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RESUMO

DIAS, Livia Cristina Pinto, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2013.
Efeito da mudanca na cobertura vegetal na evapotranspiracdo e vazdo de
microbacias na regido do Alto Xingu. Orientador: Marcos Heil Costa

Uma das formas tradicionais de expansdo da fronteira agricola é por meio da
conversdo de ecossistemas naturais em areas de cultivo, geralmente por meio de
desmatamento. A regido do Alto Xingu, no Estado do Mato Grosso - Brasil, tem sido
indicada como uma das regides de mais intensa conversao de ecossistemas naturais em
pastagens ou culturas agricolas (principalmente a soja) no pais e ha preocupacdo em se
compreender como e quanto essa alteracdo da cobertura vegetal modifica a
hidroclimatologia da regido. Assim, o objetivo deste trabalho é examinar o quanto a
mudanga na cobertura vegetal influencia a evapotranspiragéo e a vazdo de microbacias
do Alto Xingu, na regido sudeste da bacia Amazonica. Foram feitas medic¢des de vazédo
em microbacias com uso uniforme do solo na regido de estudo e foram conduzidas
simulagbes pontuais com as coberturas de floresta, cerrado e pastagem no modelo
InLand e com cobertura de soja, no AgrolBIS. Os dados meteoroldgicos e parametros
como a condutividade hidraulica saturada do solo utilizados nos modelos foram

medidos na Fazenda Tanguro — MT. As vazGes médias simuladas nos modelos InLand e
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AgrolBIS foram semelhantes aos valores observados em campo no periodo de setembro
de 2008 a agosto de 2010. Comparando-se as vazdes simuladas para as quatro
coberturas no Alto Xingu, estima-se que a conversdo da precipitagdo em vazado nos
ecossistemas naturais (floresta e cerrado) foi 53,5% menor que nos ecossistemas
agricolas (pastagem e soja). Quando comparado aos ecossistemas naturais, a
evapotranspiracdo dos ecossistemas agricolas foi 38,3% menor durante o periodo de
estudo. Também se buscou avaliar a influéncia de 11 diferentes classes texturais no
particionamento da precipitacdo em escoamento total e evapotranspiracdo nas
coberturas estudadas. Independente da textura do solo considerada, o escoamento total
com cobertura de floresta tropical foi sempre inferior a simulada para as demais
coberturas e a diferenca entre 0 escoamento total simulado para as coberturas de floresta

e cerrado é maior quanto menores sdo os valores de condutividade hidraulica saturada.
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ABSTRACT

DIAS, Livia Cristina Pinto, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2013. Effects
of land cover change on evapotranspiration and streamflow of small catchments in
Upper Xingu. Adviser: Marcos Heil Costa

One of the traditional forms of agricultural expansion is the conversion of natural
ecosystems into cultivated areas, usually through deforestation. The Upper Xingu,
located in the state of Mato Grosso — Brazil, has been referred to as one of the regions
of most intense conversion of natural ecosystems to pasture or cropland (specially
soybean) in the country, and there is a concern with respect to how and how much these
changes in vegetation modify the hydroclimatology of the region. Thus, this study aims
to assess the influence of land cover changes on evapotranspiration and streamflow in
small catchments of the Upper Xingu, in the southeastern Amazon basin. Streamflow
was measured in small catchments with uniform land use in the region of study, and
single point simulations were performed considering Tropical Rainforest, Cerrado and
Pasture as land use in the InLand model and Soybean cropland as land use in the
AgrolBIS model. Meteorological data and model input parameters such as the soil
saturated hydraulic conductivity were measured at the Tanguro Ranch - MT. The

simulation results provided by the InLand and AgrolBIS for the mean stream discharge
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were similar to the values observed between September 2008 and August 2010.
Comparing the simulated streamflows for the four land uses in the Upper Xingu, it is
possible to observe that the water yield in natural ecosystems (tropical rainforest and
cerrado) was 53,5% lower than in agricultural ecosystems (pasture and soybean
cropland). During the period of study, evapotranspiration was 38,3% lower in
agricultural ecosystems compared with natural ecosystems. We also assessed the
influence of 11 different soil textures on the partitioning of precipitation into
evapotranspiration and mean annual streamflow for the four vegetation cover types
studied. Regardless of soil texture, the simulated runoff in areas covered with tropical
rainforest was always lower than that simulated for the other vegetation covers, and the
difference between the simulated runoff for tropical rainforest and cerrado was greater

for lower hydraulic conductivity saturated values.
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1. INTRODUCAO

Em 2011 a populacdo humana atingiu a marca dos 7 bilhdes de habitantes,
um consideravel aumento quando comparado aos 2 bilhGes na década de 50 e 3,7
bilhGes na década de 70. Concomitantemente a esse aumento rapido da populacdo
humana, observou-se 0 aumento no consumo per capita e mudancas nas dietas, que
levam ao consumo de mais produtos, especialmente de origem animal
(ALEXANDRATOS e BRUINSMA, 2012). Para suportar a crescente demanda por
alimentos, extensas areas de ecossistemas naturais foram convertidas em areas de
cultivo, especialmente nos ultimos trés séculos (RAMANKUTTY e FOLEY, 1999).

Nos seus 903.366 km? (BRASIL, 2002) o Estado do Mato Grosso abriga trés
diferentes biomas — Floresta tropical, Cerrado e Pantanal — e tem atraido a atencéo
mundial por causa do intenso desmatamento, principalmente para o cultivo de soja e
para a pecuaria bovina. Morton et al. (2006) identificaram a bacia do Rio Xingu
como uma das areas com maior indice de desmatamento no Mato Grosso. Dos trés

biomas encontrados no Mato Grosso, dois deles — a Floresta Amazonica e o Cerrado



— sdo encontrados no Alto Xingu, porcdo do Rio Xingu localizado nesse Estado. Os
efeitos da substituicdo dessas coberturas vegetais nativas por pastagens ou culturas
agricolas nessa regido ainda necessitam de estudos.

Desde o classico estudo de Bosch e Hewlett (1982) ja é sabido que a reducéo
da cobertura vegetal implica em aumento da producédo de agua (vazdo média anual),
0 que foi confirmado para diversos ecossistemas nos trabalhos de Bruijnzeel (1990),
Sahin e Hall (1996), Andréassian (2004) e Brown et al. (2005). A luz desses
trabalhos, atualmente é possivel inferir a magnitude dos efeitos devido a conversao
da vegetacdo natural por culturas agricolas no ciclo hidroldgico e, de maneira geral,
espera-se que a conversao da vegetacdo natural em pastagem ou agricultura aumente
a vazdo média nas redes fluviais. Porém se faz necessario quantificar o efeito da
substituicdo da floresta tropical e do cerrado por soja ou pastagem na sazonalidade de
ocorréncia das vazdes e em outros componentes do sistema hidrolégico, além de
buscar compreender os mecanismos aos quais as alteracGes sdo mais sensiveis nos
diferentes ecossistemas.

Desde o inicio do século XX pesquisadores tém utilizado experimentos com
bacias pareadas para estudar o impacto da mudanca no uso e cobertura do solo na
vazdo (ANDREASSIAN, 2004). Outra forma de obter a resposta da substituicio da
cobertura vegetal na vazédo e outros componentes do balango hidrico é por meio da
utilizacdo de modelos numéricos. Devido ao interesse em se compreender o papel da
mudanca na cobertura vegetal no sistema hidrologico, foram desenvolvidos modelos
capazes de descrever os fluxos de agua entre solo-planta-atmosfera. Dentre as
vantagens em se utilizar modelos estdo a possibilidade de se examinar separadamente
0s processos de superficie (evapotranspiracdo, escoamento superficial e drenagem

profunda) e simular as consequéncias, ndo somente historicas, mas também futuras,



do desmatamento sobre o balanco regional de agua. Por isso, modelos numéricos de
superficie tém sido utilizados para simular o comportamento do sistema hidrologico
em varias escalas, incluindo regi6es no Brasil central (PONGRATZ et al., 2006;
COE et al., 2011) e Amazonia (COSTA e FOLEY, 1997; COE et al., 2009).
Considerando a possibilidade de se utilizar modelos numéricos para se
compreender como as alteracbes na cobertura vegetal influenciam na
hidroclimatologia de uma regido, o objetivo deste trabalho é examinar como e o
guanto as mudancas na cobertura vegetal influenciam a evapotranspiracdo e a vazao
nas microbacias do Alto Xingu, regido sudeste da bacia Amazonica. Neste trabalho
também estdo definidos como objetivos especificos: avaliar o desempenho dos
modelos de superficie em simular a vazdo média em diferentes coberturas vegetais
por meio da comparacdo entre os dados de vazdo simulados com dados observados
em campo; analisar o efeito da mudanca na cobertura vegetal na evapotranspiracdo e
vazdo média de microbacias no Alto Xingu por meio de comparacéo entre 0s dados
simulados médios para coberturas de floresta tropical, cerrado, pastagem ou soja; e
verificar a influéncia da cobertura vegetal sobre o particionamento da precipitacéo
em evapotranspiracdo e vazdo em diferentes classes texturais de solo por meio de

analises dos dados simulados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACAO DOS BIOMAS FLORESTA AMAZONICA

E CERRADO

2.1.1. Floresta Amazobnica

Com uma area de cerca de 4.000.000 km? a floresta Amazonica brasileira se
estende por sete estados: Acre, Amazonas, Ronddnia, Roraima, Para, Mato Grosso e
Maranh&o. Essa é a maior floresta tropical continua do mundo, que abriga a maior
biodiversidade do planeta e desempenha um papel importante na regulacdo do clima
regional e global.

A floresta esta posicionada entre os tropicos, que € uma regido caracterizada
por grande disponibilidade de energia solar. A maior parte dessa energia que €
absorvida pela superficie terrestre é devolvida para a atmosfera na forma de

evapotranspiracdo e o restante destina-se ao aquecimento direto da atmosfera (DA



ROCHA et al., 2009). Devido a intensa evapotranspiracao, a regido da floresta
Amazonica ¢ uma das principais fontes continentais de vapor d’agua no planeta.
Parte desse vapor d’agua ¢ advectado para as zonas temperadas e parte libera calor
sensivel ao ser levada para a atmosfera superior (VIANELLO e ALVES, 2012),
podendo formar precipitacdo. Regionalmente estima-se que entre 25 e 30% da
precipitacdo na bacia amazonica origina-se da evapotranspiracdo da propria floresta
(ELTAHIR e BRAS, 1994; COSTA e FOLEY, 1999).

A precipitacdo sobre a floresta foi estudada por diversos autores incluindo
Figueroa e Nobre (1990), Costa e Foley (1997), Sombroek (2001), Nobre et al.
(2009) e Vilar et al. (2009). O volume precipitado varia em quantidade e distribuicéo
sazonal nas diferentes regifes da floresta. Observa-se que na regido noroeste da
Amazbnia ha uma abundancia de chuvas e ha pouca diferenca nos volumes
precipitados entre as épocas mais e menos chuvosas. Ja o sudeste amazonico é uma
regido com menores indices pluviométricos e ha periodos de estiagem. A regido
Amazbnica tem como caracteristica as altas temperaturas e, assim como a
precipitacdo, a amplitude térmica sazonal varia de acordo com a regido. Na regido
nordeste e central da floresta a amplitude esta entre 1 e 2°C enquanto no sul-sudeste,
a amplitude é maior (FISCH et al., 1998).

Os latossolos representam aproximadamente 50% dos solos na Amazonia
(DEMATTE e DEMATTE, 1993). Esses solos caracterizam-se por serem bem
drenados, ter mais de 2 m de profundidade, o que os caracteriza como profundos, e
apresentar baixa fertilidade. S&o solos em avancado estagio de intemperizacao e, por
IS0, caracterizam-se por baixa concentracdo de cations trocaveis, alta concentracéo
em oxidos de ferro e silicatos de aluminio e s&o fortemente &cidos (SANTOS et al.,

2006).



As caracteristicas da vegetacdo variam espacialmente dentro da Amazonia
por serem controladas por fatores ambientais como a temperatura, disponibilidade
hidrica, incidéncia de radiacdo solar e caracteristicas de solo (BRADLEY et al.,
2011). Apesar da grande importancia do sistema radicular para permitir que a
vegetacdo mantenha a evapotranspiracdio mesmo durante a estacdo seca da
Amazonia, como ressaltam Nepstad et al. (1994), ainda ndo esta bem determinado
como os parametros do sistema radicular variam ao longo da floresta. Proximo a
Manaus, Hodnett et al. (1995) estimaram que o sistema radicular penetrava pelo
menos 3,6 m e no Pard, Nepstad et al. (1994) estimaram mais de 8 m. J& por meio de
modelagem Nepstad et al. (2004) estimaram a profundidade de raiz de até 15 m e
Jipp et al. (1998) estimaram a profundidade de até 18 m. Em relacdo as folhas,
Malhado et al. (2009) estudaram a distribuicdo geogréafica do tamanho das folhas na
Amazonia e concluiram que folhas maiores foram encontradas mais frequentemente
na regido noroeste. Folhas menores foram associadas a regides mais secas, que sdo as

porcdes da floresta mais proximas as fronteiras com o cerrado.

2.1.2. Cerrado

O cerrado € um tipo de savana que abrange uma area de aproximadamente
2.000.000 km?, cerca de 23% do territério brasileiro. O bioma cerrado pode ser
subdividido em diferentes fisionomias denominadas cerraddo, cerrado sensu stricto,
campo cerrado, campo sujo e campo limpo a depender do tamanho da vegetacdo e
espacamento entre arvores (COUTINHO, 1978).

A distribuicdo sazonal da precipitacdo € o fator ambiental mais importante

para a ocorréncia de savana (COLE et al., 1986; HIROTA et al., 2011; LEHMANN



et al., 2011). No geral a savana € uma vegetacdo tipica de regides com verdes Umidos
e invernos secos que se estendem por entre quatro e sete meses. As savanas ocorrem
ao redor do mundo nos dois hemisférios entre as latitudes 30°N e 30°S, regides com
grande incidéncia de radiacdo solar (COLE, 1986).

Os latossolos sdo os solos mais comuns nas regides de savana (COLE, 1986;
CASTRO E KAUFFMAN, 1998; WERNECK, 2011) e representam cerca de 85%
dos solos no Cerrado brasileiro (DEMATTE e DEMATTE, 1993). Embora os solos
predominantes na Amazonia e no cerrado estejam na mesma classificacao, eles tem
diferencas quimicas importantes: os latossolos do cerrado sdo menos &cidos, mais
intemperizados e contém mais matéria organica que os da Amazdnia (DEMATTE e
DEMATTE, 1993). Além das caracteristicas quimicas ha ainda outras diferencas,
como a das caracteristicas edaficas dos dois biomas (COLE, 1986; WERNECK,
2011).

A vegetacdo do cerrado € bem adaptada as condicdes climaticas, do solo e do
regime de fogo. Nesse bioma predominam as gramineas e arvores ou arbustos bem
adaptados estrutura e funcionalmente para suportar periodos de seca. As arvores do
cerrado normalmente medem entre 3 e 12 m de altura (COLE, 1986; COUTINHO,
1978; COUTINHO, 2002; OLIVEIRA et al., 2005) e a extensao e profundidade do
sistema radicular e presenca de estruturas como o xilopddio, que tem por finalidade o
estoque de &gua e nutrientes, sdo muito importantes. Os resultados encontrados por
Castro e Kauffman (1998) para um sitio experimental em Brasilia com cerrado sensu
stricto demonstram que cerca de 80% das raizes se concentram até 30 centimetros de
profundidade, o que € explicado devido a predominancia de gramineas nesse bioma.

As raizes das arvores e arbustos, que nesse estudo representaram entre 3 e 4% das



raizes, chegaram a cerca de 2 m. Oliveira et al. (2005) chegaram a um resultado
parecido, medindo que 92% das raizes concentravam-se no primeiro metro de solo.
Para se proteger da alta intensidade luminosa essa vegetacdo € capaz de
sintetizar grossas camadas de cera sobre as folhas e essas folhas sdo geralmente
hipoestomaticas, isto €, com presenca de estbmatos apenas na parte inferior da folha.
Além de proteger contra o excesso de radiacdo esses também sdo mecanismos para
reduzir a perda de &gua por transpiracdo (BIERAS e SAJO, 2009). Com essas
caracteristicas de raiz e folhas, a vegetacdo do cerrado € capaz de transpirar durante

todo o ano, inclusive no periodo seco.

2.2.HISTORICO DE OCUPACAO DA AMAZONIA E DO CERRADO

Apesar da riqueza dos biomas da Amazénia e Cerrado, o Brasil presenciou
um acelerado processo de conversdo da vegetacdo natural em espaco agropecuario
nos ultimos 30 anos do século XX, sobretudo na Regido Centro-Oeste e na
Amazonia (ROSS, 2006).

Na Amazonia até 1960, as margens do rio Amazonas e seus afluentes eram as
principais areas habitadas devido a facilidade de acesso por meio dos rios navegaveis
(SALATI et al., 1983). Porém entre 1960 e 1970, por incentivo governamental, uma
rede de estradas foi aberta cortando a vegetacdo natural a fim de promover a
ocupacdo do Brasil Central e da Amazonia. Nessa época muitas pequenas e médias
propriedades na Amazo6nia foram doadas a populagédo imigrante, porém quase todos
0s proprietarios de terras da regido, apos retirarem as madeiras de valor econdémico,
converteram a vegetacdo nativa em campos de cultivo e, em seguida, pastagens

(SALATI et al., 1983; ROSS, 2006).



