as equacdes (55) a (58).

Temperaturadasfolhas T, (K):
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dT,
(Cu +Cqu)d_tu:SJ+|u'Hu' Ly By (55)
Temperaturados galhos T (K):
T&? q&
H] 2o,

Eu,_I-}Iu
T, W, S,
T W E_H, Tz, Gz

S

dts _

(Cs"'Cst) at Sstls- Hs- L, Es (56)

Figura 7. Represntagdo esquemdica do trangporte de massa e energia na
amosfera

Temperaturado solo T, (K):

dT,
g _
Cq—=Sg*lg-Hg- Ly Eg-G (57)

g g

emque C, éacapacidade térmicadasfolhas (Jm? K™);
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C, € acapacidade térmicados galhos (Jm? K™,

C,, éacapacidade térmica do solo (Jm?* K ™) calculado na Secéo 2.1.8;

G, éofluxo de caor parao solo, cdculado na Segéo 2.1.8.
Temperaturado ar no nivd z, T,, (K):

dT
C12d—§2:Hg+Hu+HS-Ha (58)

O cdculo do fluxo de cdor sensivd é dividido de acordo com as componentes do

dossdl, H, eH,, do solo, H, eparaa amosfera, H,

Hy=r cp sy (Ty- Ti2) 2LAl (59)

Hs=r cp ss(Ts - Trz) 2SAl (60)

H=sarcp(Ti2-T) (61)
Hg=sg 1 cp(Tg-Tip) (62)

Desprezando a capacidade térmica do ar dentro do dosse (C,,), subdituindo (59) a
(62) em (58) edividindo por r ¢, encontra-se a seguinte equageo:

Sa(T-To)+s g (T2~ Tg)+sy (Ty - Ti2)2LAl +5(Ts - Tpp) 2581 =0 (63)

A umidade especifica do a dentro do dossd, g, (kg kg?), € cdculada
usando o principio da conservacdo damassa de &gua

dayo
— =g +EutEs- E (64)

emque Eg=sqr (dg- g12) €0 fluxo devapor d dguado solo; e
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E=s,r(ap-q) € o flxxo tota de vapor d 4gua do dossdl para a
amodera

Desprezando a variacdo da umidade especifica do ar no interior do dossH
em funcdo do tempo, obtem se a seguinte Solucéo:

Sal(d- a2)+sgldg - da2)+Ey +Es =0 (65)
em que g, €aumidade especificado ar nos poros do solo (kg kg ),

As equacbes (55), (56), (57), (63) e (65), quando resolvidas através de
diferencas finitas, sfo dtamente indaves numericamente A fim de evitar ede
problema, foi utilizado um méodo numérico implicito, através da resolucdo de um

sgtema de cinco equagies lineares.

2.1.7. Fluxo deAgua no Solo

O traamento dos processos fiscos no solo no modedo SITE requer a
divissto do solo em dues camadas. Consderando o fluxo de &gua no solo, a camada
supafidd g fornece &gua paa a evgporacdo livie e a camada d deemina a

profundidade maxima onde o0 gSdema radicular conssgue extrar &gua paa a

[P
sl — Escoamento
Superficial

b

g

F,

I~

fr
-—— g

T

o



transpiracdo (Figura 8). Condderando o fluxo de caor no solo (descrito na Secéo
2.1.8), a temperatura da camada g depende principdmente do seu badanco de
radiacdo, enquanto a camada d, mas profunda, funciona como um grande

reservatorio de calor.

Figura 8. Representacdo esquemética do fluxo de &gua no solo.

Edas caracteridicas combinadas requerem uma camada g o mas fina
possivel, respeitada a estabilidade numérica do moddo, e uma camada d espessa o
auficente para saidazer as condigbes acima. Condderando o pefil do solo e do
sgema radicular medidos na &ea expaimetta e dguns testes visando verificar a
estabilidade numérica do fluxo de caor sensivel do solo (H), a espessura da camada
superficd (g) foi fixada em 0,075 m e a esgpessura da camada profunda (g fol
fixadaem 3,425 m.

Obviamente, 0 uso de mais camadas de solo mdhoraria a representacdo dos
procesos fiscos no s0lo, mas & custas de uma indesgavel complexidade adiciond.
Deve-= dedacar, findmente, que a camada g indui, dém do solo, uma fina camada
de manta organica (sergpilhaira), em uma espessuratotd de 7,5 cm.

O bdango de &ua armazenada nas camadas g e d do solo € cdculado

gplicando a conservacao da massa de &gua em cada camada

9 =Fy-Fy-E (66)

dt g
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dw,
—dtd =F4 - D- Ey (67)
emque F,éainfiltragéo nacamedag;

F4 éainfiltracdo nacamadad; e
D =1 x 10® mm s é a drenagem profunda abaixo da camada d (condigio

de contorno).
A taxa de precipitagéo que dinge a superficie do solo, P, (kg H,O m? s?),

chega a0 solo por melo das fredtas da cobertura vegeta e por pingamentos das folhas

e galhos (BONAN, 1996).
(68)

Py =P- By - Ps+dripy +dripg

W, representa 0 gotggamento dasfolhas, e

emque drip, =

drip

drip, = th representa o gotejamento dos galhos.

drip

A fraco de umidade do solo na camada g, g, (M* H,O m® solo), e na
camada d, g4 (M H,O m? solo), estfbo expressas de acordo com a massa de &gua

amazenada na camada superfidd do sodlo (W) e na camada mas profunda (W)

(kgH,O m—z)
W
@
g'w
W,
=g f (70)
w
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A capacidade das raizes de retirar &gua do solo depende do tipo de solo e
também de uma complexa interacdo de forgas, conhecidas como potencid matricid
da agua no solo (y). Em condigdes de solo saturado, a retirada de agua é fata
faclmente no caso de s0los mas secos, mas enagia s¥a necessria As
propriedades  hidraulices  (condutividade hidraulica e potencd maricid) <o
caculadas apartir do teor de umidade médio em cada camada:

b

Vg =YeXy (72)
Yd=YeXd " (72)
Ky = ks Xq 2b+3 (73)
ka = ks xg?" (74)

emque k€ acondutividade hidréulica de saturagio (mm s?) ;

y . €0 potencid de &guano solo de saturagdo (mm);

X,= 04/ s €0 grau de saturagéo nacamadag,

X4= 04/ gs €0 grau de saturacdo nacamadad, e

0. éafracdo de umidade do solo nasaturagdo (g, = f ).

O Quadro 6 mostra os vaores médios percentuais da composicdo texturd do
solo obtidos por RUIVO e d. (2001) para a area experimenta onde sera redizada a

vadidacdo do moddo. Os pardmetros hidraulicos do solo (Quadro 7) foram

ca culados usando as equactes de COSBY et a. (1984).
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Quadro 6. Composicio texturd do solo proximo a torre micrometeoroldgica em
Caxiuana (RUIVO et d., 2001).

