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When you can measure what you are speaking about and express it in numbers, you
know something about it; but when you cannot measure it, when you cannot express it
in numbers, your knowledge is of a meagre, unsatisfactory kind,

Lord Kelvin
1824-1907
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II
RESUMO

Apresenta-se um modelo, baseado na equagdo de balango, que permite estimar armazenamento
de 4gua no solo a partir da precipitagdo. A utilizagdo de técnicas estocésticas neste modelo
permite prever variagdes espaciais de armazenamento devido & variagdo das propriedades
hidraulicas do solos.

A metodologia foi validada em seis locais experimentais da Amazdnia, para dois tipos de cobertura
de solo (floresta e pastagem) e diferentes tipos de solo, mostrando-se adequada em 5 dos 6 locais
testados.

A segunda parte do trabalho apresentou uma metodologia para estender séries de armazenamento
de 4gua no solo a outros locais de Amazbnia a partir de informa¢io granulométrica.
Determinaram-se regressdes para porosidade, umidade volumétrica as tensdes de 1/3 atm (-344
cm) e 15 atm (-15500 cm) e condutividade hidraulica em fungéi(; da granulometria.
Estimaram-se as séries de armazenamento de agua no solo nos 2 m superiores do perfil em
diferentes locais da Amazonia Brasileira, para o periodo 1980-1985 para dois tipos de cenarios:
cobertura total da regido por pastagens; e cobertura total por florestas. O estudo de
armazenamento de agua no solo na regifo para o periodo 1980-1985 revelou variagGes espaciais
e interanuais significativas. Em média, o ano de 1983 foi o de menor armazenamento; e 1984 o
mais umido do perfodo 1980-1985. A semana de 12/09/1983 a 19/09/1983 apresentou os menores
armazenamentos nos dois primeiros metros para os cenarios de pastagem e floresta. O
armazenamento de agua no solo na parte superior do perfil ¢, em geral, menor nas regides sul e
leste de Amaz0nia. A comparagio dos cenarios de ocupagéo da regifio por paétagem e floresta
mostrou que a extragdo de agua nos 2 primeiros metros do solo € maior na floresta nas regides
de maior pluviosidade, ocorrendo o contrario nas areas com estagdo seca mais pronunciada.

As conclusdes do trabalho sobre impacto do desmatamento sdo preliminares e devem ser
consideradas apenas uma primeira aproximagio do processo e indicativas das tendéncias das

mudangas.
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ABSTRACT

A soil water storage model is presented, based on the water balance equation, that uses rainfall
as the only input variable. Spatial variability due to variation of soil hydraulic properties are
predicted by use of stochastic techniques.

The methodology was validated in six different sites of Brazilian Amazonia, for two land uses
(forest and pasture) and different soil types, showing good agreement in 5 of the 6 sites.

In the second part of the work is presented a methodology which estimates soil water storage
series at other Amazonian sites using granulometric data. Regressions were déveloped, which
relates granulometric distribution to: i) porosity; ii) volumetric moisture at 1/3 bars (-344 cm);
iii) volumetric moisture at 15 bars; iv) hydraulic conductivity.

Soil water storage series for the top 2 m of soil profile in different sites of Amazonia, in the period
1980-5, were calculated for 2 scenarios: total cover by pasture‘and total cover by forest. The
study of soil water series for the period 1980-5 revealed strong spatial and temporal variability.
On average, 1983 had the lowest storage, whilst 1984 was the wettest. The week from 12/09/1983
to 19/09/1983 presented the minimum storages in the top 2 m for the pasture and forest scenarios.
The soil water storage in the top 2 m is, in general, lower in south and east Amazonia.
Comparisons of both scenarios showed that water extraction in the top 2 m of the soil is greater
in the forest in hjgh rainfall areas, the opposite occurs in areas with extended dry periods.
Conclusions concerning the impact of deforestation are preliminary, and should be considered a

first approximation and an indication of general trends of potential changes.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico € o produto integrado do clima e dos atributos biogeofisicos da superficie, no
qual inclui-se o solo. O clima ¢ determinante das condigdes da superficie (constituida pelo sistema
solo-planta) pois atua no processo de formagdo do solo e do desenvolvimento da vegetagéo; Ao
mesmo tempo, a superficie exerce uma marcada influéncia sobre o clima que vai além da interagiio
entre umidade atmosférica, precipitagdo e escoamento, pois tem um marcado controle sobre a
evaporagdo e, em conseqiiéncia sobre a quantidade de energia que é entregue a atmosfera na
forma de calor latente e calor sensivel.

Nos ultimos anos foi observado um crescente interesse no papel desempenhado pelas florestas
tropicais no clima a nivel regional e global (Bruinjnzeel, 1990; Shuttleworth et al., 1991). Ao
mesmo tempo, a agdo do homem tem sido decisiva na redugéo da cobertura de florestas em areas
tropicais, principalmente por cortes e queimadas. As estimativas'da area ocupada pelas florestas
tropicais e a taxa & qual estdo desaparecendo varia consideravelmente entre investigadores. Estas
discrepancias sio em parte devido a definicio sobre o que € floresta tropical e desmatamento, e
pelos diferentes tipos e escalas de imagens usadas no calculo (Bruijnzeel, 1990).

A floresta Amazonica cobre uma superficie aproximada de 7,5 milhdes de km? dos quais 65 % (em
torno de 5 mithdes de km?) correspondem ao Brasil (Vieira, 1981). Conforme levantamentos
recentes (INPE, 1990), o desmatamento na Amazdnia legal Brasileira atinge 8% de sua superficie
total, percentagem que varia entre 34 % (20398 km?) para o Estado do Maranhdo a 1,24 %
(17674 km?®) para o Estado do Amazonas.

Tem sido sugerido que a transformagfo de florestas tropicais em pastagens leva a mudangas no
microclima dessas regides (Nobre, 1991). Para determinar os efeitos do desmatamento no clima
regional e global, utilizam-se modelos acoplados da atmosfera (GCM - General Circulation
Models) e da biosfera (SVAT - Soil Vegetation Atmosphere Transfer; Henderson Sellers e Mc
Guffin, 1987). Esses modelos permitem fazer previsSes sobre mudangas de longo prazo na
precipitagdo, evaporagio e temperatura, mas a confiabilidade das simulagdes requer que os
modelos sejam caﬁbrados»com dados de campo e suas previsdes validadas por medigdes climaticas
reais.

Com a finalidade de melhorar o entendimento da interagdo entre a floresta e a atmosfera e fornecer
uma base de dados para a calibragio dos GCM na floresta Amazdnica, no inicio da década de 80

foi implantado o projeto ARME (Amazon Region Micrometeorological Experiment; Shuttleworth
et al., 1991).
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Resultados preliminares dos GCMs na floresta Amazdnica a partir dos dados do Projeto ARME
sugeriram que, ocorrendo a substituigio da floresta original por pastagens naturais, haveria
aumentos de até 2°C (x1°C) na temperatura; redugdes de 20% (+10%) na evaporagio na
pastagem se comparada 4 floresta, devido principalmente ao aumento do albedo nas pastagens;
0 que por sua vez pode provocar redugdes de 30% (+20%) na precipitagio (Shukla et al. 1990).
Este estudo também provou que as simula¢Oes apresentavam grandes limitagdes devido a
descrigdo simples da interagdo superficie-atmosfera (Shuttleworth et al., 1991), As simulag¢&es do
ARME também mostraram que o clima e a vegetagio co-existem em equilibrio dindmico, o qual
pode ser alterado devido a perturbagdes em um dos dois componentes.

Devido as limitacdes encontradas nas simulagdes do ARME, o projeto ABRACOS (Anglo
Brazilian Amazonian Climate Observation Study; Shuttleworth et al., 1991) visa melhorar o
conhecimento da interagdio da atmosfera com as areas desmatadas e nio perturbadas, e as
diferengas no clima local em ambas areas. Um segundo objetivo € o de fornecer medi¢des de longo
prazo que permitam verificar a capacidade dos modelos climaticos em realizar previsdes
confiaveis.

A partir de resultados preliminares do Projeto ABRACOS, o UK Hadley Centre (Institute of
Hydrology, 1994) prevé aumentos de temperatura de 2°C para toda a bacia, redugdes de 17% na
evaporagio e de 6% na precipitagio devido ao desmatamento. Chu et al. (1994) e Paiva e Clarke
(1995), através de estudos das tendéncias nas séries de precipitagio observada, indicam aumento
da precipitagdo na regido leste de Amazdnia e uma diminuigfo na parte ocidental.

A alteragio do uso de cobertura vegetal tem conseqiiéncias sobre as propriedades fisicas do solo.
O processo de conversdo de floresta em pastagem ou terras cultivaveis pode levar a uma séria
compactagio e degradacdio da superficie do solo, afetando processos como a infiltrago e
redistribuicdo de agua no solo, os quais estdo diretamente relacionados com a geragio de
escoamento superficial, evaporagdo e a recarga de aqiiiferos. Estudos prévios (Dias e Nortcliff,
1985; Chauvel et al, 1991) mostraram que a alteragio é significativa no caso do uso de
maquinaria pesada e muito menos prejudicial no caso de desmatamento pelo método tradicional
de queimadas. A redugdo da taxa de infiltragdo pelo uso de maquinaria pesada (de até 80%
confdrme Dias e Nortcliff, 1985) pode modificar significativamente a resposta hidrologica da area,
levando ao aumento de enchentes. A redugio de condutividade hidraulica na superficie do solo
afeta a recarga natural e o fluxo de base, afetando as vazdes minimas em perfodos de estiagens.
Pode ocorrer uma redugio da quantidade de 4gua disponivel para evaporagdo, afetando

diretamente o processo de transpiragdo durante a estagio seca. A compactagio do solo também
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reduz a quantidade de 4gua disponivel para as plantas, através da modificagio da distribuicdo do
tamanho de poros (Chauvel et al., 1991). A erosdo do solo em éreas desmatadas produz a
eliminagio de matéria orgnica, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Por outro lado, existem mecanismos que levam a uma redugfo da evaporago pela eliminagio da
floresta devido a fatores micrometeorologicos e fisiologicos (Nobre et al., 1991). Entre os
primeiros, destacam-se a diminuicdo de rugosidade superficial (reduzindo a eficiéncia da
transferéncia turbulenta de vapor de 4gua), o aumento de albedo (diminuindo a energia disponivel
para evaporagdo) e a diminui¢fo da interceptag@io. O aumento de albedo tem conseqiiéncia direta
na partigdo de energia disponivel para aquecimento da atmosfera (calor sensivel) e evaporagdo
(calor latente). Em Manaus, medi¢Ges mostraram que a floresta reflete 13,1 % da radia¢do de onda
curta incidente, enquanto na pastagem a percentagem ascende para 16,3 % (Bastable et al., 1993).
Por outro lado, as condi¢Ses micrometeorolégicas proximas as superficies sdo mais rigorosas nas
pastagens que nas florestas, com maior insolagfo, temperatura e déficit de pressdo de vapor
(Bruijnzeel 1990): na Amazonia, as medi¢Ses do projeto ABRACOS mostraram diferencas de até
3,1°C a mais na temperatura méxima diaria na pastagem se comparada & floresta, ¢ de 5,6 g kg™
a mais no déficit maximo de umidade especifica (Bastable et al., 1990) na pastagem. Entre os
fatores fisiologicos, encontra-se a profundidade de exploragdo radicular, bem maior na floresta que
na pastagem, o que aumenta significativamente a disponibilidade de 4gua durante a estagfo seca.
Chauvel et al. (1992) encontraram raizes a profundidades maiores do que 6 m em um local de
floresta proximo a Manaus (AM); Nepstad et al. (1994) encontraram raizes a profundidades
variando entre 8 e 18m na floresta de Paragominas (PA), e a profundidades de pelo menos 8 m
na floresta em Trombetas (AM) e Santana do Araguaia (PA).

As alteragdes no comportamento do sistema solo-planta-atmosfera estdo diretamente relacionadas
com a variagdo temporal do armazenamento de 4gua no solo, o qual ¢ resultante da integragdo
desses processos. E também um indicativo importante das condigdes de estresse hidrico que se
operam nas plantas, com conseqiiéncias diretas sobre os fluxos de calor sensivel (temperatura) e
latente (evaporagdo) que ocorrem ao nivel da superficie do solo. Manabe e Delworth (1990)
concluiram que a variabilidade temporal do armazenamento de 4gua no solo pode contribuir
significativamente & variabilidade climatica.

No entanto, a analise de séries de tempo de armazenamento de dgua no solo enfrenta duas
importantes limitagdes:

- As séries disponiveis s3o geralmente curtas, ja que a medigdo de umidade do solo in situ tem

custo de implementagio alto e requer instrumental sofisticado. Esses fatores limitam a
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possibilidade de fazer inferéncias sobre possiveis mudangas climaticas e/ou variabilidade espacial.
- Os parametros fisicos do solo apresentam um alto grau de variabilidade espacial, principalmente
na zona ndo saturada, o que restringe a validade dos resultados em escalas maiores.

Para contornar o primeiro problema, € necessario desenvolver modelos capazes de fazerem
predigdes de armazenamento de agua no solo usando informagdo disponivel durante longos
periodos, como o caso da precipitagio.

A segunda limita¢do tem sido tradicionalmente superada usando médias (aritméticas, geométricas,
etc) do conjunto de pardmetros obtidos na area de estudo e supondo que a resposta do modelo
com parametros médios reflete o comportamento médio da area. Como foi mostrado por
Mantoglou (1992), a resposta do sistema relaciona-se com os pardmetros de uma maneira néo
linear, pelo que o uso de médias para descrever sistemas de grande escala leva a previsfes

incorretas dos processos.



2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa s3o:

1) Desenvolver um modelo capaz de:

- Descrever a variagdo de armazenamento de dgua no solo usando a precipitagdo, o que permite
estimar séries de maior periodo de armazenamento de dgua no solo.

- Modelar a variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo, de maneira a obter uma

maior representatividade do fenémeno no espago.

2) Estabelecer uma metodologia para a estimativa de armazenamento de agua no solo em

diferentes locais da Amazdnia.

3) Fazer estimativas preliminares do impacto da modificagio da cobertura vegetal no

armazenamento nos dois metros superiores do solo na Amazonia Brasileira.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Determinagio do armazenamento de 4gua no solo

Os processos de infiltragdo, redistribui¢do, evaporagdo e absorgdo de 4dgua pelas plantas sdo
processos interdependentes, ocorrem simultaneamente e estdo vinculados ao armazenamento de
agua no solo. A variag@o temporal do armazenamento de 4gua ho solo é quantificada através do
balango hidrico ou pela equagdo do movimento de 4gua no solo.

A equagio de balango hidrico € a propria lei de conservag@o da massa. Resulta do somatério das
quantidades de agua que entram e saem de um elemento de volume de solo, e pode ser expressa

como (assumindo fluxo vertical no perfil de solo):

f1—‘£=P—E-R-Dr+U (1)

dt

sendo § o armazenamento [mm)], P a precipitagio [mm h'], E a evaporagdo [mm h™], R o
escoamento superficial [mm h?], Dr a drenagem profunda [mm h™], U a taxa de asceng#o capilar

[mm h] e £ o tempo [h].

O movimento de agua no solo pode ser descrito, conceitualmente, combinando a equagio de

continuidade com a equagio de Buckingham-Darcy, resultando na equag@o de Richards (1931):
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onde K; ¢ a condutividade hidraulica [mm h'] na diregdo , ¢ o potencial matricial [mm], x, y, e
z as coordenadas [mm], S(z,?) a extragdo radicular por unidade de 4rea [h'], e 6 a umidade

volumétrica [mm’*mm].

A equagio de balango hidrico ¢ uma formulagdo concentrada, pois determina a variagdo temporal

do armazenamento de 4gua no solo sem considerar variagdes do conteido de agua na diregdo



vertical. J4 a equagdo de Richards (1931) aborda o problema de uma maneira distribuida.

3.2 Diferentes abordagens para o tratamento da variabilidade espacial do armazenamento

de agua no solo.

O problema de representatividade espacial do armazenamento de dgua no solo origina-se na
grande variagio das condigdes geoldgicas e climaticas na superficie da terra, que sdo
determinantes do tipo e das propriedades hidraulicas dos solos. Ao mesmo tempo, a informagio
disponivel sobre estes pardmetros ¢ tdo dispersa e pontual que a distribuigio dessas propriedades
¢ altamente incerta.

A variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo tem conseqiiéncias diretas sobre a
resposta do sistema: a analise das equagdes (1) e (2) mostra que essa alteragdo modifica a variagdo
temporal do armazenamento ou do potencial e da umidade volumétrica, ou seja, das varidveis
dependentes das equagdes (1) e (2). A variabilidade observada depende do tamanho do dominio
no qual ocorre o processo, isto é, a escala do fenomeno.

Existem trés diferentes formas de estudar os problemas de escala devido & variabililidade dos solos

(Gelhar, 1993):

a) Identificar as propriedades fisicas do solo mais importantes e logo medir sua variagio em
campo. Essa informagdo € utilizada em modelos numéricos distribuidos que capturam os efeitos
dessa variabilidade, procurando reproduzir a resposta das variaveis dependentes no espago e no
tempo. Levando em conta que a variabilidade observada nos solos € da ordem de metros, e que
em muitos problemas aplicados € necessario o estudo do processo na ordem de quilometros, a
simulagdo € impraticavel a grandes escalas devido a limitagGes computacionais € ao custo de
medigdo dessas propriedades (Gelhar, 1993). |

b) Supor que as equagdes formuladas em nivel pontual sdo validas em escalas maiores (Cooley,
1982). Esta aproximagio ignora a variabilidade espacial e pressupde que modelos numéricos
classicos com pardmetros homogéneos descrevem adequadamente a situagdo. Os pardmetros sdo
estimados calculando-se médias (geométricas, aritméticas, etc) de um espago amostral.
Abordagens deste tipo s3o utilizadas em fluxo saturado, porém n#o sio apropriadas em fluxo ndo-
saturado, onde os processos sdo governados por equagdes altamente ndo lineares € a variagdo dos

pardmetros tem uma grande influéncia no padréo geral do fluxo (Mantoglou and Gelhar, 1987a).
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¢) Outra aproximagdo para a variabilidade espacial dos pardmetros do solo é a modelagio
estocastica. As propriedades fisicas do solo e as variaveis dependentes sdo vistas como variaveis
aleatorias sujeitas a uma determinada distribui¢do probabilistica, cuja variagiio pode ser explicada
através de seus momentos estatisticos. Adotando a hipétese de ergodicidade no sentido espacial,
o valor esperado da variavel de interesse € igual 4 média aritmética e sua varianca é uma medida
do desvio da variavel em relagfio & média de vérios pontos no campo. Na aproximagio estocastica,
uma descrigio fisica de pequena escala é combinada com descrigio probabilistica da variabilidade
(Gelhar, 1993). Por ser o processo continuo, as variaveis aleatérias sdo continuas no espago e no

tempo, sendo governadas por equagdes diferenciais estocasticas.

As abordagens a) e b) s@io deterministicas com parametros distribuidos e concentrados
respectivamente, enquanto que a c) é probabilistica.

Devido ao alto grau de variabilidade espacial mostrado pelos solos, ¢ dificil e complexo
representar a variabilidade das propriedades fisicas dos solos através de modelos deterministicos.
Neste caso, a quantidade de informag&o necessaria de campo seria grande. Em conseqiiéncia, é
natural representar variabilidades locais das propriedades fisicas dos solos por meio de
ferramentas estocésticas. A representagdo estocastica incorpora variabilidades espaciais através
de estruturas matematicas mais simples que, em geral, requerem uma quantidade relativamente
menor de informagdo de campo (Mantoglou e Gelhar, 1987a).

As aproximagdes estocasticas desenvolvidas na literatura para estudar o armazenamento de agua
no solo foram geralmente aplicadas & equagdo de Richards (equagdo 2). Na literatura ha poucos
trabalhos que aplicam técnicas estocasticas & equagfo de balango. Para o melhor entendimento,
a revisdo bibliografica apresenta as aproximagdes estocasticas aplicadas a ambas formulagGes

separadamente.
3.3 Aproximacdes estocasticas aplicadas & equacio de Richards.

Existem trés aproximagdes estocasticas para determinar os efeitos da variabilidade de propriedades

fisicas do solo nos sistemas de grande escala (Unlii et al,, 1991):

a) Aproximaggo por perturbagdes lineares: A idéja basica desta aproximag#o € fornecer expressoes
que descrevem as propriedades estatisticas (no sentido espacial e temporal) das varidveis

dependentes (potencial matricial e umidade volumétrica) em fungdo das propriedades estatisticas
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das variaveis de entrada (propriedades fisicas do solo). A metodologia procura definir pardmetros
"efetivos", véalidos sobre uma determinada area, capazes de capturar os efeitos da agregacéio das
variabilidades "locais", resultantes de medigdes pontuais.

As propriedades fisicas locais sdo subdivididas em uma componente deterministica (média) ¢ uma
componente estocastica (flutuagfo). As flutuagdes das saidas do modelo relacionam-se com as
flutuagBes das entradas e dos parimetros através de uma equagio local de perturbagio. Esta
abordagem constitui um novo enfoque para os problemas de fluxo ndo-saturado em grandes
escalas.

Yeh et al. (1985 a, b, ¢) desenvolveram um modelo de infiltraggo tri-dimensional, aplicivel apenas
a problemas de regime permanente, supondo que o logaritmo da condutividade hidraulica
saturada varia em um campo aleatorio tri-dimensional. Esta metodologia foi ampliada para
condig¢@es transientes por Mantoglou e Gelhar (1987 a, b, ¢). Os trabalhos de Yeh et al. (1985 a,
b, ¢) e Mantoglou e Gelhar (1987 a, b, ¢) derivam expressdes analiticas através de anilise espectral
dos pardmetros efetivos. Polman et al. (1991) testaram esta metodologia contra dados de campo
e modelos deterministicos, mostrando que a teoria estocastica reproduz adequadamente a
tendéncia dos valores observados em campo. No entanto, estas metodologias obrigam a fazer
suposi¢des que limitam a aplicabilidade dos modelos € podem nio ser validas em algumas
situagOes reais (Hopmans et al. 1988) tais como: estacionariedade espacial das propriedades de
solo locats; dominio de fluxo infinito (efeitos pouco significativo das condigdes de contorno sobre
o padrdo geral do fluxo); e variagSes suaves das caracteristicas médias do fluxo no espago e no
tempo. Isto se deve 3 utilizagdo da analise espectral na resolugdo da equagdo de perturbagio local
(que relaciona as perturbagdes entre as varidveis dependentes e independentes), que demanda
estacionariedade das variaveis no sentido espacial.

Mantoglou (1992) estendeu esta teoria para dominios finitos com parametros e entradas nio
estacionarias, o que elimina a maior parte das restrigdes da aproximagdo por perturbagdes lineares.
Jensen e Mantoglou (1992) apresentam uma aplicag@o desta teoria a dados de campo com

resultados satisfatorios.

b) Considerar o fluxo nfo-saturado como uma série de colunas uni-dimensionais, ndo
interatuantes, e assumir que as propriedades fisicas do solo s@o variaveis aleatdrias uniformes com
a profundidade (Dagan e Bresler, 1983; Bresler e Dagan, 1983). Sob essas condigdes, a

variabilidade espacial é expressa através de uma funggo conjunta de densidade de probabilidades

(geralmente fungdes normais e log-normais). Essa suposi¢do implica em desprezar os componentes

UFRGS
BIBLIOTECA IPH



10

horizontais de velocidade se comparados com as componentes verticais e assumir a hipétese de
estacionariedade e ergodicidade no sentido espacial. A modelagem do solo como uma série de
colunas verticais pode ser justificada no caso de altas taxas de infiltragdo, mas nio ¢ aplicavel a
muitas situagdes de campo (Mantoglou and Gelhar, 1987a).

Outra abordagem dentro das aproximagdes uni-dimensionais é a de Yeh (1989) que considera
heterogeneidade no sentido vertical. Neste caso, simplificagdes adicionais podem ser obtidas
supondo auséncia de correlago cruzada entre as propriedades fisicas do solo.

Rubin e Or (1993) apresentaram um modelo para fluxo uni-dimensional permanente resolvendo
analiticamente a equagfio de Richards incorporando a extragdo de 4gua pelo sistema radicular e
mostram que os resultados desse modelo compara bem com os obtidos por técnicas de Monte
Carlo. Indelman et al. (1993) desenvolveram um modelo analitico baseado nessa abordagem, e
encontraram resultados muito similares aos obtidos com a técnica de Monte Carlo.