Assim, ja os primeiros incentivos de desenvolvimento regional resultaram em
grandes areas desmatadas principalmente no leste do Estado do Pard, no norte e
nordeste do Mato Grosso e no eixo central de Rondonia. Até hoje as consequéncias
das primeiras politicas de desenvolvimento da Amazodnia sdo detectadas nessas
regides, conhecidas conjuntamente como “Arco do desmatamento”. Recentemente, a
atividade agricola voltou a crescer na regido, especialmente com a cultura de soja, e
estudos focados na Amazbnia demonstram que a expansao agricola ocorre
principalmente nas regiGes de ocupacdo pioneira e proXimo as principais estradas
(LEITE et al., 2011).

A ideia de se ocupar o cerrado iniciou com a chegada dos portugueses que
buscavam minerais preciosos nessa regido. Com o esgotamento das minas a pecuaria
passou a ser praticada como atividade econbmica e a agricultura teve menor
importancia econémica até o inicio do século XIX quando se iniciou o cultivo de
café em S&o Paulo. A ocupacdo das terras cobertas por cerrado nos Estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins foi diferente das terras com floresta
Amazonica. Inicialmente por haver grandes extensdes de pastagens naturais, as terras
foram utilizadas para pecuaria que abastecia outras areas do pais. Com o passar dos
anos essas terras acabaram sendo adquiridas por grandes agricultores acostumados as
tecnologias agricolas e hoje a agricultura é uma atividade consolidada no cerrado
(KLINK e MOREIRA, 2002; ROSS, 2006).

A cultura da soja tem participacdo ativa no fortalecimento da atividade
agropecuaria na Amazonia e cerrado. Foi 0 desenvolvimento de variedades
tolerantes as condicGes de solos com altas concentragcfes de aluminio do cerrado e ao
clima umido e quente da Amazoénia, combinado com uma grande demanda por esse

gréo, que impulsionaram o preco da soja e o interesse dos agricultores em promover



a expansao agroindustrial do sul para o centro do pais, em direcdo ao sudeste da
Amazonia (FEARNSIDE, 2001; NEPSTAD et al., 2006). Hoje as atividades
econémicas mais importantes do Centro-Oeste brasileiro séo o cultivo da soja e a
pecudria bovina, e outras culturas como o milho, o trigo e o algoddo sdo usados como
cultivos complementares de rotacdo ou de substituicdo temporaria. Somente no Mato
Grosso, entre os anos de 2001 e 2004, mais de 540.000 ha de floresta tropical
amazonica foram diretamente substituidas por culturas agricolas, especialmente a
soja (MORTON et al., 2006; MACEDO et al., 2012).

Diversos trabalhos como os de Morton et al. (2006), Leite et al. (2011),
Lathuilliére et al. (2012) e Macedo et al. (2012) destacam o Estado do Mato Grosso
pela alta intensidade da transformacdo de vegetacdo nativa em éarea para
agropecudria. Os resultados de Morton et al. (2006) e Macedo et al. (2012) apontam
que recentemente no Mato Grosso mais areas desmatadas tem sido destinadas a
expansdo do cultivo de soja que para a conversdo em pastagens. Esse fato €
motivacdo para estudos que identifiguem as alteracbes ambientais causadas pela
substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas, em especial na regido de
cabeceira do Rio Xingu, que se destaca pelo intenso processo de alteracdo da
cobertura vegetal.

No Alto Xingu, que é a parte da bacia desse rio localizada no Mato Grosso, a
vegetacdo nativa € o cerrado (cerraddo e cerrado sensu stricto) na por¢cdo mais ao sul
e a floresta Amazonica ao norte. Proximo a divisa com o estado do Para encontra-se
o Parque Nacional Indigena do Xingu, uma area de floresta totalmente preservada,
porém, devido a pecuaria e a expansao agricola, a vegetacdo de cabeceira da bacia do
Rio Xingu fora do parque sofreu grandes modificacGes e hoje toda a regido é um

mosaico entre floresta, cerrado, pastagem e soja.
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Devido a diversidade de coberturas e ao interesse dos indigenas,
agropecuaristas, pesquisadores e outros membros da sociedade em buscar producéo
com responsabilidade socioambiental, essa regido tem sido laboratério para diversas
pesquisas que possam direcionar politicas de preservacdo e que promovam melhor
entendimento sobre a fungdo hidroldgica dos ecossistemas. Dentre essas pesquisas,
nessa regido sdo desenvolvidos estudos que buscam analisar as consequéncias da
conversdo de vegetacdo nativa em pasto e culturas agricolas nos recursos hidricos,
tema que ja foi abordado nos trabalhos de Hayhoe et al. (2011), Scheffler et al.
(2011), Baése et al. (2012), Neill et al. (2013) e também é o objetivo do presente

estudo.

2.3. MUDANCAS NA COBERTURA VEGETAL E OS RECURSOS

HIDRICOS

O balanco hidrico € a representacdo do equilibrio entre o volume de agua que
entra e sai de uma porcdo de solo obedecendo a conservacao de massa. O balanco

hidrico pode ser escrito matematicamente como:

ds _ _
—=P—ET—R (1)

Sendo ds/dt a variacdo no armazenamento de agua no solo; P ¢ a precipitacao;
ET é a evapotranspiracédo; e, R é o escoamento total. O escoamento total € definido
como a soma do escoamento superficial com o escoamento subterraneo. E comum
que o balanco hidrico seja calculado para o ano hidrolégico, que se inicia no inicio
do periodo chuvoso e termina no fim do periodo seco.

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos para floresta Amazoénica buscando

compreender como as mudangas na cobertura vegetal influenciam o balanco hidrico
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(JIPP et al. 1998; PONGRATZ et al., 2006; MORAES et al., 2006; CHAVES et al.,
2008; GERMER et al., 2009; HAYHOE et al., 2011; NEILL et al., 2013), 0 processo
de formacdo dos escoamentos (ELSENBEER e VERTESSY, 2000; JOHNSON et al.,
2006; WATERLOQO et al., 2006; TOMASELA et al., 2008; WICKEL et al., 2008;
HAYHOE et al.,, 2011, NEILL et al., 2013), interceptacdo da precipitacdo pela
vegetacdo (MORAES et al., 2006; TOMASELA et al., 2008; BASE et al., 2012), a
variacdo no armazenamento de dgua no solo (BRUNO et al., 2006; TOMASELA et
al., 2008) e na evapotranspiracdo das diferentes coberturas (JIPP et al. 1998;
TOMASELA et al., 2008). Os estudos citados sdo alguns exemplos dos inumeros
estudos para a Amazonia e as localizacBGes desses estudos e mais trés estudos sobre o

bioma de cerrado estdo apresentadas na Figura 1.

500 250 0 500
I

km

Floresta Amazénica Bacia do Rio Amazonas

Cerrado Divisdes politicas

Figura 1: Localizagdo dos estudos revisados nos biomas Amazbnia e Cerrado. 1.
Elsenbeer e Vertessy (2000); 2. Waterloo et al. (2006); 3. Tomassela et al. (2008); 4.
Bruno et al. (2006); 5. Chaves et al. (2008), Germer et al. (2009); 6. Johnson et al.
(2006); 7. Pongratz et al. (2006); 8. Hayhoe et al. (2011); 9. Wickel et al. (2008); 10.
Moraes et al. (2006); 11. Costa et al. (2003); 12. Coe et al.(2011); 13. Oliveira et al.
(2005).
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A substituicdo do ecossistema de floresta tropical por um ecossistema
agricola implica em alteracdo do indice de area foliar, da profundidade do sistema
radicular, da rugosidade da superficie e do albedo (BONAN et al. 1992; COSTA e
FOLEY, 2000; PONGRATZ et al., 2006; COSTA et al., 2007; SAMPAIO, 2007).
Todas essas alteracfes concorrem para que a evapotranspiragdo em regides com
pastagem e soja seja menor que em regido de floresta. Utilizando modelos para
simular a conversao de floresta para culturas agricolas ou pastagem, Pongratz et al.
(2006) concluiram que com a conversdo houve reducdo de 21% na
evapotranspiracdo. Da mesma forma, Lathuilliere et al. (2012) concluiram que houve
reducdo de 20% da evapotranspiracdo total do Estado do Mato Grosso entre 2000 e
2009 devido ao desmatamento.

Se ha reducdo na evapotranspiracdo, um maior volume da precipitacdo é
destinado ao escoamento total. Para analisar esse particionamento da precipitacao é
comum utilizar a razdo entre o escoamento total e a precipitacdo, que é conhecida
como coeficiente de escoamento e que pode ser dada em porcentagem. No Estado do
Pard, Moraes et al. (2006) observaram gue o coeficiente de escoamento foi 3,2% para
microbacias com floresta e 17,3% para microbacias com pastagem. Uma producéo de
agua préxima a de Moraes et al. (2006) foi encontrada na cobertura de pastagem nos
experimentos de Chaves et al. (2008) e Germer et al. (2009). Nesses experimentos 0
coeficiente de escoamento para microbacias de pastagem foram aproximadamente
17,5% e para microbacias de floresta, aproximadamente 0,9%. Por sua vez, Neill et
al. (2013) concluiram que microbacias com soja tem 4 vezes mais escoamento total
que microbacias com floresta.

O particionamento do escoamento total em escoamento superficial direto e

escoamento subterraneo € definido pela vegetacdo e as caracteristicas do solo.
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Moraes et al. (2006) estimaram que a conversdo de floresta tropical para pastagem
aumentou em 14% o escoamento superficial direto de uma microbacia no Para.
Enquanto diversos trabalhos esclarecem o comportamento da agua no bioma
de floresta amazonica, nota-se grande escassez de informacdes para se compreender
o efeito do desmatamento no balanco hidrico e a funcdo hidrologica do cerrado.
Sabe-se que 0 aumento no escoamento total ndo ocorre somente para a cobertura de
floresta, a conversdo da cobertura de cerrado para pastagem ou culturas aumentou em
aproximadamente 25% a producdo de dgua em bacias no Brasil central (Costa et al.,
2003; Coe et al., 2011). Oliveira et al. (2005) investigaram o0 armazenamento de agua
do solo e o papel das raizes no balanco hidrico do cerrado. Ainda assim sao
necessarias pesquisas no cerrado sobre, por exemplo, a interceptacdo da precipitacao
pela vegetacao, o particionamento do escoamento total em superficial e subterraneo e
experimentos em campo para compreender o particionamento da precipitacdo em

vazao e evapotranspiracao.

2.4. UTILIZACAO DE MODELOS NOS ESTUDOS DO CICLO

HIDROLOGICO

A partir do levantamento e interpretagdo de dados observados é possivel
construir modelos, que sdo representacfes simplificadas da realidade. Os modelos
sdo grandes aliados das ciéncias por ajudar a melhorar a compreensdo dos
fendmenos, sistemas, processos e estruturas tanto nas condi¢fes passadas como nas
atuais. Os modelos também possibilitam a previsdo de acontecimentos futuros e
facilitam os estudos em diferentes condicOes e situacOes, especialmente quando o0s

diversos testes seriam inviaveis no mundo real. Tucci (2005) classifica os modelos
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em trés tipos: fisicos, analdgicos e matematicos. De acordo com esse autor, 0S
modelos fisicos sdo prototipos em escala reduzida. Ja os modelos analdgicos valem-
se de analogias, das semelhancas entre diferentes processos ou estruturas. Por sua
vez, 0s modelos matematicos — que também podem ser chamados de modelos
numéricos — representam a natureza através de equagdes matematicas.

Os modelos numéricos utilizados para estudar os componentes do ciclo da
agua sdo conhecidos como modelos hidrologicos. Nesses modelos ha representacao
do fluxo vertical entre solo-planta-atmosfera, sendo que as variaveis meteoroldgicas
sdo fornecidas ao modelo e o particionamento da precipitacdo em evapotranspiracdo
e escoamento superficial e escoamento subterraneo depende das caracteristicas da
vegetacdo e do solo. Costa e Foley (1997) e Pongratz et al. (2006) utilizaram,
respectivamente os modelos Integrated Biosphere Simulator (IBIS; FOLEY et
al.,1996) e o Simple Biosphere Model (SiB2; SELLERS et al., 1996a, 1996b) que sdo
exemplos de modelos que possuem a representacdo do fluxo vertical da 4gua. Costa e
Foley (1997) analisaram os efeitos da mudanca na cobertura vegetal (de floresta para
pastagem) na evapotranspiracdo e vazdo da bacia Amazonica e para cada uma das
sub-bacias. Ja Pongratz et al. (2006) analisaram o efeito da conversao de Floreta para
pastagem e culturas agricolas no balanco de agua do norte do Mato Grosso.

Além da representacdo do fluxo entre solo-planta-atmosfera, os modelos
hidrolégicos também podem efetivamente calcular a vazdo dos cursos d’agua ao
acumular o escoamento total produzido por cada célula da grade de simulagdo, como
faz 0 modelo Terrestrial Hydrology Model with Biogeochemistry (THMB; COE,
2007). A fim de analisar a vazdo na bacia do rio Araguaia, Coe et al. (2011)
utilizaram o modelo IBIS acoplado ao modelo THMB. Nesse estudo foi observado

que a vazdo aumentou em 25% nos 20 anos analisados. Quando os resultados
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simulados foram confrontados com os dados observados foi possivel verificar que
cerca de 67% desse aumento foi devido ao desmatamento e o restante deve-se a
variabilidade climatica.

Os modelos hidrolégicos ainda podem estar acoplados a modelos
atmosféricos, que fornecem os dados meteoroldgicos ao modelo hidroldgico. Ao
utilizar esses dois modelos em conjunto € possivel analisar 0s mecanismos de
retroalimentacdo envolvidos no sistema biosfera-atmosfera. Na Amazonia, Costa et
al. (2007) identificaram alteracdo na precipitacdo quando 25, 50 ou 75% da éarea
original de floresta tropical é convertida em pastagem ou soja. O aumento da
temperatura da superficie e reducdo da evapotranspiracdo e precipitacdo também
foram conclusdes de Sampaio et al. (2007), que ainda concluiram que ha reducéo da
precipitacdo com aumento progressivo do desmatamento. Esses dois estudos foram
conduzidos utilizando modelos numéricos de superficie acoplados a modelos
climéticos.

Dentre os inumeros modelos, a escolha do modelo ou modelos a serem
utilizados depende do objetivo da pesquisa e da preferéncia do pesquisador. E
importante lembrar que a realizacdo de experimentos utilizando modelos ndo exclui a
necessidade de experimentos em campo, dados medidos sdo importantes e
necessarios para a construcao, calibracéo e validacdo dos modelos. Os resultados dos
modelos complementam as informacgdes obtidas em campo, possibilitando analises

mais detalhadas dos diferentes processos e componentes do ambiente.
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRICAO DA FAZENDA TANGURO

A Fazenda Tanguro, que possui uma area de 800km?, é de propriedade do
grupo André Maggi e estad localizada na cabeceira da bacia do Rio Xingu, regido
conhecida como Alto Xingu (Figura 2).

O clima da regido dessa fazenda é caracterizado por duas estacfes bem
definidas sendo que o periodo seco vai de maio a agosto e o periodo chuvoso de
setembro a abril. A precipitagdo anual média varia entre 1500 e 2500 mm ano™ e a
temperatura média mensal é de 27°C (HAYHOE et al., 2011). Os solos da Fazenda
Tanguro sdo bem drenados, classificados como Latossolo vermelho-amarelo
distrofico (PROJETO RADAMBRASIL, 1981), com textura média de 55% de areia,
2% de silte e 43% de argila (Oliveira et al., 1992). Quanto ao relevo, a Fazenda
Tanguro estd em uma regido altimétrica marcada por superficies rebaixadas com

formas predominantemente tabulares.
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Figura 2: Localizagdo Fazenda Tanguro e da estacdo meteoroldgica automatica (EMA).

3.2. DESCRICAO DOS DADOS METEOROLOGICOS

Medidas horérias da umidade relativa (RH), radiacdo solar incidente (Si,),
precipitacdo (P), temperatura média do ar (Tmeq) € velocidade média do vento (V)
foram coletadas por uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA, Figura 2) que é
de responsabilidade do Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonica (IPAM). A
EMA esta situada na Fazenda Tanguro - Mato Grosso (Latitude: 13°3°37,16”S;
Longitude: 52°22°55,68”W; Altitude: 358 m) e foram utilizados os dados medidos
no periodo de 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010.

E frequente o fato de estagdes meteoroldgicas apresentarem falhas nos seus
bancos de dados e isso também ocorreu na série de dados coletados pela EMA de
Tanguro (Figura 3). O periodo no qual houve coleta de dados meteorologicos pela
EMA de Tanguro para este trabalho pode ser dividido em duas fases distintas: entre
1° de janeiro de 2007 e 21 de fevereiro de 2008, periodo que houve funcionamento
inadequado dos equipamentos que resultaram em grande quantidade de falhas; e
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entre 22 de fevereiro de 2008 e 31 de dezembro de 2010, periodo que a EMA
funcionou corretamente, com poucas falhas. Esses dois periodos foram tratados de

formas distintas quanto ao preenchimento das falhas.

RH _. - e = -

N — e — — — — -

P

Tmed -+ - - - _—

Vo — —— — .
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Figura 3 Disponibilidade de dados da EMA da Fazenda Tanguro para os periodos de 01 de
janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010, sendo RH, umidade relativa do ar; S;,, radiacdo
solar incidente; P, precipitacdo; Tneq, temperatura média do ar; e V, velocidade média do
vento. Para melhor visualizacdo, os dados foram agrupados em dados diarios e caso
houvesse uma hora ou mais de dados faltantes todo o dia é mostrado na figura como
faltante.