Textura %
Ardagrosa 20
Argafina 20
Argla 37
Site 23

Quadro 7. Propriedades hidraulicas do solo préximo a torre micrometeoroldgica em

Caxiuand
Vaiavd Simbolo Valor adotado
Expoente da curva de retencéo b 9,066
Potencid matricid de saturacéo (mm) Ve 223,9
Porosidade (m* n3) f 0,477
Teor de umidade acapacidade de campo Oec 0,36

(n® )
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Teor de umidade ao ponto de murcha Opump 0,23
permanente (Mm® nT3)

Ponto de saturagdo do solo (m? n3) Us 0,477
Condutividade hidraulica de saturacéo (mm K 0,0032
s?)

O teor de umidade do solo a capacidade de campo (g) € 0 ponto de murcha
permanente (gpyp) S90 calculados invertendo-se as equacdes (71) e (72) fazendo y =
3,30 mca (/3 am) ey = 150 mca (15 am), respectivamente.

As paametrizaches de infiltracdo e escoamento superficda seguem BONAN
(1996). Toda &gua na superficie do solo, ndo infiltrada, é perdida por escoamento
superficid, que ocorre quando a precipitacdo que ainge o solo, Py (mm s? é maior
que Sua capacidade deinfiltrago maxima, 1, (mm ™).

A vdocidade de infiltracdo méxima do solo (l...) € expressa a patir da le

de Darcy, em condic¢Oes de saturacdo (ENTENKHABI e EAGLESON, 1989).

_ . édy u
I max = Ks ga‘y 2y o +1H (75)

Aplicando aregra da cadeiana Equacéo (75), temse

éq 1- X u
Imax:ksélx:1 g+1u € (76)
g Dz g
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- by e
10° €g

emqguev = €0 parametro deinfiltracdo.

Fy (mm sY) é a deiva infiltragio de &gua no olo, destrita a partir do limite minimo

entrel ., e Py
Fg = min(l o Pg) (78)
ESup = Pg — | nax (79)

em que B, €0 escoamento superficid.
O fluxo de &gua no solo entre as camadas d e g € cdculado usando a

expressdo demonstrada por BONAN (1996)

Ygtzg)-bagtzg)

Fd = (80)

2.1.8. Fluxo deCalor no Solo

A temperaura da camada g do solo é cdculada em funcdo do baanco de
energia a superficie (Segdo 2.1.6). A temperatura do solo na camada d é caculada
como umavariave progndésticacomo

cy 9T - (Ta - T) -G

d € | &
2kg  2Kg

(81)

g

emquek €acondutividade térmicado solo (W mi* K™).
A capacidade térmica volumétrica do solo na camada g, C, ena camada d,

Cy (O m? K™, so descritas baseando-se nas equagdes propostas por CAMPBELL e
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NORMAN (1998), dependentes das fragbes volumétricas e do calor especifico de

cada componente do solo:
Cyg=rmeégfmecm+myfqycy+ecy Wy (82)
Coa=rme&fmcCm+cyrywig (83)

emque m, 0, wsio indices referentes aps mingras, materias organicos e &gua no
solo;

m, =2(L, +L,) € a massa da matéria organica do solo (kg metéria orgénica
m?) vistana Secdo 2.1.9; e

f ,=1- f éafracdo volumétricados minerais do solo.

As propriedades térmicas dos diversos componentes do solo estéo indicadas
no Quadro 8.

O cdculo da condutividade térmica do solo na camada g, k,, € na camada
d, k, (W m* K%, é composto pelo somatdrio normalizado dos produtos das fragdes
volumérices e das condutividades térmicas dos diversos condituintes do solo,

como as partes minerais (m), agua (w) e fases dos gases (a).

Quadro 8. Propriedades térmicas do s0lo e demais vaores utilizados no cdculo da

capacidade térmica do solo.
Materid Massa Cdor Condutividad Fator de
epecifica  especifico etémica correcéo
(kgn®)  (Jkg*K™ (W mt K™%
r C K X
Matéria organica (0) 1300 1,92 x 10° - -
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Mineras do solo (m) 2650 0,87 x10° 2,50 0,54
Agua (w) 1000 4,48 x 10° 0,596 0,92

Ar (a) - - 0,025 1,75

Vaores derivados de CAMPBELL e NORMAN (1998), cap.7, p.118.

As fases dos gases englobam as somatdrias das condutividades do ar resultante do

trangporte de caor latente no interior do solo.

ZQQXWk,W+fargXar Kar +fmXmKm

g e b g Xy +f argXg +f mXpm)

(84)

kg _9d XwKw *Tard Xar Kar *f mXmKm (85)
€ (qd Xw +f ard Xg +f mxm)

emque faq =f -qg éafragdo voluméricade ar da camadag;
f 4q =f - qq €afragio voluméricade ar da camadad;
e, €aegessuradacamadag; e

e, €aespessuradacamadad.

2.1.9. Balanco de Carbono

A paamerizacdo do badango de carbono, adaptada do modelo IBIS
(FOLEY et al., 1996), cdcula o fluxo de carbono aravés de equacles prognosticas.
O cabono fixado pela fotossintese pode s docado em quatro diferentes

resrvadrios nas platas folhes troncos e gdhos raizes finas e raizes grossss
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(Equacbes 86 a 89). A quantidade de carbono adocada em cada reservatdrio no
dosd € cdculada usando as equagbes diferenciais gpresentadas a seguir, assumindo
uma fraco fixa de docacdo em cada resarvadrio e tempos de resdéncia fixos
(Quadro 9). Note-se que o somatdrio de g, a, a e a éigud a 1. Osvdores inidas
da quantidade de carbono em cada reservatdrio sGo mostrados no Quadro 10. A
Figura 9 mostra esquematicamente a digtribuicdo dos reservatérios de carbono e dos

principasfluxos

Baango de carbono nasfolhas (C): ds:t“ =a, NPP- tc—“ (86)
u
: dCs s
Baanco de carbono nos galhos (C)): T =ag NPP- —= (87)
S
, . dCf Cf
Baango de carbono em raizesfinas (C)): & =as NPP- . (88)
f
] _ dc, C
Baanco de carbono em raizes grossas. (C): % =a, NPP- — (89)
r

Quadro 9. Pardmetros do armazenamento de carbono no doss.