Muitas observagdes de campo mostram que as propriedades do solo ndo sfo uniformes com a
profundidade, e que o fluxo lateral pode ser significativo (Mantoglou e Gelhar, 1987a). Outros
estudos mostram a importéncia das correlagGes cruzadas no controle da variabilidade das varidveis
dependentes (Yeh, 1989, White e Sully, 1992). No entanto, apesar dos solos mostrarem
heterogeneidade no sentido tri-dimensional, o tratamento matematico é consideravelmente

simplificado reduzindo a dimensionalidade dessa heterogeneidade (Indelman et al., 1993).

As aproximagdes a) e b) introduzem perturbagSes lineares na equagio de fluxo e derivam
expressdes para calcular os momentos da saida do sistema. A diferenga entre as duas formulagSes
esta na redugfo da escala de heterogeneidade que se faz na formulagdo b), ou seja, permitem-se

variagGes aleatdrias somente no plano bi-dimensional.

¢) Utilizagdo de técnicas de Monte-Carlo. Essa aproximagio envolve a geragdo repetida dos
parimetros fisicos de entrada e a solugdo deterministica da equagao de fluxo para cada realizagio
desses pardmetros. A distribui¢do probabilistica dos resultados reflete a natureza estocastica da
variavel dependente. Esta aproximagao foi introduzida por Freeze (1975) para fluxo saturado e
usada por Anderson e Shapiro (1983) para comparar o método Monte Carlo com a técnica de
perturbaggo.

Hopmans et al. (1988), usando essa metodologia, analisaram problemas de fluxo néo saturado
bidimensional com pardmetros correlacionados espacialmente. Seus resultados levaram a

conclusGes similares as obtidas por Yeh et al. (1985a) pelo método da perturbagdo. Ababou e
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Gelhar (1988) fizeram simulagdes tri-dimensionais de infiltragio em regime permanente em um
meio com condutividade hidraulica ndo-saturada aleatéria. Concluiram que a varianga dos
resultados eram similares as obtidas pela solugdo espectral de Mantoglou e Gelhar (1987b). Essa
simulagdo esteve restrita a uma Unica realizagfio devido a limitagdes no tempo de célculo.

Apesar desta metodologia envolver muito tempo de computagio, e nfo permitir estudar como as
variaveis de saida siio controladas pela variabilidade espacial dos pardmetros, ela tem a vantagem

de simular situagdes reais no campo (Hopmans et al., 1988).

Da revisdo de técnicas estocasticas aplicadas & equagéo de Richards, pode-se concluir que:

- As técnicas de Monte-Carlo exigem um grande niimero de execugdes do modelo para a obtencgio
de respostas mais confiaveis, o que significa muito tempo de calculo. Por outro lado, quando os
pardmetros fisicos do solo ndo sdo independentes, devem ser utilizadas distribuigdes multivariadas.
Os estudos de campo mostram evidéncias de que os pardmetros fisicos do solo encontram-se
frequentemente correlacionados (White e Sully, 1992). Outra limitac@o resulta da necessidade de
inferir o tipo de distribuigao estatistica, que no caso de amostras pequenas tem um alto grau de
incerteza. As solugBes baseadas na aproximagdo por perturbagdes nfo apresentam estas
limitagGes.

- Entre as aproximagdes baseadas na perturbagfo, a metodologia desenvolvida por Mantoglou and
Gelhar (1987a) e Mantoglou (1992) sdo as mais apropriadas, pois permitem lidar com situagdes

de forte nio-linearidade e com variaveis ndo-estacionarias.

3.4 Aproximacdes estocdsticas aplicadas & equaciio de balanco.

Considerando que a equagio de balango € uma formulagio concentrada na diregdo vertical, nesta
abordagem sdo analisadas as variagOes espaciais de armazenamento de 4gua no solo no plano

horizontal.

Entre as primeiras tentativas de aplicar técnicas estocasticas ao balango hidrico encontra-se o
trabalho de Aboitiz et al. (1986). O balango hidrico é baseado no modelo do USDA, que
comﬁinado com um modelo de evapotranspiragdo do cultivo autoregressivo de ordem 1 (Box e
Jenkins, 1970), estima a variabidade espacial do armazenamento de agua no solo. As variaveis de
estado sdo preditas utilizando um filtro de Kalman para atualizar a previsgo. Essa aproximagio
é sensivel 4 matriz de covarianga dos erros, que ¢ dificil de deterininar pois envolve o calculo da

varianga das medigBes, erros nos coeficientes de cultivos utilizados no calculo da
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evapotranspiragdo real, e nas estimativas de evapotranspiragio de referéncia (Parlange et al.
1992).

Manabe e Delworth (1990) modelaram a variagdo de armazenamento de 4gua no solo como um
processo Markoviano de primeira ordem, o qual permitiu demonstrar a influéncia da umidade no
solo na variabilidade climatica.

Parlange et al. (1992) estudaram a variagio espacial de armazenamento de 4gua no solo
formulando o fendmeno através de um modelo autoregressivo de ordem 1 (Box e Jenkins, 1970).
Este modelo despreza a drenagem profunda (pois € aplicavel a regides de clima arido sujeitas a
irrigagdo) e utiliza uma relago linear entre armazenamento e evaporagio. O modelo consegue
boas aproximagdes do armazenamento de dgua no solo e da evaporagio.

Milly (1993) apresentou um modelo que relaciona o balangco de dgua com precipitagdo e
evaporagio para ser aplicado com intervalo de tempo anuais. O armazenamento, evaporagio,
precipitagio e escoamento superficial sdo considerados variaveis aleatorias. A evapotranspiragio
potencial € considerada constante e a ocorréncia de chuvas segue uma distribuicio Poisson. Milly
(1993) derivou expressGes analiticas para o balango. A limitag@o dessa formulagfo est4 em nfio
considerar os efeitos de sazonalidade e de variabilidade espacial dos solos.

Parlange et al. (1993) formularam a equag@o de balango na forma diferencial, desprezando
drenagem profunda e introduziram um ruido estocéstico devido as incertezas da formulagdo. A
evaporagdo € modelada através de uma solugio aproximada obtida por Gardner (1962) para uma
difusividade arbitraria. Calculando a esperanga matematica é possivel determinar o valor esperado
e a varianga da previsdo. O modelo de Parlange et al. (1993) atualiza os valores usando um filtro
linear tipo Kalman. A vantagem deste modelo € a de poder relacionar os pardmetros com
propriedades fisicas do solo (no caso, difusividade). Esta formulagfo foi aplicada com sucesso em
regides semi-aridas (Parlange et al., 1993) e na determinagfo de condutividade hidraulica pelo
método do perfil instantdneo (Katul et al., 1993; Wendroth et al., 1993).

Milly (1994) estendeu o modelo de balango proposto por Milly (1993) levando em conta a
variabilidade temporal devido & sazonalidade e & distribuigdo espacial da capacidade de
armazenamento de 4gua no solo através de uma fungio gamma. Milly (1994) derivou expressdes
analiﬁcas, aplicaveis sob certas condigdes, e uma solugéio geral para ser aplicavel a simulag3es
Monte Carlo. Este modelo, usando séries anuais, foi aplicado a regifio leste dos Estados Unidos.
As limitacSes deste modelo estdo no "empirismo" de muitas suposigdes relativas a distribui¢do
espacial e temporal do problema.

Or e Groenesveld (1994) estimaram a disponibilidade de agua para as plantas através de um
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esquema baseado no balango de 4gua no solo acoplado com um filtro de Kalman. O modelo
considera ainda a variagdo de armazenamento devido as flutuagdes do nivel do freatico e a
evapotranspiragdo potencial é modelada estocasticamente. O modelo fornece previsio de
armazenamentos € dos erros da estimativa, projetados a partir dos momentos estatisticos das
variaveis de entrada, sendo satisfatoriamente testado numa regifo semi-arida. Apesar da
distribuigdo espacial nfo ter sido explicitamente considerada, a fungo de erro do modelo fornece
uma banda que cobre a variabilidade espacial observada no campo. O problema do modelo é o
grande nimero de pardmetros, principalmente aqueles relacionados com o filtro de Kalman que

dependem das condigdes do sistema.

A revisdo de técnicas estocasticas aplicaveis & equagdo de balango permite afirmar que a
metodologia mais adequada ao objetivo desta pesquisa ¢ a de Parlange et al. (1993). Esta
abordagem trata o problema de uma forma nio-linear, apresenta pardmetros de facil estimativa que

podem ser relacionados a pardmetros fisicos e ja foi testado adequadamente a situagdes praticas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelagem estocistica do armazenamento de dgua no solo.

A revisdo bibliografica mostrou que as metodologias mais adequadas para o tipo de problema
considerado eram duas:

- a metodologia sugerida por Parlange et al. (1993), aplicavel a equagéo de balango;

- a metodologia baseada na equagdo de perturbagfio, com as modificagdes propostas por
Mantoglou e Gelhar (1987a) ¢ Mantoglou (1992) para levar em conta situagdes de nédo
estacionariedade no sentido temporal, o que corresponderia a séries no contexto de mudangas

climaticas.

Os resultados preliminares mostraram que a formulagio baseada na perturbagdo fornecia melhores
resultados. Portanto sera apresentada uma descrigdo detalhada dessa metodologia que foi a
utilizada na pesquisa.

A variagio no tempo do armazenamento de agua no solo pode ser determinado através da

equagdo de balango (equagdo 1) expressa da seguinte maneira:

—=-P-L @

onde § é o armazenamento de agua no solo [mm], # o tempo [h], P a precipitagdo e L é uma
fungio de perda que engloba a evaporagdo, a drenagem interna do perfil, a ascengdo capilar e o

escoamento superficial expressos em [mm h™].

A fungFo de perdas pode ser modelada usando uma relagdo exponencial com o armazenamento:

c—-d \ ( 4)
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onde D ¢ a profundidade de calculo do armazenamento, e c, d e f sio parametros empiricos.

Hodnett et al. (1995b) usaram uma expressio similar para modelar drenagem.

Combinando as equagdes (3) e (4) resulta:

L pe? g 5)

Para modelar variabilidade espacial, assume-se que os pardmetros sio realizagdes de processos
estocasticos correlacionados. Yeh at al. (1985a,b,c), Mantoglou e Gelhar (1987a,b,c) e Mantoglou
(1992) sugeriram expressar os pardmetros como a soma de dois componentes: a média mais uma
flutuagdo de média zero (calculados no sentido espacial). Neste caso, os pardmetros da equagio
(5) resultam: c=<c>+c';, d=<d>+d'; f=<f>+f". A variavel dependente .§ é dada por: S=<$>+§". A
precipitagdo P é considerada uma variavel de natureza deterministica. Substituindo na equagdo

(5), resulta:

AESS) pexp|(<emre ) S5 (<o) o (<op) ©

=P-exp

Aplicando o operador esperanga matematica, indicado por <>, obtem-se:

d<§>

=P_<_exp [(<e>+c ')(<S—;'SQ-(<d>+d ')]>+<j> 7

Para calcular a esperanga do termo nio-linear em < >, desenvolve-se o exponencial utilizando

séries de Taylor:



16

< o <e>8'<Se e 'S’ 4

<>
exp [(<c>+c ﬁ-g%l'gg-(<d>+d Ne P e b ~
<5 2
KL o o H 7 ’
e P 1*<c>£-+ <85> c’+c"§—-d’ <c >§-+<S> .d’ 8)
D D D 2\ D D

na equagao anterior, desprezam-se as flutuagdes de terceira e de maior ordem, levando-se em

conta que as flutuagGes sdo pequenas em relagio ao valor das variaveis. Operando na equagio

anterior, obtém-se:

(<8>8h <>
(e Y222 (<pudhy <> ——-<i> ! !
e ze [1+<c>-S—+ <5> c’+c’S d’
D
2 2 7
Ll PR PP I D LY D DI TL M LT L1 | ©)
2 D? p*  D? b D

O valor esperado da equagdo (9) é:

) gt =
Q (e’ D (< )>ze “ D @[1.;_00,;3;

2 9
0. <> O 0t <S>
+-—l—- <C>2 § +2<¢c> <S>C 1ot S 4] 12"2<C> 48 -2._.‘?__0 ’dﬁod' ] (10)
2 D2 D2 C D2 € D D

A equacio (10) produz boas aproximagdes para quase todo o intervalo de variagdo de S. No
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entanto, tende a superestimar os resultados para valores picos (extremos) de armazenamento ja
que as flutuagSes de ordem superior a 2 foram desprezadas na equagio (8). Gelhar e Axness
(1983) e Yeh et al. (1985, a,b,c) propuseram uma "generalizagiio exponencial", aplicada 4 equagio
quase-linear da condutividade hidraulica, que fornece boas aproximagdes para o valor esperado
(por exemplo, Mantoglou and Gelhar, 1987a,b,c; Mantoglou, 1992). A generalizag3o exponencial
supGe que os termos entre colchetes na equagdo (10) sdo os dois primeiros termos de outro

exponencial, ou seja:

2
5 (<8>8h <> et O
<e(<c>«=)——D ~(<d>*a">> R <> D (11)
e e
onde )
2
g <5> < >2 G 10r <C>
02ece>? S <> 52 | (S 200 Dis 558> e (12)
€ D 2 D 2 € hy D 2 [4 D D c',d d
Substituindo a equagdo (11) na equagdo (7), resulta:
<S> cc!,si 0:1
< 0> > e )
d<§ P-e D D 2+<j> 13)

A equagdo (13) fornece a variagdo temporal do valor de § em fungio da covarianga dos
parametros e de .§ com os pardmetros. Para resolver a equag@o (13), é necessario ainda conhecer

a covarianga de 8’ com ¢', d' e f'. Além disso, deve-se estimar a varianga de <§>, i.e., <§7>.

4.2 Equacio linearizada de flutuacées.

Considerando que as flutuagdes sdo pequenas em relagéo ao valor esperado da variavel, pode-se

derivar uma equagdo de flutuagio linearizada expandindo a equagfio de balango até a primeira
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ordem e assumir que as flutuagGes de segunda e de mais alta ordem s&o iguais a seus valores

esperados. A equagdo (5) resulta:

A(<S>8Y) | e S <>
————;——4’-8 b 1+<c>—b—+?c -d’ <j>+f’+0 h (14)

onde (¥ representa os termos de ordem dois ou superior.

Aplicando o operador esperanga tem-se:

<c>—<§>—-<ab
d;;g>=P-e D <uE[0 7] (15)

Substraindo (15) a (14) e supondo que 0*=E[0"], o que é razoavel pois as flutuagbes sdo

pequenas, temos que:

ds’' <S>

da D

L L <o> <«
e D c'+e D d’*f{‘ e D S! (16)
D

Usando as propriedades da derivada e supondo que < >/df=<d/dt> (Mantoglou, 1992), pode-se

€sCrever:

GS{,X’:<S Ix ,>

onde x' é a flutuagio do parametro(c, 4 ou f),
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e (Bt [
at dt
do }? 2 '

s [BN, Sf.f.d‘..s.v_
dt dt dt

A avaliag@io da covarianga entre ¢’ € §', usando a equagio acima, resulta:

<& <8 <5>
do , ., <85> S > D e D> <c> <>l <d>
¢S _ PN D 2 D D 17

= e o S+ G, p0 , —e G, .

¢ d’ T«¢ D S

dt D °

g€ O yr15t0pgr—€ G2 (18)

[ )
i <S> [ PR & 24
Oc; S; ""_"'“e
Gc' Gc’,d’ chf' Oct,si D
O i
a8 2 > <>
d Od’,c’ Ud/ Od’f' Gd/’si . D
dal . . (19)
a| S 6.5, 62 o
| |%ret Cra O Ors 1
Os: 2
5 Gsl,cl OS{’dI US';}’" GS/ <c> L e >
\ 2 ) Se>,
D

Resolvendo a equagdo (19) simultaneamente com a equagio (13), obtém-se estimativas de <§>

e <§”>. A equagdo (19) mostra que a varianga e covarianga de § variam no tempo, o que

B
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caracteriza um processo estocastico ndo estacionario, sendo fungdes do valor de S.

A variabilidade espacial observada no campo pode ser simulada ajustando osA pardmetros da
equacdo (5) a diferentes locais dentro da area de estudo. A série de armazenamento de agua no
solo em cada tubo de acesso da sonda de néutrons € representativa de pardmetros fisicos de
validade pontual.

O conjunto de parametros resultantes do ajuste da equagio (5) a cada tubo em um determinado
local permite calcular as covariangas dos pardmetros ¢, d e f. A solug8o conjunta das equagéo (13)
e (19) permitem prever o valor esperado e a varianga do armazenamento em toda a area estudada,

isto ¢, extendendo informag&o pontual a uma escala maior.
4.3 Aplicacdo da metodologia.

Na aplicagio da metodologia (capitulo 6), seguiu-se os seguintes passos:

a) Ajustaram-se os parametros ¢, d e f para cada tubo usando a equagio (5). Os pardmetros foram
ajustados a cada tubo dos seis locais através de um procedimento de otimizagio usando o
algoritmo de Rosenbrock (1964). Na otimizag3o, a equagio (5) foi resolvida de forma explicita

através de:

St
o—-d
S, =S+Ple P 1At (20)

A funcdo objetiva minimizada na otimizag&o foi:

N 1S -S
E e Lo (21)
| S

o

sendo || o valor absoluto. O subescrito # indica tempo, o ¢ indica um valor calculado pelo modelo
e 0 0 é um valor medido. Considerando que o intervalo de variagiio de .S é grande, esta fungéo
garante igual peso relativo de todos os valores, e é adequada para ajustes tanto dos valores

minimos quanto os maximos. A equagio (21) utiliza o valor absoluto e néo o quadrado do erro
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relativo, como as fungdes de otimizagio classicas. Como o erro relativo é menor que 1, o valor
absoluto garante maior sensibilidade que a expressdio quadratica.

Apesar das medi¢Ses de armazenamento de 4gua no solo serem, em geral, semanais, a equagio
(20) foi ajustada usando intervalos de 24 h. Este intervalo de tempo melhora a qualidade do ajuste.
Para o dia em que estavam disponiveis medi¢des de armazenamento, o intervalo de tempo foi
subdividido em dois perfodos: entre as 0 h do dia até o horario de medic@o e entre o horario de
medi¢do e as 24 h daquele dia.

Devido a fathas na série de precipitagéo, a série de dados de armazenamento foi dividida em varios
periodos de informagio completa. A otimizagdo foi realizada em cada um desses periodos usando
como valor de armazenamento inicial o obtido pela medigdo com a sonda de néutrons. Os calculos
foram continuados até a proxima falha sem aplicagdo de corregéo ou atualizagio dos pardmetros.
Isto permitiu gerar um conjunto de valores dos pardmetros para cada local.

b) Para inicializar a matriz de covariangas da equag@o (19), calcularam-se as covariangas dos

pardmetros usando:
Y (X))
Oy — x=c,df, y-c.df 22)
i1 N

sendo N o nimero de tubos existentes em cada local. A covarianga dos pardmetros contra o

armazenamento inicial (t=1) foi obtida de:

N -
orsi3: & 5

x=c,d f (23)

¢) Para cada dia de medigio, usando o armazenamento de todos os tubos do local, calculou-se o

valor médio nesse dia usando:
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< (24)

d) Utilizando as equagdes (13) e (19) e a precipitagio, é possivel estimar o valor esperado e a
varianga do armazenamento. As equagdes (13) e (19) foram resolvidas explicitamente. No caso

da equagdo (13), a solugdo explicita fica:

<S> Y A0 0]

, D D 2 (25)
<SM>=<S’,>+[P e <f>]At
onde i
2 2
T ./ (t) <S> <S> g ., (l‘) <S>
S Fi
02t)-<c>’——=a2<e>——a () ——0 22<c>—2E "2 L g ]
D? D? D? D ;
Ja no caso da equagio (19), a solugdo explicita resulta em:
{
) <S> <
O s O /s 2 -—e
s e\§ OC' Uc;’df Uc/J/ Gc",Sf D
O, L R
d's d's 2 <5>
] Odl,c" Od/ Od’f Gd»;,Sl e Q>“'5“’<d>
Ops'| | Ors| * ) At (26)
) ,| % %ra % Ors 1
G SI OSI
— . g T i gt GS!JJ 0312 <c> <d>
et Ysia <> -
\ 2 1) 2 n - i
\ D ®

e) O valor médio (esperado) predito pela equagdo (25) foi comparado & média das observagdes
(calculada pela equagio 24); e a banda de duas vezes o desvio padréo predita pela equagio (26)

foi comparada aos valores minimo e maximo observados de todos os tubos no mesmo instante de

tempo.
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5 LOCAIS E DADOS DISPONIVEIS

S.1 Os sitios experimentais do Projeto ABRACOS.

O projeto ABRACOS tem estabelecido locais de coleta de informagSes em trés Estados da
Amazoénia legal brasileira (Figura 5.1): Maraba (PA), Manaus (AM) e Ji-Parana (RO). Em cada
um dos locais, existem areas pilotos sob cobertura de pastagem (denominadas fazendas) e sob
cobertura de floresta (denominadas reservas). A tabela 5.1 apresenta a denominago dada aos
locais de pastagem e floresta nos trés sitios experimentais do Projeto ABRACOS. Em cada 4rea

piloto de floresta e pastagem estdo instalados equipamentos de monitoramento.

Tabela 5.1: Denominagdo dos locais dos sitios experimentais do Projeto ABRACOS.

Sitio ‘ Local )

Manaus Fazenda Dimona
Reserva Ducke*

Ji-Parana Fazenda Nossa Senhora
Reserva Jaru

Maraba : Fazenda Boa Sorte
Reserva Vale do Rio Doce

* Somente dados meteorolégicos

O projeto ABRACOS abrange estudos de fisiologia vegetal, micrometeorologia, climatologia e

fisica do solo. Envolve medigdes regulares de longo prazo e campanhas intensivas (denominadas

missdes).

a) As medi¢Ges regulares de longo prazo compreendem o monitoramento de:

- Umidade de solo com freqiiéncia semanal utilizando sonda de néutrons;

- Potencial matricial com freqiiéncia semanal utilizando tensidmetros;

- Variaveis meteorologicas com freqiiéncia horaria usando estagdes meteoroldgicas automaticas.
As denominadas medig3es regulares se estenderam do inicio de setembro de 1990 até dezembro
de 1994 para Manaus; de outubro de 1991 até fevereiro de 1995 para Ji-Paran; e de agosto de

1991 até dezembro de 1994 para Maraba. Toda informag8o disponivel, até dezembro de 1993,
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foi previamente submetida a controle de qualidade.

b) Nas campanhas intensivas (missdes) sio feitas medices e estudos detalhados de varidveis que
controlam os processo de transferéncia solo-planta-atmosfera. Tém curta duragio (geralmente nio
excedem 2 meses) e a informag#o colhida apresenta maior resolugio temporal (de até 10 minutos).

As missOes estdo descritas em detalhes em Wright et al. (1995c¢) e estdo resumidas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Periodo de execugdio das missdes (Fonte: Wright et al., 1995c¢).

Missio Inicio Fim

1 18/09/1990 02/11/1990

2 01/07/1991 10/09/1991

3 07/08/1992 07/10/1992 .
4 13/04/1993 28/07/1993

5 13/04/1993 28/07/1993

Figura 5.1: Localizagdo dos sitios experimentais do ABRACOS. A area hachurada indica

floresta tropical.
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3.2 Detalhes técnicos do instrumental de observagio
5.2.1 Sonda de néutrons e tensidmetros

A umidade do solo foi obtida com uma sonda tipo TH-III (Bell, 1973), com fonte Am241-Be e
medidor de neutrons desenho IH modelo MKITL, o que permite contagens cada 16 e 64 segundos
ou minutos, fabricado pela Didcot Instrument (Abingdon, UK).

A determinagdo de umidade no solo se fez a partir da contagem da sonda de néutrons conforme

a seguinte relagdo linear:

R
8-y brp @7)

w

sendo 0 a umidade volumétrica, R a contagem a uma certa profundidade, R,, a contagem padrio
na agua ¢ ayp ¢ byp séo a declividade e a origem da calibragiio respectivamente. Durante as
medi¢Ges regulares do Projeto ABRACOS, os tempos de leitura foram de 16 s para as mediges
regulares, e 64 min para a contagem padrfo na dgua.

A calibragio foi obtida pelo CEN (Centre d'Etudes Nucléaires) em Cadarache (Franga) pela
metodologia de Couchat et al. (1975), para tubos de aluminio de 45 mm de didmetro. Nesta
metodologia, uma unica amostra de solo fornece a totalidade da curva de calibragdo. Como

exemplo, apresenta-se a curva de calibragdo da Fazenda Dimona para 0-50 cm:

-R—=(0,07BD +1,268 )0+0,29946 BD-0,19938 ; (28)
R

w

onde BD é a densidade aparente do solo [g cm™]. Conhecida a densidade aparente do solo, esta

equacdo permite calcular os coeficientes ayp € byp da curva de calibrago.

A tabela 5.3 mostra os coeficientes padrio da sonda IH. Em geral, o coeficiente a,, aumenta em

solos argilosos e ¢ menor em solos arenosos.