3.2.1. Preenchimento de falhas dos dados

Como foram identificadas falhas na série de dados meteoroldgicos (Figura 3),
foi necessario preencher as falhas antes de utilizar os dados medidos.

No periodo com menor quantidade de falhas, entre 22 de fevereiro de 2008 e
31 de dezembro de 2010, os dados de umidade relativa (RH), radiacao solar incidente
(Sin), temperatura média do ar (Tmegq) € velocidade media do vento (V) foram
preenchidos de acordo com Senna (2004), em que:

e Se a falha (f) for menor ou igual a 3 horas:

X —Xp) .
Xp = Xp + “HEE X (- p) 2

onde X; é o valor a ser preenchido, X,, € o antecessor da falha, X, ., € 0 sucessor

da falha, i é a hora da falha e p ¢ a hora anterior a falha.
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e Se a falha (f) for maior que 3 horas e menor que 24 horas:

[(+f+D)—i] (i-p)
Xi=Xi—24 tor X (Xp = Xp—za) + 7 1 % Xp+r+1 = Xpare1)-24) 3
Onde X;_,4 € 0 valor 24 horas antes do horario da falha, X,,_,, € 0 valor 24 horas antes do
antecessor da falha, X, 4, € 0 valor sucessor da falha e X, r.1)—24 € 0 valor 24 horas

antes do sucessor da falha.

e Se a falha for maior ou igual a 24 horas:

(p+f+1)—i (i-p)
X = Xi—24y + [le] X (Xp - 24y) + }_'_1 x (Xp+f+1 _X(p+f+1)—24y) 4

Onde y € a parte inteira de ( + 1)

As equacdes utilizadas no trabalho de Senna (2004) sdo capazes de fazer com
que o periodo sem dados siga 0 comportamento do periodo com dados. Na Figura 4 é
mostrado o exemplo de uma parte da série de dados onde foi empregada a
metodologia de Senna (2004). Na figura estdo mostrados os graficos de RH, Sin, Tmed
e V entre 30 de janeiro de 2009 e 20 de fevereiro de 2009. O periodo de 7 a 13 de
fevereiro de 2009, que foi preenchido com a Equacdo 4, esta marcado com a linha
vermelha. O que se observa é que as falhas horarias foram preenchidas de forma
mais realistica que uma interpolacdo linear.

No periodo com maior quantidade de falhas, entre 1 de janeiro de 2007 e 21
de fevereiro de 2008, além da metodologia de Senna (2004) também foi feita
correlagdo dos dados medidos em Tanguro e as estagcdes automaticas localizadas nos
municipios de Queréncia, Gaucha do Norte e Agua Boa (Figura 5) a fim de
completar os dados. Os dados das estacGes proximas a Fazenda Tanguro foram
obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Ja os dados faltantes da varidvel precipitagdo foram obtidos no banco de
dados do algoritmo PERSIANN (HSU, et al., 1997; SOROOSHIAN et al., 2000). O

PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
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Artificial Neural Networks) é um algoritmo que utiliza dados de satélite para estimar
a precipitacdo global numa resolucao espacial de 0,25°x 0,25° e escala temporal de
30 min, mas os produtos disponiveis sdo dados acumulados a cada 3 h
(disponibilizados em http://chrs.web.uci.edu/persiann/data.html). A interpolacédo para

dado horério foi feita dividindo-se o valor do acumulado de 3 h por 3.
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Figura 4: Exemplo de periodo preenchido com a metodologia de Senna (2004).
Entre 7 e 13 de fevereiro 2009 houve preenchimento das falhas (vermelho).

Além dos dados medidos pela EMA de Tanguro, a radiagdo de onda longa
incidente (Li,) também é uma varidvel de entrada dos modelos que foram utilizados.
Como os dados de Li, ndo foram medidos pela EMA, esses dados foram estimados
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de acordo com a equacdo empirica proposta por Idso (1981), que utiliza a
temperatura do ar e a pressdo de vapor d’agua no calculo. De acordo com Aguiar et
al. (2011) essa equacdo € uma das que apresentou maior indice de concordancia com
os dados de radiacdo de onda longa incidente medidos em campo para sitios de

floresta e pastagem no sudoeste da Amazonia.

53°0'0"W 52°0'0"W
N A i
Queréncia
A ’
»
o
. KX
. o)
Gaucha do Norte -
A d
n
o
. A =
Agua Boa =+
Floresta Amazénica
Cerrado 5-:_:_0 2 ¢ 50

km

Figura 5: Localizagdo das estagBes meteorologicas automaticas (triangulos) na
Fazenda Tanguro e nas cidades de Gaucha do Norte, Queréncia e Agua Boa.

33. DESCRICAO DAS MICROBACIAS E DOS DADOS

FLUVIOMETRICOS

Os dados fluviométricos foram coletados por outra equipe vinculada ao
projeto “MSM Collaborative Research: Agricultural Expansion in the Brazilian
Amazon and its Influence on the Water, Energy, and Climate Cycles”. Estag0es

fluviométricas foram instaladas para medicdo da vazdo dos coOrregos de sete

22



microbacias de primeira ordem, sendo trés na regido com vegetacdo nativa de
floresta, e quatro em regido com cultivo de soja. Dados de uma microbacia de
segunda ordem com cultivo de soja também foram coletados, como indicado na
Figura 6. Nos pontos selecionados de cada microbacia (Tabela 1) foram instalados
linigrafos com data logger da marca Onset Hobo (U20-001-04) que registram dados
desde setembro de 2007. Esses aparelhos sdo compostos de medidores e
registradores de pressdo barométrica e temperatura média da agua em intervalos de
15 min e durante o pré-processamento os dados de lamina de 4gua foram acumulados
diaria e mensalmente. Durante todo o periodo de coleta de dados as microbacias
permaneceram com uma mesma cobertura vegetal.

Originalmente a regido da fazenda era coberta por floresta tropical com
caracteristicas tipicas da transi¢éo entre floresta e cerraddo, como baixa diversidade
de espécies, arvores menores e dossel mais baixo que no interior da floresta (BALCH
et al., 2008; SCHEFFLER et al., 2011). No inicio da década de 80, houve a
conversdo de areas nativas em areas de pastagem. A pastagem plantada na fazenda é
constituida principalmente de Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola. A
conversdo de algumas areas de pastagem para soja ocorreu em 2004 (has microbacias
Soja 1b, Soja 1c, Soja 1d e Soja 2) e 2007 (na microbacia Soja 1a).

Desde o ano da conversao para soja até o ano de 2010, foi utilizado o plantio
convencional como método de manejo e apenas a soja é cultivada na area. A cultura
é plantada nos meses de Outubro ou Novembro e é colhida geralmente no final do
més de Janeiro. Durante o cultivo, a soja ndo recebe irrigacdo e o solo permanece
exposto nos periodos entre a colheita e o proximo plantio. Antes de se tornarem
microbacias com cobertura de soja, essas microbacias possuiam densidade de

animais de uma cabeca de gado por hectare.
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Tabela 1: Localizagdo das estacBes fluviométricas (coordenadas em graus, minutos e
segundos), tipo de vegetaco atual e area (em km?) das microbacias em anélise. Soja 1 define

as microbacias de primeira ordem e Soja 2 define a bacia de segunda ordem

Cadigo Vegetacéo atual Coordenadas Area

Latitude Longitude (km?)
Soja la Soja 13°03°00”’S 52°22°37"W 3,30
Soja 1b Soja 12°56°13”S 52°26°10"W 2,51
Soja 1c Soja 12°56°56”’S 52°25°48”"W 2,51
Soja 1d Soja 12°58°44”S 52°23°34”W 3,93
Soja 2 Soja 12°56°42”S 52°26°16”W 27,5
Floresta a Floresta 13°15°32”S 52°24°10”W 6,73
Floresta b Floresta 12°52°55”’S 52°21°46”W 13,5
Floresta c Floresta 12°50°09”’S 52°20°02”W 4,89
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Figura 6: Localizagdo das microbacias na Fazenda Tanguro com coberturas de floresta
tropical e soja. Soja 1 define as microbacias de primeira ordem e Soja 2 define a bacia de

segunda ordem.

3.4. DESCRICAO DOS MODELOS

O Modelo

Integrado de Processos Superficiais (InLand) estd sendo

desenvolvido por pesquisadores brasileiros baseado no modelo Integrated Biosphere

Simulator (IBIS), desenvolvido na Universidade de Wisconsin-Madison. A criacao

de um modelo brasileiro de superficie permitira melhor representacdo dos biomas
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nacionais, como o cerrado e a floresta Amazonica, e a inclusdo de processos
importantes no territdrio brasileiro como queimadas, inundacGes e agricultura. Para
incluir este altimo processo, 0 Modelo Dindmico de Agrossistemas (AgrolBIS) esta
sendo incorporado ao InLand. Devido ao fato do processo de incorporacdo estar em
andamento, neste trabalho foram utilizados separadamente o InLand versdo 1.0 e 0
AgrolBIS no modo de operacédo pontual (single point).

Assim como no IBIS, o mddulo da superficie terrestre do InLand simula as
trocas de energia, agua, carbono e momentum no sistema solo-vegetacdo-atmosfera.
O modelo representa duas camadas de vegetacdo com um total de 12 tipos funcionais
de plantas. Ha seis camadas de solo e o volume de agua no solo ¢é simulado para cada
camada. Os processos hidroldgicos do InLand sdo os mesmos do IBIS. A infiltracdo
de agua no solo € baseada na equacdo de Darcy. Ja a umidade do solo é baseada na
equacao de fluxo de Richards, em que a umidade do solo varia no tempo e no espaco
em funcdo da condutividade hidraulica do solo, da curva de retencdo de agua, da
captacdo de agua pelas plantas e da drenagem de agua ao longo do perfil do solo. A
transpiracdo das plantas é governada pela condutdncia estomatal acoplada a
fotossintese (BALL et al., 1986). A captacdo de agua pelas plantas é uma funcdo da
demanda atmosférica, propriedades fisicas do solo, distribuicdo das raizes e perfil de
agua no solo (KUCHARIK et al., 2000). Por fim, o escoamento superficial e o
subterraneo sdo simulados como uma funcéo de caracteristicas do solo, vegetacao e
clima.

O AgrolBIS é uma versdo modificada do IBIS capaz de simular
caracteristicas fenologicas e fisioldgicas de culturas agricolas. Nesse modelo as
culturas utilizam as mesmas equac0es fisicas e biofisicas para simular os balancos de

energia, agua, carbono e momentum usados pelos sistemas naturais. As culturas
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anuais representadas no AgrolBIS séo o milho, a soja e o trigo (KUCHARIK, 2003;
KUCHARIK e TWINE, 2007). A soja foi testada para sitios experimentais no Brasil
e esse modelo foi capaz de representar bem o crescimento da cultura e os fluxos de
superficie nas condi¢cbes de Cruz Alta - RS quando foram utilizados os parametros

calibrados para condigdes americanas (WEBLER et al., 2012).

3.5. OBTENCAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO E

SUBTERRANEO A PARTIR DOS DADOS FLUVIOMETRICOS

O Sistema Computacional para Auxilio a Separacdo dos Hidrogramas em
Escoamento Superficial e Escoamento Subterraneo (SepHidro, MIRANDA et al.,
2012) € uma ferramenta com interface simples e objetiva que permite que a vazéo ou
a precipitacdo sejam particionados em escoamentos superficiais diretos e
subterraneos.

Para utilizar o SepHidro é necessario conhecer a area de drenagem da estagdo
fluviométrica e que os dados diarios de vazdo ou precipitacdo estejam no formato
padréo dos bancos de dados do sistema Hidroweb (ANA, 2011). Sobre os dados de
entrada, essa ferramenta de separacdo dos hidrogramas é capaz de identificar e
remover anos com excesso de falhas nas séries de vaz@es. Ha trés opcdes de métodos
de separagdo no SepHidro — método do Intervalo Fixo, método do Intervalo Mdvel e
método do Minimo Local — que podem ser utilizados na obtencdo dos valores de
vazdo correspondente ao escoamento subterraneo individualizado (m®s™®), do
volume de escoamento total (m* dia™), do volume de escoamento superficial direto
(m*dia®), do volume de escoamento superficial direto anual (m®ano™®), do
coeficiente de escoamento total, do indice de escoamento superficial direto (%) e do

coeficiente de escoamento superficial direto, a partir dos dados das estagdes
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fluviométricas e pluviométricas. A apresentacdo dos resultados ¢é feita pela

ferramenta por meio de tabelas e graficos.

3.6. DESCRICAO DO EXPERIMENTO NUMERICO

Foram executadas simula¢des pontuais no periodo de 1° de janeiro de 2007 a
31 de dezembro de 2010 sendo que cada simulacdo possuia cobertura unica de
floresta, cerrado ou pastagem no InLand e a cultura da soja, no AgrolBIS. As médias
mensais da evapotranspiracdo, escoamento superficial, escoamento subterraneo,
escoamento total e variacdo da umidade do solo dos dois anos hidrologicos
compreendidos entre 1° de setembro de 2008 e 31 de agosto de 2010 foram
analisados.

Também foram obtidos nesse trabalho, utilizando o SepHidro, o particionamento
do escoamento total em escoamento superficial direto e subterrdneo a partir dos
dados fluviométricos diarios de vazdo (m*® s*) medidas em cada uma das 8
microbacias na Fazenda Tanguro. Os dados de entrada correspondiam ao periodo de
1° de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010. O método de separacgdo escolhido
foi o método do Minimo Local ja que esse foi o método que melhor representou o
particionamento do escoamento total em escoamento superficial e subterraneo no
trabalho de Miranda (2012).

Desenvolvido por Pettyjohn e Henning (1979), o método dos minimos locais
consiste em selecionar a menor vazdo dentro de um intervalo de dias definido, que
sera adotada como um minimo local. Feito isso, segue-se para o proximo intervalo de
dias e esse procedimento é repetido até o fim da série de vazdes. Por fim, os valores

minimos locais sdo ligados entre si por linhas que representam o comportamento do
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escoamento subterraneo. Foram analisados os dados do periodo entre 1° de janeiro de

2009 a 31 de dezembro de 2010, que foi o periodo de saida da ferramenta SepHidro.

3.6.1. Condigdes de contorno

Em todas as simulacGes foram utilizadas as concentracGes fixas de CO, em
390 ppm. Os dados meteoroldgicos horarios da EMA na Fazenda Tanguro foram
utilizados como dados de entrada e considerados como representativos para todas as
microbacias em estudo. No modelo InLand foi utilizado 0 modo de vegetacéo fixa.
No modelo AgrolBIS foram especificados que a data de plantio da soja ocorreria no
dia 1° de novembro e também que ndo haveria rotacdo de culturas, com o solo
permanecendo exposto nos periodos entre plantios. Os valores dos parametros de

vegetacdo e dossel utilizados nas simulacGes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de vegetacgdo e dossel utilizados nas simula¢Ges com cobertura vegetal
de floresta, cerrado e pastagem, no modelo InLand, e soja, no modelo AgrolBIS

Parametro Floresta Cerrado Soja Pastagem
Vegetacao
Ziop (M) 20,0 7,0 0,0 0,0
Zpot (M) 8,0 1,0 0,75 0,6
B1 0,950 0,950 0,975 0,950
B2 0,997 0,970 0,930 0,997
Dossel
Chs (J m?oC™) 2,63e+04 2,109e+05 1,250e+04 1,250e+04
Chu (J m?°C™) 2,109e+03 8,436e+03 2,109e+03 2,109e+03

Zip: altura da vegetagéo do dossel superior. zy,: altura da vegetagcdo do dossel inferior. Bi:
define o padrdo de distribuicdo das raizes do dossel inferior. B,: define o padrdo de
distribuigdo das raizes do dossel superior. c,s: capacidade térmica dos galhos. cy,: capacidade
térmica das folhas.

A altura do dossel superior (zp) da floresta na regido de Tanguro foi medida
no experimento de Balch et al. (2008). De acordo com Balch et al. (2008) a floresta

nessa regido é tipica de transicdo com altura de 20 £ 1m. A altura do dossel inferior
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(znot) foi estimada como 40% da altura do dossel superior, mantendo a proporcéo
utilizada para essas alturas nos valores padrdo do modelo. Ja para se definir as alturas
para o cerrado foi necessario consultar a literatura. De acordo com Coutinho (1978) e
Oliveira et al. (2005) a média da altura da vegetacdo de cerraddo e cerrado sensu
stricto é de aproximadamente 7 m de altura. Para a regido estudada o dossel inferior
possui cerca de 1 m. Nesse trabalho a altura maxima do dossel inferior para a soja
permaneceu com o valor padrdo do modelo, de 0,75 m. Na Fazenda Tanguro a
pastagem é formada pela graminea Brachiaria Brizantha (SCHEFFLER et al., 2011)
e, embora essa forrageira possa atingir mais de 1 metro de altura, para alimentacédo
animal é recomendado que a entrada do gado na area ocorra quando a graminea
atinge altura entre 50 - 60 cm. Por se considerar que a pastagem € plantada na regido
do Alto Xingu para alimentacdo animal, foi definida a altura de 0,6 metros para
altura do dossel inferior dessa cobertura.