Resarvadrio Tempo deresidéncia Fracdo dafotossintese bruta
(t) @

Folhas (u) lao 0,45

Gdhos e Troncos (S) 25 anos 0,40

Raizesfinas (f) 1ano 0,10

Raizes grossas (1) 25 anos 0,05

Fontee KUCHARIK et al., 2000.
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Quadro 10. Vdores inicias dos parametros do armazenamento de carbono no

dos.
Resrvatdrio Biomassa de carbono Fonte
(kg Cnr)
Folhas (C) 0,360 Cdlibrado para obter vaor
inidd de LAl
Gdhos e Troncos 18,000 KUCHARIK et a., 2000
(€Y
Raizesfinas (C;) 0,100 Medido no loca
Raizesgrossas (C,) 0,750 Medido no loca
¢ CO,,
TNEE
Aﬂ
. —
CO,,
T RsDil
i
C

Figura 9. Representacdo esquemética dos reservatorios e fluxos de carbono.

O sentido da seta representa 0 sentido positivo do fluxo.
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A producio priméia liquida, NPP (kg C m? s?) é expressa em fungio da
fotossintese bruta, A, (mol CO, m? s') e da respiragéo autotrdfica do dossel (folhas
gdhos eraizes).

NPP=0,012(L- n)§Ag - R, - Rs- Ry - R Jat (90)
emqgue n=0,3éo custodarespiracdo (AMTHOR, 1984);

0,012 é o fator de conversdo de mol CO, parakg C;

R, é ataxa de respiracio das folhas (mol CO, m? sb);

R, =317x10°° C, f(T,)| éataxade respiracdo dosgahos(mol CO, m?*s
);

R, =317x10°° C, f%@g é ataxa de respiragdo dasraizes finas (mol
z
CO, m?sY;

R =317x10°C faé-g s QI ¢ ataxa de respirac3o das raizes grossas
82

(mol CO, m?sY);

C, é amassa de carbono armazenada na biomassa dos gahos;

C; éamassade carbono armazenada na biomassa das raizesfines,

C, éamassa de carbono armazenada na biomassa das raizes grossss, e

| = 0,10 é afracdo viva da biomassa dos gdhos e raizes grossss.

O indice de aea folia (LAI) é cdculado em funcdo da biomassa de
carbono nasfolhas (C) e da &ea especificadamesmal(S).

LAI=C, S (91)
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O modulo de carbono no solo se baseia na decomposicdo de folhas e gahos
por bactérias, em funcdo da temperatura, umidade do solo e da massa de carbono na
manta organica, sendo semehatte a0 moddo IBIS, porém, com dgumas
modificagbes. Quanto maior a manta orgénica maor srd a decomposcdo pea
repiracé0 do solo. Os processos de decomposicdo do carbono no solo por

respiracao heterotrofica so descritos pelas Equactes (92) a (95).

Bdanco de matéria organica morta no solo (originadas de folhas):
—:—u- fg 9g hy Ly (92)

Bdanco de matéria organica morta no solo (originedas de gahos):

d.s C
Ttszf' fgdghsLls (93)

Bdanco de matéria organica morta no solo (originadas de raizes finas):

d C f f
Df _Ct (fg + d)(99+9d)hf D (94)
dt  t 2 2

Bdanco de matéria organica morta no solo (originadas de raizes grossas)

dD f,+f +
o G |fg+fa)log e, (95)
dt t, 2 2

emque L,éamatériaorganicamorta (folhas) sobre o solo (kg C ni?);
L, éamatériaorganicamorta (galhos) sobre o solo (kg C ni?);
D, éamatériaorganicamorta (raizes finas) no solo (kg C ni?);

D, € amatéria organicamorta (raizes grossas) no solo (kg C ni?);
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h, é ataxa de respiracio da manta organica de folhas (kg C kg'C sY);
h, € ataxa de respiracio da manta organica de galhos (kg C kg'C s%);
h € ataxa de respiragio damanta organica de raizes finas (kg C kg'C s);
h éataxade respiragio damanta organicade raizes (kg C kg'C sb);

g - 283165

0 5 ¢ga funcdo de temperatura do solo na camada g

f(Tg)=2
(acimensiondl);

oJ4 - 283160
E 0 5¢a funcdo de temperatura do solo na camada d

f(Tg) =2
(adimensiond);

gg = 025+0,75 %4 € a funcdo de umidade do solo na camada ¢
(adimensond); e

gq =025+0,75x4 € a funcdo de umidede do solo na camada d
(adimensond).

Os vdores inicdas da manta organica (folhas, gdhos e troncos, raizes finas
e grossas) que entram em  decomposicdo liberando CO,, dravés da respiragéo

heterotréfica do solo para aamosfera, sdo mostradas no Quadro 11.

Quadro 11. Vdoresiniciais damassa de carbono na manta orgénica

Resarvadrio Massa de Carbono
(kg C m?)
(L, D)
Manta orgéanica (Folhas) 0,50
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Manta orgénica (Gahos e Troncos) 0,25
Manta orgénica (Raizesfinas) 0,44

Manta organica (Raizes grossas) 0,135

A parametrizacdo da respiracéo heterotrdfica do solo (Ry,) € resolvida pelo
somatorio dos produtos das fungbes de temperatura, umidede e da taxa de

decomposi ¢ para cada reservatorio de matéria organica no solo.

Reail =(fg 9g i Lu)- (fg 9 hs Ls)+[\fq +fa)(gg +9a)/ 4Ny Dt |+ (96)
[(fg + fd)(gg +9d)/4hr Dr]
A produtividade liquida do ecosssema (NEE) € expressa pea diferenca
entre arespiracdo heterotrdficado solo (Ry,;) e aprodugdo primérialiquida (NPP)

NEE = Ry, - NPP (97)

2.2. Calibracéo e Validacdo do Modelo

Cdibrar um moddo dgnifica gudar seus parametros e muitas vezes dguns
de seus vdores inicids, ndo dterando a sua edrutura ou as equacies badcas, de
modo que os resultados do moddo se gustem mehor aos dados observados. Ao se
comparar os resultados do modelo com os dados observados € necess&rio se medir a
gudidade do guste e muitas vezes é possivd e edimar 0s pardmetros do moddo
aravés da otimizacéo da quaidade do guste.

Uma s&ie de dados de 28 dias, coletadas na estacdo menos chuvosa, ho

periodo de 29 de agosto a 25 de setembro de 1999 (241-268 juliano), foi utilizada
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para a cdibracdo do modelo. Durante a fase de cdibragcéo, foram gustados aguns
paametros para que as vaiaveis dmuladas pdo moddo reproduzissem da mehor
manerapossive as vaidveis medidas

O periodo de 16 de abril a 27 de maio de 1999 (106-147 juliano),
totdizando 41 dias na estagédo chuvosa, foi utilizado para a vaidacdo do moddo.
Durante a fae de vdidacéo, foi veificada se a cdibracdo do modeo € vdida para
outros periodos aém do periodo de calibracdo.

Os dados medidos utilizados na cdibracéo e vdidacdo do modelo foram os
fluxos de cdor laente, sensved, CO, e o indice de aea foliar. Infdizmente, néo
edfavam digoonives vaiavds das condicdes fiscas do solo (temperatura e

umidade), que permitiriam uma melhor vaidacéo do moddo.