O potencial matricial foi medido com tensiémetros de mercurio. O tensidmetro consiste em um
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tubo rigido (que € mantido completamente cheio de 4gua) com uma cépsula porosa no extremo
inferior. Na parte superior, a tensdo ¢ transmitida por uma mangueira flexivel ligada a uma coluna

de merctrio.

Tabela 5.3: Valores padrio dos coeficientes de calibragdo

Tipo de solo Arp by

Areia 0,790 -0,024

Silte 0,867 -0,016
|LArgila 0,958 -0,012

O controle de qualidade dos dados foi realizado a partir de comparages com medigcdes de
checagem e por comparagdo com outras medi¢des. -

No caso dos dados de umidade medidos pela sonda de néutrons, a informagio foi verificada
comparando as leituras a diferentes profundidades no mesmo tubo (que devem mostrar a mesma
tendéncia apds periodos de chuva) e comparando os dados entre tubos adjacentes. Essa
informagdo foi comparada com os dados de precipitacdo registrada na estagdo meteorologica
automatica. "

A informagdo dos tensidmetros foi checada por comparagdo com as leituras a diferentes
profundidades e da comparag@io com as leituras de umidade na curva de reteng@o. Nesee caso

foram utilizadas as anotagdes do observador referente ao estado da coluna de mercurio no

momento da leitura.
5.2.2 Estagdo meteoroldgica automatica

As medigdes regulares de meteorologia foram efetuadas através de estagdes meteorologicas
automaticas, AWS (BastaE;le et al., 1993). Nas AWS, a radiagdo de comprimento 0.3-3.0 um
incidente e refletida foi medida usando pirandmetros CM-5 Kipp&Zonen (Delft, Holanda)
instalados no sentido ventral e dorsal. A radiagdo liquida foi medida com um radiémetro liquido
de cupula Ginica (REBS Q*35, Seattle, USA). O fluxo de calor do solo foi medido com dois discos
de fluxo de calor do solo marca Thornthwaite Elmer, modelo 610, (New Jersey, USA) instalados
a uma profundidade de 5 mm. As temperaturas ambiente e de bulbo imido foram medidas usando

termdmetros aspirados com resisténcia de platina (desenho do Institute of Hydrology). Foram
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usados pluviémetros "tipping bucket" de resolugdio 0.2 mm e sensores de velocidade e dire¢do de
vento fabricados pela Didcot Instrument Company (Abingdon, UK). Os dados foram gravados
como medias horarias, usando loggers de estado sélido (Campbell Scientific, Shepshed, UK), que
amostram a cada 10 segundos.

Nas fazendas, as estagGes automaticas foram instaladas no centro das areas desmatadas. A grama
foi regularmente cortada a fim de manté-la 3 mesma altura que o resto do campo, ocupado
regularmente pelo gado. Os instrumentos de medigio de radiagio liquida e refletida e o
psicrémetro foram montados a 1,2 m de altura, e anemémetro e o sensor de direcio a 2 m de
altura.

Nas florestas, as estagdes automaticas foram montada acima da copa das arvores, sobre torres

meteorolégicas (52 m de altura em Ji-Paran4, 45 m em Manaus e 50 m em Marab4).

5.2.3 Instrumental das campanhas intensivas

Durante as missdes, além da intrumentos regulares do ABRACOS, foram montados aparelhos de
monitoramento adicionais de varidveis meteorolgicas.

Nas fazendas foram montadas torres de 9 m de altura com sensores dispostos em seqiiéncia
logaritmica desde 0.5 a 9 m (Wright et al., 1992). Os sensores consistiam em:

- Psicrémetros aspirados (Institute of Hydrology) que mediam temperatura de bulbo umido e seco
com precisio de 0.1 'C.

- Anemdmetros (Vector Instruments, Rhyl, UK) a rotor de 6 cépsulas, com comprimento de
resposta de 1.0 m.

Foram feitas medi¢des de radiagdo liquida (REBS Q*5, Seattle, USA) a uma altura de 9m. Foram
também instalados 7 placas Thornthwaite de fluxo de calor do solo a Smm de profundidade, além
das 2 existentes nas medigOes regulares. Estes dados foram gravados com médias de 10 min com
amostragem cada 10 seguhdos.

Os fluxos de calor sensivel e latente foram estimados a uma altura de 3.6 m usando um aparelho
de correlagdo turbulenta Mk2 Hydra (Shuttleworth et al., 1988), que fazia amostras com
freqiiéncia de 10 Hz e armazenava informag&o a nivel horério.

Adicionalmente, foi usado um sistema de medi¢&o da razéio de Bowen (Campbell Scientific Ltd.,
UK) para medigdo de gradientes de temperatura € umidade entre 0,9 e 3,2 m, usando um par de
termocuplas diferenciais e amostras de ar extraidas aos dois niveis para o mesmo higrometro de

ponto de orvalho. Esse sistema grava informagdes cada 20' e conta com seu préprio medidor de
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radiagdo liquida.
No caso das florestas, foram instalados Mk2 Hydras no topo das torres para determinagdo dos

fluxos de calor latente e sensivel.
5.3 Manaus (AM)

O relevo geral na 4rea do projeto ABRACOS em Manaus se apresenta como uma série de platds
limitado por vales de dimensdes variaveis (Righi, 1989). As variaces do relevo sio de
aproximadamente 30 m. A precipitacdo é de 2500 mm anuais (Reserva Ducke, 2°57'S, 59°57'W),
com uma maxima em margo € com minima em agosto. A estagfo seca estende-se desde junho até
setembro (Shuttleworth, 1988).

A temperatura média anual é de 26°C, com pequena amplitude térmica, e a umidade relativa é em
torno de 80%. Conforme a classificagdo de Koppen, o clima da 4rea pode ser enquandrado no
Amw: apresenta uma estag@o seca de pequena duragio, mas devido aos totais elevados de
precipitagdo, possui umidade suficiente para alimentar florestas de caracteristicas tropicais.

Apresenta as maiores quedas pluviométricas no outono (RADAMBRASIL, 1976).

5.3.1 Descrigdo dos locais

a) Floresta: O local experimental foi estabelecido na Reserva Florestal Ducke (2°57'S, 59°57'W),
a 25 km ao norte de Manaus. A altura média da floresta é de 35 m, com algumas arvores
emergindo a 40 m (Bastable et al., 1993). A altura do local é de 80 m acima do nivel do mar,
estando rodeado por floresta ndo perturbada em uma disténcia de pelo menos 5 km (maiores
detalhes sobre o local podem ser encontrados em Shuttleworth et al., 1984 e Roberts et al., 1990).
b) Pastagem: Localiza-se na Fazenda Dimona (2" 19'S, 60" 19'W), a 80 km ao norte de Manaus
e a uma altitude de 120 m acima do nivel do mar. A area foi desmatada ha 15 anos, e transformada
em fazenda através de queimada da floresta e semeado com pastagens rusticas, tais como
Brachiaria decumbens e Brachiaria humidicola. A altura média da pastagem no local é em torno
de 28 cm (Wright et al. 1992). A superficie do solo esta ocupada principalmente pela pastagem
(84%), apresentando também areas desnudas (11%) (principalmente nos caminhos seguidos pelo
gado), troncos remanescentes da floresta original (5%), e arbustos em crescimento (1%). O local
tem sido submetido as praticas comuns na regido, como queimadas regulares para evitar o

crescimento de arbustos.
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5.3.2 Disposi¢do do instrumental de observagio

Os tubos de acesso na pastagem foram instalados na Fazenda Dimona (figura 5.2a), proximos &
estagdo meteoroldgica automadtica. Os tubos de acesso para monitoramento da 4gua no solo na
floresta localizam-se na propria Fazenda Dimona a aproximadamente 1 km ao leste da pastagem
(figura 5.2b). Na reserva Ducke, onde estfio instalados os instrumentos de meteorologia, ndo se
dispdem de tubos de acesso de sonda de néutrons. A tabela 5.4 mostra os coeficientes de
calibrag@o utilizados para a determinagio de umidade na Fazenda Dimona usando a equagio (27).
Para-se poder comparar o comportamento do armazenamento de 4gua no solo, tanto na floresta
como na pastagem ao longo declividade do terreno, duas linhas de amostragem foram instaladas
em ambos locais. Cada linha de amostragem ¢ constituida por 15 tubos de acesso para sonda de
néutrons.

As linhas de amostragem foram divididas em trés unidades cén%orme a declividade do terreno
(figura 5.3). As trés unidades sio denominadas platd, declividade e vale. A profundidade do vale
na floresta é maior que na pastagem, e apresenta um pequeno curso de agua temporario.

Na pastagem existem 8 tubos no platd, 5 na declividade e 2 no vale. Todos os tubos de acesso tem
2 m de profundidade, exceto os do vale que somente tém 1,8 m de profundidade (T14 e T15). As
leituras foram feitas a 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120,...., 200 ¢m de profundidade, com uma
freqiiéncia semanal (exceto durante as campanha intensivas, quando as leituras foram duas por
semana).

No tubo T5 do Platd foi montado a bateria de tensidmetros nas mesmas profundidades que nos
outros locais do ABRACOS, cuja leitura € simultanea com a do tubo.

Na floresta foram locados 5 tubos no platé (T16-T20), 6 tubos na declividade (T21-T26) e 4 no
vale (T27-T30). Posteriormente, foi estabelecida outra unidade entre o vale e a declividade, onde
foram alocados os tubos T25 e T27, denominada transigdo. A variagdo de armazenamento no vale
é dominado pela oscilagio-do nivel freatico (Hodnett et al., 1995a). Na declividade, o nivel do
freatico parece ter pouca influéncia, e a transi¢io mostra efeitos hibridos. Foram também
instalados duas baterias de tensiémetros nos tubos T18 e T27 as mesmas profundidades que a
bateria da pastagem, com excegdo da bateria proxima ao vale, cujo tensidmetro mais profundo
esta a 150 cm. A profundidade dos tubos do platd e a declividade € de 2 m, entanto que os tubos

localizados no vale (T26, T28, T29 e T30) tém somente 1,8 m de profundidade.
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Figura 5.2a: Disposig¢do do instrumental na pastagem da Fazenda Dimona - Manaus/AM
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Figura 5.3: Linhas de amostragem na pastagem da Fazenda Dimona (Fonte: Hodnett et al,,

1995a). As distdncias verticais estdo em m.

Os dados do primeiro ano mostraram evidéncias de extragio radicular abaixo de 2 m. Portanto,
os 5 tubos do platd da floresta (T11-T15) foram aprofundados até 3,6 m em outubro de 1991.
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Tabela 5.4: Curvas de calibragdio da sonda de neutrons em Manaus

- .
Profundidade (m) Anp byp
0,2-1,0 0,781 -0,068
0,1 0,746 -0,079
1,0-2,0 0,842 -0,076
2,0-3,0 0,830 -0,078
3,0-3,8 0,829 -0,072

5.3.2 Descrigdo e caracterisiticas dos solos da area

Os solos da area sdo originarios de rochas sedimentares (terciario e quaternario) de estratificaco
horizontal, arenosos e argilosos, que constituem platds (chamados de terra firme) e planicies de
inundagdo. Os terrenos entre as cotas 15 e 50 m acima dos cursos de 4gua constituem as terras
firmes, apresentando-se em chapadas e areas dissecadas, formando pequenas colinas com vales
estreitos (Rodrigues et al., 1971).

Nas terragas e chapadas mais elevadas (a mais de 80 m acima do nivel de 4gua) sdo encontrados
latossolos de textura pesada e muito pesada; entre 80-100 m latossolos amarelos de textura média
e aréias quartzosas latossolicas. Entre cotas 40-60 m, ocorrem podzois e regosséis, € a menos de
40 m, solos hidromérficos (Rodrigues et al., 1971).

Os solos dos platds (latossolos amarelos alicos) apresentam mais de 80% de argila a partir de 40
cm de profundidade. Sobre as superficies intermediarias observam-se as transi¢des entre
latossolos; podzolicos vermelho amarelos alicos latossélicos (textura média a arenosa); e
finalmente podzoéis. Esses ultimos apresentam varios metros de espessura de areia branca (Lucas
et al., 1984).

A transi¢do latossol-podzol estende-se ao longo de toda a vertente. As variagBes das
caracteristicas pedoldgicas de montante para jusante apresentam a seguinte seqiiéncia (Lucas et
al., 1984): a) inicio de uma diminui¢do progressiva do teor de argila; b) aparecimento de volumes
ferruginosos moveis; c) desaparecimento de nodulos endurecidos; d) desenvolvimento de uma cor
mais escura nos horizontes de superficie e um segundo acimulo de matéria orgénica em
profundidade; e) desaparecimento dos volumes ferruginosos tenros; f) surgimento de horizontes
de superficie arenosos; g) aparecimento de matéria organica mal ligada a frag8o mineral (mor); h)

surgimento de horizontes de superficie arenosos; 1) aparecimento de um horizonte B, a pouca
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profundidade; j) diminuigio mais rapida do teor de argila com clareamento da cor; k)

aparecimento de horizontes By, superpostos; 1) branqueamento da maior parte do perfil. A figura

5.4 apresenta a toposeqiiéncia tipica encontrada na area de Manaus.

Al
Al
A3
B21 A3
Bl
B22
B21
B23
B22 Al
B24 .
B23 A3
LA m.arg. BI
PVA arg.
B21 PH
B22 All \
B23 A2
A21
PVA med.
A22
A23
B24

Figura 5.4: Toposeqiiéncia na &rea de Manaus. LA indica latossolo amarelo; PVA podzélico
vermelho amarelo; PH podzol hidromérfico; m.arg. indica textura muito argilosa; arg. textura

argilosa e med. textura média.

O processo responsavel pela formagio dos latossolos ¢ a laterizag8io. A laterizag@io envolve intensa
lixiviagio e ocorre onde a velocidade de decomposi¢io da matéria orgnica iguala a de sua
producdo. A matéria organica se decompde rapidamente devido a intensa aglio microbiana
proporcionada pela elevada temperatura e precipitagdo, ¢ mineralizada e logo absorvida

rapidamente pelas plantas. A grande velocidade de lixiviagdo elimina os sais soliveis de Ca, Mg,
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NaeK, o que acentua a acidez aumentando a solubilidade da silica. Como resultado, o perfil do
solo é pobre em bases e intensamente 4cido. As substincias moveis sdo eliminadas no lengol
freatico. A coloragdo dos latossolos vai de amarelo a vermelho escuro, dependendo do grau de
hidratagdo dos compostos de Fe, da distribui¢do de precipitagio e da quantidade de materiais
ferrosos existentes na rocha matriz. A diferenca entre os horizontes B e C nfo é clara nesses solos
(Vieira, 1981) e o gradiente textural é pequeno.

A podzolizagiio € um processo que vem como conseqiiéncia da eliminacio de bases por lixiviagio
e do desenvolvimento de um estado 4cido na superficie. A caracteristica do podzol é a presenca
de um horizonte A,, que se apresenta cinza devido a completa remogao dos compostos de ferro,
Al, Ca, Mn ou Mg. Estes elementos sdo levados ao horizonte B, onde precipitam dando ao podzol
varias coloragdes caracteristicas, 0 que permite seu reconhecimento. Outro fator importante é a
translocagdo de argila coloidal € himus do horizonte A ao B; Dessa maneira, a textura do
horizonte B se torna mais argilosa (Vieira, 1981).

Apresenta-se uma descri¢@io geral dos perfis da toposeqiiéncia encontrada em Manaus, obtidos na
area do TPEAAOc (Instituto de Pesquisas Agropecuarias de AmazOnia Ocidental), nas
coordenadas 2°51'07"S, 57°57'20", conforme Rodrigues et al. (1972):

a) Latossolo Amarelo, textura muito argilosa, floresta equatorial imida, relevo ondulado.
Localizago:; 500 m da estrada, atras do prédio do IPEAAQc.
Situagdo e declive: perfil de trincheira, declividade de 1%.
Litologia e formagdo geoldgica: terciario formag¢do Manaus.
Material originario: sedimento argilosos.
Erosdo: praticamente nula.
Drenagem: Bem drenado.
Relevo: local - plano
regional ondulado -
Vegetagio: floresta equatorial imida.

Uso atual: cobertura vegetal natural.
A, - 0-8 cm:  Bruno acizentado-claro (10 YR 6/3, tmido); argila pesada; fraca moderada

pequena bloco subangular e fraca pequena granular; poros e canais muitos, fridvel plastico e
pegajoso; transi¢do plana e difusa.
A, - 8-33 cm: Bruno muito claro acizentado (10 YR 7/4, imido); argila pesada, moderada

pequena bloco subangular; poros e canais muitos; ligeiramente firme plastico e pegajosos;
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transi¢do plana e difusa.
By, - 33-70 cm: amarelo (10YR 7/6, tmido); argila pesada; moderada pequena e média bloco
subangular; cerosidade pouca e fraca; poros e canais muitos; ligeiramente firme plastico e
pegajosos, transi¢do plana e difusa.
By, - 70-104 cm: amarelo (10YR 7/6, tmido); argila pesada; fraca e moderada pequena e média
bloco subangular; superficie tosca pouca; poros € canais muitos; ligeiramente firme plastico e
pegajoso, transi¢do plana e difusa.
B,; - 104 - 150 cm: amarelo (10YR 7/8, imido); argila pesada, fraca a moderada pequena e média
bloco subangular; poros muitos € canais comuns, ligeiramente firme pléstico e pegajoso; transicio
plana e difusa.
B,, - 150-170 cm: amarelo (10YR 7/8 imido); argila pesada; fraca a moderada pequena e média
bloco subangular; poros muitos, canais comuns; ligeiramente firme plastico e pegajoso.
Observagdes: Raizes finas e médias muita no A,, comuns no A3, poucas no B,, e B,,; finas e
poucas no B; e B,,; grossas comuns no A, e A;; B, poucas. Atividade de organismos comuns em

todo o perfil. Ocorréncia de fragmentos de carvdo no A; e B,,.

Tabela 5.5: Granulometria do latossolo amarelo muito argiloso (Fonte: Rodrigues et al., 1972).

Horizonte | Profundidade | Granulometria* (%)
(cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila

A, 0-8 8 1 10 81
A, 8-33 7 2 3 88
B,, 33-70 4 1 4 91
B,, 70-104 4 1 4 91
B,, 104-150 4 1 4 91
B, 150-170+ - | 3 1 3 93

* areia grossa 2 - 0,2 mm
areia fina 0,2 - 0,05 mm
silte 0,05 - 0,002 mm
argila < 0,002 mm

b) Podzélico vermelho Distrofico textura pesada - floresta equatorial imida - relevo suavemente

ondulado a ondulado.
Localizagdo: a 3000 m da rodovia AM-1, na picada de extrema direita IPEAAOc.

Situagdo e declive: perfil de trincheira.
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Litologia e formagdo geologica: tercidrio-formagio Manaus.
Material originario: sedimentos.
Erosfo:praticamente nula.
Drenagem: bem drenado.
Relevo: suavemente ondulado a ondulado.
Vegetagdo: floresta equatorial imida de "terra firme".
Uso atual: cobertura vegetal natural.
A, - 0-12 cm: bruno amarelado (10YR 5/4, umido); areia franca; fraca pequena e média bloco
subangular e pequena granular, desfazendo-se prontamente em terra fina; poros e canais muitos;
fridvel ndo-plastico e ndo pegajoso; transi¢io plana e difusa.
A; - 12-43 cm: bruno amarelo (10YR 5/4, Gimido); franco argilo arenoso; fraca pequena média
bloco subangular; poros e canais muitos; fridvel ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e gradual. ‘
B, - 43-66 cm: amarelo brunado (10YR 6/4, imido); argila arenosa, fraca pequena e média bloco
subangular; poros e canais muitos; friavel plastico e pegajoso; transi¢do plana e difusa.
B,, - 66-103 cm: amarelo brunado (10 YR 6/6 umido); argila arenosa; fraca pequeno e média
bloco subangular; poros e canais muitos; friavel plastico e pegajoso; transi¢do plana e difusa.
B,; - 142-165 cm: bruno forte (7,5 YR 5/8, tmido); argila arenosa; fraca pequena e média bloco
subangular; poros e canais muitos; fridvel plastico e pegajoso.
Observagdes: raizes finas e médias muitas no A, e A,, finas poucas no B,,, B,, e B,;, grossas

poucas no A,. Fragmentos de carvio no A, e B,. Atividade de organismos muita no perfil.

Tabela 5.6: Granulometria do podzélico vermelho amarelo distrofico textura argilosa (Fonte:

Rodrigues et al., 1972).

Horizonte | Profundidade | Granulometria (%)
(cm) | Arcia grossa | Areia fina Silte Argila
A, 0-12 66 11 9 13
A, 12-43 53 11 14 23
B, 43-66 44 10 10 36
B,, 66-103 45 11 8 36
B, 103-142 43 11 10 39
B,y 142-165 _i(i 10 _ 10 40 |
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¢) Podzdlico Vermelho-Amarelo Distrofico textura média - floresta equatorial imida - relevo

suavemente ondulado.

Localizagdo: 800 m da estrada AM-1 picada ntimero 2, IPEAAOc, Estado do Amazonas.
Situagfo e declive: perfil de trincheira.

Litologia e formag&o geologica: terciario formagfio Manaus.

Material originario: sedimentos.

Erosdo: praticamente nula.

Relevo: suavemente ondulado.

Vegetacdo: floresta equatorial imida de terra firme.

Uso atual: cobertura vegetal natural,

O - 2 - 0 cm: formado de material orgénico decomposto e em decomposigio.

A, - 0 - 10 cm: bruno amarelado (10YR 5/4, umido), areia; fraca pequena e média bloco
subangular, fraca e pequena granular, desfazendo-se prontamente em terra fina; poros e canais
muitos; friavel ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e difusa.

A, - 10 - 26 cm: bruno amarelado (10YR 5/8, imido); areia fraca; fraca pequena e média bloco
subangular, desfazendo-se prontamente em terra fina, poros e canais muitos; muito fridvel ndo
plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e gradual.

B, - 26- 53 cm: bruno amarelado (10YR 6/4, imido); franco arenoso; fraca pequena e média bloco
subangular, desfazendo-se prontamente em terra fina; poros e canais muitos; muito fridvel
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢io plana e gradual.

B,, - 53 - 93 cm: amarelado brunado (10YR 6/6, imido); franco argilo-arenoso; fraca pequena e
média bloco subangular, desfazendo-se prontamente em terra fina; poros e canais muitos, muito
fridvel ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e difusa.

B,, - 93 - 140 cm: amarelo avermelhado (7,5 YR 6/6 Umido); franco argilo-arenosos; fraca
pequena média bloco subangular, desfazendo-se prontamente em terra fina; poros e canais muitos;

muito friavel ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo plana e difusa.

Observagdes: raizes finas e médias abundantes no A, e A,, muitos no B, comuns no B,,. Finas

comuns no B,;, B,, e poucas no B,;. Atividade de organismos muita em todo o perfil. Ocorréncia

de carvdo no B,.
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Tabela 5.7: Granulometria do podzolico vermelho amarelo distrofico textura média (Fonte:
Rodrigues et al., 1972).

Horizonte | Profundidade | Granulometria (%)
(cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila

A, 0-10 81 6 8 5

A, 10-26 76 11 3 10

B, 26-53 63 15 4 18

B,, 53-93 56 16 4 24

B,, 93-140 59 15 5 21
& 140-170+ 56 17 5 22
d) Podzol Hidromoérfico. i

Localizagdo: 2500 m da estrada AM-1, na picada mimero 3, IPEAAOQc, Estado do Amazonas.
Situacdo e declive: perfil de trincheira, 2% de inclinagZo.

Litologia e formagdo geoldgica: quaternario pleistoceno.

Material originario: sedimentos.

Erosdo: praticamente nula.

Drenagem: imperfeitamente drenado.

Relevo: plano

Vegetagdo: mata rala.

Uso atual: cobertura vegetal natural.

O -5 - 0 cm: formado de material organico decomposto e em decomposicdo entrelagada de raizes

finas.

A, - 0 -11 cm: cinza (10YR 5/1, umido); pontos de matéria organica de cor bruno acizentado
muito escuro (10YR 3/2, imido); aréia; gréos simples e muito fraca pequena granular; muito
friavel ndo pléastico e ndo pegajoso, transigdo plana e difusa.

Ay, - .11 - 30 cm: cinza claro (10 YR 6/1, umido); aréia; grdos simples; poros muitos; solto ndo
plastico e ndo pegajoso; transigdo plana e difusa.

A,, - 30 - 64 cm: cinza claro (10YR 7/1, Umido); aréia; grios simples; muitos poros; solto néo
plastico e ndo pegajoso; transigdo plana e difusa.