Quanto mais proximo da unidade forem os parametros 31 e B2, mais uniforme
é a distribuicdo das raizes no perfil do solo. Para floresta, pastagem e soja foram
mantidos os valores padrées dos modelos para a distribuicdo das raizes do dossel
superior (jB2) e inferior (B1). Para a cobertura de cerrado P; e B, foram definidos de
acordo com a literatura, que indica que a maior parte do sistema radicular nesse
bioma esta no primeiro metro de solo.

Nas simula¢es foram mantidos os valores originais da capacidade térmica
dos galhos (cps) e folhas (cn,) para floresta que foram medidos por Michiles (2005).
De acordo com esse estudo a massa e o calor especifico representativos das
caracteristicas meédias dos galhos e folhas de uma floresta em Manaus foram,
respectivamente, 11,88 kg m? e 2400,4 J kg™ °C™. Assim a capacidade térmica de

folhas e galhos é proxima de 28,5 x 10°J m2°C™. E possivel supor que a capacidade
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térmica das folhas e galhos devem ser maiores no cerrado que na floresta devido a
sua fisiologia e fenologia. Os valores de cn, e cps calibrados pela equipe de
desenvolvimento do modelo para uma floresta proximo ao km 67 da rodovia Cuiaba-
Santarém e que estdo contidos na documentacdo do modelo InLand, foram utilizados
para o cerrado por serem 0s valores mais altos desses parametros ja documentados.
Para soja foram mantidos os valores originais do modelo, que também foram
utilizados para pastagem.

Nos dois modelos a temperatura do solo foi inicializada como a média da
temperatura do ar no periodo de simulacdo. A profundidade do solo nos modelos
InLand e AgrolBIS foram de 8 m, divididas em 6 camadas. Nos dois modelos, a
condicdo de contorno bperm foi definida como 0,01. Os solos da Fazenda Tanguro
sdo classificados como Latossolo vermelho-amarelo distrofico (PROJETO
RADAMBRASIL, 1981), com textura média de 55% de areia, 2% de silte e 43% de

argila, texturalmente classificados como argilo-arenosos (OLIVEIRA et al., 1992).

3.6.2. Caracteristicas hidraulicas do solo

Os modelos necessitam dos parametros porosidade, capacidade de campo,
ponto de murcha, expoente “b” de Campbell, potencial de entrada de ar e
condutividade hidraulica saturada como dados de entrada.

A condutividade hidraulica saturada (Ks) na profundidade de 12,5 cm foram
medidas por Scheffler et al. (2011) com um permeametro de carga constante
conhecido como Amoozemeter. De acordo com o0s autores, era esperado que na
profundidade de 12,5 cm pudessem ser identificadas mudancas na caracteristica dos

solos devido ao pisoteio animal e gradagem.
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De acordo com esse estudo, os valores de Ks medidos foram 1,565x107,
2,781x107° e 3,189x10° m s para, respectivamente, floresta, pastagem e soja. Para
as simulacdes de cerrado foi utilizada a mesma Ks medida em ambiente de floresta, o
que é uma boa aproximacao da realidade ja que o cerrado também € um ecossistema
natural.

Como somente a Ks foi medida em campo houve a necessidade de se
empregar métodos empiricos para determinacdo das outras caracteristicas hidraulicas
a partir da textura do solo. Neste trabalho comparou-se como trés diferentes
metodologias para estimativa das propriedades hidraulicas podem influenciar as
respostas de vazado e evapotranspiracdo para as coberturas de floresta, cerrado,
pastagem e soja em solo classificado como argilo-arenoso, que sdo o0s solos
encontrados na Fazenda Tanguro.

As metodologias analisadas foram: o banco de dados que hoje compde 0s
modelos InLand e AgrolBIS baseado no trabalho de Campbell e Norman (1998), as
equacOes de Coshy et al. (1984) e de Clapp e Hornberger (1978). No Anexo A estdo
apresentadas as equacOes de Cosby et al. (1984) e de Clapp e Hornberger (1978),
daqui para frente referenciadas como CCH. Com essas trés metodologias foram
realizadas quatro simula¢6es empregando:

(A) Todos os parametros calculados utilizando as equacbes de CCH para o

solo argilo-arenoso;

(B) A Ks medida em campo por Scheffler et al. (2011) e demais parametros

calculados utilizando as equacgdes de CCH para o solo argilo-arenoso;

(C) Todos os parametros de acordo com o banco de dados de Campbell e

Norman (1998) para o solo argilo-arenoso;
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(D) A Ks medida em campo por Scheffler et al. (2011) e demais parametros
de acordo com Campbell e Norman (1998) para o solo argilo-arenoso.
Essas simulagdes sdo citadas neste texto como A, B, C e D na ordem que
foram apresentadas anteriormente e os valores das caracteristicas hidraulicas dos
solos utilizados em cada uma das quatro simulac6es estdo descritos na Tabela 3. Ao
se comparar com os dados de campo, a metodologia que melhor representou o
particionamento da precipitacdo em evapotranspiracdo e vazao, foi a escolhida para
ser utilizada nas simulacdes que analisaram a influéncia da cobertura vegetal nesses

componentes do ciclo hidrolégico.

Tabela 3: Pardmetros hidréaulicas do solo argilo-arenoso utilizadas nas simulagbes A, B, C e
D

Simulacéo Cobertura @, O, Oup b Ye Ks
Todas as
0,411 0,284 0,194 9,7 0,18 4,638x10°
coberturas
Floresta/
0411 0,242 0,194 97 0,18 1,565x10™
5 Cerrado
Pastagem 0,411 0,262 0,194 9,7 0,18 2,781x10°
Soja 0,411 0,260 0,194 9,7 0,18 3,189x10°
Todas as .
C 0,430 0,339 0,239 6,0 0,29 3,333x10°
coberturas
Floresta/ 0,430 0,339 0,239 6,0 0,29 1,565x10*
Cerrado
D

Pastagem 0,430 0,339 0,239 6,0 0,29 2,781x10°
Soja 0,430 0,339 0,239 6,0 0,29 3,189x10°

Onde O, porosidade (m® m™); O, teor de umidade & capacidade de campo (m°> m™); Oy,
teor de umidade no ponto de murcha permanente (m* m?); b, o expoente “b” de Campbell;
We, 0 potencial de entrada de ar (m H,0); e Ks, condutividade hidraulica do solo (m s™).
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3.7. VALIDACAO DOS MODELOS

Para avaliar a capacidade do modelo em simular a vazdo media da rede
fluvial, que é a soma do escoamento superficial e escoamento subterraneo, para 0s
sitios de floresta e soja, os valores médios de vazdo simulados com textura de solo
argilo-arenoso foram comparados aos dados fluviométricos medidos em campo para
0 periodo entre 01 de setembro de 2008 e 31 de agosto de 2010. Cada microbacia
possui uma vazdo média observada para o periodo analisado, entdo foram
considerados como respostas satisfatorias do modelo quando os valores simulados
que se situavam dentro do intervalo de variacdo da vazdo média observadas nas

microbacias para um dado uso do solo.

3.7.1. Andlise da influéncia do dia de inicializacéo

As inumeras falhas existentes nos dados de entrada entre 1° de janeiro de
2007 e 22 de fevereiro de 2008 foram preenchidas utilizando a precipitacdo estimada
pelo produto PERSIANN e a metodologia de Senna (2004) orientada pelas
correlacBes entre os dados das EMASs de Gatcha do Norte, Queréncia e Agua Boa e
os dados meteoroldgicos da EMA de Tanguro.

Nas simulacg6es feitas durante a conducao deste trabalho, o periodo entre 0 1°
de janeiro de 2007 e 1° de setembro de 2008 foi utilizado para inicializacdo do
modelo e, portanto, foi descartado das analises. Porém a fim de se avaliar o erro
cometido ao utilizar a metodologia de Senna (2004) e o produto PERSIANN no

primeiro ano de simulacdo no periodo que os dados foram analisados (entre 1° de
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setembro de 2008 e 31 de dezembro de 2010), foram feitas duas simulacGes para as
coberturas de floresta, cerrado, pastagem e soja em solo argilo-arenoso.

A primeira simulacdo foi iniciada em 1° de janeiro de 2007. Na segunda, a
simulacdo foi iniciada no dia 22 de fevereiro de 2008. Ambas as simulacdes foram
executadas até o dia 31 de dezembro de 2010 e as médias para escoamento total
simulado de cada cobertura foram calculadas para o periodo de 1° de setembro de
2008 a 31 de agosto de 2010. Utilizando as coberturas como repeticdes e as duas
simulacdes com diferentes datas de inicializacdo como tratamentos, foi feito um teste
t de Student a 5% de significancia a fim de avaliar se a utilizacdo das estimativas no
ano utilizado para inicializacdo do modelo alterou significativamente a resposta do

modelo nos anos analisados.

3.8. ANALISE DO EFEITO DA MUDANCA NO USO DO SOLO NA

EVAPOTRANSPIRACAO E VAZAO

Os dados simulados nos modelos InLand e AgrolBIS entre o 1° de janeiro de
2007 e 1° de setembro de 2008 foram descartados por abranger o periodo necessario
para que as variaveis do modelo atinjam o equilibrio (“spin-up”). Para os demais
anos hidrologicos, de 1° de setembro de 2008 a 31 de agosto de 2010, os valores
médios de vazéo e evapotranspiracdo de cada uso de solo foram comparados a fim de
se compreender como a substituicdo de ecossistemas naturais por ecossistemas
agricolas afetam os componentes do balango hidrico.

Também foram analisadas as influéncias da conversdo dos ecossistemas
naturais em ecossistemas agricolas na separacdo do escoamento total em escoamento

superficial direto e subterraneo. Para isso foram analisadas tanto a separacao obtida
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por meio das simulagdes nos modelos de superficie quanto a obtida a partir dos

dados fluviométricos diarios no SepHidro.

3.9. ANALISE ESTATISTICA

A fim de se produzir repeticdes para que uma andlise estatistica fosse
conduzida com um numero relevante de dados, foram realizadas simulagdes
utilizando 11 solos do triangulo de grupamento textural (Figura 7). Todas as
propriedades de todos os solos foram calculadas segundo a metodologia que melhor
representou os dados observados de vazdo média entre as simulagdes A e C — que
ndo empregaram Ks medida em campo porque ndo hd Ks medido para todos os tipos
de solo e todas as coberturas.

A andlise de variancia (ANOVA) foi conduzida com Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC) sendo que as coberturas do solo foram os
tratamentos e as classes texturais de solo, as repeti¢cdes. Ao fim da ANOVA foi feito

o teste de Tukey para comparar 0s grupos de tratamentos entre si.

Franco-argilo

Franco-argilosa !
siltosa

Franco-argilo-
arenosa

920 80 70 60 50 40 30
Areia (%)

Figura 7: Triangulo de grupamento textural de solos (Lemos e Santos, 1984)
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3.10. INFLUENCIA DA TEXTURA DO SOLO NO EFEITO DA

MUDANCA NA COBERTURA VEGETAL

Em uma mesma bacia pode haver diferentes tipos de solos e solos com
diferentes caracteristicas hidraulicas. Com as simulacdes utilizando diferentes classes
texturais de solos, além de testar estatisticamente o escoamento total médio das
diferentes coberturas, foi possivel também comparar os valores de vazdo das
coberturas vegetais também em diferentes classes texturais de solos. Também foi
conduzida uma analise de sensibilidade do modelo InLand a diferentes valores de Kg
nas cobertura de floresta e cerrado. Variou-se apenas a Ks entre de 3,33x10™ (valor
estimado por Campbell e Norman (1998) para solo argilo-arenoso) a 1,6x10* m s*
(valor medido em campo na Fazenda Tanguro para cobertura de floresta por
Scheffler et al.(2011)) e observou-se a resposta do escoamento total médio a essa

variacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DOS DADOS FLUVIOMETRICOS

Na Tabela 4 estdo apresentados os escoamentos totais médios observados
(Rops) para dois anos hidrolégicos, no periodo de setembro de 2008 a agosto de 2010,
para as microbacias de floresta e soja na Fazenda Tanguro. Nesse periodo a

precipitacdo foi de 1300,6 mm ano™.

Tabela 4: Escoamento total médio observado (Rons) em mm ano™, coeficiente de escoamento
(C) e érea de cinco bacias com cobertura de soja e trés com cobertura de floresta na Fazenda
Tanguro. Soja 1 sdo as microbacias de primeira ordem; Soja 2 ¢é a bacia de segunda ordem

Cobertura Robs C Area (km?)
Soja la 611,37 0,47 3,30
Soja 1b 731,22 0,56 2,51
Soja 1c 533,48 0,41 2,51
Soja 1d 488,22 0,37 3,93
Soja 2 796,39 0,61 27,5
Floresta a 326,20 0,25 6,73
Floresta b 40,89 0,03 1,35
Floresta c 55,58 0,04 4,89
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O volume de agua que passou pelas se¢cfes monitoradas com cobertura de
Floresta chama a atencdo pela grande variabilidade entre as bacias. Nessas
microbacias 0 escoamento total médio anual variou de 40,89 a 326,20 mm ano™ e o
coeficiente de escoamento, de 0,03 a 0,25.

Duas possiveis explicacdes para essa variabilidade sdo a fuga de agua e o
fluxo entre bacias. As aguas transportadas no curso d’agua provem de duas bacias
distintas. O divisor topogréafico define a area da bacia hidrografica responsavel pelo
escoamento superficial, ja o divisor freatico, determinado pela estrutura geologica,
direciona o0 escoamento subterrdneo. Em geral esses dois divisores sdo
aproximadamente coincidentes. Porém quando esses dois divisores ndo coincidem
diz-se que ha fuga de agua da bacia, sendo que o volume de dgua que ndo foi medido
em determinada secao transversal do rio podera ser detectada a jusante ou, no caso de
fluxo entre bacias, nas vazdes das microbacias vizinhas. Hayhoe et al. (2011)
discutem a possibilidade de haver fuga de agua ou fluxo entre bacias em Tanguro ao
observar que na microbacia com soja de segunda ordem (Soja 2) a vazdo média anual
é 1,7 vezes maior que a média da vazdo média anual das microbacias de primeira
ordem no ano hidrolégico de setembro de 2007 a agosto de 2008.

Por outro lado, microbacias com areas maiores tem pontos de amostragem
mais a jusante e deveriam representar melhor a vazéo em caso de fuga ou fluxo de
agua entre bacias (HAYHOE et al., 2011). Por isso, existe também a possibilidade
das medicGes em campo representarem realmente a agua produzida nas microbacias
uma vez que a area média das microbacias de floresta € maior que a area média das
microbacias de 1% ordem com soja. Além disso, baixos coeficientes de escoamento ja
foram encontrados em outros estudos na regido Amazonica, em especial na regido do

arco do desmatamento. Na area experimental de Moraes et al. (2006), no nordeste do
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Para, o coeficiente de escoamento foi 0,032. Ja em Rondo6nia foram encontrados
coeficientes de escoamento de 0,008 e 0,013 por, respectivamente, Chaves et al.
(2008) e Germer et al. (2009).

A ocorréncia ou ndo de fuga de agua ou fluxo entre bacias € uma das
incertezas nos trabalhos realizados na Fazenda Tanguro, no Alto Xingu. Se existe
fuga ou fluxo de agua entre bacias, o efeito da mudanca na cobertura vegetal na
vazdo esta sendo subestimada nas medi¢Ges em campo. Porém, a fim de se validar os
modelos, nesse trabalho considerou-se que toda a agua produzida na bacia pode ser

monitorada na parte experimental.

42. ESCOLHA DO MELHOR CONJUNTO DE PARAMETROS

HIDRAULICOS DO SOLO

Utilizando as equacdes de CCH observa-se que maior porcentagem da
precipitacdo é destinada a evapotranspiracdo do que quando a metodologia de
Campbell e Norman (1998) é utilizada (Figura 8). Comparando-se as simulacdes A e
C nota-se que, além da simulacdo A apresentar maior evapotranspiracao, a simulacéo
A também possui menor escoamento total e menor armazenamento de dgua no solo
(ds/dt).

Quanto as diferengas no particionamento do escoamento total, enquanto nas
simulacdes com as caracteristicas dos solos segundo Campbell e Norman (1998)
prevalecem o escoamento superficial, utilizando as equacdes de CCH o escoamento
subterraneo é favorecido na simulacdo. Isso porque os valores estimados de Ks e
expoente “b” por meio das equagdes de CCH sdo maiores que os sugeridos por

Campbell e Norman (1998).
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Quando se inclui nas simulacdes A e C os valores de Ks medidos em campo —

configuracdo das simulacbes B e D — observa-se aumento da evapotranspiracao,

reducdo no escoamento total e reducdo no ds/dt, tanto na simulacdo B como na

simulacdo D em relacdo as simulacbes A e C, respectivamente. Quanto ao

particionamento do escoamento total em escoamento superficial e subterraneo o que

se observa € que ha reducdo no escoamento superficial em concordancia com as

afirmacdes de Neill et al. (2013), em que os autores explicam que, em solos com boa

capacidade de infiltracdo e alta condutividade hidraulica como os da Fazenda

Tanguro o escoamento subterraneo, corresponde a até 95% do escoamento total.
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Figura 8: Balanco hidrico simulado com diferentes caracteristicas hidraulicas dos solos.
Simulagdes utilizando A) todos os pardmetros de solo calculados utilizando as equacgdes
de CCH B) a Ks medida em campo por Scheffler et al. (2011) e demais parametros
calculados utilizando as equacgfes de CCH; C) todos os pardmetros de acordo com o banco
de dados de Campbell e Norman (1998); e D) a Ks medida em campo por Scheffler et al.
(2011) e demais parametros de acordo com Campbell e Norman (1998).

m Escoamentosubterraneo ds/dt
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Dentre as caracteristicas hidraulicas que influenciam o movimento de 4gua no
solo a condutividade hidraulica saturada (Ks) se destaca por caracterizar a facilidade
com que a agua se movimenta no solo em condi¢fes de saturacdo. Pode-se afirmar
que maiores valores de Ks em geral sdo encontrados juntamente com 0s maiores
valores de porosidade e, por isso, modelos foram propostos para estimar
caracteristicas hidraulicas em meio poroso homogéneo (MESQUITA e MORAES,
2004). Embora exista correlacdo entre a textura e as caracteristicas hidraulicas,
diversos fatores podem influenciar na estrutura do solo como o processo de génese,
0s minerais que formam o solo e o teor de matéria organica. No meio agropecuario,
as praticas de manejo do solo também alteram a estrutura do solo aumentando ou
reduzindo as macro e microporosidades.