2.3. Descricdo da Area Experimental

Os dados utilizados na cdibragdo e vaidacd do moddo desenvolvido fazem
parte da pesquisa redizada peo Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazonia (LBA), os quals estdo sendo coletados em intervalos de 30 minutos desde
abril de 1999, na &ea experimentd de floresta ndtiva locdizada na Resarva Horestd de
Caxiuana (Latitude 01°42' 30"’ S, longitude 51° 31' 45'W e dtitude 60 m). A reservatem
uma aea em torno de 33000 ha, e edta inserida nos municipios de Melgaco e Portel, a
cercade 400 km a oeste da cidade de Belém-PA (Figura 10).

A regido goresenta ambientes naturais bem consarvados e baixa densdade

demogréfica Os solos S0 da classe Latossolos Amardlos de origem terciaria, com
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textura agilo-arenosa. A cobertura vegetd € do tipo floresta tropica exuberante, densa e
dta, bagtante diversificada em epécies com dtura média das &vores em torno de 40 m.

O dima regiond € do tipo tropicd quente e Umido. A dimaologia na
regido de Caxiuand, descrita com base nos dados da Egsacdo Cientifica Ferreira
Pena, indicam que a edacd mas chuvosa ocorre entre 0s meses de janeiro a mao e
a menos chuvosa entre outubro a dezembro, com precipitacdo pluviomérica anud
de agproximadamente 1900 mm. A temperatura média anud € de gproximadamente

27°C, com temperaturas médias mais baixas entre 0s meses de janeiro a margo e as

1IR30 L

FSTAGAO GIENTIFICA
FERREIRA PENMA __

25

29 30

Parfirs

=TT =1 E30 BiEw
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mais dtas entre outubro a dezembro. A umidade reaiva do a média aud vaia
entre 70 a 80%, com meses mais Umidos de janeiro a junho e mas secos entre

outubro a dezembro.

Figura 10 — Locdizacdo geogrdfica da aea expeimentd da Horestd Naciond de
Caxiuand municipio de Melgaco - Para.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fluxode CO,

A comparacdo dos valores médios smulados e observedos do fluxo de
carbono (NEE) para os periodos de 17 de abril (107) a 27 de maio (147), utilizado
na vaidacdo, e 29 de agodo (241) a 25 de setembro (268) de 1999, utilizado na
cdibragio do moddo foran de —2,2 x 10® e —255 x 10® kg C m? s,

respectivamente, gustando de maneira adequada a0 NEE observado para ambos os
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periodos, apresentando um ero de, aproximadamente, —6,5% em reacdo @0
observado no periodo da vaidacdo e 6,8% em relacdo ao observado no periodo de
cdibrago.

CARSWELL et d. (submetido) encontraram um vaor observado de —1,7 x
10® kg C m? s* para 0 locd em estudo, com base num periodo de estudos mais
longo; MALHI et d. (1998) encontraram um NEE de —1,8 x 10® kg C n¥ s? para
Cuieiras, Manaus, no periodo de 13 a 21 de novembro de 1995; ROCHA et 4d.
(1996) encontraram —2 x 10® kg C n¥ s* na Reserva Ducke, Manaus, no periodo de
setembro de 1983 a agosto de 1985.

A Figura 11 modgra o fluxo de CO, modelado e observado no periodo de
calibracéo de 12 a 20 de setembro (255 a 263) de 1999. Em gerd, observa-se um
bom guste, a excecdo do dia 17 de setembro (260), quando 0 modelo subestimou o
obsarvado em gproximadamente 33%. Esse periodo apresentou um  GPP estimado
com vaor médio acumulativo de aproximadamente 4,8 x 10* kg C m? h' e um

NEE em torno de 0,95 x 10* kg C m? h.

a)

Fotossintese bruta (kgC m2 h}

Diajuliano o Je




b)

Figura 11. Comportamento dos processos associados ao fluxo de CO, observado e
smulado. () fotossintese bruta (Ag) e seus componentes Je e X; (b)
troca liquida de ecossistema (NEE) no periodo de 12 a 20 de setembro
(255 a 263) de 1999, na floreda de Caxiuand O snd negativo
corresponde ao acimulo de CO, no ecosssema

O modelo ndo smula o trangporte de CO, na atmosfera, gpenas a producéo
de CO, devido ao baango de carbono. Por essa razéo, apesar do modelo reproduzir
0 comportamento gerd do fluxo de CO,, dgumeas variagbes em escda hor&ia néo
conseguem ser cgpturadas.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram 0 comportamento dos processos associados
aos fluxos de CO,, e o NEE smulado e observado nos periodos de 19 a 26 de abril
(109 a 116), 4 a 9 de maio (129 a 129) e 15 a 21 de maio (135 a 141) de 1999,
respectivamente. A fotossintese bruta (Ag) ou Produtividede Priméia Bruta (GPP) é
0 minimo entre a taxa de fotossintese limitada pela disponibilidade de PAR (J) e a
taxa de fotossintese limitada pela atividade da enzima rubisco (J) (Figures 12a 133,
14a). Nota-se vdores nulos de Je durante a noite e maximos proximos das 12:00

horas, hor&io locd. Por outro lado, Jc gpresenta um vaor maximo durante a tarde, o
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gue € devido principdmente a dinmica de carbono aravés dos estdmatos, fazendo
com que CO, sga maior durante a noite do que durante o dia (Equaghes 37 e 42). A
dependéncia inversa de K, e K, com a temperatura também contribui, de manera
secundaria, para o formato da curvade Jc.

As Figuras 12b, 13b e 14b mostram a produtividede primaria liquida da
floreta, ou sga a diferenca entre a fotossintese bruta e a respiracdo autotréfica de
folhas, raizes finas e da pate viva de troncos, gadhos e raizes grossas. Basicamente,
0 NPP segue 0 mesmo comportamento de Ag, com vaores um pouco inferiores.
Podese examinar também nedas figuras 0 comportamento da respiracéo
heterotrdfica do solo (Ry,). Nota-se nos picos durante a tarde, a dependéncia de R
com a temperatura do solo. A diferenca entre a respiragéo do solo (Ry,;) e 0 NPP é a
troca liguda do ecossistema (Figuras 12c, 13c, 14c). Adotouse a convencéo de
fluxos negativos para vaores que indicam assmilagéo de CO, pelo ecossistema.