A,, - 64 - 105 cm: cinza claro (5 YR 7/1, mido); aréia, grios simples; poros muitos; solto néo-
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plastico € ndo pegajoso; transigdo plana e difusa.
Ay - 105 - 145 cm: cinzento rosado (5 YR 7/2, imido); aréia grosseira, grios simples; poros
muitos; solto ndo-pléstico e ndo pegajoso; transicio ondulada e clara.
B, - 145 - 195 em: bruno escuro (10YR 3/3, imido); aréia grosseira; graos simples; poros muitos;
solto ndo pléstico e ndo pegajoso.
By - 195 cm +: (orstein) - encontrado com o trado.
Observagdes: raizes finas e médias muitas no A;; € A,,, comuns no A,,, A,,, finas comuns no A,
e poucas no By, Pontuag3es de matéria organica no perfil. Lengol freatico a 170 cm. Atividade de
organismo comum no Ay;, A, & A,,. Canais comuns no A, A, e A,,. Quartzo rolado no perfil,

no A,; a textura ¢ areia grosseira com muito quartzo.

Tabela 5.8: Granulometria do podzol hidromorfico (Fonte: Rodrigues et al., 1972)

Horizonte | Profundidade | Granulometria (%)
(cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila

A, 0-11 98 0 0 2
A, 11-30 | 98 0 0 2
A, 30-64 | 98 0 2 0
A, 64-105 95 4 0 1
A, 105-145 98 1 0 1
B, 145-195+ 93 1 2 4

Nortcliff e Thornes (1981) mediram a condutividade hidraulica saturada através de amostras de
solo na Reserva Ducke. Para as camadas entre 0,16 e 0,6 m a condutividade média foi de 1567
mm h!. Entre 0,9 e 1,15 m a condutividade saturada foi de 217 mm h™. As determinagdes de
Nortcliff € Thornes (1981) apresentam restrigdes de representatividade devido ao tamanho da
amostra e as dificuldades de obter amostras ndo perturbadas.

Correa (1984) estudou as propriedades fisicas dos solos localizados da Unidade de Pesquisa da
EMBRAPA no municipio de Itacoatiara (2°51'07" a 2°54'10"S, 57°57'20" a 60°01'03"W) no km
30 da rodovia AM-10. Correa (1984) determinou a curva de retengfo para cada horizonte no
latossolo amarelo, no podzdlico vermelho amarelo e no podzol hidromorfico. O autor mostra que
as curvas de retengfio do latossolo amarelo e o podzélico vermelho amarelo apresentam tendéncia

a horizontalidade a partir da tensfio de 2 atm (-2066cm). Para o podzol hidromérfico, a
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horizontalidade da curva inicia-se a partir de 1 atm (-1033cm). A disponibilidade de agua ¢ de 70
mm m para o latossolo e de 74-76 mm m’! para o podzélico vermetho amarelé. J4 o podzol
hidromérfico apresentou uma disponibilidade de 32 mm m™. A tabela 5.9 apresenta um resumo
dos resultados de Correa (1984).

Medina e Leite (1985), usando infiltrdmetros de duplo anel, obtiveram taxas médias de infiltrago
na superficie variando entre 223 mm h* e 285 mm h* na floresta virgem e em seringueiras, e de
33 2 59 mm h no caso de solos submetidos ao transito frequente de maquinaria agricola. Os
valores de inﬁltragﬁo no caso de floresta sio bem menores aos obtidos por Nortcliff e Thornes
(1981) utilizando amostras do solo.

Dias e Nortcliff (1985) usando infiltrdmetro de duplo anel, encontraram valores de 2000 mm h’!
na floresta préxima a Manaus, um valor muito similar para area desmatada por queimada, e uma

taxa de 390 mm h™ para uma 4rea desmatada com maquinaria pesada.

Tabela 5.9: Algumas caracteristicas fisicas dos solos na rodovia AM-10, km 30 (Fonte: Correa,

1984).

Solo Hor | Profundidade Dens real Dens Ap Porosidade
(cm) (g cm™) (g cm™) (%)
Latossolo A, 0-8 2.4 0,9 62
Amarelo muito | As 8-33 2,4 1,1 54
argiloso B, 33-70 2,5 1,2 52
Podzdlico A, 0-12 2,5 0,9 64
Vermelho A, 12-43 2,5 1,2 52
Amarelo textura | Bi 43-66 2,6 1,3 50
argilosa B, 66-103 2,6 1,4 46
Podzélico A 0-10 2,5 1,2 52
vermelho A, 10-26 2,6 1,3 50
amarelo textura B,~ 26-53 2,6 1.3 50
X - 5
média B, 53-93 2,6 13 0
"Podzol AL 0-11 2.6 1,5 42
N A, 11-30 2,6 1.4 46
idrombrfico 50 64 26 15 22

Tomasella e Hodnett (1995) realizaram determina¢des de condutividade hidraulica saturada (K,,,)
com permeimetro CSIRO (Perroux ¢ White, 1988), de umidade na saturag@o natural (8,,,) e

densidade aparente no latossolo amarelo na pastagem da Fazenda Dimona. Os resultados estio



41

resumidos na tabela 5.10. Os testes estatisticos nfo indicam diferengas significativas, entre a
superficie € 30 cm de profundidade, de condutividade hidraulica saturada, densidade aparente €
umidade na saturagdo natural. Isto sugere efeitos pouco importantes de compactaco. Estudos
prévios (Dias e Nortcliff, 1984; Chauvel et al, 1991) mostraram que ocorrem variagdes
significativas nos primeiros 10 cm de solo por efeitos de desmatamento com magquinaria pesada.
No entanto, as modificagdes sdo menores no caso de desmatamento pelo método tradicional de
corte ¢ queimada (Dias e Nortcliff, 1984). Medina e Leite (1985), por meio de ensaios de
infiltragdo, mostraram que nfo existem diferengas significativas nas taxas de infiltracsio entre a
cobertura natural e diversos tipos de cultivos quando o solo preserva a cobertura vegetal e néo

¢ submetido ao transito intenso de maquinaria agricola.

Tabela 5.10: Alguns pardmetros fisicos dos solos da Fazenda Dimona, médias aritmética de n

mediges e desvio padrfo indicado entre parentesis (Fonte: Tomasella e Hodnett, 1995).

Profundidade 0,0 K, Densidade apa- n
(cm) (mmh™) rente (gr cm™)

0 0.484 66.41 1.06 10
(0.049) (55.77) (0.104)

30 0.520 96.65 1.07 6
(0.011) (45.88) (0.037)

105 0.516 16.81 1.12 7
(0.010) (7.22) (0.020)

A tabela 5.10 mostra que na profundidade de 105 cm o solo apresenta condutividade menor e
densidade maior, devido provavelmente & baixa propor¢éo de raizes e a menor atividade biologica,
que parecem ser os principais responsaveis pelas propriedades fisicas proximas a superficie. Nesse
sentido, Nepstad et al. (1994) mostraram que a biomassa de raizes finas decresce desde 2 mg cm™
na superficie a 0,05 mg cm® a 125 cm de profundidade na floresta e de 5 mg cm™® a 0,04 mg cm?
na pastagem.

Tomasella e Hodnett (1995) determinaram a condutividade hidraulica ndo saturada pelo método
do perfil instantaneo (Hillel et al., 1972) no platd da pastagem da Fazenda Dimona (onde ocorre
o latossolo amarelo) em duas experiéncias denominadas Kplot1 ¢ Kplot2. A figuras 5.5a,b e 5.6a,b
mostram as curvas de retencio e de condutividade hidraulica determinadas com esse método. Os
autores mostram que a condutividade hidraulica destes solos é fortemente influenciada pela

presenga de mesoporos (originados por agio bioldgica), particularmente entre 50 e 75 cm de
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Figura 5.5a: Condutividade hidraulica nfio saturada K em fung@o do potencial matricial

em diferentes profundidades no platd da pastagem da Fazenda Dimona.
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Figuras 5.5b: Curvas de retengio em diferentes profundidades no plat6 da pastagem

da Fazenda Dimona.
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Figura 5.6a: Condutividade hidraulica nio saturada em fung¢8o do potencial matricial

em diferentes profundidades no platd da pastagem da Fazenda Dimona.
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Figuras 5.6b: Curvas de retengdo em diferentes profundidades no platd da pastagem

da Fazenda Dimona.
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profundidade. Nessas camadas, a condutividade hidraulica e a umidade do solo mostram um
répido decréscimo entre 0 e -20 cm de potencial matricial. A profundidades maiores que 1 m, as
curvas de retengdo e caracteristicas apresentam um decréscimo mais suave com a diminuigio de
potencial matricial, devido 4 menor presenga de mesoporos. Nos horizontes mais profundos, o
comportamento do solo apresenta uma variagdo mais tipica de um solo argiloso. As curvas de
condutividade hidraulica mostram que, para valores proximos a saturagfio, a condutividade é maior
nos horizontes superficiais. No entanto ocorre o contrario para potenciais menores que -20 cm,
onde as curvas de condutividade se cruzam.

A figura 5.7 apresenta as curvas de retengdo as profundidades de 40, 60, 80 e 100 c¢m na pastagem
e floresta da fazenda Dimona, respectivamente. As curvas forma obtidas combinando-se leituras
simultidneas de tensidmetros e medi¢des de umidade volumétrica com sonda de néutrons durante
o monitoramento regular do Projeto ABRACOS. Nesses perfis estdo incluidos valores de umidade
medidos quando os tensidmetros se encontravam fora de escafa. A tais valores fol assinalado
arbitrariamente um potencial matricial de -900 cm, ndo pertencem a curva de retengio e devem
ser analisados apenas como indicativos do intervalo de variagdo de umidade volumétrica.

Estas curva de retencfio correspondem aos tubos T4, no caso da pastagem, e T18 no caso da
floresta, onde andlise qualitativas indicam que o solo predominante é o latossolo amarelo. Pode-se
observar que as curvas da pastagem, comparadas as da floresta, apresentam-se desfasadas as
profundidade de 40 e 60 cm, e tendem a se superpor a profundidades maiores que 80 cm.
Apesar das curvas de retencgéio se apresentarem defasadas nas profundidades de 40 e 60 cm, elas
mostram uma marcada semelhanga no intervalo de variagdo de umidade em fung@o do potencial
matricial. Estas diferencas devem-se a variabilidades pontuais nas propriedades fisicas do solo e
ndo implicam em uma alteragdo significativa devido ao efeito de desmatamento. Como foi
mostrado por Dias e Nortcliff (1984), ainda no caso de efeitos de compactagdo fortes, as
modifica¢des limitam-se a profundidades menores que 20 cm. Na andlise de resultados (vide
capitulo 6), mostra-se que estas diferengas nas propriedades de retengéo dos horizontes superiores
do solo (40 e 60 c¢m) da floresta e da pastagem na Fazenda Dimona desaparecem quando é
considerada a variagio de armazenamento média medida em todos os tubos dos platds de ambas
areas.

Da comparacio das curvas a diferentes profundidades, pode-se observar que ha heterogeneidade
no sentido vertical. O solo apresenta um comportamento similar a de um solo arenoso proximo
a superficie, ¢ de um solo mais argiloso a profundidades maiores. Esses resultados estdo em

concordincia com os obtidos pelo método do perfil instantaneo.
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Figura 5.7; Curvas de retengdo na pastagem e floresta da Fazenda Dimona (Manaus) a

40 e 60 cm de profundidade.
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Figura 5.7: Curvas de retengdo na pastagem e floresta da Fazenda Dimona (Manaus) a

80 e 100 ¢m de profundidade.
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5.4 Ji-Parana (RO).

Sob o ponto de vista geomorfologico, o local experimental do Projeto ABRACOS em Ji-Parané
apresenta diferengas de relevo com a drea de pastagem. A precipitagio média anual na regido é
de 1950 mm (Estagdio Vilhena: 12° 43'S, 60° 03'W). Conforme a classificagdo de Koppen, o clima
da area enquadra-se no tipo Am, que corresponde as florestas tropicais com chuva tipo Amonqio,
com precipitagdes muito intensas no verdo. A temperatura média da area situa-se em torno de
24°C. Os valores de umidade relativa ficam entre 80 ¢ 85% (RADAMBRASIL, 197 8).

5.4.1 Descrigdo dos locais

a) Floresta: O local experimental é uma floresta de terra firme na Reserva Jari (10" 05'S, 61
55'W). A altura média da floresta é de 33 m, com arvores emérgentes a 44 m e o dossel se
iniciando a 26 m. Detalhes sobre as espécies dominantes podem ser encontrados em Mc William
et al. (1995). A geomorfologia da area se apresenta como relevo dissecado em cristas, com
vertentes pronunciadas nas areas de serra (RADAMBRASIL, 1978).

b) Pastagem: Fazenda Nossa Senhora de Aparecida (10°45'S 62°22'W) é uma é4rea criada ha 12
anos por queimadas e semeado de espécies tais como Brachiaria brizantha e uma pastagem
perene denominada "estrella de Africa" em América Latina ("signal grass" no leste de Africa). E
uma espécie razoavelmente tolerante a seca (Mc William et al., 1995). A proporgdo de solo
desnudo esta em torno de 15% e a altura média da pastagem foi de 60 cm em abril de 1993
(Wright et al., 1995b). O relevo € caracteristico de uma superficie rebaixada, com cursos de
drenagem incipientes que disseca o relevo em colinas e interflivio tabulares. O relevo dominante

- é plano a suave ondulado (RADAMBRASIL, 1978).

5.3.2 Disposi¢io do instrumental de observagdo

Em Ji-Parana foram instalados 6 tubos de acesso de sonda de néutrons na pastagem (figura 5.8
a), denominados T1-T6, até uma profundidade de 3,6 m. Isso permitiu a medi¢do de umidade
volumétrica a 10, 20, 40, 60, 80, 100,...360 cm de profundidade. A tabela 5.11 mostra os
coeficientes de calibragdo utilizados na pastagem e floresta de cada local para a determinagéo da

umidade.
Em torno do tubo TS5 foi instalado uma bateria de tensibmetros de mercurio para determinagdo
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do potencial matricial &s profundidades de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 180, 210 cm.
Na éarea de floresta de Ji-Paran4 (figura 5.8 b) foram montados 8 tubos (T11-T1 8). A presenga de

basamento rochoso ndo permitiu estender todos os tubos até 3,6 m como na pastagem. A tabela

5.12 apresenta o comprimento dos tubos no caso da Reserva Jaru.

Tabela 5.11: Curvas de calibragio da sonda de neutrons em Ji-Parana.

Local Profundidade (m) Anp by»
Reserva Jarl 0-0,5 0,804 -0,013
0,5-1,0 0,793 -0,028
1,0-1,5 0,798 -0,037
1,5-2,0 0,802 -0,045
2,0-2,5 0,790 i -0,051
2,5-3,0 0,796 -0,049
3,0-3,5 0,810 -0,040
Fazenda Nossa 0-0,5 ‘ 0,790 -0,026
Senhora 0,5-1,0 0,820 -0,051
1,0-1,5 0,920 -0,046
1,5-2,0 0,840 -0,041
>2,0 0,840 -0,014 _

Tabela 5.12: Profundidade de medigdo de umidade volumétrica na Reserva Jard

Tubo " | Profundidade (m)
11 2,00

12 2,20

13 3,20

14 3,60

15 2,40

16 3,60

17 2,60

18 ____:2_30
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A bateria de tensidmetros para determinagio do potencial matricial na floresta foi instalada em

torno do tubo T16 as mesmas profundidades que na pastagem.
5.4.3 Descrigdo e caracteristicas dos solos da area

Os solos da area podem ser classificados como podzélicos vermelhos amarelos distroficos ou
alicos conforme RADAMBRASIL (1978). S#o solos com argila de atividade baixa, bem a
moderadamente drenados, de profundidade variavel, apresentando uma seqiiéncia de horizontes
do tipo A, B, C. A diferenca entre distroficos e alicos refere-se a saturacdo de bases e aluminio.
Sdo solos originarios da decomposigdo de rochas do pré-cambriano, e também sob sedimentos da
formagdo Solimdes. Ocorrem em relevo plano ao montanhoso, sob uma cobertura original de
floresta densa ou aberta. Apresenta-se uma descrigBo de um perfil deste solo conforme

RADAMBRASIL (1978):

Classificagdo: Podzolico vermelho amarelo epieutrofico, argila de atividade baixa A moderado
textura argilosa.

Localiza¢io Municipio de Porto Velho (RO), (10°47'S, 62°47'W).

Situagdo declive e erosdo: Local aplainado, com declive de 0 ao 2% e erosdo nula/laminar ligeira.
Material originérid: Produto da decomposigio de granitos e gnaisses, Pré-Cambriano.

Relevo: plano.

Drenagem: bem drenado.

Cobertura vegetal: floresta densa.

A, - 0- 10 ¢m; bruno escuro (7/5 YR 3/2); franco-arenoso; grios simples; solto, ndo plastico e
ndo pegajoso; transicio difusa.

A, - 10 - 20 cm; bruno escuro (7.5 YR 4/4); franco arenoso; fraca pequena granular e grios
simples; muito fridvel ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo gradual.

B, - 20 - 35 c¢m; bruno forte (7.5 YR 5/6); franco-argiloso-arenoso; fraca pequena granular e
blocos subangulares; fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do difusa.

B,, - 35 - 55 cm: vermelho amarelado (5YR 4/8); franco argiloso; fraca pequena blocos
subangulares; friavel plastico e pegajoso; transi¢do difusa.

B,, - 55 - 85 c¢m: vermelho amarelado (SYR 5/8); franco argiloso; fraca pequena blocos

subangulares; fridvel, plastico e pegajoso.
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A composigo granulométrica do perfil é apresentada na tabela 5.13.

Tabela 5.13: Distribuigio granulométrica do podzélico vermelho amarelo em Ji-Parana (Fonte:
RADAMBRASIL , 1978).

Profundidade | Granulometria (%)
Horizonte | (cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila
A, 0-10 72 6 12 10
A, 10-20 58 11 14 17
B, 20-35 49 12 16 23
B,, 35-55 30 13 |23 34
| B,, 55-85 23 13 26 38

A tabela 5.14 mostra valores de densidade aparente e distribui¢io granulométrica nas areas de

floresta e pastagem de Ji-Parana medidas pelo projeto ABRACOS (Hodnett et al., 1995b).

Tabela 5.14: Alguns parametros fisicos dos locais do ABRACOS en Ji-Parana correspondentes
a Fazenda Nossa Senhora (NS) e & Reserva Jaru (RJ) (Fonte: Hodnett et al., 1995b).

Profundidade (m) Densidade aparente | Granulometria (%)
~ (g om®) Argila Areia

NS RJ NS RJ NS RJ
0 1.50 1.38 7 4 85 88
0,2 - 1.55 12 4 78 82
0,4 - 1.52 16 6 72 77
0,6 1.24 1.49 35 18 58 63
0,8 v 1.24 35 34 58 61
1,0 1.24 36 34 53 61

Na pastagem, foram observadas raizes até¢ 1,65 m de profundidade. Entre 1 ¢ 2 m, o solo
apresenta cascalho, e 0 embasamento rochoso localiza-se abaixo de 3,8 m. Na Reserva Jarg, a
profundidade do leito de granito varia entre 1,6 a mais de 3,8 m de profundidade. O conteudo de
argila em geral aumenta com a profundidade; no entanto, por vezes apresenta sucessdes de lentes
argilosos e arenosos: em uma das amostras, o conteiido de argila aumentou a 35 % entre 1 € 2m,
para logo diminuir a 17 % a 2,7 m (Hodnett et al., 1995b).

Da comparagdo entre as tabelas 5.13 e 5.14, pode-se observar que os solos nos locais do
ABRACOS apresentam, em geral, uma menor propor¢ao de argila. Isto resulta mais evidente no

solo da Reserva Jar(i, mas isso se deve, provavelmente, a presenga do basamento rochoso perto
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da superficie que afetou o processo de formagio do solo. As tabelas 5.13 e 5.14 mostram 2 mesma
tendéncia, isto €, um progressivo aumento da proporgio de argila com a profundidade, a0 mesmo
tempo que as diferencas na distribuig8o granulométrica tendem a ser menores. Os solos nos locais
do ABRACOS podem ser classificados como podzéis vermelho amarelos textura média (Hodnett
et al., 1995b), enquanto os dados na tabela 5.13 correspondem a um podzol textura argilosa,
localizado préximo aos sitios do ABRACOS.

A figura 5.9 compara as curvas de retengdo de agua no solo nos locais de Ji-Parana as
profundidades de 40, 60, 80 e 100 cm, obtidas da combinagio das leituras da sonda de néutrons
e das baterias de tensibmetros nos locais de floresta e pastagem do Projeto ABRACOS. Da
comparagdo das curvas, pode-se perceber que as maiores diferengas entre os dois locais verificam-
se a profundidade de 60 cm: a curva de reteng#o da floresta libera maior quantidade de 4gua entre
0 e -200 cm de potencial matricial. Este tendéncia repete-se, em menor grau, a 80 cm. Para
profundidade maiores, os solos apresentam curvas de reteﬁg:io similares, o que indica
caracteristicas mais homogéneas. Estas caracteristicas também se verificam na anélise
granulométrica. A comparag8o das curvas de retengdo a diferentes profundidades mostra aumento
da umidade & saturag@o natural e uma maior capacidade de retengfo entre 0 e -1000 ¢m de
potencial matricial, acompanhando o aumento da proporgio de argila no perfil.

Para fins comparativos, apresenta-se na tabela 5.15 algumas propriedades fisicas de um solo
podzélico vermelho amarelo textura média, localizado no km 14 da estrada Ji-Parana - Porto
Velho, conforme levantamento feito pela Fundaggio Jodo Pinheiro (1975).

Apesar das curvas de retengo apresentarem a mesma tendéncia que as curvas da figura 5.9, ou
seja, um aumento progressivo da capacidade de retengfio de dgua para potenciais baixos, 0s

valores de umidade s&o em geral menores que os medidos nos locais do ABRACOS.

Tabela 5.15: Alguns pardmetros fisicos do podzélico vermelho amarelo textura média préximo

a Ji-Parana (Fonte: Fundago Jodo Pinheiro, 1975).

Horiz. Prof. dens real | Granulometria (%) Retengdo (cm)
(cm) g om’ areia silte argila -344 -15500
A 0-8 2,22 61,5 24,5 14,0 0,17 0,084
A, 8-35 2,35 49,9 31,1 19,0 0,153 0,087
B, 35-75 2,19 445 27,5 28,0 0,185 0,133
C 75-150 | 2,24 32,4 36,6 31,0 0,253 0,154
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Figura 5.9: Curvas de retengfio na pastagem da Fazenda Nossa Senhora e na floresta da

Reserva Jaru (Ji-Parana) a 40 e 60 cm de profundidade.
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5.5 Marabi (PA).

O relevo geral da érea de Marab4 ¢ praticamente plano, aparecendo superficies remanescentes de
tabuleiros terciarios. Os sedimentos mesozdicos encontram-se bastante dissecados, A precipitagio
anual na area € de 1500 mm (estagdo Maraba, 5°21'S 49°09'W), distribuidas irregularmente no
ano, com a estagdo seca estendendo-se entre os meses de maio a novembro. A temperatura média
anual apresenta pouca variagio, com um valor médio de 24°C. De acordo com a classificagio de
Gaussen, o clima € xeroquiménico, ou seja clima tropical com mong#o. Caracteriza-se por um
periodo seco de inverno e um periodo umido bastante acentuado, com chuvas torrenciais no verio
(RADAMBRASIL, 1974).

5.5.1 Descrigdo dos locais

a) Floresta: Corresponde 4 Reserva do Vale do Rio Doce (5° 45'S, 49° 10'W), a 170 m de altitude
em relagio ao nivel do mar. A altura da floresta é geralmente em torno de 25 m, mas a média total
€ maior devido & presenga de castanheiras (Bertholletia excelsa), com altura média de 50 m.

b) Pastagem: Localiza-se na Fazenda Boa Sorte (5'10'S, 48°45'W), a uma altitude de 170 m sobre
o nivel do mar.A 4rea foi desmatada no ano 1975, e semeada com Brachiaria spp. e Panicum
maximum (capim éoloniﬁo). A altura média da pastagem € de 76 cm (+ 24 c¢m), e a area coberta

por solo desnudo € de aproximadamente 16% (Wright et al., 1995¢).
5.3.2 Disposi¢éo do instrumental de observagio

A figura (5.10a) mostra a disposi¢do dos tubos no caso da pastagem da Fazenda Boa Sorte em
Marabé. Os tubos de acesso da sonda de néutrons (T1-T6) estendem-se até 3,6 m de
profundidade. As medicBes de umidade volumétrica foram realizadas a 10, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 150, 180, 210 e 360 c¢cm de profundidade. A bateria de tensidmetros, instalada em torno ao
tubo T6, possibilitou a medi¢io de potenciais matriciais a 20, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 180 ¢ 210
cm.