Branddo et al. (2003) explicam que para solos formados sob condicdes de
clima tropicais, a estrutura pode exercer influéncia muito maior nas caracteristicas
hidraulicas do solo do que a textura. Isso ocorre porque 0s solos tropicais sdo
altamente lixiviados apresentam altas concentracdes de Fe e Al, que funcionam como
agentes cimentantes e mantém estavel a estrutura dos agregados. Por isso, na
Fazenda Tanguro embora o solo seja de textura argilosa as caracteristicas hidraulicas
do solo sdo mais semelhantes ao que nos modelos e experimentos conduzidos em
clima temperado sdo tratados como solos com textura arenosa.

Por esses motivos as simulacdes utilizando apenas as equacfes empiricas
para se estimar as caracteristicas do solo ndo apresentaram resultados de escoamento
total medio proximos aos observados. A simulacdo em que o resultado de
escoamento total médio foi mais proximo ao observado foi a que utilizava a Ks
medida em campo e as equagdes de CCH para estimar as demais caracteristicas do

solo.
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Na Figura 9 estdo apresentados os escoamentos totais médios resultantes das
simulacdes (Rs) A, B, C e D bem como 0s Rqys das microbacias monitoradas. Os
menores escoamentos totais médios foram obtidos nas condi¢Bes da simulacdo B
para todas as coberturas vegetais. Observa-se que 0S menores escoamentos totais
médios simulados nas condi¢cfes B sdo os valores que mais se aproximam da média
dos escoamentos totais médios observados (R) nas microbacias. Por esse motivo,
todas as simulacdes de validacdo e analise do efeito da mudanca na cobertura vegetal

na vazao e evapotranspiracdo foram realizadas utilizando as condicGes da simulagéo

B.
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Figura 9: Escoamentos totais médios observados nas diferentes microbacias (Rops),
média de Ry (R) e escoamentos totais médios simulados para cada cobertura (Rs) com
as quatro diferentes condicOes de caracteristicas hidraulicas do solo argilo-arenoso. Os
indices minusculos ao lado dos simbolos s&o referéncias as microbacias com cobertura
de Floresta e Soja (Figura 6) e os indices maiusculos, as simulagGes com diferentes
conjuntos de parametros hidraulicos.
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4.3. VALIDACAO DOS MODELOS

O R para a cobertura de floresta foi de 140,89 mm ano™, e para a cobertura de
soja, 591,07 mm ano™. Os valores dos escoamentos totais médios simulados para
floresta e soja foram, respectivamente, 322,49 e 680,79 mm ano™, que sdo a média
para os dois anos hidrolégicos entre setembro de 2008 e agosto de 2010. Quando se
compara 0s escoamentos totais médios simulados com a R, observa-se que os valores
simulados superestimam a R das coberturas de floresta e soja. Porém os modelos
InLand e AgrolBIS foram capazes de gerar respostas que estdo dentro do intervalo de
variacdo dos valores de Rqys (Figura 10), o que para este trabalho sera considerado

como satisfatorio.
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Figura 10: Escoamentos totais médios entre setembro de 2008 e agosto de 2010. A parte
superior do retangulo representa o valor da microbacia com maior escoamento total
observado, a parte inferior, o valor da microbacia com menor escoamento total
observado e o traco representa a média de todos os valores observados nas microbacias.
Os escoamentos totais foram simulados (circulos) nos modelos InLand e AgrolBIS para
Floresta, Cerrado, Soja e Pastagem.
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Em razdo das respostas consideradas satisfatorias dos modelos para as
coberturas de floresta e soja € possivel que o modelo InLand seja capaz também de
simular valores préximos a realidade de escoamento total médio para coberturas de
cerrado e pastagem. Por isso, mesmo ndo possuindo dados de campo para validar as
simulacdes, as respostas dos modelos para coberturas de Cerrado e pastagem foram

analisadas.

4.3.1. Influéncia do dia de inicializacéo

No teste estatistico utilizando as coberturas vegetais como repeticdes e as
duas simulaces com diferentes datas de inicio como tratamentos, o p-valor do teste t
de Student foi igual a 0,180, o que a 5% de significancia revela que utilizar o método
de Senna (2004) e o produto PERSIANN no periodo utilizado para inicializacdo do
modelo ndo alterou significativamente a resposta do modelo nos anos analisados.
Portanto, ndo h& impedimento na utilizacdo dos dados meteoroldgicos iniciando em
1° de janeiro de 2007. Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das simulagdes

para escoamento total médio em solo argilo-arenoso.

Tabela 5: Resultados do escoamento total médio (mm ano™) das simulagdes iniciando em 1°
de janeiro de 2007 (Ry) e em 22 de fevereiro de 2008 (R,)

R: R
Inicio em Inicio em R, - R;
1/1/2007 22/02/2008
Floresta 322,49 325,12 2,63
Cerrado 316,81 319,06 2,25
Pastagem 693,40 693,27 -0,13
Soja 680,78 680,95 0,17

E importante que um trabalho sobre os componentes do ciclo hidroldgico

analise varios anos hidrolégicos para que com a ocorréncia de anos mais chuvosos e
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de anos menos chuvosos a variagdo do armazenamento de dgua no solo seja proximo
a zero. Para que fosse possivel a analise de dois anos hidroldgicos sem a influéncia
dos valores iniciais de umidade do solo foram utilizados os dados do produto
PERSIANN, sobretudo no ano que foi utilizado para inicializacdo do modelo. No
entanto a utilizacdo do produto PERSIANN no periodo de inicializacdo néo
influenciou na resposta dos modelos.

O modelo é inicializado com valores médios de umidade do solo.
Aparentemente o escoamento superficial na bacia amazénica se d& quando a
capacidade de acumulacdo de agua no solo é ultrapassada devido a reducdo da taxa
de infiltracdo a medida que se aumenta a profundidade das camadas de solo, como
foi mostrado nos estudos de Elsenbeer e Vertessy (2000), Moraes et al. (2006) e
Wickel et al. (2008). Dessa forma, uma vez que o modelo € inicializado no periodo
chuvoso rapidamente a capacidade maxima de armazenamento de agua é atingida e a
umidade do solo passa a ser calculada a partir do balan¢o hidrico. Em geral, a cada
final de ano hidroldgico a razdo entre as entradas e saidas de agua do solo é proxima
a igualdade e, caso haja déficit de agua no solo, ja nas primeiras ocorréncias de
precipitacdo do proximo ano hidroldgico esse déficit é compensado. Assim, a
diferenca da agua armazenada no solo pode afetar o particionamento nos primeiros
eventos de precipitacdo, mas ndo afeta de forma significativa no balanco hidrico de
todo o proximo ano hidroldgico.

Por outro lado a estimativa da radiacdo de onda longa pode influenciar nos
resultados por ser uma componente do saldo de radiacdo que é importante para o
calculo da evapotranspiracdo. Uma inconveniéncia das equacdes que podem estimar
Lin a partir das varidveis meteorologicas que foram medidas na EMA em Tanguro,

como Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975),
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Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996), é que elas sdo validas apenas para
condicdes de céu claro. Porém, nesse trabalho a equacao de Idso (1981) foi utilizada
para todos os dias do periodo de simulacdo sem distin¢cdo das condi¢bes de tempo.
No entanto ndo ha o que impeca que os dados sejam analisados qualitativamente
quanto a diferenca no comportamento do balanco hidrico devido as modificacGes na
cobertura vegetal de uma bacia hidrografica, ja que todas as simulacdes feitas nesse
trabalho estdo influenciadas da mesma forma pelos erros que essa estimativa possa

causar.

4.4, EFEITOS DA MUDANCA NO USO DO SOLO NA VAZAO E

EVAPOTRANSPIRACAO

Os valores simulados no periodo de setembro de 2008 a agosto de 2010 para
vazdo média nas coberturas de floresta e cerrado foram, respectivamente, 322,49 e
316,81 mm ano™ (Tabela 6). J4 para pastagem e soja os valores simulados foram,
respectivamente, 693,48 e 680,78 mmano™. A precipitacdo média do periodo
analisado foi de 1300,6 mm ano™ e as porcentagens da precipitacdo destinadas ao
escoamento total, a evapotranspiracdo e a mudanca no armazenamento de agua
(ds/dt) no solo estdo apresentados na Figura 11.

Os coeficientes de escoamento, considerando o escoamento total simulado e a
precipitacdo do periodo analisado, para cobertura de floresta, cerrado, pastagem e
soja foram respectivamente 0,25, 0,24, 0,53 e 0,52. Nota-se que nas coberturas de
floresta e cerrado os coeficientes de escoamentos totais foram menores que nas

coberturas de pastagem e soja.
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Figura 11: Particionamento da precipitagdo em evapotranspiracdo, escoamento total (vaz&o)
e mudanca no armazenamento de agua do solo (ds/dt). Valores negativos de ds/dt indicam
que a umidade do solo diminuiu no periodo analisado em relacdo a umidade inicial do solo.

Tabela 6: Médias dos resultados das simulagdes entre setembro de 2008 e agosto de 2010
para evapotranspiracio e escoamento total, em mm ano™

Evapotranspiracao Escoamento total
Floresta 1024,73 322,49
Cerrado 1018,67 316,81
Pastagem 623,21 693,40
Soja 637,24 680,78

Os resultados das simulagdes realizadas para floresta, cerrado, pastagem e
soja concordam que as mudangas na cobertura vegetal levam a alteragfes na
quantidade de agua produzida por uma bacia hidrogréfica, que é a soma do
escoamento superficial com o escoamento subterrdneo, por perturbar o
particionamento da precipitacdo em evapotranspiracdo, escoamento superficial e
escoamento subterrdneo (COSTA e FOLEY, 1997; FOLEY et al., 2005;
D’ALMEIDA et al., 2007; COE et al.,, 2009; DAVIDSON et al., 2012). O
escoamento total médio nos ecossistemas naturais foi 53,5% menor que os simulados

para 0s ecossistemas agricolas. 1sso é o mesmo que dizer que a substituicdo da
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vegetacdo natural por agricultura aumenta em aproximadamente 115% a vazao
média anual na regido do Alto Xingu.

Regionalmente a conclusdo de que ha aumento de 115% no escoamento total
pela substituicdo do ecossistema natural pelo agricola € importante porque
provavelmente quando diversas microbacias passam por alteracdo na cobertura
vegetal, as consequéncias do aumento na producdo de agua podem ser detectados na
forma de alteracdes no regime de fluxo e na disponibilidade hidrica da macrobacia
que compreende essas microbacias, como foi detectado por Costa et al. (2003) e Coe
et al. (2009). A disponibilidade hidrica é essencial para a manutencdo da vegetacédo
natural remanescente, para o abastecimento humano e na produtividade agricola e,
por isso, estudos que possam auxiliar na gestdo dos recursos hidricos sdo sempre
muito importantes.

Quanto ao particionamento do escoamento total em escoamento superficial e

subterraneo (Figura 12), observa-se que o escoamento superficial foi maior nos
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Figura 12: Particionamento da precipitacdo em evapotranspiracdo, escoamento superficial,
escoamento subterraneo e mudanca no armazenamento de &agua no solo (ds/dt). Valores
negativos de ds/dt significam que a umidade do solo diminuiu no periodo analisado.
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ecossistemas agricolas — respectivamente 5,53 e 43,17 mmano™ para pastagem e
soja — que nos ecossistemas naturais — respectivamente 0,15 e 0,18 mm ano™ para
floresta e cerrado. Na simulacdo com cobertura de floresta o escoamento subterraneo
representa 99,95% do escoamento total. Ja para a cobertura de soja 0 escoamento
subterraneo representa 93,6% do escoamento total, o que € uma percentagem
préxima aos 95% que foi estimado por Neill et al. (2013) para a regido da Fazenda
Tanguro.

A retirada da cobertura vegetal influencia diretamente na infiltracdo de agua
no solo e no particionamento do escoamento total em escoamento superficial e
subterraneo. Uma vegetacdo mais densa, como a da floresta tropical e do cerradao, é
capaz interceptar parte da precipitacdo (MORAES et al., 2006; TOMASELA et al.,
2008; BASE et al., 2012) e de atenuar a velocidade com que as gotas de chuva caem
sobre o solo. Quando as gotas caem sobre o0 solo em grande velocidade pode correr o
selamento superficial, reduzindo a infiltragdo e aumentando o escoamento
superficial. Além disso, a maneira como essa vegetacdo é retirada e 0 manejo do solo
sdo importantes. A utilizacdo de maquinas e abertura de estradas para desmatamento
sdo causas de compactacao do solo. Na agropecuaria o adensamento do solo ocorre
principalmente pelo pisoteio do gado e pela utilizacdo de maquinario agricola
(MESQUITA e MORAES, 2004). Assim, em geral, a conversdo de ecossistemas
naturais para ecossistemas agricolas implica em aumento no escoamento superficial,
0 que é preocupante por acarretar grandes problemas ambientais como a erosao e
perda de nutrientes do solo.

O que se observa pelos resultados apresentados na Figura 12, no entanto, é

um aumento no escoamento total na vegetacdo de pastagem e soja em relacdo a
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vegetacdo de floresta e cerrado com grande aumento no escoamento subterraneo e
pouco aumento no escoamento superficial.

De acordo com os resultados da separagdo do escoamento total em
escoamento superficial direto e escoamento subterraneo obtidos com o SepHidro os
escoamentos superficiais médios foram 8,42 mm ano™ e 37,441 mm ano™ para,
respectivamente, as coberturas de floresta e soja no periodo entre 1° de janeiro de
2009 a 31 de dezembro de 2010 (Tabela 7). Esses valores foram obtidos por média
de todas as microbacias de primeira ordem monitoradas para cada cobertura e
confirmam os valores obtidos nas simula¢cdes com os modelos de superficie, porém o
volume de escoamento superficial variou entre as microbacias.

Tabela 7: Escoamento superficial e escoamento subterraneo médios para o periodo de janeiro

de 2009 a dezembro de 2010 obtido pelo método dos minimos locais no SepHidro, em
-1
mm ano™.

Escoamento Escoamento Escoamento

Total Superficial Subterraneo
Soja la 621,45 11,77 609,68
Sojalb 633,60 118,91 514,69
Soja 1c 817,04 15,54 804,77
Soja 1d 496,52 3,38 493,14
Soja 2 777,94 62,47 715,46
Floresta a 318,88 18,54 300,34
Floresta b 36,89 1,59 35,30
Floresta c 45,96 4,60 41,27

A microbacia Soja 1b foi a que apresentou maior volume de escoamento
superficial entre as areas analisadas (Tabela 7 e Figura 13). Scheffler et al. (2011)
obteve o valor de 1,389 x 10° m s™ (ou 50 mm h™) para Ks em um ponto préximo a
Soja 1lb. Esse valor de Ks é muito menor, por exemplo, que o valor de
5,55x 10°ms? (ou 200 mm h™) medido préximo na microbacia Soja 1d, que
apresentou o menor volume escoamento superficial. Assim, uma possivel explicagdo
para o0 grande volume de escoamento superficial na microbacia Soja 1b é a baixa

condutividade hidraulica saturada dessa area. Como a microbacia Soja 1b esta
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localizada dentro da microbacia de segunda ordem, Soja 2, essa bacia também
apresentou um escoamento superficial mais elevado que as demais, provavelmente
por influencia do volume de escoamento da Soja 1b.

Assim, embora para a media das microbacias 0 aumento no escoamento
superficial possa ndo ser relevante, esse aumento pode ser importante quando sao
analisados os escoamentos de cada microbacia. Nas microbacias Soja 1d e Soja 2 o
efeito da substituicdo da floresta por soja pode representar um aumento importante
no escoamento superficial, inclusive com chances de prejuizos ambientais. Além
desses resultados, os dados obtidos com o SepHidro demonstram que, além de
aumentar no volume médio de escoamento total de todas as microbacias analisadas, a
substituicdo de floresta por soja pode provocar o aumento no volume das vazdes
méaximas (Figura 13).

Para o periodo de 1° de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2010, nas
microbacias com cobertura de floresta, o escoamento subterraneo representou em
média a 93,22% do escoamento total, variando entre 89,78 (para a microbacia
Floresta 1c) e 95,69% (para a microbacia Floresta 1b). Na cobertura de soja, para
esse mesmo periodo, 0 escoamento subterrdneo correspondeu entre 81,23 (para a
microbacia Soja 1b) a 99,32% (para a microbacia Soja 1d) do escoamento total e, em
média, 0 escoamento subterraneo correspondeu a 93,83% do escoamento total.