As Figuras 12 a 14 modran que a taxa de fotossintese aumenta
rgpidamente a patir do amanhecer. Na segunda metade da manhd a dividade da
enzima Rubisco passa a limitar a dividede fotossntética, que ainge 0 seu pico antes
das 12:00, hora local. Os vaores de pico de NEE smulados oscilaram entre —8 a —9
x 10* kg C n? h'. CARSWELL et d. (submetido) obtiveram pico de —8,2 x 10
kg C n¥ h' para a floresta de Caxiuand no periodo de 108 a 114 para 0 mesmo ano
em estudo, com pico médio & 11:00, hora loca. MALHI & d. (1998) congtataram

um pico de—7,8 x 10 kg C m? h* em Cuidiras, na Amazonia centra.
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As condigdes médias proximas a0 meo-dia induem a radiacio olar mas
intensa e temperduras do a e da folha maiores. Essas condigbes contribuem para
um ligero fechamento dos estbmatos e diminuicdo da fotossintese, evitando a perda
excessva de agua por evaporacdo, diminuindo ainda as taxas de assimilacdo de CO..
Pode-s= observar que justamente nesse hor&io, chamado de fase escura, a
fotossintese bruta deixa de sr controlada pela energia passando a s limitada pela
acdo da enzima Rubisco. No fim da tarde, a assmilagdo de CO, pea planta passa

novamente aser limitada pela energia (Figuras 12a, 133, 144).
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Figura 12. Comportamento dos processos associados a0 fluxo de CO, observado e
smuledo. (@) fotossintese bruta (Ag) e seus componentes Je e X; (b)

repiracéo  heterotréfica do solo (Ry;) e produgéo priméia liquida
(NPP) e (c) troca liquida de ecossistema (NEE) no periodo de 19 a 26
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de aoril (109 a 116) de 1999, na floresta de Caxiuand. O sind negativo

corresponde ao acimulo de CO, no ecossstema
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Figura 13. Comportamento dos processos associados a0 fluxo de CO, observado e

smulado. () fotossintese bruta (Ag) e seus componentes Je e X; (b)
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repiracdo heterotréfica do solo (Ry;) e producdo priméia liquida
(NPP) e (c) troca liquida de ecossistema (NEE) no periodo de 4 a9 de
mao (124 a 129) de 1999, na floreta de Caxiuand O dna negativo

b)

corresponde ao aciimulo de CO, no ecossstema.
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Figura 14. Comportamento dos processos associados ao fluxo de CO, observado e
smulado. (a) fotossintese bruta (Ag) e seus componentes Je e X; (b)
respiracéo  heterotréfica do solo (Ry;) e produgéo priméia liquida
(NPP) e (¢) troca liquida de ecossstema (NEE) no periodo de 15 a 21
de mao (135 a 141) de 1999, na florestal de Caxiuand O dnd
negativo corresponde ao acimulo de CO, no ecossstema

Veificase dnda nas Figuras 123, 13a e 14a que o GPP gpresentou um
vaor médio acumulaivo de gproximadamente 4,3 x 10* kg C m? h* em todos os
periodos. CARSWELL et d. (submetido) cdcularam um vaor de aproximadamente
4,1 x 10* kg C n? h' para a floresta de Caxiuand, Mdgago-PA. O GPP encontrado
por MALHI et d. (1998) foi de 35 x 10* kg C m? h* em Cuidres, Manaus
LLOYD et d. (1995 obtiveran um GPP paa a Resarva Horestd de Jau,
Ronddnia, emtorno de 2,7 x 10*kg C m? h,

Nas Figuras 12b, 13b e 14b veificase que o NPP apresentou picos em
torno de 11 x 10* kg C n? h' e vaor médio acumulativo de gproximadamente 2,3 x
10* kg C n¥ h' em todos os periodos. O vaor simulado pelo modelo ficou préximo
a0 smulado por KUCHARIK et a. (2000) que obtiveram vaores médios de 2,2 x
10* kg C n¥ h' para as florestas tropicais e maior que o verificado por MELILLO
et a. (1993) que estimaram valores médios de NPP de 1,3 x 10* kg C n¥ h? para
asfloretastropicas.

O ecossgema em estudo retirou carbono da amosfera na maior parte dos
dias, onde o cido diurno do fluxo de CO, é dmilar aos outros ecosssemas

amazonicos, agoresentando uma  diferenca somente na  fotossintese e respiracéo,
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podendo conduzir a grandes diferencas no balanco de carbono, mostrando, desta
forma, a sengbilidade do modelo naaocagéo de CO,

Nas Figuras 13a e 13b pode-s= veificar dgumas oscilagbes nos picos de
Ag e NPP dmulados proximo ao meio-dia, especidmente nos dias 125 e 129,
dterando consequentemente o0 comportamento do NEE (Figura 13c). Essas
ostilagBes devemrse a presenca de nebulosdade, diminuindo os efeitos diretos da
radiacio, afetando, desta forma, a taxa de fotossintese e conseguentemente, a
assimilacdo de CO, pelo dossd.

A repiracdo heterotréfica do solo Smulada gpresentou vaor maximo de
gproximadamente 1,7 x 10% kg C n? h' e vdor médio esimado em torno de 1,5 x
10* kg C n? h' nos periodos considerados. Esses vaores smulados estdo proximos
dos vaores médios obtidos por TRUMBORE et a. (1995) e DAVIDSON et d.
(2000) de 1,71 e 2,3 x 10* kg C m? h', respectivamente, na fazenda Victoria, no
municipio de PaagominessPA. A maor pate das referéncias disponiveis na
literatura  dizem respeito a respiracdo totd (autotrdfica e heterotrdficd) do  solo.
CARSWELL et a. (submetido) congtataram uma variacdo sazond para a respiragéo
noturna de 3,1 a 4,0 x 10* kg C m? h', para a Resarva Floresa de Caxiuand
ROCHA e d (1996) encontraram um valor médio de aproximadamente 2,7 x 10*
kg C m? h' na Reserva Ducke, correspondente ao periodo de setembro de 1983 a
agosto 1985, tendo também constatado que o solo contribui com cerca de 70 a 80%
do tota de carbono emitido para a amosferaa  MALHI et a. (1998) obtiveram um

vaor médio em torno de 2,8 x 10* kg C m? h' para a respiragio do solo em
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Cuidras, Manaus. GRACE e d. (1996) encontraram vaores de respiragdo noturna
que variaram de 2,6 a3,0 x 10* kg C m? hi'na Resarva Jaru, Rond6nia.