Na floresta (figura 5.10b), foram montados 6 tubos de acesso (T11-T16) a 3,6 m de profundidade,
0 que permitit a determinagdo de umidade volumétrica as mesmas profundidades que a pastagem.

A bateria de tensidmetros localiza-se em torno do tubos T16, a iguais profundidades que na

pastagem.
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A tabela 5.16 mostra os coeficientes das curvas de calibragdo utilizadas na pastagem (Fazenda Boa

Sorte) € na floresta (Reserva Vale do Rio Doce) em Maraba.

Tabela 5.16: Curvas de calibragdo da sonda de néutrons em Maraba.

Local Profundidade (m) Anp byp

Fazenda Boa Sorte | 0-0,5 0,830 -0,020
0,5-1,0 0,837 -0,049
>1,0 0,842 -0,057

Reserva Vale 0-0,5 0,918 0.030
0,5-1,0 1,048 -0,013
1,0-1,5 0,994 -0,034
1,5-2,0 1,022 ) -0,041
2,0-2,5 0,997 -0,037
2,5-3,0 1,042 -0,053
3,0-3,5 1,014 -0,043

5.5.3 Descri¢do e caracteristicas dos solos da area.

De acordo com RADAMBRASIL (1974), os solos dos locais do Projeto ABRACOS em Maraba
podem ser classificados como podzolico vermelho amarelo textura média na pastagem e
cambissolo distréfico na floresta.

Os podzolicos vermetho amarelos sdo solos acidos, bem desenvolvidos, que possuem um
horizonte A fraco (6crico) e um horizonte B argilico. O horizonte A, esta assentado sobre um
horizonte A, ligeiramente descolorido e muito pouco desenvolvido ou, sobre um horizonte A;, o
qual por sua vez assenta sobre o horizonte B vermelho-amarelado, de textura relativamente
argilosa e com boa diferenga textural se comparado ao A. Estes solos apresentam-se bem drenados
e com erosfo ligeira a moderada. Os relevos dominantes so o suave ondulado e o ondulado, com
morros de pendente:s curtas (RADAMBRASIL, 1974).

Os cambissolos apresentam horizonte B incipiente, com certo grau de desenvolvimento, porém
ndo o suficiente para decompor totalmente os minerais primarios de facil intemperizagfo. Nao
possuem acumulagio de quantidades significativas de 6xidos de ferro, argila e humus para serem

considerados solos com B textural. Possuem seqiiéncia de horizontes A, (B) e C, tendo o A
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geralmente de pouca espessura (RADAMBRASIL, 1974).

a) A descrigio de uma trincheira para um cambissolo distréfico em uma area proxima a Reserva
Vale do Rio Doce é:

Cambissolo distrofico.

Localizagdo: Fazenda Pau Preto, Municipio de Maraba (PA). P20.

Sttuagdo e declividade: Perfil de trincheira, coletada no tergo superior de elevagdo, com 8-12%
de declive.

Formagdo geologica ¢ litologica: Pré-Cambriano, filitos.

Material originario: Proveniente da decomposigdo de filitos.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Ondulado

Drenagem: Bem drenado.

Erosdo: Laminar ligeira.

Vegetagio: Floresta

Uso atual: Vegetagdo natural e pastagem.

A, - 0 - 12 cm: bruno (10YR 5/3, tmido); franco; fraca pequena e média granular e blocos
subangulares, Iigeiramente duro, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢io
plana e gradual.

A; - 12 - 23 om; bruno (10YR 5/3, Gmido); franco; fraca a moderada pequena blocos
subangulares; ligeiramente duro, friavel , plastico e pegajoso; transi¢io plana e difusa.

(B,) - 23 - 40 cm: bruno-amarelado (10YR 5/4, Gmido); franco; plastico e pegajoso; transigdo
ondulada e gradual.

(B,) - 40 - 57 cm: bruno-amarelado (10YR 5/4, umido); franco; plastico e pegajoso; transi¢io
irregular e abrupta. -

C - 57 - 130 cm: material originario em decomposigdo.

Observagdes:
1) ConcregBes pequenas e comuns no A; e muitas no B, ¢ B,.

2) Estrutura de dificil diferenciagfo devido as concregdes que preenchem os horizontes B, e B,.

A tabela 5.17 apresenta os resultados da analise granulométrica do perfil anteriormente descrito.
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Tabela 5.17: Distribuigéo granulométrica de um cambissolo distréfico na Fazenda Pau Preto (PA).

Horizonte Profundida- | Granulometria (%)

de (cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila
A, 0-12 11 30 40 19
A, 12-23 8 31 37 24
(B)) 23-40 9 25 40 26
(B,) 40-57 11 25 41 23
C 57-130 2 26 65 7

A tabela 5.18 apresenta os resultados da analise granulométrica do solo da floresta de Maraba
colhido por ABRACOS, de onde se conclue que o solo no local do ABRACOS é um cambissolo
com menor quantidade de argila e apresenta quantidade significativa de cascalho proximo a
superficie.

Tabela 5.18: Granulometria do solo da Reserva Vale do Rio Doce.

Profundidade Granulometria %

(cm) Cascalho Areia Silte Argila
0-50 36 9 37 18
50-100 5 8 75 12
100-150 4 9 77 10
150-200 17 110 74 9

b) Conforme RADAMBRASIL (1976) os solos dominantes na area da Fazenda Boa Sorte s3o os
podzolicos vermelho-amarelos textura média. Apresenta-se uma descri¢iio de um perfil coletado

ao norte de Maraba (5°21'S 49°09'W):

Podzélico Vermelho-Amarelo textura média .

Localizagdo: A 39 km do Rio Tocantins, na PA-70 em dirego a Belém-Brasilia. P12.
Situagdio e declive: 1-3% de declive.

Formagio geoldgica e litologica: Cretaceo. Arenitos e argilitos.

Material originario: Arenitos.

Relevo: Suave ondulado.

Drenagem: Bem drenado.

Erosdo: Nula a ligeira.

Vegetagdo: Floresta densa.

Uso atual: Pastagem e cultura de mandioca.
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A, - 0-16 cm: Bruno (10YR 5/3, imido); areia franca; fraca pequena granular e grios simples;
macio, muito fridvel, ndo plastico e nio pegajoso; raizes finas comuns; transigdo plana e clara.
A, - 16 - 26 cm: bruno amarelado claro (10 YR 6/4, umido); franco-argilo-arenoso; fraca a
moderada; média em blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pléstico e
ligeiramente pegajoso; raizes finas e comuns; transigio plana e gradual.

B, - 26 - 59 cm: bruno amarelado (10YR 5/6, imido); franco-argilo-arenoso; maciga com
tendéncia a blocos subangulares; macio, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do plana e gradual.

B,y - 59 - 98 cm: bruno amarelado (10YR 5/4, umido); franco-argilo-arenoso; macica com
tendéncia a blocos subangulares, macio, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transigdo plana e gradual.

By, - 98-125 ¢cm: amarelo-avermelhado (7.5YR 6/6, imido); franco-argilo-arenoso; macica com
tendéncia a blocos subangulares; macio, friavel, plastico e ligeirar;aente pegajoso; transi¢do plana

e gradual.
A tabela 5.19 apresenta a distribuigio granulométrica do perfil.

Tabela 5.19: Distribuigdo granulométrica de um podzolico vermelho-amarelo em Maraba (PA).

Horizonte Profundida- | Granulometria (%)
de (cm) Areia grossa | Areia fina Silte Argila
A 0-16 50 24 15 11
A, 16-26 41 20 16 23
B) 26-59 28 17 26 29
LBy 98-125 39 22 |n 28 |

A figura 5.11 compara as curvas de retengdo de 4gua no solo para pastagem e floresta em Maraba.
Pode-se concluir que as curvas em geral indicam diferentes caracteristicas em ambos tipos de
solos, em conformidade com as observagdes qualitativas e quantitativas feitas pelo projeto
RADAMBRASIL (1976). As curvas no caso da pastagem apresentam menor retengdo entre 0 e
-1000 cm de potencial matricial se comparadas com as curvas da floresta. A partir de -400 cm, as
curvas de retencfio da pastagem tém tendéncia & horizontalidade. No entanto, este néo ¢ o caso
da floresta, cujas curvas de retengfo apresentam um incremento de curvatura a partir de -600 cm.

Com o incremento de profundidade, ha um gradual aumento dos valores de umidade volumétrica
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Figura 5.11: Curvas de retengio na pastagem da Fazenda Boa Sorte e na floresta da

Reserva Vale do Rio Doce (Maraba) a 40 e 60 cm de profundidade.
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proximos a saturagdo no caso da floresta. Essa tendéncia ndo € verificada na pastagem, o que
determina o afastamento das curvas de retengfio da pastagem e da floresta. As diferengas nas
propriedades de retengdo do solo da floresta e da pastagem podem ser atribuidas as diferengas na
composicao granulométrica dos dois solos, que € mais relevante a profundidades maiores a 60 cm.
Os dados da curva de retengdo no caso da pastagem comparam bem com os obtido por Ranzani
(1978), mostrado na tabela 5.20, em um podzolico vermelho amarelo amostrado no km 229,3 da

transamazonica (trecho Maraba-Repartimento).

Tabela 5.20: Alguns pardmetros fisicos de um podzolico vermelho amarelo na Transamazdnica
(Fonte: Ranzani, 1978)

Horiz | Profun. Granulometria % Densidade(g cm™) | Retengfo (cm)
(cm) Areia | Silte Argila | real apar -344 15500
A, 0-30 67,6 7,6 248 265 |1,71 13,1 9,5
Ay/B, {30-60 39,0 13,6 47,4 2,65 1,52 23,2 16,8
B, 60-100 32,0 5,7 62,3 2,68 1,63 26,2 21,2
B,/C 100-195 | 38,6 9,7 51,7 2,71 1,40 23,5 18,3
IC/R | 195-400 23,2 24,5 52,3 2,74 30,0 21,8
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6 RESULTADOS

6.1 Variac¢des sazonais do armazenamento de igua no solo em reas de pastagem e de

floresta.

As figuras 6.1a,b; 6.2a,b e 6.3a,b, extraidas de Hodnett et al. (1995b) mostram a varia¢io sazonal
do armazenamento de 4gua no solo, para as profundidades de 0-2 m e 2-3,6 m em Manaus, Ji-
Parana e Maraba, respectivamente.

As figuras 6.1a € 6.1b mostram que o armazenamento de 4gua no solo na pastagem e floresta da
fazenda Dimona s@o comparaveis. Os valores miximos de armazenamento s3o similares em ambos
os locais; no entanto, os minimos s3o0 mais acentuados na floresta. Os valores minimos na floresta
e na pastagem ocorreram em novembro de 1990. Na pastagem, esses valores ndo se repetiram no
restante do periodo, mas na floresta 0 mesmo minimo foi medido em dezembro de 1991 e
fevereiro de 1992 (Hodnett et al., 1995b). Essas séries mostram alta variabilidade interanual como
resultado da variabilidade de precipitagdo. Os tubos de 3,6 m instalados em outubro de 1991 na
floresta indicam extragfo radicular abaixo de 2 m. Através de um modelo de balango, Hodnett et
al. (1995c), mostraram que a floresta extrai 4gua a profundidades maiores que 3,6 m.

A figura 6.2a mostra que durante a estag@o seca na Fazenda Nossa Senhora, ha uma diminui¢do
mais rapida do armazenamento na camada de 0-2 m se comparada a de 2-3,6 m. Hodnett et al.
(1995b) sugerem que ha contribui¢do da camada de 2-3,6 m durante a estacdo seca,uma vez que
acamada de 0-2 m comega a se recuperar, a taxa de deplegdo do armazenamento na camada de
2-3,6 m se reduz de 0,60 mm d* para 0,17 mm d” (calculados sobre 56 dias, entre julho e inicio
de agosto de 1993), e permanece constante até a chegada da frente imida. A taxa de 0,17 mm d*!
indicaria, portanto, a drenagem profunda (Hodnett et al., 1995b) e a diferenga a contribuigio da
camada a extragdo radicular e/ou ascen¢do capilar.

O armazenamento nos dois.primeiros metros do solo na Reserva Jart (figura 6.2b) mostra valores
minimos muito similares na esta¢o seca. Durante o periodo seco de 3 ’ao 17 de setembro de 1993,
a taxa de deplegdo caiu para 0,64 mm d”, o que indica que o limite de extragdo para os dois
primeiros metros de solo foi atingido (Hodnett et al., 1995b). O armazenamento de agua no solo
na camada 2-3,6 m revela o efeito do lengol freatico durante os periodos chuvosos, em que o solo
atinge a saturagdo e 0 armazenamento permanece constante.

A curva de armazenamento entre 0-2 m na pastagem da Fazenda Boa Sorte (figura 6.3a) mostra

valores minimos iguais nos trés periodos secos, € provavelmente muito proximos ao limite minimo
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Figura 6.1a: Variag3o sazonal de armazenamento de agua no solo entre 0-2 m na pastagem

da Fazenda Dimona (Manaué) (Fonte: Hodnett et al., 1995b).
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Figura 6.1b: Variagdo sazonal de armazenamento de 4gua no solo entre 0-2 m ¢ entre 2-3,6 m

na floresta da Fazenda Dimona (Manaus) (Fonte: Hodnett et al., 1995b).
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de extracfo da pastagem. Através da equagio de balango e considerando o armazenamento de 0
a 3,6 m, Hodnett et al. (1995b) estimaram uma taxa de evaporagio de 0,61 mm d”' para o periodo
do 20 de outubro e 17 de novembro de 1992 (assumindo uma drenagem profunda desprezivel).
A deplegio da camada de 2-3,6 m cessa quando o armazenamento da camada de 0-2 m comegca
a aumentar, o que indica que a deple¢fo abaixo de 2 m ¢ devido & extracdo radicular e ndo a
drenagem profunda.

O armazenamento de 4gua no solo na floresta de Maraba (figura 6.3b) mostra variagdes
interanuais significativas. Durante a estagio Gmida no final de 1992 e inicio de 1993, o
armazenamento ndo conseguiu atingir os niveis registrados na estagio umida precedente. Isso é
particularmente evidente na camada de 2-3,6 m. Os valores minimos de armazenamento na camada
de 0-2 m sdo muito similares, indicando o limite de abstrag&o a partir do qual a floresta é obrigada
a extrair gua a profundidade maiores. A deplegio na camada de 2-3,6 m torna-se nula quando
ha um aumento no armazenamento nos dois primeiros metros do solo. O armazenamento abaixo
de 2 m aumenta significativamente apenas quando o armazenamento do perfil na parte superior
do solo esta completamente recuperado (Hodnett et al., 1995b). Isso sugere que a condutividade

do solo é relativamente baixa se comparada a pastagem.

6.2 Funcio de perdas.

As figuras 6.4a,b; 6.5a,b e 6.6a,b mostram a relagfo entre a taxa de perdas entre o tempo ¢ e #+1
e 0 armazenamento no tempo £+ nas areas de pastagem e de floresta nos trés sitios. Pode-se
observar que a relagdo entre o termo de perdas e o armazenamento segue aproximadamente uma
exponencial, similar & predita pela equagéo (4).

O termo de perdas foi obtido discretizando-se a equagdo (3) entre sucessivas medigdes de umidade

do solo (aproximadamente 7 dias):

§,..-8
szt_ t1 7t (29)

O armazenamento de 4gua no solo, .S, foi calculado a partir de:
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ND
sz; 3“A z, (30)
i

onde 6;, ¢ a umidade volumétrica [mm*mm™], Az é o incremento de profundidade entre as

medi¢des [mm] e ND o nmimero de intervalos até a profundidade de calculo D [mm].

A precipitagio entre duas medigdes de umidade foi determinada acumulando-se valores horarios
registrados na AWS, que foram acumulados para o intervalo entre medigdes de armazenamento
com a sonda de néutrons.
Para permitir comparagdes diretas no balango da pastagem e da floresta, foram incluidas perdas
por interceptagdo na floresta utilizando o modelo de Gash (1979). Estudos prévios (Lloyd et al.,
1988, Shuttleworth, 1988) mostraram que a interceptagio é um importante componente da
evaporag#o na floresta Amazdnica. A interceptagdo afeta o balango de 4gua no solo pois a energia
disponivel é usada para evaporar a 4gua do dossel, reduzindo a transpiragdo; e reduzindo a
quantidade de agua que alcanga e infiltra no solo. Portanto, a interceptagdo tem um peso
importante na soma das perdas e deve ser incluida no balango hidrico na floresta.
Na reserva Ducke, as observagdes da quantidade de dgua interceptada pela floresta foram em
média 8,9% do tétal precipitado (Lloyd et al., 1988), enquanto na Reserva Jari (Ji-Parana) e
~Reserva Vale do Rio Doce (Marab4) foram, respectivamente, de 12,4% e 13% do total incidente
(Ubarana, 1994). Esses numeros apresentam grande variagdo durante o ano, podendo a quantidade
interceptada atingir em média 65% da precipitag@o incidente em periodos secos, € ser menor que
1% em periodos umidos (Ubarana, 1994).
No caso da pastagem, a interceptagio é considerada desprezivel. No Anexo 1, detalham-se os
passos necessarios para determinar a interceptagfio usando essa formulag@o, assim como os

pardmetros utilizados em cada local.

As figuras 6.4a e 6.4b mostram a relagdo entre o termo de perdas e o armazenamento no caso da
pastagem e floresta da Fazenda Dimona. O termo de perdas foi obtido calculando-se as médias
de 5 tubos (T16-T20), na floresta, e 8 tubos (T1-T8) na pastagem, localizados nos platds dos
locais. O valor de armazenamento mostrado nas figuras 6.4a e 6.4b corresponde aos primeiros 2

m do solo.

Da analise das figuras 6.4a e 6.4b ficam em relevo as diferengas no comportamento entre floresta
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e pastagem para baixos armazenamento de 4gua no solo. Para armazenamentos de 4gua no solo
baixos, a funcdo de perdas ¢ dominada pela evaporagdo (ver item 6.3), pelo qual as diferengas do
armazenamento de 4gua no solo entre pastagem e na floresta nos periodos de estiagem estdio
diretamente relacionadas a variagdio da evaporagdo.

A pastagem mostra um decréscimo gradual de perdas para armazenamento menores que 850 mm
devido a redugfio da evaporagio produzida pelo déficit de 4gua no solo, em concordéncia com os
resultados de Wright et al. (1992). A floresta, no entanto, mantém uma taxa de perdas constante
até aproximadamente 810 mm de armazenamento, e uma queda rapida abaixo desse valor. Estudos
meteorologicos (Shuttleworth et al. 1984; Shuttleworth, 1988; Wright et al., 1995b), de fisiologia
vegetal (Roberts et al., 1990, Mc William et al., 1995) e de solos (Chauvel et al. 1992; Nepstad
et al., 1994; Hodnett et al,, 1995b) mostram evidéncias que ndo h4 reducfio na taxa de
evapotranspiragio durante os periodos secos e que a floresta extrai dgua a profundidades do solo
maiores que 2 metros. Em conseqiiéncia, a diminui¢do no ternjlo de perdas na figura 6.4b para
valores menores 2 810 mm de armazenamento é resultado da extragio de dgua a profundidades
maiores pelo sistema radicular da floresta.

Devido a menor evaporago na pastagem que na floresta para valores de armazenamento baixos,
a taxa de deplegio do armazenamento de dgua no solo é menor na pastagem se comparado &
floresta. Em conseqiiéncia, os valores minimos que ocorrem na floresta em periodos de estiagens
sdo menores que os verificados na pastagem, fato que pode ser constatado nas figuras (6.4a) e
(6.4b).

Em relagio ao escoamento superficial, Chauvel et al. (1991) niio tém observado a ocorréncia de
escoamento superficial na floresta proxima a Manaus. Tomasella e Hodnett (1995) e Medina e
Leite (1985), através de observagGes diretas e medigdes em locais proximos a Manaus, mostram
que n3o ha redugfo significativa da condutividade hidraulica nas pastagens quando ndo sdo
submetidas a compactagﬁo por maquinaria pesada. Isso estd de acordo com os resultados de
Nepstad et al. (1994), que mostram um escoamento superficial insignificante na floresta e
pastagem de uma area proxima a Paragominas (PA).

O escoamento superficial provoca um deslocamento da curva de perdas no sentido do menor
armazenamento, isto &, para a mesma precipitagdo (igual valor do termo de perdas na equagio 29)
0 armazenamento é menor pois a quantidade infiltrada é menor. Portanto, a ocorréncia de
escoamento superficial significativo ficaria refletido pela presenca de valores altos da fun¢o de
perdas associados a valores baixos de armazenamento. Como o escoamento superficial depende

da intensidade de chuva (que é muito variével), no caso da ocorréncia de escoamento superficial
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freqiientes a curva de perdas apresentaria grande dispersdo de valores para armazenamentos de
agua no solo altos, em fungio da intensidade de chuva que originou o processo.

No caso da floresta, o escoamento superficial é nulo; portanto a comparag¢do das curvas de perdas
para pastagem e floresta fornece um indicio do efeito desse processo. As figuras 6.4a e 6.4b
mostram valores maximos de armazenamento similares, e a mesma taxa de variagdo da curva de
perdas para armazenamentos maiores a 900 mm. Isto sugere que o escoamento superficial nfo é

significativo na pastagem, em concorddncia com estudos prévios.

As figuras 6.5a € 6.5b mostram as curvas de perdas na Fazenda Nossa Senhora e na Reserva Jary.
Em Ji-Parana, calcularam-se médias de 6 tubos na pastagem e 6 tubos na floresta. Na pastagem,
o armazenamento foi calculado para 3,6 m ¢ 2,4 m de profundidade. No caso da floresta, a
profundidade de calculo foi de 2,4 m, tendo em vista que a profundidade de alguns tubos & inferior
a 3,6 m devido & presenga do basamento rochoso. Nesse caso, foram eliminados da média os tubos
T11 e T12, de 2 e 2,2 m de profundidade. A comparagio das figuras 6.5a e 6.5b mostra que as
curvas de perdas em Ji-Parand tendem a se superpor para valores de armazenamento altos, e
divergem a medida que o armazenamento diminui. Estas diferencas podem ser explicadas
comparando as curvas de retengdo de ambos locais (figura 5.9) a 60 e 80 cm de profundidade. Em
geral, perto da saturagdo os valores de umidades sdo proximos; porém, entre 0 e -200 cm de
potencial matricial, o solo da floresta libera uma quantidade maior de dgua. Portanto a taxa de
drenagem expressa pela curva de perdas é maior na floresta que na pastagem.

Apesar de nfo existirem evidéncias de escoamento superficial na pastagem em Manaus, na
Fazenda Nossa Senhora, no entanto, observagdes visuais indicam a ocorréncia de escoamento
superficial durante chuvas fortes. Como no ha medi¢des de campo que possam quantificar este
processo, a influéncia do escoamento superficial foi avaliado indiretamente da analise da curva de
perdas de Ji-Parana de uma maneira analoga a feita na pastagem da Fazenda Dimona.

A comparagdo das curvas de perdas na floresta € na pastagem de Ji-Parana (figuras 6.5a e 6.5b)
mostram superposi¢io dos pontos para valores altos de armazenamento. Portanto, em periodos
chuvosos, 0 armazenamento na pastagem e na floresta tendem a ser similares, o que indica que,
da mesma forma que na pastagem da Fazenda Dimona, nio h4 efeitos significativos do escoamento
superficial sobre a curva de perdas na pastagem. Por outro lado, a dispersio de valores para
armazenamentos altos é similar em ambos os locais, o que fornece outro indicio de que o

escoamento superficial nfo é um fator preponderante na curva de perdas.
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As figuras 6.6a e 6.6b apresentam as curvas de perdas para a Fazenda Boa Sorte e a Reserva Vale
do Rio Doce, respectivamente. Em Maraba, foram calculados médias de 6 tubos na floresta e 6
na pastagem, e a profundidade de calculo foi de 3,6 m em ambos os casos.

Visualmente, ambas as curvas mostram diferengas significativas, nfo somente no intervalo de
variagio de armazenamento, mas também na relagio entre perdas e armazenamento. Na Fazenda
Boa Sorte (figura 6.6a), a curva de perdas apresenta maior concavidade e maior dispersio de
valores para armazenamentos em torno a 830 mm. No caso da Reserva Vale do Rio Doce (figura
6.6b), a curva € pouco sensivel as variacGes de armazenamento e apresenta uma grande dispersdo
de valores entre 600 e 800 mm de armazenamento. Isto pode ser explicado através da comparacio
das curvas de retengdo da floresta e da pastagem (figura 5.11) em Marab4. As curvas de retengio
da floresta (para profundidades maiores a 60 cm) liberam pequena quantidade de 4gua para
potenciais matriciais variando entre 0 cm e -200 c¢m, o que determina valores baixos da fungdo de
perdas. No intervalo entre -600 e -800 cm de potencial métricial, quando as leituras dos
tensiémetros atingem o limite de medig8o, as curvas de retengio da floresta tendem a liberar uma
maior quantidade de dgua que as da pastagem, provocando o cruzamento das curvas de retengfo.
Dessa forma, o armazenamento na floresta apresenta uma queda continua, atingindo valores
minimos de 550 mm contra os 800 mm na pastagem. Obviamente, esses valores esto associados
a diferengas na distribuicdo radicular entre floresta e pastagem, que permitem uma utilizagdo mais
eficiente de 4gua na floresta para profundidades maiores que 80 cm.