Entre os componentes do escoamento total, o escoamento superficial é o que
atinge o curso d’agua com maior rapidez e por isso € o escoamento subterraneo que
mantém o fluxo dos rios durante os periodos secos. Embora os resultados possam
sugerir que os ecossistemas agricolas possam beneficiar essa regido pelo grande
aumento no escoamento subterraneo e, portanto, reduzir o risco de escassez hidrica

por quantidade de &gua produzida na bacia durante o periodo seco, deve-se recordar
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Figura 13: Particionamento da vazdo medida em escoamento superficial direto e
escoamento subterraneo utilizando o SepHidro, em mm més™, no periodo de janeiro de
2009 a dezembro de 2010, sendo a) Soja 1a; b) Soja 1b; c) Soja 1c; d) Soja 1d; e) Soja 2;

f) Floresta a; g) Floresta b; e h) Floresta c.

A evapotranspiracdo é um importante fluxo através do qual uma grande

porcdo de agua do solo retorna para a atmosfera e alteracGes desse fluxo implicam

em alteracGes no balanco de agua e energia. Em geral, a evapotranspiracdo dos
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ecossistemas naturais € maior que dos ecossistemas agricolas devidos principalmente
a trés mecanismos. Primeiro, por alteracdo do albedo que afeta a quantidade de
radiacdo de onda curta absorvida pela vegetacdo. Segundo, por alteragdo na
rugosidade da superficie e na transferéncia de energia e momentum. Por fim, na
substituicdo da vegetacao ocorre alteracdo de caracteristicas dos organismos vegetais
que fazem transpiracdo como a reducdo do indice de area foliar (LAI) e reducéo da
profundidade do sistema radicular (BONAN et al. 1992; COSTA e FOLEY, 2000;
PONGRATZ et al., 2006; COSTA et al., 2007; SAMPAIOQ, 2007). Nas simulacdes a
evapotranspiracdo nas coberturas de floresta e cerrado foram 38,3% maiores que nas
coberturas de pastagem e soja.

Diferentes valores de evapotranspiracdo da floresta tropical podem ser
encontrados na literatura, em geral variando de 1100 a 1500 mm ano™ (FEARNSIDE
et at., 2005; DA ROCHA et al., 2009; FISHER et al., 2009) e o valor simulado para a
cobertura de floresta estd bem proximo aos valores ja reportados na literatura. Porém
poucos estudos tém sido conduzidos a fim de se compreender os balacos de agua e
energia do cerrado quando comparado com o nimero de estudos sobre a Amazonia.
A evapotranspiragdo para o cerrado foi estimada em média em 1315 mm ano™ nos
trabalhos de Costa et al. (2003) e Coe et al. (2009). Oliveira et al. (2005) estimaram
que a evapotranspiracdo em uma reserva de cerrado seria aproximadamente
1442 mm ano™. A semelhanca entre os valores de evapotranspiracéo para floresta e
cerrado em regides proximas, como foram encontrados nos resultados das simulagdes
do presente trabalho, concordam com os resultados obtidos em campo por San José
et al. (2008). O experimento destes autores foi conduzido numa regido de savana
densa na Venezuela, semelhante ao cerraddo, e revelou valores de evapotranspiracao

da savana (732 mmano™) semelhantes aos observados na floresta tropical de
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transicdo na mesma regido do estudo (770 mm ano™). Baseando-se no estudo de San
José et al. (2008) é possivel que na regido do Alto Xingu a evapotranspiracdo da
floresta e do cerrado sejam semelhantes, como foi simulado pelos modelos utilizados
nesse trabalho.

Estudos demonstram que para cada estadio fenoldgico da cultura da soja o
balanco de agua e energia sdo afetados de forma diferente (BERBET e COSTA,
2003; SOUZA et al, 2011; SOUZA et al., 2013). Além disso, resultados
observacionais de Souza et al. (2011) e Souza et al. (2013) indicam que o periodo de
entressafra da soja € o periodo responsavel pela maior parte dos impactos na
evapotranspiracdo devido a auséncia de cobertura vegetal, chegando a diminuicdo de
78% na evapotranspiracdo em relacdo ao ecossistema de floresta tropical. Para que o
modelo seja capaz de reproduzir todas as mudancas na arquitetura da cultura e a
auséncia da cobertura vegetal na pds-colheita, existem diversos parametros
especificos para a cultura de soja no modelo AgrolBIS. Nesse trabalho foram
alterados apenas o0s parametros relacionados as caracteristicas hidraulicas do solo e, a
exemplo de Webler et al. (2012), a cobertura de soja foi muito bem representada pelo
AgrolBIS sem a necessidade de alteracdo nos parametros padrdes do modelo para

vegetacdo e dossel, que foram calibrados para condi¢6es norte-americanas.

45. ANALISE ESTATISTICA E INFLUENCIA DA TEXTURA DO

SOLO NO EFEITO DA MUDANCA NA COBERTURA VEGETAL

Para a analise estatistica e a analise da influéncia do solo no efeito da
mudanca na cobertura vegetal foram utilizas as equacdes de CCH para estimar todas

as caracteristicas do solo (Tabela 8). Essas equacdes (Anexo A), empregadas nas
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simulacdes A, foram as que melhor representaram as caracteristicas do solo da
Fazenda Tanguro sem a utilizacdo do Ks medido em campo e por isso foram
escolhidas para calcular as caracteristicas dos solos nessa andlise. As médias do
escoamento total simuladas entre 1° de setembro de 2008 e 31 de agosto de 2010
(dois anos hidrologicos) para cada uma das 11 classes texturais estdo apresentadas na

Tabela 9.

Tabela 8: Classes de solo e suas propriedades. Todas as propriedades apresentadas foram
calculadas com as equacdes de Coshy et al. (1984) e Clapp e Hornberger (1978)

Areia Argila 0, (OJ% Oup b Ye Ks

Arenoso 92 3 0,373 0,132 0,033 3,3 0,03 2,446x10™
Areia-franca 81 7 0,387 0,161 0,055 4,0 0,05 1,676x10°
Franco-arenoso 65 10 0,409 0,191 0,083 4,5 0,07 1,009x10°
Franca 42 18 0,439 0,249 0,145 5,8 0,13 4,598x10°®
Franco-siltoso 20 15 0,471 0,270 0,167 54 0,15 2,538x10°®
Franco-argilo- 60 27 0,410 0,248 0,150 7,2 0,14 6,788x10®
arenoso

Franco-argiloso 32 34 0,447 0,301 0,210 8,3 0,19 2,717x10°®
Franco-argilo- 9 33 0,480 0,333 0,248 8,3 0,23 1,415x10°
siltoso

Argilo-arenoso 53 40 0,415 0,282 0,191 9,2 0,18 4,574x10°®
Argilo-siltoso 10 45 0,474 0,352 0,271 10,1 0,25 1,220x10°

Muito Argiloso 20 60 0,454 0,353 0,275 125 0,26 1,308x10®
Os campos descritos como areia e argila estdo em porcentagem da composicdo de cada
classe de solo; Onde @, porosidade (m* m™®); O, teor de umidade & capacidade de campo
(m* m™®); @y, teor de umidade no ponto de murcha permanente (m* m*); b, o expoente “b”
de Camplgell; We, o potencial de entrada de ar (m H,0); e K, condutividade hidraulica do
solo (ms™).

Tabela 9: Escoamentos totais médios simulados (mm ano™) com 11 diferentes classes
texturais de solos para as coberturas de floresta, cerrado, pastagem e soja

Floresta Cerrado Pastagem Soja

Arenoso 356,99 594,87 800,37 901,91
Areia-franca 373,74 570,76 795,62 760,32
Franco-arenoso 418,89 610,09 754,65 711,64
Franca 577,91 789,12 996,29 1004,09
Franco-siltoso 335,68 569,06 777,53 811,16
Franco-argilo- 330,47 550,34 783,22 785,14
arenoso

Franco-argiloso 436,18 643,85 882,03 711,64
Franco-argilo-siltoso 361,21 577,29 800,48 811,16
Argilo-arenoso 443,56 646,53 864,61 839,96
Argilo-siltoso 495,46 692,29 797,04 774,57
Muito Argiloso 459,77 656,33 764,49 732,81
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A ANOVA (Tabela 10) executada em DIC utilizando as quatro coberturas
vegetais como tratamentos e as simula¢es com diferentes classes texturais de solos
como repeticdes, confirmam que hd ao menos um contraste entre as médias dos
escoamentos totais médios diferente entre 0s ecossistemas naturais e agricolas. Por
meio do teste Tukey (Tabela 11) foi possivel contrastar as médias e concluir que a
média do escoamento total para as coberturas de floresta e cerrado sdo diferentes
entre si e em comparacdo com a vazdo média das coberturas de pastagem e soja. Ja
para as coberturas de pastagem e soja o teste ndo mostrou diferencas estatisticas

significativas entre as médias de escoamento total a 5% de significancia.

Tabela 10: Analise de variancia (ANOVA) do escoamento total médio simulado tendo as
coberturas como tratamentos e 11 diferentes classes texturais de solos como repetices

SQ GL QM F p-valor
Coberturas vegetais 1163790,2 3 387930,1 66,71 1,27x10™
Classes texturais de solos 2325923 40 5814.,8

Total 1396382,5 43
SQ, sdo as somas dos quadrados; GL, sdo os graus de liberdade; QM, sdo os quadrados
médios; e F, é o valor de F calculado.

Tabela 11: Contrastes entre médias por meio do teste de Tukey

Contrastes Média Contraste
Floresta 392,31 C
Cerrado 634,43 B
Pastagem 820,29 A
Soja 733,85 A

Nas simulagdes feitas somente para o solo argilo-arenoso diferentes Ks foram
medidas em campo e utilizadas nas simulagfes para cada uma das coberturas

vegetais. Ja nessas analises partiu-se do pressuposto que as caracteristicas hidraulicas
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dos solos ndo se alteram com o uso. A analise estatistica revela que, mesmo que
ecossistemas agricolas possuissem solos com as mesmas caracteristicas dos solos dos
ecossistemas florestais, a producao de dgua dos dois ecossistemas seria diferente. O
fato de o uso do solo alterar as caracteristicas hidraulicas, com compactacdo e
reducdo na infiltracdo da dgua ndo é a Unica causa do aumento da vazdo média em
consequéncia da mudanca no uso e cobertura do solo, mas sim um agravante dessa
situacdo quando combinado a alteracdo da estrutura da vegetacéo.

A Figura 14 apresenta a variabilidade do escoamento total médio do periodo
entre setembro de 2008 e agosto de 2010 para 11 texturas de solos nos diferentes
ecossistemas estudados. As caracteristicas dos solos utilizados nessa analise foram
apresentadas na Tabela 7.

A variabilidade do escoamento total médio na cobertura de soja foi superior a
simulada para as demais coberturas. A média dessas simulages foi 804,0 mm ano™ e
desvio-padrao de 87,3 mm ano™. A variabilidade da vaz&o na cobertura de floresta

tropical foi a segunda maior entre as coberturas testadas e observa-se a partir da

1200
1000
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400

200

Floresta Cerrado Pastagem Soja

Figura 14: Variabilidade do escoamento total médio em onze diferentes classes texturais de
solos. O losango representa a média de todas as simulag@es.
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Figura 14 que o escoamento total médio na cobertura de floresta tropical foi sempre
inferior a simulada para as demais coberturas, independente do solo utilizado. Em
média, 0 escoamento total médio da floresta nos diferentes solos foi 417,3 mm ano™
e 0 desvio-padrdo 75,9 mm ano™. As coberturas de cerrado e pastagem responderam
as diferentes texturas de solo com uma variabilidade pequena, com desvios padrédo de
respectivamente 69,5 e 71,0 mm ano™. Na cobertura de cerrado a média do
escoamento total médio nos diferentes solos foi de 627,3 mm ano™ e para a
pastagem, 818,9 mm ano™.

De acordo com Mesquita e Moraes (2004) a variabilidade espacial do
diametro dos poros € tdo grande que mesmo sitios muito proximos podem possuir
solos com estruturas completamente diferentes. Como mostrado na Figura 14, o
escoamento total médio da floresta é sensivel a textura do solo, assim, a
heterogeneidade do solo também poderia ser uma possivel causa da grande
variabilidade do escoamento total médio das microbacias com cobertura de floresta
da Fazenda Tanguro. No entanto, quando a analise de sensibilidade do modelo a Ks é
conduzida, variando a Ks de 3,33x10” a 1,6x10” m s™, ap6s o valor de Kg préximo a
1,03 x 10° m s?, o escoamento total médio simulado permanece praticamente
constante. Sabendo que a condutividade hidraulica saturada das microbacias de
floresta varia entre 1,39 x 10* e 1,81 x 10* m s (SCHEFFLER et al., 2011), pode-
se supor que nao é a heterogeneidade dos solos a responsavel pela variabilidade dos
vazdes médias observadas.

A analise de sensibilidade também explica porque os resultados de
escoamento total médio para floresta e cerrado sdo semelhantes nas simulacfes
utilizando a Ks medida em campo por Scheffler et al. (2011) e demais parametros

calculados utilizando as equac6es de CCH — como pode ser visto na Figura 12 — e
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porque had grande diferenca entre os escoamentos totais médios simulados para
floresta e cerrado em qualquer textura de solo — 0 que pode ser constatado na Figura
15 quando se utiliza apenas as equacdes de CCH para estimar todas as propriedades
hidraulicas dos solos. Ocorre que para solos com baixas Ks, que normalmente sdo
solos argilosos, acentua-se a diferenca entre as coberturas de floresta e cerrado
quanto ao particionamento da precipitacdo. Como as equagdes de CCH estimam Kg
entre 1,220x10° e 2,446x10° ms™ (Tabela 8) nesse intervalo a diferenca entre o
maior escoamento total médio simulado para Floresta e 0 menor escoamento total
médio simulado para cerrado é de aproximadamente 50 mm ano™, diferenca que

pode ser notada na Figura 15.
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Figura 15: Andlise de sensibilidade do escoamento total médio (mm ano™) & Ks (m s™)
nas coberturas de floresta e cerrado. O eixo de K, estd em unidades logaritmicas.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Apesar de estudos oficiais apontarem para uma diminuicdo na taxa de
desmatamento da Amazonia entre 2006 e 2010, conhecer a influéncia da mudanca da
cobertura vegetal no balanco hidrico dos ecossistemas ainda é uma questdo
importante. Apesar da taxa de desmatamento ter sido menor, o desmatamento ainda
existe na Amazonia e segue em expansdo no cerrado.

Nesse trabalho os modelos InLand e AgrolBIS foram capazes de simular os
escoamentos totais médios anuais préximos aos valores observados em campo para
coberturas de floresta tropical e soja. Nas simulagdes que utilizaram a condutividade
hidraulica saturada medida em campo e as demais caracteristicas hidraulicas do solo
argilo-arenoso estimadas pelas equacdes de Coshy et al. (1984) e Clapp e Hornberger
(1978), os valores de escoamento total médio simulados foram mais proximos a
média dos escoamentos totais medios das microbacias observadas.

Os resultados deste trabalho sugerem que os ecossistemas naturais — floresta e

cerrado — produzem anualmente 53,5% menos dgua que 0s ecossistemas agricolas —
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pastagem e soja— na regido do Alto Xingu. Esse é um resultado importante por
alertar para possiveis impactos locais e regionais na disponibilidade hidrica e regime
de fluxo dos cursos d’agua. A evapotranspiracdo também foi diferente entre os
ecossistemas naturais e agricolas. Os ecossistemas agricolas destinaram em média
38,3% menos precipitacdo para a evapotranspiracdo gue 0s ecossistemas naturais.

Apesar do aumento na producdo de agua devido a diferenca na cobertura
vegetal, quando foram analisados a separacdo do escoamento total em escoamento
superficial e escoamento subterraneo, tanto os resultados das simulacGes com
modelos de superficie quanto o método de separacdo por minimos locais — utilizado
no SepHidro — revelaram um grande aumento no escoamento subterraneo e pouco
aumento no escoamento superficial.

Ao ser executada a andlise estatistica ANOVA utilizando diferentes tipos de
solos como repeticdes o resultado reafirmou a diferenca entre o particionamento da
precipitacdo em evapotranspiracdo e vazao entre ecossistemas naturais e agricolas. O
teste de Tukey indicou que os ecossistemas de pastagem e de soja tém contrastes
entre suas médias semelhantes a 5% de significancia, indicando que ha semelhancas
no comportamento hidrolégico dessas coberturas. A analise estatistica revela que,
mesmo que ecossistemas agricolas possuissem solos com as mesmas caracteristicas
dos solos dos ecossistemas florestais, a producdo de 4gua dos dois ecossistemas seria
diferente. O fato de o uso do solo alterar as caracteristicas hidraulicas, com
compactacdo e reducdo na infiltracdo da dgua ndo € a Unica causa do aumento da
vazdo media em consequéncia da mudancga no uso e cobertura do solo, mas sim um
agravante dessa situacdo quando combinado a alteracdo da estrutura da vegetacao.

Os resultados das simulacbes deste estudo também mostraram que a

variabilidade do escoamento total médio anual em diferentes classes texturais de solo
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sdo maiores para as coberturas de soja e floresta tropical. Além disso, a diferenca
entre as vazOes simuladas no modelo InLand para os ecossistemas de floresta e
cerrado € maior quanto menor é a condutividade hidraulica saturada.