A Figura 15 mosra o comportamento da condutdncia estomédtica (g)
modelada no periodo de 19 (109) a 26 de abril (116) de 1999 e sua relacd com a
radiacéo fotossinteticamente aiva (PAR) e com a assmilacdo liquida (An). A Figura
15a gpresenta a variacdo da conduténcia estomatica ao longo do periodo com pico
médio em torno de 0,8 mol H,O m? s’ O vaor de g, Smulado pelo moddo em
edudo fol dmilar a0 observado por CARSWELL et d. (submetido) que encontraram
picos méximos variando sazondmente de 0,7 a 08 mol H,O m? s', vaores eses
verificados no mesmo periodo de estudo, para a floresta de Caxiuand. GRACE €t d.
(1996) encontraram uma variacdo de g, de 0,4 a 1,0 mol HO m? s pda manhd e
com diminuicdo ao longo do dia na Resarva do Jaru, em Rondbnia, durante as
estacles chuvosa e menos chuvosa do ano de 1993. ROBERTS et a. (1996),
entretanto, obtiveram valores méximos na faixa de 0,35 a 04 mol H,O nt* s, para
as a&ess experimentais de florestas do projeto ABRACOS. A diferenca dos vaores
de g, apresentada por ROBERTS et da. (1996), possvemente deve-se a forte
influénda do ddidt de umidade eyedfica que exige nas didintas &ess
experimentals

A rdacdo entre a condutincia estoméica e a radiacéo fotossnteticamente
adiva (PAR) estd goresentada na Figura 15b, onde a condutncia estomética aingiu

seu vaor méximo para uma radiacio PAR de agproximedamente 150 W mi% A
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Figura 15c mostra a rdacdo direta entre a condutncia etomética e a assimilacdo

liquida de carbono (An).
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(PAR) e (c) condutincia estomédtica em funcdo da fotossintese liquida,
no periodo de 19 a 26 de abril (109 a116) de 1999.

3.2. Fluxo de Vapor d’agua

O fluxo de vepor dagua smulado (E) goresentou vaores médios variando
de 3,9 x 10° kg H,0 ni? s para o periodo de 106 a 147 a 5,3 x 10°kg H,O m? s!
para 0 periodo de 241 a 268. Neste Ultimo periodo, obteve-se um mdhor
gudamento com uma diferenca de 17% em redacdo ao fluxo de vapor dégua
obsarvado. Apesr de superestimarem as medicbes no locd, os vadores médios
dmulados encontramrse na faixa de vaores edimados em outres &eas de floresa
Amazonicaa. Na Resarva Ducke, em Manaus, ROCHA et d. (1996); HODNETT et
d. (1996) e SHUTTLEWORTH (1988) obtiveram valores médios de 4,2 x 10° kg
H,O m? s%, 4,5 x 10° kg H,O n¥* s' e 4,2 x 10° kg H,O m? s, respectivamente.
NEPSTAD et a. (1994) encontraram uma taxa média de 4,3 x 10° kg HO ni? s’ ma
edacdo menos chuvosa no Paa COSTA e FOLEY (1997) esimaram um vaor
médio de 4,9 x 10°kg H,0 m? s* naAmazonia.

A Figura 16 mogra o comportamento do fluxo de vapor dagua (E)
simulado e observado nos periodos de 19 a 26 de abril (109 a 116), 15 a 21 de maio
(135 a 141) e (255) a setembro (263) de 1999, sendo os dois primeiros periodos
utilizados para vdidar 0 modeo e o terceiro periodo usado na sua cdibracdo. Os
picos médios obtidos para 0 E smulado foram de aproximadamente 0,50, 0,53 e
0,35 kg H,O m? h* para os periodos de 109 a 116, 255 a 263 e 135 a 141,

respectivamente.
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Os picos do fluxo de vapor d’&gua ssmulado na noite dos dias 112, 255, 258

e 262 foram superestimados pelo modelo, devido a0 efeito de rgjadas
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Figura 16. Comportamento do fluxo de vepor d'&gua (E) smulado e observado nos
periodos de 19 a 26 de abril (109 a 116), 15 a21 de maio (135a141) e
12 a 20 de setembro (255 a 263) de 1999, na Reserva Florestal de
Caxiuang, PA. O fluxo de vepor d'&ua foi estimado aravés da meédia
méve de 3 horas,

de vento que ocorreram nestes hor&ios. Observouse, ainda, um pegueno atraso nos

resultados smulados em rdacdo aos observados. Acreditase que esses problemas

encontrados na Smulagéo 2o devidos aos seguintes fatores:

(@ intervdo de integracéo (dt) relaivamente dto (1 hora); moddos como o LSX,
LSM e SB gerdmente usam interva os de integracéo da ordem de 20 minutos;

(b) a capacidade térmica do dossd pode estar um pouco dta, fazendo com que o
model 0 demore um pouco mais pararesponder as forcantes amosféricas,

(c ) devada senghilidade do fluxo de vapor d'égua a fortes rgadas de vento
noturnas, quando o ar dentro do dossel esta saturado ou proximo asaturacao;

(d) indabilidade numéica em condigdes de damosfera neutra semdhante a
observada em outros model os de estrutura semel hante.

Os referidos problemas poderdo ser resolvidos adotando-se novos métodos
numéricos paa 0 trangporte de massa e energia, diminuindo-se o intervao de
integracdo (dt) ou aumentando a complexidade da parametrizacd da condutancia
amodférica

O dosH introduz vepor d'&gua na amodera via transpiracdo e evgporacéo
da 4ua nas folhas, gdhos e solo. O comportamento do modelo SITE, referente ao

balanco de &gua nas folhas para o periodo de 16 de abril a 27 de maio de 1999 (106-
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147 juliano), agpresentou  uma  interceptacdo  de &gua  peas  folhas  de
goroximadamente 73,8 kg H,O m? h', ou sga 18,1% da precipitacio total. A
Figura 17 mostra o comportamento para o dia 19 de setembro (262) de 1999, onde a
precipitacio foi de aproximadamente 155 mm  ht. O modelo mostra que a
interceptac0 de &gua peas folhas & 19:00 horas foi de aproximadamente 24 kg
H,O m? h', cerca de 155% da precipitagio totd deste dia Da interceptagio
ocorrida pelas folhas, cerca de 75% escorreu paa os gdhos e solo e
goroximadamente 42% ficou amazenado nas folhas. Podese observar que o
amazenamento de &gua na vegetacdo aingiu vador maximo & 19.00 horas,
diminuindo com a evaporagdo, que gpresentou vaor maximo & 24:00 horas de
aproximadamente 0,35 kg H,O m? H'. A partir das 22:00 horas foi constatado um

novo aumento no armazenamento de &gua nas folhas sem ter ocorrido precipitacéo,

devido acondensacéo ocorrida
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Figura 17. Comportamento das variaveis do bdanco de &gua nas folhas, no dia 19
de setembro (262) de 1999.

Os vdores percentuais de interceptacdo de &gua pela cobertura vegetd em
relacéo a0 totd de precipitacdo anual estimados pelo modelo et de acordo com 0s
citados na literatura para ecossstemas amazonicos. No periodo de agosto de 1992 a
1994, esse percentud dingu 10% na Resarva Ducke em  Manaus
(SHUTTLEWORTH, 1988), 11,6% na Reserva Jau em J-Parand, Rondonia e
12,.9% na Reserva Vde do Rio doce, Maraba&PA (UBARANA, 1996) e 9% em
Manaus (LLOYD et d., 1988). Esses vdores diferem ndo somente pea variacéo dos
regimes de chuvas, mas também em virtude das diferentes capacidades de
amazenamento de &gua peo dosse em funcdo da diferenca entre os indices de aea

foliar.