A validade das relagbes mostradas na figuras 6.4, 6.5 e 6.6 e representadas pela equagdo (4),
encontra-se restrita aos casos em que o lengol fredtico ndo se encontra proximo a superficie. Caso
contrario, a taxa de drenagem para valores altos de armazenamento é fortemente dependente da
posi¢do do lengol freatico. Resultados posteriores mostraram que isso ndo é uma limitagéo forte
na maior parte dos casos, o que fez desnecessario a introdugdo de outras varidveis que
aumentariam a dificuldade de analise.

Devido 4 extragio de agua a profundidades maiores que 3,6 m na floresta durante a estagfio seca,
a fungfo de perdas para a floresta foi fixada em 0 quando o armazenamento € menor a um valor

limite, pois a fungfio de perdas realiza um balango apenas para os 3,6 primeiros metros de solo.
6.3 Dependéncia da curva de perdas com outros processos fisicos

A figuras 6.7a,b e 6.8a,b mostram as relagBes entre a curva empirica de perdas com outros

processos fisicos usando dados da Fazenda Dimona e de Ji-Parana, respectivamente. Nessas
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curvas estdo plotadas o termo de perdas calculado da mesma forma que no item anterior; a
evaporagdo meédia diaria entre os tempos ¢ e #+1; e a taxa de drenagem profunda obtidas no
método do perfil instantaneo na pastagem da Fazeﬁda Dimona (indicadas como Kplot1 e Kplot2)
contra o armazenamento de 4gua no solo no tempo #+I em diferentes espessuras de solo: 2 m e
1,4 m na floresta e na pastagem da Fazenda Dimona respectivamente; e 2,4 m nos dois locais de
Ji-Parana. No caso da pastagem da fazenda Dimona, usou-se o armazenamento calculado nos
primeiros 1,4 m de solo, ja que as medi¢Ges de armazenamento, no método do perfil instanténeo,
atingiram apenas essa profundidade.

A evaporagio, entendida como a soma da evaporagio do solo com a transpiragio vegetal, no caso
das pastagens foi determinada a nivel horario a partir de medi¢Ses diretas (Wright et al., 1992) ou
estimadas pela formula de Penman-Monteith a partir da parametrizagéo obtida por Wright et al

(1995a) e Wright et al. (1995b). A equagio de Penman-Monteith (Monteith, 1965) estabelece:

E AAd+p cPSHD £
Ay(l-g,/8.)

(29)

onde E ¢ a evaporagio [kg m™ s™]; A é o calor latente de evaporagdo [J kg™']; 4 ¢ a energia
disponivel [W m?] igual a R,-G, sendo R, a radiagdo liquida e G o fluxo de calor do solo; A € a
taxa de variagio da umidade especifica de saturagdo com a temperatura [kg kg™ °C"']; ¢, € o calor
especifico do ar [J kg °C"]; p é a densidade do ar [kg m?]; SHD ¢ o déficit de umidade
especifica [kg kg™]; y é a constante psicrométrica [kg kg™ °C™]; g,, ¢ a conduténcia aerodindmica
para transporte de vapor de 4gua entre a altura do dossel e o nivel de referéncia [m s';eg,éa
condutancia estomatica global [m s™]. O calculo da conduténcia aerodindmica e estomatica estdo
detalhadas no Anexo 1.

No caso das florestas, a evaporagio foi estimada segundo uma expressio derivada da formula de

Priestley-Taylor (1972):

LE-PRT R, (30)

sendo R, a radiagio liquida medida ou estimada a partir da radiago incidente no topo da floresta

e PRT um coeficiente ajustado a partir de medigGes diretas. No Anexo 1 detalham-se os valores
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destes coeficiente usados na floresta da Fazenda Dimona e na Reserva Jart.

A aproximagio dada pela equagiio (30) € aceitavel a nivel di4rio. A nivel horario, é necessario
considerar o fluxo de calor do solo (que pode alcancar 10 W m?) e 0 armazenamento térmico da
floresta que chega a ser importante entre as 10 e 11 h (com valores de até 80 W m'2). No entanto,
estes termos tendem a se compensar durante o dia e o valor final, utilizando apenas radiagdo
liquida, ndo difere significativamente do resultante de um célculo mais rigoroso (ILR. Wright,
Institute of Hydrology, comunicagfo pessoal).

A drenagem profunda na pastagem da Fazenda Dimona foi obtidas de dois experimentos (Kplot1
e Kplot2) usando medigSes de Tomasella e Hodnett (1995) para determinar condutividade
hidraulica néo-saturada pelo método do perfil instantaneo, IPM (Hillel, 1972). Neste método, uma
parcela do solo foi irrigada até a saturagio, e logo deixou-se drenar o perfil. Para evitar
evaporagdo e fluxo lateral, as parcelas foram isoladas lateral e superiormente por meio de uma
lona plastica. Durante a drenagem, tomaram-se leituras de umidaées no solo e potencial matricial
para diferentes tempos a partir do inicio da drenagem. As taxas de drenagem profunda mostradas
na figura 6.7a foram obtidas calculando a variagio de armazenamento entre duas medigdes de
umidade, e plotando essa taxa contra 0 armazenamento no final do periodo. Esses valores refletem
o processo de drenagem interna devido as forgas gravitacionais e ndo estdo perturbados pelo
movimento de ascengdo causados pela evaporaggo.

Na pastagem da Fazenda Dimona, a figura 6.7a mostra que a curva de perdas aproxima-se a de
drenagem profunda obtidas do IPM para armazenamentos altos, e coincide com a evaporagdo para
armazenamento baixos. Desta forma, a curva resultante da adi¢do da curva do IPM com a de
evaporagdo praticamente superpde-se com a curva de perdas. Isto indica que as componentes
dominantes da curva de perdas para este local sfo a drenagem profunda (que depende das
propriedades fisicas do solo) e a evaporagdo (que depende de condigdes meteorologicas) e que
o escoamento superficial parece ser de menor importancia, em concordancia com estudos prévios.
Ja na Fazenda Nossa Senhora (figura 6.8a), onde constam as curvas de perdas e de evaporagio,
verificam-se as mesmas relagdes encontradas na pastagem da Fazenda Dimona.

A dispersdo para valores de armazenamento altos na curva de perdas € devido as simplificagdes
adotadas na aproximagdo dada pela equagdo (6) tais como a discretizagio temporal e possiveis
erros de medigdo.

No caso da evaporagio, a disperso dos valores (mais evidente em Ji-Parana) esta associada ao
aumento de nebulosidade, que reduz a energia disponivel para o processo de evaporagio.

Obviamente, este processo nio pode ser explicado pelo armazenamento de agua no solo.
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Tanto as curvas de perdas como as de evaporagio em ambos os locais mostram um ponto de
inflexd0o, ou seja, um valor de armazenamento a partir do qual a evaporagdo mostra um decréscimo
gradual devido ao aumento de déficit de agua no perfil do solo. Esse ponto de inflex3o
corresponde a aproximadamente 560 mm na pastagem da Fazenda Dimona (figura 6.7a) e a 650
mm no caso da Fazenda Nossa Senhora (figura 6.8a). Esse tipo de relagio ¢ similar a encontrada
por Denmead e Shaw (1962). Estes autores mostram que a inflexdo varia com a taxa de
evaporagio potencial; no entanto, as curvas encontradas nos dois locais nio apresentam este
comportamento de uma maneira evidente. Isso pode ser explicado pelas condigdes meteorolégicas
relativamente uniformes (baixa amplitude térmica) ao longo do ano, que mantém a demanda
atmosférica em um valor praticamente constante (Shuttleworth, 1988).

Esses valores de armazenamento estfo associados as propriedades fisicas do solos e ndo refletem,
por si mesmos, o déficit a que esta sendo submetida a planta. Como foi mostrado por Hillel
(1980), a umidade no solo nfio é um critério satisfatorio para dispo}libilidade. A fim de quantificar
adequadamente esse déficit, verificou-se o valor do potencial matricial obtido dos tensidmetros
nos dias em que o armazenamento do solo encontrava-se no entorno aos pontos de inflexdo. Os
resultados da analise, mostrados na tabela 6.1, indicam a distribui¢do do potencial matricial critico
com a profundidade nas pastagens de Manaus ¢ Ji-Parana. A fim de aumentar a representatividade
desta analise, os valores de potencial matricial na tabela 6.1 foram obtidos como médias de pelo

menos 5 medigdes.

Tabela 6.1: Distribuigio do potencial matricial critico com a profundidade no inicio do déficit na
pastagens da Fazenda Dimona (FD) e na Fazenda Nossa Senhora (NS) e a média dos dois locais.

Os valores de § estdo em [cm)].

Profundidade (cm) ¥ (FD) i (NS) { médio I
20 -684.5 -541,1 -612,8 I
40 -231,2 -410,5 -321,8 !l
60 -138,0 -383,3 -260,7

80 -122.4 -392.3 2573

100 -112,6 -276,0 -194,3

120 -111,8 -190,7 -151,3

150 -96.8 -138,9 -117.9

180 87,7 -127.3 -107,5

210 -83,0 -107,1 -95.0

Pode-se observar que os valores entre ambos os locais sio comparaveis, apesar das diferencas
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devido & diversidade de espécies, adaptagdo local as condigdes de déficit, & variagio de
condutividade hidraulica, e & diferente distribuicio radicular das pastagens dos dois locais
determinado por fatores climaticos e edaficos. Os valores no caso da Fazenda Nossa Senhora sio
menores em até 3 vezes, mas devido 4 pouca variagio de umidade que a curva de retengiio desses
solos mostram a partir de -200 cm de potencial matricial, o impacto dessas diferengas sobre o
valor de armazenamento nos primeiros dois metros de solo nfo € significativa: no caso da Fazenda
Nossa Senhora, o calculo do armazenamento com os valores médios (coluna 3) em lugar dos
valores medidos no local (coluna 2) levou a erros de 2% no armazenamento nos 2 primeiros
metros do solo.

Uma abordagem classica para a estimativa do ponto de inflexio consiste em expressar o
armazenamento no inicio do deficit como uma propor¢éo da capacidade de 4gua disponivel, que
¢ a quantidade de agua armazenada entre a capacidade de campo e o ponto de murcha (Doorenbos
e Pruitt, 1977). Usando curvas de retengdo a diferentes prof;mdidades, foram calculados os
armazenamentos na capacidade de campo (a um potencial matricial de -100 cm) e no ponto de
murcha (a -15000 cm, por extrapolagdo), para os dois locais.

A tabela 6.2 mostra os valores de armazenamento para os dois primeiros metros de solo nessas
tensGes, o armazenamento usando os valores de potencial matricial da tabela 6.1, e arelagdo entre
armazenamento no inicio do déficit com a capacidade de dgua disponivel (comumente denominada

agua facilmente disponivel).

Tabela 6.2: Armazenamento para 2 m de solo (em mm) na capacidade de campo (FC), no ponto

de murcha (WP) e no inicio do déficit (DF), e o percentagem de agua facilmente disponivel

(RAWC).

Mocal Arm (FC) Arm (WP) Arm (DF) RAWC % |
|| Fazenda Dimona 910,25 754.3 895,0 90,2 |
[[ Nossa Senhora 557,2 322,8 499,7 75,4 I

Da tabela 6.2, conclui-se que as diferengas da proporgéo entre os dois locais estdo em torno de
15 %. Doorenbos e Pruitt (1977) mostram que o efeito do déficit em gramineas para demandas
entre 2-4 mm d” se inicia com um esgotamento de 4dgua disponivel de 60 % no caso de solos
argilosos e de 99 % em areia franca. A analise granulométrica mostra que os solos de Manaus s&o
mais argilosos que os de Ji-Parana; portanto os resultados mostrados na tabela 6.2 estdo em

contradigdo com as conclusdes de Doorenbos e Pruitt (1977). Uma possivel explicagio para esses
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resultados pode estar nas propriedades de retencfo hibridas entre solos arenosos e argilosos
mostradas pelos latossolos. A potenciais matricias muito baixos e muito altos, os latossolos retém
similar quantidade de 4gua que um solo argiloso; no entanto, a potenciais entre -100 e -1000 cm,
retém menor quantidade que um solo argiloso e comportam-se como um solo arenoso (Dematté,
1988).

Outro aspecto considerado diz respeito aos valores minimos de evaporagfo durante os periodos
secos. A evaporagdo ¢ nula no denominado ponto de murcha, convencionalmente definido como
a umidade volumétrica a um potencial matricial de -15 atm (-15500 cm). Hillel (1980) mostra que
a ndo uniformidade do sistema radicular cria gradientes de potencial ao longo do perfil,
provocando um movimento ascendente do fluxo durante periodos secos. Como fora mostrado por
Nepstad et al. (1994), esse € o caso das pastagens na Amaz0nia, as quais apresentam uma marcada
variag@o da densidade de raizes ao longo do perfil (de 4 mg cm na superficie a 0.002 mg cm™ a
2,75 m de profundidade). Portanto, a adogio de um potencial de -15500 cm, uniforme entre 0-2
m, leva a uma sub-estimativa do armazenamento no ponto de murcha. A fim de obter uma
estimativa mais realista das condi¢des de fortes déficit na pastagem, analisou-se os periodos que
apresentaram as maiores secas nos quatro anos de observagdes do ABRACOS. No caso da
Fazenda Dimona, o periodo escolhido foi de 28/10/90 a 4/11/90, em que a deplegdo de
armazenamento de agua no solo nos primeiros 2 m variou de 791,66 a 790,06 mm, o que indica
uma taxa de 0,53 mm d de evaporagao (desprezando a ascengdo capilar abaixo de 2 m). A analise
na Fazenda Nossa Senhora, em Ji-Parana, foi realizado no periodo de 11/07/93 a 8/08/93, em que
o armazenamento entre 0-3,6 m diminui desde 965,6 a 902,6 mm. Levando em conta o total
precipitado (2,56 mm) e assumindo uma taxa de drenagem profunda de 0,17 mm d”! (Hodnett et
al. 1995b), a taxa.de evaporagdo foi de 2,17 mm d” (a estimativa com a formula de Penman-
Monteith no local indica uma evaporagio média de 2,27 mm d™! no periodo). No caso da Fazenda
Boa Sorte (Maraba), utilizou-se o periodo do 6/10/92 ao 3/11/92, em que o armazenamento nos
3,6 m de solo variou desde 818,7 mm a 805,4 mm e a chuva totalizou 0,77 mm, resultando numa
evaporagio estimada de 0,50 mm d™.

A média de evaporagdo dos trés locais fornece uma taxa de 1,1 mm d”. Para esses periodos, em
cada local e a diferentes profundidades, foram extrapolados os valores do potencial matricial (a
partir das curvas de retengdo) usando as umidades medidas no campo. A tabela 6.3 indica os
valores de umidade juntamente com os valores extrapolados.

~ Os valores de potencial matricial sdo maiores que o correspondente a0 ponto de murcha

(geralmente considerado a -15500 cm). Deve-se salientar, no entanto, que os valores de potencial
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matricial préximos a superficie, onde se concentra a maior proporgio de raizes, devem ser bem
menores que os extrapolados na tabela 6.3. Como ndo se dispde da curva de retengfio na
superficie, foi dificil fazer uma estimativa desses valores.

Essa tabela sugere a existéncia de fluxo vertical ascendente das camadas abaixo de 2 m para a
superficie. A taxa de ascencdo capilar est ligada ao gradiente e 4 condutividade. No caso da
pastagem de Ji-Parana, Hodnett et al. (1995b) estimaram uma contribui¢io de 0,4 mm d”* desde
a camada de 2-3,6 m a zona superior do perfil durante o periodo seco de julho-inicio de agosto
de 1993.

Tabela 6.3: Variagdo do potencial matricial ¢, (cm) com a profundidade para uma taxa de

evaporagdo média de 1,1 mm d.

Prof. Dimona | Nossa Senhora | Boa Sorte ¥,
(cm) 6, . O v, O ¥, médio
20 0,408 -2000 0,053 -1500 0,131 -2000 -1833
40 0,291 -2000 0,12 -1100 0,22 -1100 -1400
60 0,311 -1800 0,242 -980 0,264 -900 -1227
80 0,369 -900 0,287 -900 0,271 -700 -833
100 0,437 -800 0,309 -850 0,241 -600 -750
120 0,446 -700 0,287 -800 0,254 -500 -667
150 0,462 -300 0,245 -600 0,232 -300 -400
180 0,517 -250 0,239 -400 0,211 -250 -300
210 0,522 -150 0,279 -300 0,226 -150 -200

A importancia pratica das tabelas 6.1 e 6.3 esta na possibilidade de estimar com razoavel preciséo
o inicio e a intensidade do estresse nas areas de pastagem a partir do conhecimento da curva de
retengdo do local. |

Da analise da curva de drenagem, obtida a partir do perfil instantineo, e mostrado na figura 6.7a,
¢ possivel inferir que o solo atinge a sua capacidade de campo para um armazenamento de
aproximadamente 580 mm i)ara Kplot1 e 610 mm para Kplot2. Da mesma forma que no caso do
potencial critico para estresse hidrico, os tensidmetros permitiram determinar a que potencial
matricial a drenagem livre do perfil se faz desprezivel. A tabela 6.4 mostra os valores médios
obtidos dos ensaios Kplot1 e Kplot2.

Estes resultados estdo de acordo com as experiéncias de Medina e Oliveira (1987), que através
de medigBes de laboratério e de campo, concluem que a aplicagio de pressdes de 0.01 MPa (-

100 cm) em amostras de solo fornecem a melhor estimativa de capacidade de campo no latossolo
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amarelo de Manaus.

Tabela 6.4: Valores de potencial matricial na capacidade de campo.

Profundidade (cm) | ¢ (cm)
30 -83,0
50 -93,5
75 -97,0
105 -85,4
135 -79,1

Na figura 6.7b observa-se uma marcada superposicdo dos valores da fungio de perdas com os
de evaporagdo para armazenamentos variando entre 810 e 890mm na floresta da Fazenda Dimona.
As discrepancias para armazenamentos menores a 810mm, como ja foi mencionado anteriormente,
devem-se ao fato de que a floresta extrai 4gua a profundidades maiores que 2 m quando os
potencias matriciais s#0 muito negativos e a condutividade muito baixa nos 2 primeiros metros de
solo. Como esperado, a separagiio de ambas as curvas se faz cada vez mais rapida a medida que
diminui o armazenamento, acompanhando a evolugdo da curva de reteng?o.

A figura 6.8b relaciona a fungfio de perdas com a evaporagfo no caso da Reserva Jari. Neste caso
a extragdo de agua a profundidades maiores a 2 m durante a estagfio seca néo se revela de forma
evidente, como verificado na floresta da Fazenda Dimona. No entanto, o limite de abstragdo pode
ser deduzido a partir da curva de armazenamento em fung&o do tempo, mostrada na figura 6.2a.
Pode-se observar que a partir de 380 mm de armazenamento, a deple¢io na camada de 0-2 m se
torna desprezivel o que, para fins praticos, pode ser considerado o limite de abstragdo. Com
relagfo a evaporagdo, a mesma apresenta valores constantes para armazenamentos entre 650 mm
e 900 mm, mostrando quedas importantes durante periodos excessivamente chuvosos.

Da mesma forma que na pastagem, procurou-se relacionar o potencial matricial medido nos
tensibmetros com o instante em que o sistema radicular da floresta é obrigado a extrair uma
parcela significativa de 4gua abaixo dos 2 m superiores do solo. Para determinar esse ponto, usou-
se informagdo das florestas de Manaus, Ji-Parana e Maraba. A tabela 6.5 mostra os valores obtidos
nos trés locais usando médias de pelo menos 5 leituras de potencial matricial. No caso de Maraba,
os valores para profundidades maiores que 80 cm, foram extrapolados a partir da curva de
retencio plotadas em graficos logaritmicos, usando os valores de umidade medidos com a sonda

de néutrons.

Os valores na Fazenda Dimona e na Reserva Jari mostram resultados comparaveis, no entanto os
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potenciais na Reserva Vale s3o até duas vezes maiores. A razio dessa resposta tdo diferente pode
ser devido a adaptagBes fisiologicas da floresta em um local onde as condigdes de seca s3o mais
extremas e/ou variagdes na condutividade hidréulica. Por outro lado, existem reservas quanto a
extrapolago devido 4 inflexdo que mostram as curvas de retengfo da floresta em Maraba, abaixo
de -600 cm de potencial matricial, o que faz com que as curvas no apresentem alinhamento claro
nos graficos logaritmicos. No caso da Reserva Vale do Rio Doce, a variagio em profundidade do
potencial matricial ndo apresenta uma tendéncia esperada, isto ¢, um aumento rapido e logo
gradual. No entanto, esses pontos foram incluidos na média calculada na tltima coluna da tabela

6.5, pois refletem condigdes mais extremas que devem ser levadas em consideragiio.

Tabela 6.5: Potencial matricial de inicio da exploragdo radicular abaixo de 2 m na floresta de
Manaus (FD), Ji-Parana (RJ) e Maraba (RV).

Profun. (cm) ¥ (cm) (FD) ¥(cm) RI) ¥(cm) (RV) r(cm)
20 -839,2 -789,2 -819,8 -816,1
40 -819,8 -767,0 -653,8 -746,9
60 -798,4 -753,1 -752,0 -767,8
80 -798 -737,0 -1500* -1011,7
100 -778 -752,6 -1500* -1010,2
120 -758 -715,2 -1200* -891,1
150 -728 -620,1 -1100* -816,0
180 -698 -605 -1100* -801,0
210 -668 -554.9 -1100* -774.3

* Valores extray;olados

A comparagdo entre as tabelas 6.3 e 6.5 revela que os gradientes de potencial matricial durante
os periodos secos na floresta n3o sdo tio acentuados quanto na pastagem, fato que esta ligado a
distribui¢do radicular. A floresta realiza uma extracio mais uniforme e utiliza de uma maneira mais
eficiente a 4gua disponivel nos dois primeiros metros de solo, o que est4 relacionado a distribuigéo
radicular. B

Os potenciais matriciais indicados nas tabelas 6.3 e 6.5 apresentam um certo grau de incerteza,
pois sdo valores extrapolados ou observados quando os tensidmetros estdo no limite de leitura.
De qualquer maneira, o erro cometido na estimativa de umidade a partir de -600 cm de potencial
matricial tende a ser menor, devido & pouca variagdo de umidade mostradas nas curvas de
retengfio desses solos.

As relagdes mostradas nas figuras 6.7 e 6.8 indicam que, apesar da natureza totalmente empirica
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da fungfio de perdas, ela pode ser vinculada a outros processos fisicos permitindo, por sua vez,
a estimativa desta curva a partir de medi¢des indiretas de evaporacdo e drenagem. Essas

conclusdes permitem extrapolar informagéo a locais sem dados com um menor grau de incerteza.

6.4 Ajuste e verificacio do modelo nos locais do Projeto ABRACOS

O modelo foi aplicado em periodos sem fathas na precipitagdo, usando, como valores iniciais, o
valor médio do armazenamento e as covaridncias dos parimetros ¢, d e f contra o armazenamento,
calculados a partir de dados observados. Durante os periodos sem falhas nos dados de
precipitagdo, previsGes foram feitas sem atualizar os pardmetros do modelo em funggo dos valores
observados. A cada falha no valor de precipitag&o, o modelo foi reinicializado usando informagéo
de campo.

Primeiramente, o modelo foi ajustado aos valores observados com os dados de precipitagio e
armazenamento medidos no campo. Em uma etapa posterior, realizou-se a verificagio do modelo,
ou seja, os valores de armazenamento preditos nesse periodo foram comparados as medi¢des de
campo ndo utilizadas na fase de calibragdo do modelo. Devido & limitag8o de tempo, os dados
utilizados na verificagdo do modelo nfo foram submetidos a um processo de controle de qualidade
rigoroso, tal como foi feito nos dados disponiveis na fase de ajuste, e a checagem da informagio
limitou-se & eliminagd@o e corregdo de erros mais grosseiros. A tabela 6.6 indica os periodos

utilizados no ajuste e verificagdo do modelo para os trés locais.

Tabela 6.6: Periodos usados na aplicagdo do modelo.