Este trabalho contribui para o melhor conhecimento sobre a influéncia da
cobertura vegetal no balanco hidrico para auxiliar politicas de conservacdo do
cerrado e em caso de um novo crescimento do desmatamento amazonico devido a
agropecudria. Mais comparacbes com dados observados, sobretudo para as
coberturas de cerrado e pastagem, sdo necessarias para confirmar os resultados desse
trabalho, mas este € um primeiro passo para compreender os efeitos que as mudancas

na cobertura do solo causaram na hidroclimatologia na regido do Alto Xingu.

62



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Hidroweb: ANA. Dados Hidroldgicos - Séries
historicas. Brasilia, DF, 2011. Base de Dados em MDB do Microsoft Office Access.
AGUIAR, L.J.G.; DA COSTA, JM.N.; FISCHER, G.R.; AGUIAR, R.G.; DA
COSTA, A.C.L,; FERREIRA, W.P.M. Estimativa da radiagdo de onda longa
atmosférica em éareas de floresta e de pastagem no sudoeste da Amazoénia.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 2, p. 215-224, 2011.
ALEXANDRATOS, N.; BRUINSMA, J. World agriculture towards 2030/2050: the
2012 revision ESA Working Paper No. 12-03. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2012.

ANDREASSIAN, V. Water and forests: from historical controversy to scientific
debate. Journal of Hydrology, v. 291, p. 1-27, 2004.

BALCH, J.; NEPSTAD, D.; BRANDO, P.M.; CURRAN, L.M.; PORTELA, O,
CARVALHO JR., O.; LEFEBVRE, P. Negative fire feedback in a transitional
forest of southeastern Amazonia. Global Change Biology, v. 14, p. 2276-2287,
2008. DOI: 10.1111/j.1365-2486.2008.01655.x

63



BALL, J.T., WOODROW, I|E.; BERRY, JA. A model predicting stomatal
conductance and its contribution to the control of photosynthesis under different
light conditions. In: Biggins, J. (Ed.), Progress in Photosynthetic Research. M.
Nijhoff Publishers, Dordrecht, pp. 221-224, 1986.

BASE, F.; ELSENBEER, H.; NEILL, C.; KRUSCH, A. V. Differences in
throughfall and net precipitation between soybean and transitional tropical forest
in the southern Amazon, Brazil, Agriculture, Ecossystems and Environment, v.
159, p. 19-28, 2012.

BERBET, M. L. C.; COSTA, M. H. Climate change after tropical deforestation:
seasonal variability of surface albedo and its effects on precipitation change.
Journal of Climate, v. 16, n. 12, p. 2099-2104, 2003.

BIERAS, A. C.; SAJO, M. G. Leaf structure of the cerrado (Brazilian savanna)
woody plants. Trees, v. 23, p. 451-471, 20009.

BONAN, G.B.; POLLARD, D.; THOPSOM, S.L. Effects of boreal forest vegetation
on global climate. Nature, v. 359, p.716-718, 1992.

BOSCH, J. M.; HEWLETT, J. D. A review of catchment experiments to determine

the effect of vegetation changes on water yield and evapotranspiration. Journal
of Hydrology, v. 55, p. 3-23, 1982.

BRADLEY, A.; GERARDW, F.G.; BARBIER, N.; WEEDON, G. P.; ANDERSON,
L. O.; HUNTINGFORD, C.; ARAGAO, L. E. O. C.; ZELAZOWSKI, P.; ARAI,
E. Relationships between phenology, radiation and precipitation in the Amazon
region. Global Change Biology,v.17,p. 2245-2260, DOI
10.1111/].1365-2486.2011.02405.x, 2011.

BRANDAO, V. S.; PRUSKI, F. F.; SILVA, D. D. Infiltracdo da Agua no Solo. 3 ed.

Vicosa: Editora UFV, 98 p, 2003.

64



BRASIL. Leis, Decretos, etc. Resolucdo n°® 05 de 10/10/2002 do IBGE. Area
Territorial Oficial. Diario Oficial da Unido, n. 198 — Secéo 1, p. 48 - 65, 11 de
outubro de 2002.

BROWN, A.E.; ZHANG, L.; McMAHON, T.A.; WESTERN, A.W.; VERTESSY,
R.A. A review of paired catchment studies for determining changes in water
yield resulting from alterations in vegetation. Journal of Hydrology, v. 310, p.
28-61, 2005.

BRUIJNZEEL, L.A. Hydrology of Moist Forest and the Effects of Conversion: A
State of Knowledge Review. UNESCO, Paris e Amsterdam, 224 pp., 1990.

BRUNO, R.D.; da ROCHA, H.R.; FREITAS, H.C.; GOULDEN, M.L.; MILLER,
S.D. Soil moisture dynamics in an eastern Amazonian tropical forest.
Hydrological Processes, v. 20, p. 2477-2489, 2006.

BRUNT, D. Notes on radiation in the atmosphere. Quarterly Journal the Royal
Meteorological Society, v. 58, p. 389-418, 1932.

BRUTSAERT, W. On a derivable formula for long-wave radiation from clear skies.
Water Resources Research , v. 11, n. 5, p. 742-744, 1975.

CAMPBELL, G.S.; NORMAN, J.M. An Introduction to Environmental Biophysics,

2% ed., Springer-Verlag : New York, p. 86, 1998.

CASTRO, E. A.; KAUFFMAN J. B. Ecosystem structure in the Brazilian Cerrado: a
vegetation gradient of aboveground biomass, root mass and consumption by fire.
Journal of Tropical Ecology, v.14, p. 263-283, 1998.

CHAVES, J.; NEILL, C.; GERMER, S.; GOUVEIA NETO, S.; KRUSCHE, A,
ELSENBEER, H. Land management impacts on runoff sources in small Amazon

watersheds. Hydrological Processes, v. 22, p. 1766-1775, 2008.

65



CLAPP, R. B.; HORNBERGER, G. M. Empirical equations for some soil hydraulic
properties, Water Resources Research, v. 14, n. 4, p. 601-604, 1978.

COE, M.T.; COSTA, M.H.; HOWARD, E.A. Simulating the surface waters of the
Amazon River Basin: impacts of new river geomorphic and dynamic flow
parameterizations. Hydrological Processes, v.21, p. 2542-2553, 2007.

COE, M.T.; COSTA, M.H.; SOARES-FILHO, B.S. The influence of historical and
potential future deforestation on the stream flow of the Amazon River — Land
surface processes and atmospheric feedbacks. Journal of Hydrology, v. 369, p.
165-174, 2009.

COE, M.T.; LATRUBESSE, E.M.; FERREIRA, M.E.; AMSLER, M.L. The effects
of deforestation and climate variability on the streamflow of the Araguaia River,
Brazil. Biogeochemistry, v. 105, p. 119-131, 2011.

COLE, M. The Savannas: Biogeography and Geobotany. Academic Press :
Universidade de Michigan, 438 p., 1986 .

COSBY, B. J.; HORNBERGER, G.M.; CLAPP, R. B.; GINN, T. R. A Statistical
Exploration of the Relationships of Soil Moisture Characteristics to the Physical
Properties of Soils, Water Resources Research, v. 20, n. 6, p. 682-690, 1984.

COSTA, M. H.; FOLEY, J. A. Water balance of the Amazon Basin: Dependence on
vegetation cover and canopy conductance. Journal of Geophysical Research,
v.102, n. D20, p. 23973-23989, 1997.

COSTA, M. H.; FOLEY, J.A. Trends In The Hydrologic Cycle Of The Amazon

Basin. Journal of Geophysical Research, v. 104, p. 14189-14196, 1999.
COSTA, M. H.; FOLEY, J.A. Combined Effects of Deforestation and Doubled
Atmospheric CO, Concentrations on the Climate of Amazonia. Journal of

Climate, v. 13, p. 18-34, 2000.

66



COSTA, M.H.; BOTTA, A.; CARDILLE, J.A. Effects of large-scale in land cover
on the discharge of the Tocantins River, Southeast Amazonia. Journal of
Hydrology, v. 283, p. 206-217, 2003.

COSTA, M. H.,; YANAGI, S. N. M.; SOUZA, P. J. O. P.; RIBEIRO, A.; ROCHA,
E. J. P. Climate change in Amazonia caused by soybean cropland expansion, as
compared to caused by pastureland expansion. Geophysical Research Letters, v.
34, L07706, doi:10.1029/2007GL029271, 2007.

COUTINHO, L. M. O conceito de Cerrado. Revista Brasileira de Botanica, v.1, p.
17-23, 1978.

COUTINHO, L. M. O bioma do Cerrado. In: KLEIN, A. L. Eugen Warming e o
cerrado brasileiro: um século depois. Sdo Paulo : Editora da Unesp, p. 77-91,
2002.

D’ALMEIDA, C.; VOROSMARTY, C. J.; HURTT, G. C.; MARENGO, J. A
DINGMAN, S. L.; KEIM, B.D. The effects of deforestation on the hydrological
cycle in Amazonia: a review on scale and resolution. International Journal of
Climatology, n. 27, p633-647, 2007.

DA ROCHA, H. R.; MANZI, A. O.; CABRAL, O. M.; MILLER, S. D.; GOULDEN,
M. L.; SALESKA, S. R.; COUPE, N. R.; WOFSY, S.C.; BORMA, L. S,
ARTAXO, P.; VOURLITIS, G.; NOGUEIRA, J.S.; CARDOSO, F. L.; NOBRE,
A. D.; KRUNT, B.; FREITAS, H. C.; von RANDOW, C.; AGUIAR, R. G;;
MAIA, J. F. Patterns of water and heat flux across a biome gradient from
tropical forest to savanna in Brazil. Journal of Geophysical Research, v. 114, n.
G00B12, doi:10.1029/2007JG000640, 2009.

DAVIDSON, E.A. ; DE ARAUJO, A.C.; ARTAXO, P.; BALCH, J.K.; BROW, F.;

BUSTAMANTE, M.M.C. ; COE, M.T.; DEFRIES, R.S.; KELLER, M.; LONGO,

67



M.; MUNGER, JW.; SCHROEDER, W.; SOARES-FILHO, B.S.; SOUZA,
C.M.; WOFSY, S.C. The Amazon basin in transition. Nature, v. 481, p. 321- 328,
2012.

DEMATTE, J.L.I.; DEMATTE, J.A.M. Comparacdes entre as propriedades quimicas
de solos das regides da floresta Amazonica e do Cerrado do Brasil Central.
Scientia Agricola. v. 50, p. 272-286, 1993.

ELSENBEER, H.; VERTESSY, R. A. Stormflow generation and flowpath
characteristics in an Amazonian rainforest catchment. Hydrological Processes, v.
14, p 2367-2381, 2000.

ELTAHIR, E. A. B.; BRAS R.L. Precipitation recycling in the Amazon basin.
Quaternary Journal of Royal Meteorology Society, n. 120, p. 861-80, 1994.

FEARNSIDE, P. M. Soybean cultivation as a threat to the environment in Brazil.

Environmental Conservation, v. 28, n. 1, p. 23-38, 2001.
FEARNSIDE, P. M. Deforestation in Brazilian Amazonia: history, rates, and
consequences. Conservation Biology, v. 19, p. 680-688, 2005.

FIGUEROA, S.N.; NOBRE, C.A. Precipitions distribution over Central and Western
Tropical South America. Climanalise - Boletim de Monitoramento e Analise
Climética, v. 5, n.6, p. 36-45, 1990.

FISCH, G.; MARENGO, J. A.; NOBRE, C. A. Uma revisao geral sobre o clima da
Amazonia, Acta Amazonica, v. 28, p. 101-126, 1998.

FISHER, J. B.; MALHI, Y.; BONAL D.; da ROCHA, H. R.; ARAUJO, A. C;
GAMO, M.; GOULDEN, M. L.; HIRANO, T.; HUETE, A. R.; KONDO, H,;
KUMAGAI, T.; LOESCHER, H. W.; MILLER, S.; NOBRE, A. D,
NOUVELLON, Y.; OBERAUER, S. F.; PANUTHAI, S.; ROUPSARD, O,

SALESKA, S.; TANAKA, K.; TANAKA, N.; TU, K. P.; VON RANDOW, C.

68



The land-atmosphere water flux in the tropics. Global Change Biology, v. 15, p.
2694-2714, 2009.

FOLEY, J.A.; PRENTICE, C.; RAMANKUTTY, N.; LEVIS, S. POLLARD, D;
SITCH, S.; HAXELTINE, A. An integrated biosphere model of land surface
processes, terrestrial carbon balance, and vegetation dynamics. Global
Biogeochemical Cycles, v. 10, n. 4, p. 603-628, 1996.

FOLEY, J. A.; DeFRIES, R.; ASNER, G.P.; BARFORD, C.; BONAN, G,
CARPENTER, S.R.; CHAPIN, F.S.; COE, M.T.; DAILY, G.C.; GIBBS, H.K;
HELKOWSKI, J.H.; HOLLOWAY, T.; HOWARD E.A.; KUCHARIK, C.J;
MONFREDA, C.; PATZ, J.A.; PRENTICE, C.; RAMANKUTTY, N. SNYDER,
P.K. Global consequences of land use. Science, v. 309, p. 570-574, 2005.

GERMER, S.; NEILL, C.; VETTER, T.; CHAVES, J.; KRUSCHE, A.V,;
ELSENBEER, H. Implications of long-term land-use change for the hydrology
and solute budgets in small catchments in Amazonia, Journal of Hydrology, V.
364, p. 349-363, 2009.

HAYHOE, S.J.; NEILL C.; PORDER, S.; McHORNEY, R.; LEFEBVRE, P.; COE,
M.T.; ELSENBEER, H.; KRUSCHE, A.V. Conversion to soy on the Amazonian
agricultural frontier increases streamflow without affecting stormflow dynamics.
Global Change Biology, n. 17, p. 1821-1833, 2011.

HIROTA, M.; HOLMGREN, M.; VAN NES, E.H.; SCHEFFLER, M. Global
resilience of tropical forest and savanna to critical transitions. Science, v. 334, p.
232— 235, 2011.

HODNETT, M.G.; DA SILVA, L.P.; DA ROCHA, H.R.; SENNA, R.C. Seasonal
soil water changes beneath central Amazonian rainforest and pasture Journal of

Hydrology,v. 170, p. 233-254, 1995.

69



HSU, K.; GAO, X.; SOROOSHIAN, S.; GUPTA, H.V. Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks. Journal
of Applied Meteorology, v. 36, n. 9, p. 1176-1190, 1997.

IDSO, S. B.; JACKSON R. D. Thermal radiation from the atmosphere. Journal of

Geophysical Research, v. 74, n. 23, p. 5397-5403, 1969.

IDSO, S.B. A set of equations for full spectrum and 8 to 14 um and 10.5 to 12.5 pm
thermal radiation from cloudless skies. Water Resources Research, v. 17, n. 2,
p. 295-304, 1981.

JIPP, P.H.; NEPSTAD, D.C.; CASSEL, D.K.; DE CARVALHO, C.R. Deep soil
moisture storage and transpiration in forests and pastures of seasonally dry
Amazonia. Climatic Change, v. 39, p. 395-412, 1998.

JOHNSON, M.S.; LEHMANN, J.; SELVA, E.C.; ABDO, M.; RIHA, S.; COUTO,
E.G. Organic carbon fluxes within and streamwater exports from headwater
catchments in the southern Amazon, Hydrological Processes, v. 20, p. 2599-2614,
2006.

KLINK, C. A.; MOREIRA, A. G. Past and current human occupation, and land use.
In: OLIVEIRA, P. S.; MARQUIS, R. J. The Cerrado of Brazil: ecology and
natural history of a neotropical Savanna. New York: Columbia University Press,
p. 69-88, 2002.

KUCHARIK, CJ.; FOLEY, JA.; DELIRE, C.; FISHER, V.A; COE, M.T;
LENTERS, J.D.; YOUNG-MOLLING, C.; RAMANKUTTY, N.; NORMAN,
J.M.; GOWER, S.T. Testing the performance of a dynamic global ecosystem
model: water balance, carbon balance, and vegetation structure. Global

Biogeochemical Cycles, v. 14, n. 3, p. 795-825, 2000.

70



KUCHARIK, C. J. Evaluation of a process-based agro-ecosystem model (Agro IBIS)
across the U.S. Corn Belt: Simulations of the interannual variability in maize
yield. Earth Interactions., v. 7, 2003.

KUCHARIK, C. J.; TWINE, T. E. Residue, respiration, and residuals: Evaluation of

a dynamic agroecosystem model using eddy flux measurements and biometric
data. Agricultural and Forest Meteorology, v. 146, p. 134-158, 2007.
LATHUILLIERE, M. J; JOHNSON, M. S.; DONNER, S. D. Water use by terrestrial
ecosystems: temporal variability in rainforest and agricultural contributions to
evapotranspiration in Mato Grosso, Brazil. Environmental Research Letters, v. 7,
doi:10.1088/1748-9326/7/2/024024, 2012.

LEHMANN, C.E.R.; ARCHIBALD, S.A.; HOFFMANN, W.A.; BOND, W.J.
Deciphering the distribution of the savanna biome. New Phytologist, 191, 197—
209, 2011.

LEITE, C.C.; COSTA, M.H.; DE LIMA, C.A.; RIBEIRO, C.A.; SEDIYAMA, G.C.
HISTORICAL reconstruction of land use in the Brazilian Amazon (1940-1995)
Journal of Land Use Science, v. 6, p. 33-52, 2011.