3.3. Balanco deEnergia

Em ged, o fluxo de cdor sensivd smulado foi menor que o observado nos
dois periodos estudados. Estando ligado a0 badanco de energia, a sub-edimativa do
fluxo de cdor sendvd eda rdacionada com a superetimaiva do fluxo de cdor
laente. O fluxo de cdor sensivd smulado, gpesr de menor do que o medido
locAmente, foi semelhante aos vaores encontrados por ROCHA et d. (1996) de

13,9 W m? para Reserva Ducke no periodo de setembro de 1983 a agosto de 1985.
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O Quadro 12 mostra a comparacdo da particdo do balanco de energia nos
periodos de 16 (106) a 26 de abril (116) e de 11(254) a 20 de setembro (263) de
1999, retratando aproximadamente 10 dias dentro dos periodos utilizados na
vdidacdo e caibracdo. Notarse que 0 moddo superestima o fluxo de caor latente e
subestima o fluxo de cdor sensivd. No Quadro 12, o fluxo de caor no solo e a
variacdo na energia amazenada no ecosssema (G + DS) foram obtidos pelo residuo

entre osdemaisfluxos de energia(Rn — LE — H).

Quadro 12. Vdores meédios da paticdo do bdanco de energia smulado e
observado: radiacdo liquida (Rn), fluxo de cdor latente (LE), fluxo de
cdor sensivel (H) e residuo (G + DS), nos periodos de 16 a 26 de abril
(106 a 116) ede 11 a 20 de setembro (254 a 263) de 1999.

Vaiavd Periodo 106-116 Periodo 254-263

Wm?) Smuado (%) Obsevado (%) Smuado (%) Obsevado (%)

RN 453 (100) 1453  (100) 1471 (100) 1471 (100)
LE 1095  (75) 82,6 (57) 1465 (1000 123  (83)
H 91 7 29,7 (20) 117 (8 31,9 22)

G+DS 266 (19 330 (23) 11 (-8) 71 (-5

As patigdes de enegia entre os fluxos de cdor sendve e laente foram
diferentes entre os periodos. No periodo de 106 a 116, a radiacdo solar foi atenuada
pda €levada presenca de nebulosdade, goresentando um  vaor médio de
aproximadamente 1453 W m? onde 75% dese vaor foi uilizado na

evapotranspiracéo e 7% utilizado para aguecer a amodiera O fluxo de cdor paa o
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0l0 e a vaiagdo da energia amazenada no ecossstema  retira cerca de 18% do
sddo de radiacdo. O vaor de LE smulado pdo modelo em estudo foi  18% maior
gue o LE observado.

NOBRE et a. (1996) encontraram vaores médios de 138,9, 112,3 e 26,1
W n?, paa Rn, LE e H, respectivamente, para a floresta de J-Parand, em Rondonia,
no periodo de julho de 1993. Revisando medicBes de badanco de energia na floresta
tropical Amazonica, PEREIRA (1997) reporta um saldo de radiacio de 1238 W n¥,
sendo 64% do Rn convertido em cdor latente e 29% convertido em cador sensive,
na estacdo mais chuvosa. GALVAO e FISCH (2000) avdiaram o baanco de energia
na regido de J-Parana, Rondbnia, encontrando durante a estacdo chuvosa LE/Rn =
79% e H/Rn = 17%. Durante a estacd menos chuvosa, LE e H correspondem a 62%
e 18% de Rn, repectivamente.

No periodo de 254 a 263, a radiacéo liquida foi mais intensa e o fluxo de

CO, e a condutincia etomdica foram maores Consequentemente, a energia
disoonivel foi praticamente toda utilizada para a evapotranspiracdo. O LE smulado
foi gproximadamente igua a radiacdo liquida, apesar de que 20% superior a0 LE
observado. Em geral, podese obsavar que os vaores smulados peo modeo
encontram-se proximos aos  valores observados na &ea experimentd em  estudo,
estando dentro da faixa de incerteza do método de medicéo de fluxas (~20%).

Os vdores de LE e H dmulados pdo moddo podem ser mehor
visudizados na Figura 18, que mostra os periodos de 17 de abril (107) a 27 de maio

(147), utilizado na vaidacéo (Figura 18a), e 29 de agosto (241) a 25 de setembro
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(268) de 1999, utilizado na cdlibracdo (Figura 18b). O sddo de radiacdo apresentou
un valor médio de aproximadamente 127,6 W m®, com precipitagio totd de 416
mm para 0 periodo de validagiio e 144,5 W n¥, com precipitacio tota de 47,2 mm
paa 0 peiodo de cdibracdo. Esse aumento de Rn foi devido principdmente a

reducéo da cobertura de nuvens do primeiro para 0 segundo periodo.
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Figura 18. Vaiacdo tempord da média didia dos componentes smulados do
balanco de energia. (8) no periodo de 17 de abril a 27 de maio (107 a
147) de 1999 e (b) no periodo de 30 agosto a 24 de setembro (242 a
267) de 1999.

3.4.indice de AreaFoliar

O indice de &ea foliar (LAl) é um importante par@metro biofisco da
vegetacdn. A Figura 19 mostra a variacdo temporad do LAl smulado com a média
mensa do LAl observado por CARSWELL et d (submetido) na &ea expeimenta

em estudo. No periodo de 17 de abril (107) a 27 de maio (147) de 1999 (Figura 19a),
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0 LAI smulado pelo modelo variou de 4,7 a 55 n? m? com média no periodo de
goroximadamente 5 n? mi2 O cdculo de carbono nes folhas foi consistente com os
valores de NEE obtido. No periodo de 30 de agosto (242) a 24 de setembro (267) de
1999 (Figura 19b), o vaor de LAl variou de 5,9 a 6,4 nf m? com valor médio para

o periodo de aproximadamente 6,2 n? m?,
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Figura 19. Variagio tempord do indice de Area Foliar (LAI). (&) vaores diaios do
LAl smulado com a média mensa do LAl observado (CARSWELL et
al., submetido) no periodo de 17 abril a 27 de maio (107 a 147) de 1999,
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(b) idem, no periodo de 30 agosto a 24 de setembro (242 a 267) de
1999.
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Os vaores de LAl observados foram dtos e esse aumento sazond do LAI é
condgente com o fluxo liquido de CO, no periodo. Apesar disso, ndo se pode
dirmar que o LAl aumenta indiscriminadamente a0 longo do ano. Os dois periodos
em edudo coincidiram com 0s equindcios, época em que a radiacdo solar € maxima
na regido. Observaces efetuadas por CARSWELL et d. (submetido) para o periodo
de soligticio (junho), indicam NEE praticamente nulo e nenhum acréscimo no LAL.