Local | Ajuste Verificagdo

Manaus Set/90-Dez/93 Dez/93-Nov/94
Ji-Parana Out/91-Dez/93 Dez/93-Fev/95
Maraba Ago/91-0ut/93 Out/93-Dez/94

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagdo dessa metodologia a cada local.

6.4.1 Manaus

As tabelas 6.7 e 6.8 mostram o conjunto de parimetros obtidos pelo processo de otimizagao,
minimizando as diferengas entre 0 armazenamento medido e o predito em cada tubo, para

pastagem a floresta da Fazenda Dimona, respectivamente.



Tabela 6.7: Pardmetros ajustados na pastagem da Fazenda Dimona.
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Tubo c d f €%

1 83,04 36,31 2,04 1,27
2 83,83 36,21 2,69 1,26
3 83,05 36,30 2,07 0,85
4 81,38 36,31 2,37 0,96
5 84,99 36,22 2,52 1,60
6 83,91 36,19 3,00 1,35
7 89,88 36,12 2,96 2,02
8 75,14 35,46 2,47 0,96
9 80,18 36,25 2,94 1,22
10 81,00 36,37 2,11 1,17
11 82,05 36,32 2,51 1,03
12 84,85 36,29 1,71 1,22
13 83,63 36,37 1,70 1,06

Tabela 6.8: Parametros ajustados na floresta da Fazenda Dimona.

Tubo c d f €%

16 83,96 36,46 2,86 1,04
17 80,17 36,47 2,85 0,98
18 80,63 36,34 2,86 0,97
19 | 84,21 36,33 3,39 1,12
20 80,61 36,40 2,86 1,20
21 89,73 36,63 2,94 1,11
22 91,07 36,32 2,87 1,06
23 97,96 36,31 2,91 1,45
24 | 91,76 36,44 2,88 1,57
25 93,22 36,70 2,94 2,24
27 90,29 36,59 3,10 3,05

Na otimizagdo utilizou-se 0 armazenamento calculado nos 2 m superiores de solo. No ajuste, os
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tubos 14 e 15 da pastagem foram excluidos pois apresentam forte influéncia do lengol freatico. Da
mesma forma, o foram os tubos 26, 28, 29 e 30 da floresta, que tém profundidade menor a 2 m.
A qualidade do ajuste, denotado como € (%), é indicado pela média dos erros relativos no valor
predito pelo modelo. A qualidade do ajuste é melhor no caso da Pastagem que na Floresta. Este
resultado era esperado, pois a estagdo meteorologica automatica localiza-se na pastagem, e os
dados de precipitagdo usados no ajuste da série da floresta (localizada a aproximadamente 1 km
da pastagem) foram os obtidos nessa estagdo. Como a regido apresenta fortes processos de
convecgdo, diferencas significativas de precipitagio em distdncias relativamente pequenas sdo
comuns; portanto a precipitagio estimada na floresta da Fazenda Dimona pode estar sujeita a erros
de transposi¢do.

Como exemplo do resultado da otimizagdo dos pardmetros da equagdo (20), a figura 6.9 mostra
os resultados do ajuste nos tubos T3 e T7, os quais correspondem, respectivamente, ao melhor

e pior ajuste da pastagem da Fazenda Dimona (vide tabela 6.7).
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valores médios dos pardmetros derivados para floresta e pastagem ndo diferem significativamente,
0 que indica um comportamento médio similar em ambas as areas. As figuras 6.10a e 6.10b
mostram os resultados da simulagio para a pastagem e a floresta respectivamente. Os
armazenamentos médio, maximo e minimo medidos, junto com a média a as bandas de duas vezes
o desvio padrio estimados pelo modelo estocéstico, sio plotados em fungdo do tempo. O erro
relativo médio da simulagio (para o valor esperado) foi de 0,83 % e 1,20 % para a pastagem e
floresta, respectivamente. As bandas de duas vezes o desvio padriio englobam a maior parte dos
valores extremos, mostrando a adequagio da formulagdo para predizer tanto o valor esperado

quanto a variabilidade espacial observada.

Tabela 6.9: Valores médios e matriz de covariangas para a pastagem da Fazenda Dimona.

Média 82,841 36,209 - 2,393
Pardmetro c d f
c 10,274 0,372 0,120
0,052 -0,028
0,182

Tabela 6.10: Valores médios e matriz de covariangas para a floresta da Fazenda Dimona.

Meédia 87,583 36,454 2,951
Pardmetro c d f
32,119 0,144 0,044
d ‘ 0,016 -0,000
f 0,024

As figuras 6.11a e 6.11b mostram os resultados do processo de verificag8o. O erro relativo médio
para o valor esperado foi de 1,37 % e 1,77 % para a pastagem e floresta, respectivamente.
Algumas discrepéncias entre valores observados e preditos podem ser devido a erros nas medigdes
de umidade e/ou precipitagéo.

Pode-se observar nas figuras 6.10a e 6.11a que a banda de confianga tende a sub-estimar a
variagio observada em campo ap0s a estagio seca na pastagem. Nesse periodo ocorre um subito
aumento da variabilidade espacial do armazenamento de 4gua no solo, o que concorda com 0s

resultados de Hodnett et al. (1995b). Conforme foi demonstrado por Tomasella ¢ Hodnett (1995),
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Figura 6.10a: Comparagio da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrio
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
¢ minimo (barras horizontais) observados na pastagem de Manaus.
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Figura 6.10b: Comparago da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na floresta de Manaus.
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Figura 6.11a: Comparagfo da média (linha solida) e a banda de duas vezes o desvio padréo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo

¢ minimo (barras horizontais) observados na pastagem de Manaus.
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Figura 6.11b: Comparagio da média (linha solida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na floresta de Manaus.
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a condutividade hidréulica apresenta grande variago espacial na superficie. Isso determina que
durante os eventos chuvosos intensos apds a estagio seca, ocorra um processo seletivo de
infiltragdo provocando umedecimento desigual no sentido espacial. Esse fato reflete-se no

aumento da variabilidade espacial, que nfio pode ser totalmente explicado pela formulagdo do

modelo.

6.4.2 Ji-Parana

A mesma metodologia foi aplicada a Ji-Parana. As tabelas 6.11a,b e 6.12 mostram os resultados
do processo de otimizagdo para Fazenda Nossa Senhora e Reserva Jaru respectivamente. A
otimizag@o, no caso da Fazenda Nossa Senhora, foi feita usando o armazenamento a duas
profundidades: 2,4 m (tabela 6.11a), a fim de permitir comparagdes com os pardmetros obtidos

na Reserva Jaru; e a 3,6 m (tabela 6.11b).

Tabela 6.11a: Par@metros ajustados na Fazenda Nossa Senhora para 3,6 m.

Tubo c d f €%

! 11,65 1,46 2,96 2,48
2 | 12,06 1,48 -4,58 2,24
3 11,38 1,48 3,99 2,83
4 11,55 1,46 3,78 2,22
5 11,76 1,45 -3,80 2,06
6 11,15 1,44 3,65 2,12

Tabela 6.11b: Pardmetros ajustados na Fazenda Nossa Senhora para 2,4 m.

Tubo c - d f %

1 11,81 | 1,46 -3,07 2,94
2 11,70 143 -3,92 2,64
3 11,23 1,46 -3,16 2,37
4 11,18 1,42 -2,61 2,81
5 11,26 1,43 -2,717 2,35
6 11,15 1,42 -2,93 2,63
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No caso da Reserva Jari, a armazenamento utilizado corresponde aos 2,4 m de solo, visto que
somente dois tubos tém comprimento igual a 3,6 m. Os tubos T11 e T12 (de 2,0 € 2,2 m de
profundidade) foram excluidos da otimizago, pois s#o muito sensiveis as oscilag@es do freatico,
0 que determina que o termo de perdas modelado pela equagio (5) mostre uma relagdo diferente
com O armazenamento.

Os parémetros obtidos na Fazenda Nossa Senhora para o armazenamento nos primeiros 2,4 e 3,6
m de solo sdo muito similares. No entanto, a qualidade do ajuste é melhor para 3,6 m (com
excecdo do tubo T3). Essas diferengas se devem-se a que os processos de redistribuigdo interna
ndo sdo considerados pela formulagdo concentrada dada pela equagdo (5). Em conseqiiéncia, o

armazenamento de dgua no solo para espessuras maiores tende a filtrar essas variagdes.

Tabela 6.12: Pardmetros ajustados na Reserva Jaru para 2,4 m.

Tubo ¢ d f %
13 8,53 0,45 11,83 237
14 7,25 0,28 -0,97 3,05
15 7,78 0,39 1,67 1,90
16 8,06 0,38 2,12 3,00
17 7,25 0,25 1,72 1,92
18 8.29 038 2,28 | 264

A qualidade do ajuste, em termos de erro relativo médio, obtido na Reserva Jaru é menor que para
a Fazenda Nossa Senhora. Esse fato se explica pela presenga do embasamento rochoso préoximo
a superficie da Resérva Jaru, o que provoca a formag#o do lengol freatico perto da superficie e
introduz condigdes de contorno adicionais na equagéo (20).

A comparagio dos pardmetros obtidos na Fazenda Nossa Senhora e Reserva Jari revela diferengas
devido a diferengas nas damcurva de perdas em ambos locais, como mostrado nas figuras 6.5a e
6.5b.

As figuras 6.12a e 6.12b mostram o resultado da aplicagdo do modelo usando os parametros
contidos nas tabelas 6.13 e 6.14. O erro relativo médio foi de 1,99% para a Fazenda Nossa
Senhora, enquanto que, na Reserva Jaru, esse valor foi de 2,43%. Pode-se observar que as
diferencas entre os valores minimos e maximos de armazenamento entre os tubos aumenta quando

o0 armazenamento diminui, o que é capturado pela banda de duas vezes o desvio padrio estimada
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Figura 6.12a: Comparag@o da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrio
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocéstico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimo (barras horizontais) observados na pastagem de Ji-Parana.
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Figura 6.12b: Comparagio da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na floresta de Ji-Parana.
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pelo modelo.

O processo de verificagdo do modelo é mostrado nas figuras 6.132 e 6.13b. No caso da Fazenda
Nossa Senhora, limitou-se aos pardmetros obtidos usando o armazenamento nos 3,6 m do solo.
A qualidade do ajuste entre valores observados e calculados, expressos pelo erro relativo médio,
foi de 2,67% para a Fazenda Nossa Senhora e de 2,47% para a Reserva Jaru, o que pode ser
considerado muito similar. A banda de duas vezes o desvio padriio, em geral, subestimou os
valores maximos. Isso foi mais evidente no caso da fase de recessdo do armazenamento durante
a estagdo seca e, provavelmente, esta ligado a leituras consistentemente altas de um dos tubos.
Apesar destas limitagdes, as predigdes do modelo podem ser consideradas aceitaveis,
considerando a simplicidade do modelo utilizado na simulagio de um processo altamente

complexo.

Tabela 6.13: Valores médios e matriz de covariangas na fazenda Nossa Senhora para 3,6 m.

Média 11,592 , 1,460 -3,795
Pardmetro c d f
0,082 0,002 -0,056
d 0,000 -0,004
f : 0,228

Tabela 6.14: Valores médios e matriz de covariangas na Reserva Jari para 2,4 m.

Média 7,860 0,356 -1,767
Pardmetro , c d f

c 0,237 0,031 -0,143
d 0,005 -0,015
f - 0,173

6.4.3 Maraba

As tabelas 6.15 e 6.16 mostram o ajuste dos pardmetros para cada tubo na Fazenda Boa Sorte e
na Reserva Vale do Rio Doce, respectivamente. O ajuste do modelo ¢ consistentemente methor
no caso da Fazenda Boa Sorte que no caso da Reserva Vale do Rio Doce. Esse resultado era

esperado, em razdo da pouca sensibilidade mostrada na curva de perdas contra o armazenamento
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Figura 6.13a: Comparago da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrio
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocéstico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimo (barras horizontais) observados na pastagem de Ji-Parana.
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Figura 6.13b: Comparagdo da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na floresta da Ji-Parana.
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na floresta de Maraba (figura 6.6b).

Tabela 6.15: Parimetros ajustados na Fazenda Boa Sorte.

Tubo c d f €%
1 31,70 8,10 0,75 1,48
2 31,36 8,10 1,28 1,38
3 32,88 8,18 0,63 1,41
4 33,59 8,18 1,50 1,78
5 34,24 8,18 1,06 1,74
6 33,01 8,10 1,01 1,71 |
Tabela 6.16: Pardmetros ajustados na Reserva Vale do Rio Doce.

Tubo c d f €%
1 11,80 1,28 -0,04 2,63
2 10,79 1,26 0,74 3,80
3 9,06 1,26 0,81 5,32
4 9,93 1,06 0,60 5,19
5 10,67 1,25 0,77 3,31
6 9,59 1,10 0,61 6,40

A aplicagdo do modelo com os pardmetros indicados nas tabelas 6.17 e 6.18 é mostrado nas
figuras 6.14a e 6.14b. Os erros relativos médios ficaram em 1,30% e 3,90% para a Fazenda Boa
Sorte e a Reserva Vale do Rio Doce, respectivamente. No caso da Reserva Vale, o modelo ajusta
bem a recessdo do armazenamento de 4gua no solo, mas apresenta dificuldades na fase de aumento
do armazenamento apds as precipitagdes. Isso parece estar associado a grande disperséo que a
curva de perdas apresenta no intervalo entre 800 e 1000 mm de armazenamento (figura 6.6b). A
banda de confianga de duas vezes o desvio padrdo, em geral, englobou quase a totalidade dos
valores maximos e minimos observados em ambos locais.

A verificagiio do modelo, plotado nas figuras 6.15a e 6.15b, produziu erros relativos médios de
1,96 % e 4,35% para a pastagem e floresta, respectivamente. No caso da Reserva Vale do Rio
Doce, o modelo subestimou a fase de recess3o. A banda de confianga tende a superestimar o

intervalo de varia¢@o dos valores observados, particularmente no caso da floresta.
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Figura 6.14a: Comparago da média (linha solida) e a banda de duas vezes o desvio padrio
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimo (barras horizontais) observados na pastagem de Maraba.
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Figura 6.14b: Comparagio da média (linha solida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na floresta de Maraba.



96

1600

Fazenda Boa Sorte (verifica¢do)

1500

1400

1300

1200

1100

1000
900

800

I
)

Armazenamento 0-3.6 m (mm)

700
600

500

400

Sep-93

Dec-93

Mar-94

Jun-94

Sep-94

Dec-94

Mar-95

Figura 6.15a; Comparagdo da média (linha sélida) e a banda de duas vezes o desvio padrio
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores maximo
e minimos (barras horizontais) observados na pastagem de Maraba.
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Figura 6.15b: Comparagdo da média (linha solida) e a banda de duas vezes o desvio padrdo
(linhas tracejadas) preditas pelo modelo estocastico com a média (cruzes) e os valores méaximo
¢ minimos (barras horizontais) observados na floresta de Maraba.
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A aplicagio do modelo proposto nos locais do ProjetoABRACOS em Marab4, mostrou resultados
bons no caso da Fazenda Boa Sorte. No caso da Reserva Vale do Rio Doce, a qualidade dos
resultados devem ser considerados com reserva. A dificuldade do modelo na modelagio do

processo pode ser atribuida as propriedades de retengdo peculiares mostradas por esse solo.

Tabela 6.17: Valores médios e matriz de covariangas da Fazenda Boa Sorte.

Meédia 32.80 8.141 1.038
Pardmetro c d f

c 1.005289 0.030 0.053

0.001 0.001

0.087

-

Tabela 6.18; Valores médios e matriz de covariangas da Reserva Vale do Rio Doce.

Média 10.307 1.200 0.581

Pardmetro c d f

c 0.801 0.035 -0.182

d 0.007 -0.004
¥ | 0.083
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7 ESTIMATIVA DO ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO EM OUTROS LOCAIS
DE AMAZONIA

A comparago das séries de armazenamento de 4gua no solo obtidas pelo Projeto ABRACOS em
trés locais de Amazonia mostraram diferengas, tanto na grandeza quanto no intervalo de variagdo
do armazenamento. Tais diferengas sdo atribuidas & variagdo das propriedades fisicas dos solos
e da precipitagfo.

Em relagdo a precipitagdo, Clarke (1994) mostrou, através de andlise estatistica, que a
variabilidade espacial pode ser alta. Isso determina déficits de 4gua no solo de severidades
diferentes durante a estag@o seca, que poderiam criar processos de advecgfio a nivel local.

A figura 7.1 mostra o mapa exploratério de solos da Amazonia, compilado por Vieira e Santos
(1987) a partir dos estudos do RADAMBRASIL, onde se observa a ocorréncia de uma ampla
variedade de solos na area. Essa heterogeneidade espacial implic;a uma resposta variada no que
diz respeito a capacidade de armazenamento e & drenagem dos solos. As séries de armazenamento
de agua no solo do Projeto ABRACOS apresentam, portanto, fortes limitagdes quanto a
representatividade de toda a area.

O modelo apresentado no capitulo 4 estima a variabilidade espacial do armazenamento de dgua
no solo para cada local do ABRACOS. Esta aproximagio permite capturar a variabilidade espacial
em mesoescala, e sua aplicabilidade est4 limitada a bacias na ordem de km® No entanto, os
estudos de impacto climatico abrangem areas da ordem de milhdes de km? (macroescala), o que
obriga ao desenvolvimento de outro tipo de aproximagao.

Este capitulo visa elaborar uma metodologia que permita estimar o armazenamento de 4gua no
solo em outros locais de Amazdnia, para os dois metros superiores do solo, e em areas de
pastagem e de floresta, com a finalidade de obter informag@o generalizada sobre a distribuigdo
geografica do armazenamento. Portanto, a diferenga entre a aproximagdo desenvolvida neste
capitulo com aquela apresentada no capitulo 6 esta na escala na qual a variabilidade espacial do
armazenamento de dgua no solo € modelada.

Em uma aproximagdo de macroescala, o armazenamento de agua no solo ¢ caracterizado pelo
regime pluviométrico e pelo tipo de solo predominantes na unidade de mapeamento definido pelo
levantamento de reconhecimento. Cada unidade de mapeamento de solo estda formada por
associagdes de subdivisdes de solos. As classes de solos sdo identificadas através de observagdes
no campo, imagens de satélites, radar, foto-indices, mosaicos e mapas de topografia. Os limites

das unidade de mapeamento sfio tragados utilizando mapas de geologia, vegetagio e relevo,
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correlacionando-os s caracteristicas dos solos e as observagdes de campo. Portanto, deve-se
salientar as limitagSes dessa aproximagdo, pois cada unidade de mapeamento apresenta grande
varibilidade espacial nas propriedades fisicas dos solos.

A aproximago de macroescala ndo visa capturar a variabilidade espacial apresentada por cada
unidade de mapeamento, senfo reproduzir o comportamento médio de toda a unidade, assumindo
que o solo predominante na 4rea € representativo dessa unidade. Devido ao grau de simplificagio
assumido por esta abordagem, n3o sdo utilizadas técnicas estocasticas que estimem a variabilidade
espacial dentro de cada unidade.

Na bibliografia encontram-se poucos estudos de armazenamento de agua no solo que cobrem a
totalidade da regidio Amazdnica. O RADAMBRASIL realizou o balango hidrico conforme a
metodologia de Thornwaite ¢ Matter (Vieira e Santos, 1987). Nepstad et al. (1994) realizaram um
estudo de extragdo profunda de agua no solo para toda Amazdnia usando um balango mensal. O
autores mostram um mapa de extragdo profunda baseado nos dados de 212 estagdes durante a
estacio seca cobrindo a totalidade da Amazdnia legal, de onde se deduz que a floresta n3o requer
extrago profunda na 4rea de Manaus. Esses resultados contradizem os de Hodnett et al. (1995¢)
e Chauvel et al. (1992), obtidos a partir de medigdes na area, que mostram que a extragdo
radicular profunda na floresta proxima a Manaus é freqiiente em anos normais.

Negreiros et al. (1995) apresentaram um balango hidrico mensal, similar ao de Nepstad et al.
(1995), onde estudaram extragio profunda para valores de evaporagio variando entre 2,5 mm d”
a 5,0 mm d. O armazenamento maximo do solo é estimado a partir do método de Saxton et al.
(1986). O estudo conclui que, para uma evaporagdo de 5 mm d”, 53% da floresta extrai 4gua
abaixo de 3 m de profundidade.

Com a finalidade de estimar o armazenamento de agua no solo em outros locais de Amazonia,

foi utilizada a equagfo de balanco hidrico, na forma indicada pela equagéo (3):
S.=S#P-L(S)lAL (31)

onde L(S,) é o termo de perdas calculado em fungdo do armazenamento de maneira analoga a

equagio (4).

A equagdo (31), da mesma forma que o modelo apresentado no capitulo 6, utiliza precipitagio e
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par@metros estimados em fun¢iio das propriedades hidraulicas do solo. Apresenta-se uma
metodologia que permite extrapolar a curva de perdas, L(S)), a outros locais, contemplando
unicamente a informagdo disponivel na maior parte da area. A grande limitagio de informagdo
referente ao funcionamento hidraulico dos solos obriga a fazer suposi¢des, o que as vezes diminui
a qualidade da estimativa. Coloca-se énfase nas limitacSes inerentes a cada simplificacdo, e os
resultados devem ser analisados 4 luz de tais suposi¢Ges.

A extrapolagdo proposta deve ser considerada uma primeira aproximagio do processo. A
comparagdo do armazenamento de agua no solo para diferentes tipos de cobertura vegetal
(floresta ou pastagem) fornece uma estimativa preliminar do impacto dessa alteragiio sobre a

disponibilidade de agua no perfil do solo.

7.1 Estimativa de propriedades hidraulicas do solo a partir de informacio limitada.

A extrapolagfio da curva de perdas a outros locais de Amaz6nia exige o conhecimento das
propriedades hidraulicas do solo que s@o as que governam a capacidade de retengdo e a drenagem
interna do perfil.

O levantamento de reconhecimento de solos realizados na Amazénia pelo Projeto
RADAMBRASIL fornece medigdes, até uma profundidade de 2 m, de textura (percentagem de
areia, silte e argila) e, por vezes, densidade aparente. Os solos ndo estdo mapeados na base de suas
propriedades hidraulicas, mas na base pedoldgica, que compreende processos de formagdo dos
solos, textura, cor, pfopriedades quimicas, etc.

Existem metodologias que permitem vincular propriedades hidraulicas a medi¢Ges granulométricas
e propriedades fisicas de mais facil medi¢&o. Na literatura podem ser encontradas equagdes de
natureza empirica, ajustadas a partir de dados observados, que s3o utilizadas nos casos de minima
informagdo disponivel.

Gupta e Larson (1979) propuseram fungdes lineares para estimar umidade volumétrica em fungio
da composigio granulométrica, da densidade aparenfe e de matéria orgénica, aplicavel a potenciais
matriciais entre -40 e -15000 cm.

Ahuja et al. (1980) apresentam um método para determinagdo de condutividade hidraulica e
curvas de retengdo a partir da analise de dados dos tensidmetros na fase de drenagem. Este
método foi posteriormente testado e melhorado por Ahuja et al. (1988). No entanto, o tipo de
informagdo disponivel no RADAMBRASIL impede utilizar este tipo de metodologia.

Rawls et al. (1982) e Rawls e Brakensiek (1982), usando a informagiio de 500 solos,



102

desenvolveram aproximagdes do mesmo tipo que as propostas por Gupta e Larson (1979). Em
um trabalho subsequente, Rawls et al. (1983) usaram estas equagdes para desenvolver pardmetros
da equagdo de Green-Ampt para diversos grupos texturais. Saxton et al, (1986) e Vereecken et
al. (1989, 1990) derivaram outro conjunto de equagdes empiricas para estimar a curva de
retengdo, condutividade hidraulica e o potencial de entrada de ar.

Metodologias mais recentes (Ahuja et al., 1985; Gregson et al., 1987) requerem para sua aplicagdo
ao menos um ponto da curva de retengo, sendo portanto inaplicaveis aos dados disponiveis do
projeto RADAMBRASIL.

Oyama (1994) comparou diversas metodologias (baseadas na curva granulométrica) aos dados
colhidos por Ranzani (1980) para uma area proxima a Manaus. Ranzani (1980) apresentou
descrigdes de 7 perfis, calculando o conteiido volumétrico de 4gua as tensdes de -344 e -15500
cm para cada horizonte dos perfis. A figura 7.2 mostra o resultado da aplicagio dos métodos de
Gupta e Larson (1979) e Rawls et al. (1982) para a tensdo de 1/3 atm (-344 cm), donde se conclui

que os métodos empiricos disponiveis sdo claramente tendenciosos.
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Figura 7.2: Comparagio entre a umidade observada e a calculada a partir de granulometria, para

um potencial matricial de -344 cm, usando diferentes metodologias (Fonte: Oyama, 1994).