LEMOS, R.C.; SANTOS, R.D. Manual de descricdo e coleta de solo no campo.

Campinas: SBCS/Embrapa-SNLCS, 45 p., 1984,

MACEDO, M.; R. DEFRIES; MORTON, D.C.; STICKLER, C.M.; GALFORD,
G.L.; SIMABUKURO, Y.E. Decoupling of deforestation and soy production in
the southern Amazon during the late 2000s. Proceedings of the National
Academy of Sciences, v. 109, n. 4, p. 1341-1346, 2012.

MALHADO, A. C. M.; MALHI, Y.; WHITTAKER, R. J.; LADLEL, R. J.; TER
STEEGE, H.;. ARAGAO, L. E. O. C.; QUESADA, C. A.. ARAUJO-

MURAKAMI, A.; PHILLIPS, O. L.; PEACOCK, J.; LOPEZ-GONZALES, G,

71



BAKER, T. R.; BUTT, N.; ANDERSON, L. O.; ARROYO, L.; ALMEIDA, S,
HIGUCHI, N.; KILLEN, T. J.; MONTEAGUDO, A.; NEILL, D.; PITMAN, N.;
PRIETO, A.; SALOMAO, R. P.; SILVA, N.; VASQUEZ-MARTINEZ, R;;
LAURANCE, W. F. Spatial trends in leaf size of Amazonian rainforest trees.
Biogeosciences, v. 6, p. 1563-1576, 2009.

MESQUITA, M. G. B. F.; MORAES, S. O. A dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e atributos fisicos do solo. Ciéncia Rural, n. 34, p. 963-969,
2004.

MICHILES, A. A. S. Taxas de armazenamento de energia e fluxos de calor nos
troncos em floresta de terra firme na Amazdnia Central. 2004. 215 p.
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Sdo José dos Campos, SP.

MIRANDA, A.C.R. Métodos de separacdo dos escoamentos superficial direto e
subterraneo: Estudo de caso para a bacia do Rio das Velhas. 2012. 103 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

MORAES, J. M., SCHULER, A. E.; DUNNE, T.; FIGUEIREDO, R. O,
VICTORIA, R. L. Water storage and runorff processes in plinthic soils under
forest and pasture in Eastern Amazonia. Hydrological Processes, v. 20, p. 2509-
2526, 2006.

MORTON, D. C.; DeFRIES, R.S.; SHIMABUKURO, Y.E.; ANDERSON, L.O,;
ARAI, E.; DEL BON ESPIRITO-SANTO, F.; FREITAS, R.; MORISETTE, J.
Cropland expansion changes deforestation dynamics in the southern Brazilian
Amazon. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 103, n. 39, p.

14637-14641, 2006.

72



NEILL, C.; COE, M. T.; RISKIN, S. H.; KRUSCHE, A. V.; ELSENBEER, H.;
MACEDO, M. N.; McHORNEY, R.; LEFEBVRE, P.; DAVIDSON, E. A,
SCHEFFLER, R.; FIGUIRAS, A. M. S.; PORDER, S.; DEEGAN, L. Watershed
responses to Amazon soya bean cropland expansion and intensification.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, v. 368, n. 1619, 2013. DOI:
10.1098/rsth.2012.0425.

NEPSTAD, D. C.; CARVALHO, C. R.; DAVIDSON, E.A.; JIPP, P. H,;
LEFEBVRE, P.A.; NEGREIROS, G. H.; SILVA, E.S.; STONE, T.A,
TRUMBORE, S.E.; VIEIRA, S. The role of deep roots in the hydrological and
carbon cycles of Amazonian forests and pasture, Nature, V. 372, P. 666 - 669,
1994. DOI:10.1038/372666a0

NEPSTAD, D.; LEFEBVRE, P.; SILVA, U.L.; TOMASELLA, J.; SCHLESINGER,
P.; SOLORZANO, L.; MOUTINHO, P.; RAY, D.; BENITO, J.G. Amazon
drought and its implications for forest flammability and tree growth: a basin-wide
analysis. Global Change Biology, v. 10, p. 704— 717, 2004.

NEPSTAD, D.C.; STICKLER, C.M.; ALMEIDA, O. Globalization of the Amazon

Soy and Beef Industries: Opportunities for Conservation. Conservation Biology,
v. 20, n. 6, p. 1595-1603, 2006.

NOBRE, C. A.; OBREGON, G. O.; MARENGO, J. A;; FU, R.; POVEDA, G.
Characteristics of Amazonian climate: Main features, in Amazonia and Global
Change, Geophysical Monograph Series, v. 186, editado por M. Keller et al.
pp. 149-162, AGU, Washington, D.C., doi: 10.1029/2008GM000720, 2009.

OLIVEIRA, J.B., JACOMINE, P.K.T. CAMARGO, M.N. Classes Gerais de Solos

do Brasil. Jaboticabal : FUNEP, 1992.

73



OLIVEIRA, R. S.; BEZERRA, L.; DAVIDSON, E. A.; PINTO, F.; KLINK, C. A,;
NEPSTAD, D. C.; MOREIRA, A. Deep root function in soil water dynamics in
cerrado savannas of central Brazil, Functional Ecology, v. 19, n. 4, p. 574-581,
2005.

PONGRATZ, J.; BOUNOUA, L.; DeFRIES, R.S.; ANDERSON, L.O.; MAUSE,
W.; KLINK, C.A. The Impact of Land Cover Change on Surface Energy and
Water Balance in Mato Grosso, Brazil. Earth Interactions, v.10, n. 19, p. 1-19,
2006.

PRATA, A .J. A new long - wave formula for estimating downward clear-sky

radiation at the surface. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
v. 122, p. 1127-1151, 1996.
PROJETO RADAMBRASIL. Levantamento de Recursos Naturais. Ministério das
Minas e Energia, Folha SD-22 Goias: vol. 22, Rio de Janeiro, 1981. Escala
1:1.000.000.
RAMANKUTTY, N.; FOLEY, J.A. Estimating historical changes in global land
cover: Croplands from 1700 to 1992. Global Biogeochemical Cycles, v. 13, n. 4,
p. 997-1027, 1999

ROSS, J. L. S. Ecogeografia do Brasil, Subsidios para Planejamento Ambiental. Sdo
Paulo : Oficina de textos, 208 p., 2006.

SAHIN, V.; HALL, M. J. The effects of afforestation and deforestation on water
yields. Journal of Hydrology, v. 178, p. 293-309, 1996.

SALATI, E.; SHUBART, H. O. R.; JUNK, W.; OLIVEIRA, A. E. Amazonia,

desenvolvimento, integragéo, ecologia. S&do Paulo : Editora brasiliense, CNPq, 327

p., 1983.

74



SAMPAIO, G.; NOBRE, C.; COSTA, M. H.; SATYAMURTY, P.; SOARES-
FILHO, B. S.; CARDOSO, M. Regional climate change over eastern Amazonia
caused by pasture and soybean cropland expansion. Geophysical Research
Letters, v. 34, L17709, doi:10.1029/2007GL030612, 2007.

SAN JOSE, J.; MONTES, R.; GRACE, J.; NIKONOVA, N.; OSIO, A.Land-use
changes alter radiative energy and water vapor fluxes of a tall-grass Andropogon
field and a savanna-woodland continuum in the Orinoco lowlands. Tree
Physiology, v. 28, p. 425-435, 2008.

SANTOS, H.G.; JACOMINE, P.K.T.; dos ANJOS, L.H.; de OLIVEIRA, V.A;
OLIVEIRA, J.B.; COELHO, M.R.; LUMBRERAS,J.F.; CUNHA, T.J.F., eds.
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de Janeiro, Embrapa Solos,
306 p., 2006.

SATTERLUND, D. R. An improved equation for estimating long-wave radiation
from the atmosphere. Water Resources Research, v. 15, p. 1649-1650, 1979.

SCHEFFLER, R.; NEILL, C.; KRUSCHE, A. V.; ELSENBEER, H. Soil hydraulic
response to land-use change associated with the recent soybean expansion at the
Amazon agricultural frontier. Agriculture, Ecossystems and Environment, v.
144, p. 281-289, 2011.

SELLERS, P.J.; RANDALL, D.A.; COLLATZ, G.J.; BERRY, J.A,; FIELD, C.B,;
DAZLICH, D.A.; ZHANG, C.; COLLELO, G.D.; BOUNOUA, L. A revised
land surface parameterization (SiB2) for atmospheric GCMs. Part I: Model
formulation. Journal of Climate, v. 9, p 676-705, 1996a.

SELERS, P.J.; TUCKER, C.J.; JUSTICE, C.O.; DAZLICH, D.A.; COLLATZ, G.J,;
RANDALL, D.A. A revised land surface parameterization (SiB2) for

atmospheric GCMs. Part 1l: The generation of global fields of terrestrial

75



biophysical parameters from satellite data. Journal of Climate, v. 9, p. 706-737.
1996b.

SENNA, M.C.A. Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida pela

Floresta Tropical Amazonica: Uma Comparacao Entre Estimativas Baseadas
em Modelagem, Sensoriamento Remoto e MedicGes de Campo. 2004. 54 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

SOMBROEK, W. Spatial and Temporal Patterns of Amazon Rainfall. AMBIO, v.30,
n.7, p. 388-396. 2001. DOI: http://dx.doi.org/10.1579/0044-7447-0.7.388

SOROOSHIAN, S.; HSU, K., GAO, X. GUPTA, H.\V., IMAM, B,

BRAITHWAITE, D. Evaluation of PERSIANN System Satellite-Based
Estimates of Tropical Rainfall. Bulletin of the American Meteorological
Society, v. 81, n.9, p. 2035-2046, 2000.

SOUZA, P. J. O. P.; RIBEIRO, A.; ROCHA, E. J. P.; BOTELHO, M. N.; SOUSA,
A. M. L.; SOUZA, E. B.; FARIAS, J. R. B. Impacts of Soyabean expansion on the
Amazon energy balance: a case study. Experimental Agriculture, v. 47, n. 3, p.
553-567, 2011.

SOUZA, P.J. 0. P.; ROCHA, E. J. P.; RIBEIRO, A. Impactos do avanco da soja no
balango de radiacdo no leste da Amazonia. Acta Amazonica, v. 43, n. 2, p. 169-
178, 2013.

SWINBANK, W. C. Long-Wave Radiation from clear skies. Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society, v. 89, n. 381, p. 339-348, 1963.

TOMASELLA, J.; NEILL, C.; FIGUEIREDO, R.; NOBRE, A. D. Water and

Chemical budgets at the catchment scale including nutrient exports from intact

forests and disturbed landscapes. In: Amazonia and Global Change,

76



Geophysical Monograph Series 186, American Geophysical Union, p. 505-524,
2009.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidrologicos, 2 ed., Porto Alegre : Editora da UFRGS,
2005, 678 p.

VIANELLO, R.L.; ALVES, A.R. Meteorologia basica e aplicacdes. 22 ed., Vigosa:

Editora UFV, 460 p., 2012.

VILLAR, J. C. E;;RONCHAIL, J.; GUYOT, J. L.; COHONNEAU, G.; NAZIANO,
F.; LAVADO, W.; OLIVEIRA, E.; POMBOSAG, R.; VAUCHELH, P. Spatio-
temporal rainfall variability in the Amazon basin countries (Brazil, Peru, Bolivia,
Colombia, and Ecuador). International Journal of Climatology, v. 29, p. 1574—
1594, 2009. DOI: 10.1002/joc.1791

WATERLOO, MJ.; OLIVEIRA, S. M.; DRUCKER, D. P.; NOBRE, A. D
CUARTAS, L.A.; HODNETT, M.G.; LANGEDUK, I.; JANS, W. W. P,
TOMASSELA, J.; ARAUJO, A. C.; PIMENTEL, T. P.; ESTRADA, J. C. M.
Export of organic carbon in run-off from an Amazonian rainforest blackwater
catchment. Hydrological Processes, v. 20, p. 2581-2597, 2006.

WEBLER, G.; ROBERTI, D.R.; CUADRA, S.V.; MOREIRA, V.S.; COSTA, M.H.
Evaluation of a Dynamic Agroecosystem Model (Agro-IBIS) for Soybean in
Southern Brazil. Earth Interactions, v. 16, n. 12, p. 1-15, 2012.

WERNECK, F. P. The diversification of eastern South American open vegetation

biomes: Historical biogeography and perspectives. Quartenary Science Reviews,
v. 30, p. 1630-1648, 2011

WICKEL, A. J.; van de GIESEN, N. C.; SA, T. D. A. Stormflow generation in two

headwater catchments in eastern Amazonia, Brazil. Hydrological Processes, v.

22, p. 3285-3293, 2008.

77



ANEXO A

Neste anexo estdo apresentadas as equacgdes de Cosby et al. (1984) e Clapp e
Hornberger (1978) que foram utilizadas para estimar a porosidade, a capacidade de
campo (Osc), 0 ponto de murcha (Ouyp), 0 expoente “b” de Campbell (b), o0 potencial
de entrada de ar (®,q) e a condutividade hidraulica saturada (Ks).

Os componentes do potencial total da dgua responsaveis pelo fluxo vertical
no solo (de cima para baixo) sdo o0s potenciais matricial e gravitacional
(CAMPBELL e NORMAN, 1998). A equacao da lei de Darcy, que descreve o fluxo
de um fluido através de um meio poroso, pode ser escrita considerando esses
potenciais na forma:

Jw = —KW#) 5 (AD)
Onde J,, é a densidade de fluxo (m s); K(¥,) é a condutividade hidraulica num
dado potencial matricial (m s™); d¥ ¢ a diferenca no potencial total do solo entre dois

pontos (m); e dz é a diferenca entre dois pontos no solo (m). Quando todos 0s poros

do solo estdo preenchidos de agua (solo saturado) a condutividade hidraulica tem o
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valor de Ks. Em parte desse trabalho Ks foi determinado em experimento de campo
no trabalho de Scheffler et al. (2011). J& onde a condutividade hidraulica saturada foi
estimada utilizou-se a equacdo de Cosby et al. (1984), que estima Kg a partir das
fracOes de areia (Fgreiq) € argila (Forgi1q):

K. = 10(-0.60-0,64XFqargila+1,26 XFareia) x 0,0254 (A2)
S (60x60)

Quanto mais seco estiver o solo, mais negativo é o potencial matricial e
menor ¢ a condutividade hidraulica. O célculo de K(¥y,) nos modelos é dado pela

equacéo:

3

KW,) =K, (%)HE (A3)

Sendo Y. é o potencial de entrada de ar quando o potencial matricial é de -3,1 MPa

ou ¥, = 316,11 m H,0; ¥ é a soma dos potenciais matriciais e gravitacionais (m); e b

0 expoente da equacao de liberacdo de dgua no solo (adimensional). Neste trabalho o

expoente “b” foi calculado segundo Cosby et al. (1984):

b = 3,10 + 15,7 X Fgrgita — 0,3 X Fgreiq (A4)
Uma das formas de se estimar o teor de umidade no solo quando o potencial

de entrada de ar é atingido é pela equacdo proposta por Clapp e Hornberger (1978):

1
'8 ] b
Yad

Oaa = O (A7)

Onde O é a porosidade (m® m™) e W, é o potencial matricial na saturacio (m). Esses

dois pardmetros podem ser estimados pelas equacdes de Cosby et al. (1984):

Os = (50,5 — 3,7 X Fargitg — 14,2 X Freiq)/100 (A8)

llus — 10(2:17_0:63XFargila_lrSSXFareia) X 0'01 (A9)
Assim, o expoente “b”, Ks e 0,y sd0 parametros relacionados com a

infiltracdo de agua no solo. Apds a passagem da &gua pela superficie, a agua

continua em movimento descendente provocando o molhamento das camadas
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inferiores da coluna de solo, 0 que é conhecido como processo de redistribuigéo.
Nesse processo a capacidade de campo tem uma funcdo importante.

Durante a redistribuicdo da agua no solo hd formacdo da frente de
umedecimento, que é uma a regido do solo onde ha variacdao abrupta da umidade e
que provoca o molhamento das camadas inferiores do solo. Nesse contexto, a
habilidade do solo de permitir o fluxo de agua para além da frente de umedecimento
é determinada pela capacidade de campo. A equacdo utilizada nesse trabalho para

estimar o teor de umidade na capacidade de campo (m*® m™) foi proposta por Clapp e

Hornberger (1978):
N
Orc = O [ (A10)

Considerando que a capacidade de campo € definida como a condutividade
hidraulica de 0,1 mm dia™ ou K¢, = 1,157x107° ms™;

A 4gua também se move através do solo por meio da absorcdo de agua pelas
plantas. O processo de transpiracdo da vegetacdo € limitado principalmente pela
demanda evaporativa da atmosfera e a dgua disponivel na zona radicular. O ponto de
murcha € o teor de umidade do solo no qual a planta ndo consegue mais absorver
agua do solo. Sem a limitagdo da demanda atmosférica por 4gua, a taxa de absorcao
de &gua no solo é tanto maior quanto a quantidade de agua disponivel no solo, sendo
que com a reducéo na disponibilidade de agua a taxa de absorcdo cai rapidamente.
Nesse trabalho o teor de umidade do solo no ponto de murcha (m* m™) foi estimado

segundo Clapp e Hornberger (1978):

1
Oup = Os [ L ]” (A11)

Ywp
Sendo que o ponto de murcha é definido quando o potencial matricial é de -1,5 MPa

ou ¥,, = 152,95 m H,0.
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