MCWILLIAM & d (1993) encontram um vaor meédio de LAI de
gproximadamente 5,7 para a Reserva Florestd Ducke no periodo de sstembro a
outubro de 1990, find da estacdo menos chuvosa. ROBERTS et d. (1993) estimou 0
LAl e sua didribuicdo veticd acumulativa para a floresta de Manaus, nos anos de
1984 a 1986, baseando-se em dados publicados na literatura e no método da &rea da
manta organica, encontrando um vaor médio de agproximadamente 6,6 e 6,1,
respectivamente, ndo havendo diferenca Sgnificativa no cadculado dos LAl entre o
dossH e a manta orgénica. Ainda pdo méodo da &ea da manta organica, na estacdo
menos chuvosa, no periodo de julho de 1992 a 1993, foi observado um vaor médio
de gproximadamente 4,6 n'm? na floreta de J-Paand, apresentando uma
quantidede de folhas cerca de 35% menor que a floreta de Manaus (ROBERTS,
1996). CARUZZO e ROCHA (2000), através de fotos hemidéricas, imagens
digitdizadas no interior do dossd, coletadas nos meses de jandro e feverdro de
1999 na regido de floresta no estado de Rondbnia, obtiveram para areas de cobertura

vegetal densaum vaor médio de LA de gproximadamente 4,95 n? m>.
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3.5. Fluxo de Agua no Solo

Edta se¢éo visa discutir o comportamento do modeo em relacdo o fluxo de
&gua no lo. Infdizmente, ndo foi possivel vdidar os resultados do modelo, devido
ainexisténcia de medicdes de umidade do solo no periodo em estudo.

A vaiacdo da condutividade hidraulica do solo, da infiltracdo méxima e do
potencia de &gua no solo sBo gpresentados na Figura 20. Para se determinar 0 ponto
de murcha permanente (PMP), capacidade de campo (CC) e ponto de saturacdo
(SAT), foram consderados os vaores de 15 am para 0 ponto de murcha e 1/3 am
para capacidade de campo. O PMP, a CC e 0 SAT foram determinados da relagdo
lineer entre a condutividede hidréulica (k) e a umidade do solo e os vaores obtidos
foram 0,23, 0,36 e 048, respectivamente. Quando a planta atinge 0 seu ponto de
murcha permanente, isso quer dizer que pode estar ocorrendo uma super saturacéo
do a no solo (Figura 20a). A Figura 20b modra que exige uma linearidade entre a
infiltracd0 méxima e a umidade do solo. Presumivdmente a infiltragdo meéxima
diminui com o aumento da umidade do solo. O potencid de &gua no solo (y ) foi
determinedo  exponencidmente em relagdo a umidade do solo. Em solo saturado oy
foi praticamente zero, aumentando amedida que o solo perde &gua (Figura 20c).

A Figura 21 mogtra 0 comportamento do modelo para a camada superficid,
quanto a vaiacdo hordaia do escoamento supeficid, infiltracdo e umidade do solo,
no dia 27 de abril de 1999 (117). A Figura 2la mostra a variacdo horaria do
escoamento superficid modeado, com precipitacéo continua de gproximadamente 4

horas, cuja maor intenddade ocorreu & 8 horas da manhd  Da precipitacéo
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interceptada pelo solo, pate foi perdida por escoamento supeficid e pate foi
infiltrada para a camada inferior do solo préximo a supeficie, condderada no
modelo com 7,5 cm de espessura.

O vdor méximo da precipitacdo ocorrida neta andise foi em torno de 40
mm h', onde somente 30 % foi infiltrado e o restante direcionado para o
escoamento  superficid, pois neste periodo 0 solo eda saturado (Figura 21b). A
smulacdo da variacdo hor&ia da umidade do solo na camada superficid pode ser
observada na Figura 21c. A presenca de precipitacéo durante agumas horas do dia
de smulacdo fez a umidade do solo aumentar gproximadamente 3% do seu vdor

inicial, passando de 46,4 para 47,7 %.
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Figura 20. (& Condutividade hidrallica em funcdo da umidade do solo; (b)
infiltracBo méxima em funcdo da umidade do solo e (¢) potencid de

agua no solo em fungdo da umidade do solo.
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4. CONCLUSOES

Nese trabaho foi desenvolvido um moddo smplificado para etimar os
fluxos de cabono, vapor d'égua e energia em ecossisema de floresta tropicd,
baseando-se em processos fisicos, quimicos e hiologicos. O moddo SITE (Smple
Tropica Ecosysem Modd) requer intensva coleta de dados para sua dimentacéo, e
vdidecdn. Paa cdibrar e vdidar o moddo se utilizou os dados de edacéo
automéatica e defluxos coletadosna reservaflorestd de Caxiuang, em Megago-PA.

Os reaultados obtidos através da smulacdo do modelo para 0 ecossstema de
floresta perguntaram as seguintes conclusdes:

- A sgmulagdo modtra que a floresta de Caxiuand comportase de mandra dmilar a
outros ecoss stemas de floresta tropica amazonicos

- O moddo mostrauma variabilidade sazond do LAl variando de’5 a 6,2 nm? m.
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O ecossistema em estudo retirou carbono da damosfera na maor parte dos dias, o
ciclo diurno do fluxo de CO, é smilar aos dos outros ecoss stemas amazonicos.

Os vdores dmulados pdo modedo, na maoria dos casos, s gudaram
adequadamente aos dados observados na aea experimentd. Dedacase a
reproducdo de detahes rddivamente dificels de serem smulados, como O pico
do NEE ocorrendo antes das 12:00, e trandentes de fluxo de vepor dégua
durante a noite. Apesr disso, 0 moddo se mostrou excessivamente sensivd a
fortes rgadas de vento no periodo noturno, quando o ar do dossd esta préximo a
saturacéo, superestimando o fluxo de vapor d' &gua nestas situacies.

Recomendase no futuro redizaa uma colela de dados mas ampla
incduindo medigbes como indice de &aea folia, manta orgénica, umidade e
pardmetros fiscos do solo, medicbes que S0 extremamente importantes para
acancar umamehor cdibragéo e validacdo do modelo.

Futuramente, o moddo SITE serd tetado a longo prazo, smulando a
variabilidade interanud e interdecadd dos fluxas CO, e H,O na resarva floresta de
Caxiuand Para td, e sendo gerados dados meteorolOgicos horarios no periodo
1935 a 1995. Edte tipo de pesquisa é fundamentad para um mehor entendimento do

ecoss sema de florestatropicd Amazonica
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