Essas metodologias tém sido desenvolvidas para solos de climas temperados, onde os processos
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de formagdo dos solo s@o diferentes aos solos da Amazdnia. Isto mostra a inaplicabilidade de

regressdes desenvolvidas para solos de climas temperados nos denominados solos tropicais.
7.2 Extrapolacio da curva de perdas.

A analise das figuras 6.7a,b e 6.8a,b; no item 6.3, mostrou que a curva de perda pode ser
vinculada, com suficiente grau de aproximagio para os objetivos deste trabalho, a processos
ligados as propriedades fisicas do solo; e que a maior parte da variagio da curva de perdas ¢
explicada pela evaporacdo e a drenagem profunda. Portanto, a curva de perdas, L(S), pode ser

estimada como:

L(S)-E(S)+Dr (S) . (32)

ou seja, a soma da evaporagdo, E(S), e a drenagem profunda sob efeitos gravitacionais, Dr(S).
Esta aproximac¢io ndo considera o escoamento superficial e a ascenc¢do capilar. As séries de
observagdes de armazenamento de agua no solo obtidas pelo Projeto ABRACOS mostraram que
o escoamento superficial ndo tem efeitos significativos sobre a curva de perdas nas areas de
pastagem ndo subinetidas a fortes processos de compactagdo. Por outro lado, o escoamento
superficial pode ser mais importante durante os periodos chuvosos, enquanto que as diferengas
entre floresta e pastagem s#o relevantes nos periodos de estiagem, onde o escoamento superficial
¢ desprezivel pois as chuvas sdo menores.

Quanto a ascengdo capilar, Hodnett et al. (1995a) mostram que no caso da pastagem de Manaus,
a contribui¢do por ascengdo capilar das camadas do solo abaixo de 2 m € de pouca importancia.
Nas pastagens de Ji-Parand e Marab4, Hodnett et al. (1995b) estimaram taxas de asceng@o capilar
da ordem de 0,4 mm d” e 0;17 mm d! abaixo de 2 m, respectivamente. No caso da pastagem de
Ji-Paran4, esse valor representou 16 % do total evaporado no periodo de estiagem (2,5 mm d™),
entanto que em Maraba corresponde a 28% do total evaporado (0,61 mm d™). Isso indica que
a contribui¢o por ascengio capilar pode ser importante em alguns solos durante intervalos de
tempo pequenos. No entanto, a variagio de armazenamento de 4gua nos 2 primeiros metros do
solo explicam mais de 95% da perdas por evaporagdo (Wright et al., 1995¢). Portanto, ¢ uma
aproximagdo aceitédvel assumir ascengio capilar desprezivel abaixo de 2 m na pastagem.

As figuras 7.3a e 7.3b mostram, graficamente, as relagdes propostas. A seguir sera explicitado a
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metodologia para a obtengdo das curvas.

7.2.1 Estimativa da evaporagdo.

a) Pastagem: Assumiu-se uma evaporagio méxima igual a 3,75 mm d, que é constante entre o
armazenamento maximo € o armazenamento onde se inicia o déficit hidrico na pastagem. A taxa
maxima de evaporagdo ¢ o valor médio entre 3,7 mm d” obtido da figura 6.7a para a pastagem
da Fazenda Dimona; e 3,8 mm d™' obtido da figura 6.8a na Fazenda Nossa Senhora. Esses valores
correspondem a periodos em que a pastagem néo esta submetida a déficit hidrico e para dias
claros. A partir do inicio do déficit (armazenamento DF da figura 7.3a), considera-se que a
evaporagdo diminui linearmente com o armazenamento .

A suposi¢io de evaporagio constante quando ndo ha restri¢des de disponibilidade de 4gua ndo
contempla os efeitos da diminui¢@o da energia disponivel durante p.eriodos chuvosos. No entanto,
durante estes periodos a drenagem profunda adquire muita relevancia e o peso da evaporagio na
fungdo de perdas diminui. Durante os periodos secos, os efeitos de nebulosidade sdo pouco
importantes e a demanda evaporativa da atmosfera se mantém alta.

Como fora mostrado no item 6.3, o inicio do déficit hidrico na pastagem apresenta uma
distribui¢do de potencial matricial com a profundidade relativamente constante para diferentes
tipos de solos. A tabela 6.1 mostra que os valores de potencial matricial correspondentes ao inicio
do déficit hidrico sdo similares nas pastagens da Fazenda Dimona e Nossa Senhora. O potencial
matricial, portanto, pode ser usado para estimar o armazenamento de 4gua no solo a partir do qual
a quantidade de agua no solo ser4 o fator limitante da evaporagdo.

Como a relagio proposta na figura 7.3a estima a evaporagido como fungfio do armazenamento, é
preciso conhecer a relagdo entre o armazenamento e o potencial matricial, isto €, a curva de
reten¢do. A partir do conhecimento da curva de retengfo em cada horizonte do perfil do solo, e
usando os dados de potencial matricial da tabela 6.1 (coluna 3), determinou-se a umidade
volumétrica que indica o inicio do déficit hidrico em cada horizonte. Integrando os valores de
umidade volumétrica para todo o perfil, foi estimado o armazenamento critico no qual inicia-se
o déficit na pastagem.

O armazenamento méximo, indicado por SM na figura 7.3a, foi determinado pela integrag@o dos
valores de porosidade para cada horizonte do perfil de solo.

As figuras 6.7a e 6.7b, no item 6.3, sugerem uma diminui¢do linear da evaporagio para

armazenamentos menores ao correspondente ao inicio do déficit. A evaporagdo decresce



105

Pastagem
KSAT
i
Ta /
X3 p
Z
3,75 =
e
- -
1,1 |-
— —
DC DF M
Armazenamento
Evaporagio e
Drenagem profunda e o o o+

Figura 7.3a: Rela¢Ges adotadas para a estimativa de evaporagio e drenagem profunda em
outros locais de Amazonia: DF ¢ o armazenamento no inicio do déficit hidrico na pastagem;
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gradualmente até se fazer nula no denominado ponto de murcha. A tabela 6.3 mostra que, devido
a distribuicdo radicular, ocorre variagio do potencial matricial ao longo do perfil do solo a medida
que a evaporagdo diminui. Portanto, ¢ de se esperar que quando a pastagem esteja no ponto de
murcha, o potencial matricial apresente variagio abrupta com a profundidade. Em conseqiiéncia,
a obtengdo do armazenamento supondo um potencial métricial uniforme de -15500 ¢cm nos 2
primeiros m do solo levaria a uma sub-estimativa do armazenamento para evaporag¢do nula.
Como o ponto de murcha nio foi observado durante o periodo de coleta de dados do Projeto
ABRACOS, adotou-se uma transpiragdo de 1,1 mm d™ para os potenciais matriciais médios
(coluna 4) da tabela 6.3, que correspondem & condigdo mais extrema medida no periodo de
observagdes. A taxade 1,1 mm d" e a distribui¢do de potencial matricial com a profundidade
na tabela 6.3 correspondem a valores médios obtidos nas pastagens de Fazenda Dimona, Fazenda
Nossa Senhora e Fazenda Boa Sorte.

Da mesma maneira que para o armazenamento do inicio do déficit, o armazenamento
correspondente a uma taxa de evaporaggo de 1,1 mm d (armazenamento DC da figura 7.2a) pode
ser determinado a partir do conhecimento da curva de reten¢io de cada horizonte, estimando as
umidades volumétricas para os potenciais matriciais da tabela 6.3 e integrando-as ao longo do
perfil do solo.

Aproximagdes classicas da evaporag@o em fungdo do armazenamento (Doorenbos e Pruitt, 1977)
determinam o inicio do estresse como percentagem do total de dgua disponivel para as plantas e
néo com a distribuigdo de potencial matricial dada pela tabela 7.1. Apesar da maior complexidade
desta tltima aproximagdo, deve-se salientar que as observag3es obtidas em Manaus e Ji-Parana
mostraram que a determinagdo do inicio do déficit como proporgdo da disponibilidade de agua
conduz a diferengas de 15% entre os dois locais (tabela 6.2). Apesar da multiplicidade de fatores
(taxa de evaporagfo, densidade e profundidade radicular, propriedades fisicas do solo, distribui¢go
de nutrientes, fatores fisiologicos das espécies e adaptagdo as condi¢des de déficit) que controlam
a distribuicdo de potencial matricial com a profundidade, os resultados mostraram que a
determinagfo de armazenamento usando o potencial matrical médio introduz erros bem menores
(da ordem de 3% quando aplicado as pastagens de Ji-Parana e Manaus), o que faz preferivel essa

aproximagao.

b) Floresta: a figura 7.3b mostra a aproximagio adotada para o calculo de evaporagio na floresta
em fung¢do do armazenamento de 4gua no solo. Considerou-se uma evaporagdo maxima de 3,85

mm d, constante em todo o intervalo de variagio do armazenamento. O valor méaximo resulta da
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média entre 3,9 mm d” na Floresta da Fazenda Dimona e 3,8 mm d na Reserva Jarg, e
corresponde a dias ensolarados. Como mencionado no item 6.3, diversos estudos mostram que
ndo ha evidéncias de déficit hidrico na floresta durante a estagfo seca, portanto ndo € necessario
abatimentos da evaporagdo para valores de armazenamento baixos. Isso estd relacionado &
profundidade de explorag4o radicular na floresta, o que aumenta a disponibilidade de agua para
evaporagao. .

Em relagdo a diminuigdo da evaporagio em dias nublados, sdo vélidas as mesmas consideragdes

feitas para a pastagem.

A determinag@o da evaporagdo a partir do armazenamento constitui uma forte simplificagfio da
realidade, pois ndo contempla explicitamente o processo de controle exercido pela planta e pela
atmosfera. O armazenamento do inicio do déficit depende da taxa de demanda da atmosfera, a
qual determina o gradiente de potencial ao longo da planta. Uma demanda evaporativa alta se
traduz numa queda de potencial grande dentro da planta e ao nivel da folha, o que induz o
fechamento estomatico ainda que o solo estiver imido. Por outro lado, se a demanda evaporativa
for muito baixa, o potencial nos estdmatos permanece acima do nivel critico até que sejam
atingidos potenciais muito baixos no solo (Slatyer, 1967, Cowan, 1965).

Outro efeito ocorre no sistema radicular devido & queda na condutividade do solo: se o solo
estiver umido, o gradiente de potencial para manter uma certa taxa é bem menor do que se o solo
estiver seco. Como consequéncia, o ponto de murcha depende da taxa de evaporagéo (Gardner,
1960).

Esses fatores determinam que a interagfo entre solo e atmosfera seja dindmica e ndo baseada em
conceitos estaticos. No entanto, esses conceitos sdo Uteis para propositos praticos, e sdo
indicativos do processo de evaporagio quando interpretados adequadamente. Nesse sentido,
aproximagdes empiricas similares como as propostas por Feddes et al (1976) ou Jarvis (1988)
apresentam uma boa aproximagio de um fendmeno altamente complexo e tem ampla aplicagdo

pratica devido a pouca demanda de dados.

7.2.2 Estimativa da drenagem profunda

Assumindo que a drenagem profunda ocorre sob um gradiente unitério, a integragdo da equagdo

de fluxo vertical entre a superficie e a profundidade D resulta em (Klute, 1972):
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sendo 6 a umidade volumétrica; K a condutividade hidraulica; e a barra horizontal indica valor
medio entre a superficie e a profundidade D. Portanto a drenagem profunda foi determinada pela

condutividade hidraulica média.

A condigdo de gradiente unitario supde um perfil homogéneo e auséncia do lencol freatico. A
analise das figuras 5.5a e 5.6a revela que nos solos da Fazenda Dimona, a drenagem profunda é
controlada pelos horizontes inferiores para potenciais matriciais superiores a -30 cm em todo o
perfil, e pelos horizontes superiores quando o potencial é menor que -30 cm. Este comportamento
pode provocar a formagdo de potenciais de pressdo (positivoé) acima de camadas de menor
permeabilidade para taxas de drenagem interna altas (Hillel, 1980). Nessa situag#o, o gradiente
ndo é unitario, e a drenagem profunda € maior que a condutividade hidraulica.

No entanto, pode ser considerada uma aproximag@o aceitavel considerando as incertezas quanto
a determina¢do de condutividade a partir da distribuigdo granulométrica. Devido a
heterogeneidade vertical apresentado pelos solos da Amazdnia, considera-se que a condutividade

hidréulica média do perfil é dada por:

|
2o

AR

39

M5

sendo NH o nimero de horizontes; K; e D, a condutividade hidraulica e a espessura do horizonte

i. Esta expressdo ¢ utilizada em solos com camadas de diferentes condutividade e surge por

analogia com a lei de Ohm (Hillel, 1980).
7.2.3 Extracio de agua abaixo de 2 m de profundidade na floresta

No item 6.3, mostrou-se que durante a estagdo seca a floresta € obrigada a extrair 4gua a

profundidades maiores quando o armazenamento torna-se inferior a um valor limite.
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A tabela 6.5 mostra os valores de potencial matricial nos quais se inicia a extragdo abaixo de 2 m
na floresta para os trés locais do Projeto ABRACOS. Adotando a mesma metodologia de
determinagdo do armazenamento no inicio do déficit hidrico nas pastagens, pode-se estimar o
armazenamento a partir do qual a floresta inicia a extragio profunda (armazenamento DE da figura
7.3b). Conhecendo-se a curva de retengfio a diferentes profundidades e, usando os valores de
potencial matricial dados na tabela 6.5, determinou-se os valores de umidades que, integrados nos
primeiros 2 m de solo, fornecem o valor do armazenamento DE.

Foi suposto que quando iniciada a extragéo profunda, a extragdo radicular nos 2 m superiores do
solo € nula. Na realidade, o processo de extragdo radicular ¢ varidvel ao longo do perfil e esta
associado a distribuigdo de raizes. Quando a umidade nfo ¢ limitante, a extragdo radicular
praticamente reproduz a distribuigo radicular (Jarvis, 1988). A medida que o estresse aumenta
proximo & superficie, a maior extragdo ocorre a profundidades cada vez maiores de uma maneira
gradual e nio de um modo abrupto como assumido na figura 7.3b. No entanto, a figura 6.4a
mostra que este processo se opera de uma maneira rapida na floresta; portanto é uma aproximagao
razoavel assumir um valor limite de armazenamento a partir do qual a extra¢do profunda ocorre

de imediato.
7.3 Dados utilizados na aplicacio da metodologia.

A aplicagdo da equagdo de balango na forma indicada pela equagéo (31), para obter a distribui¢do
espacial de armazenamento de agua no solo em toda area, requer informago de precipitagéo e de

propriedades hidraulicas do solos.

a) Precipitagio; 0 DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) tem instalado
uma ampla rede de coleta de precipitagio na regido Amazdnica. Esse conjunto de dados permite
determinar a influéncia da precipitagio sobre o armazenamento de 4gua no solo em diferentes

pontos da regido.

b) Propriedades hidraulicas dos solos: Para determinar a evaporago € necessario conhecer o
armazenamento de gua no solo onde se inicia o déficit hidrico na pastagem (ponto DF na figura
7.3a); o armazenamento para evaporagio minima na pastagem (ponto DC na figura 7.3a); e 0
armazenamento de inicio da extra¢o profunda na floresta (ponto DE na figura 7.3b). Tais valores

de armazenamento estdo vinculados & distribuicao do potencial matricial dados, respectivamente,
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pelas tabelas 6.1, 6.3 € 6.5. Portanto, é necessario determinar a curva de retencdo de umidade em
diferentes profundidades.

A drenagem profunda do perfil, estimada pela equagio (33), exige o conhecimento da curva de
condutividade hidraulica.

A informagdo disponivel de solos no Projeto RADAMBRASIL limita-se a analises quimicas e
distribui¢do granulométrica. Portanto, no proximo item apresentam-se regressdes que permitem
estimar as propriedades hidraulicas dos solos a partir de informagfio limitada, desenvolvidas

especificamente para a regiio Amazdnica.

7.4 Regressdes para estimar propriedades hidriulicas a partir de informagfio limitada

desenvolvidas para Amazonia.

O item 7.1 mostrou as limitagc3es das regressGes existentes na literatura para estimar propriedades
hidraulicas a partir de informag8o limitada no caso dos solos tropicais. Isso faz necessario o

desenvolvimento de aproximagGes especificas para serem aplicadas na regiio Amazonica.
7.4.1 Estimativa da curva de retengdo

Para estimar a curva de retengio, determinaram-se regressdes lineares multiplas usando dados de
quatro fontes diferentes: Ranzani (1980) para solos proximos a Manaus; Ranzani (1978) em uma
regido proxima a Marab4; Ramos e Velloso (1977) na ilha Parintins (regido do meio Amazonas,
entre 3°-4° S e 57°-58° W); e da Fundagfo Jodo Pinheiro (1975) na 4rea de Ji-Parand. Nesses
estudos é fornecida a composi¢do granulométrica, densidade aparente do solo (apenas nos estudos
de Ranzani e de Ramos e Velhoso), densidade real, analise quimicas e dois pontos da curva de
retengdio: a -334 e -15500 cm. Esses dois valores, juntamente com a porosidade, foram

correlacionados com a granulometria conforme a seguinte expressdo.

0 ~a +b (FS%)+c (8%)+d (C%) (35)

onde 6, indica a umidade volumétrica ao potencial i; F§%, $% e C% indicam os percentagens de
areia fina (0,2-0,05 mm), silte (0,05-0,002 mm) e argila (<0,002 mm) respectivamente; € a;, b, ¢,

d; sdo parametros de ajuste.
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A tabela 7.1 apresenta os pardmetros obtidos da regressdo linear. As figuras 7.4a, 7.4b e 7.4¢
comparam as previsdes da equagdo (35) usando os parimetros da tabela 7.1 com os valores

observados.

Tabela 7.1: Regressdes entre umidade volumétrica (cm’® cm™) e distribuigfio granulométrica (em
%). Os valores precedidos pelo signo + indicam o erro padrio da estimativa, 7 é o nimero de

valores usado na regressido ¢ R?é o coeficiente de determinagio.

Potencial | a, 102 b, 107 ¢ 102 4102 |n R |
matricial

Porosidade | 47,52 -0,428 0,238 0,042 98 0,563
+4.33 107 +0,078 +0,092 +0,029

-344 cm 0,243 0,278 0,430 182 0,889
+3,48 102 +0,021 +0,011

-15500 cm | -1,419 0,097 0,383 182 0,892
+3,00 107 +0,018 0,010

Em geral, as regressGes sdo boas para 1/3 (-344 cm) e 15 atm (-15500 cm); no entanto, a
correlagdo € baixa para a porosidade. Isso era esperado, pois a porosidade é resultado de
processos quimicos e biologicos e ndo depende apenas da composigio granulométrica. Tentou-se
introduzir a prop.orc;ﬁo de C orgénico na correlagdo; mas ndo houve aumento significativo da
qualidade do ajuste.

Os ajustes melhoram introduzindo a fragfo de areia fina (0,25-0,05 mm), o que é explicitada no
ajuste da porosidade, mas nfo foi incluida no caso das outras regressdes pois as analise
granulométricas dos solos mapeados pela fundagéo Jodo Pinheiro (1975) ndo discriminam areia
fina e grossa. Desta forma, perder-se-ia uma quantidade apreciavel e valiosa de dados.

Na tabela 7.1 pode-se observar que o peso da fragdo de argila aumenta na regressdo a medida que
diminui o potencial matricial. J4 a proporgdo de silte mostra uma tendéncia contraria. Esse
comportamento se deve ao fato que a fragdo de argila é determinante da microporosidade do solo,
enquanto que as particulas de maior didmetro controlam o tamanho dos poros a tensdes menores.
Como resultante dessa analise, pode-se estimar trés pontos da curva de retengdo a partir da
composi¢io granilométrica. Supondo que a curva de retengio segue a equagdio de Campbell

(1974), tem-se:
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— ] =2 36
O \ ¥
onde ¥, indica o potencial de entrada de ar [cm] e b é um pardmetro.

Os parémetros b e §, podem ser estimados usando as medicSes de umidade volumétrica a -344

e -15500 ¢cm de potencial matricial:

b- In(-15500 /-344)

(37
ln(e(-344)/ B(-15500)) )
B su b
Y344 — (38)
sat

onde se assume que a saturagdo natural, 0,,, ¢ igual a porosidade.

A férmula (36) fornece uma razoavel aproximagdo para potenciais inferiores a -100 ¢cm, mas entre
esse valor e a saturagfio € aconselhavel uma relagdo linear devido a dupla inflexdo da curva
(Saxton et al., 1986). A figura 7.5 combina as curvas de retengo obtidas do perfil instantaneo e
das leituras no tubo T4 em Manaus. Nessas figuras, o potencial matricial foi colocado em escala
logaritmica. Em geral, as curvas exibem uma forma de S, o que indica a existéncia de um sistema
de poros secundarios devide a mesoporos (Othmer et al., 1991; Zhang e Van Genuchten, 1994).
Isso coloca de relevo as limitagdes da expressdo (36) na modelagdo da curva de retengio nestes
solos. Um modelo que contemple melhor esses processos requereria um maior namero de
paridmetros e, em conseqiiéncia, um maior nimero de pontos da curva de retengdo. A equagdo
(36) deve ser considerada apenas uma primeira aproximag8o da curva de retengfo que, para os
fins deste trabalho, pode ser considerado aceitavel.

Portanto, a estimativa da curva de retengdo a partir de granulometria seguiu 08 seguintes passos:

a) A partir da granulometria do tipo de solo predominante no local, foram determinadas a
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Figura 7.4a: Comparag#o entre a porosidade observada e a calculada usando granulometria.
PC ¢ a porosidade calculada; FS, S e C sdo, respectivamente, os percentagens de areia fina,

silte e argila; R2 € o coeficiente de determinagdo.
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Figura 7.4b: Comparacdo entre a umidade observada e a calculada usando granulometria
para um potencial de -344 cm. UC ¢ a umidade calculada; S e C sdo, respectivamente, os

percentagens de silte e argila; R2 ¢ o coeficiente de determinag&o.



114

-15500 cm

50

50 ; i i
UC=-1,419+0,097 S +0,383 C

40 ;
9
F Ry S99
g 30 o N
§ R s . o 0
S O
2 20
g
g
o)

10

0

0 10 20 30 40
Umidade observada (%)

: £ Marabd. |
& Manaus _‘
. A Ji-Parana.

-+ Parinting- -

Figura 7.4c: Comparag@o entre a umidade observada e a calculada usando granulometria

para um potencial de -15500 cm. UC ¢ a umidade calculada; S e C sfio, respectivamente, os

percentagens de silte e argila; R2 é o coeficiente de determinagao.
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Figura 7.5: Curva de retengio da pastagem da Fazenda Dimona com o potencial

matricial em escala logaritmica a 30 e 50 cm de profundidade.
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porosidade e as umidades volumétricas as tensdes de 0,3 bar (-344 cm) e 15 bar (-15500 cm)
através da equagfo (35) com os coeficientes dados pela tabela 7.1. Esse procedimento € executado
para cada horizonte do solo.

b) Usando as equagdes (37) e (38) € possivel determinar os valores dos pardmetros b e Y,

¢) As curvas de retengdo de cada horizonte, dadas pela equagio (36), permitem calcular os valores
de armazenamento nos pontos DF, DC e SM nas figuras 7.3a e 7.3b conforme explicado no item
7.3

7.4.2 Estimativa da condutividade hidraulica

A determinacio da drenagem profunda usando a equagio (33) obriga a estimar a curva de
condutividade hidraulica do perfil do solo. Um modelo de ampla aplica¢8o na bibligrafia, proposto
por Campbell (1974), é o que descreve a condutividade hidraulica como uma poténcia do grau de

umedecimento do solo:

e

sat

sendo K, a condutividade hidraulica saturada e ¢ um parmetro empirico. Esses valores devem

ser estimados a partir da informag&o existente do Projeto RADAMBRASIL.
7.4.2.1 Estimativa-da condutividade hidraulica saturada

Para estimar a condutividade hidraulica saturada, foram testadas diferentes expressoes:

a) A formula proposta por Brutsaert (Brakensiek, 1979; Rawls et al., 1982), obtida substituindo
a expressdo de Campbell (1974) na equagéo de Collis-George:

2

K, ra “"( 1 ) (40)
§ ¥, | \ (3+1)(28+1)
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sendo K., a condutividade hidréulica saturada e @ uma constante que representa o efeito do fluido
e da gravidade e b o coeficiente ajustado a partir da equagio (36). Para 4gua a 20°C e K,
expresso em [cm 5], @ = 270. Rawls et al. (1983) concluiram que este valor de a produz
estimativas muito altas de K,,. Como essa constante é derivada teoricamente, Rawls et al, (1982)
ajustaram estes valores a 11 valores médios de condutividade hidraulica saturada caracteristicas
de diferentes grupos texturais, obtendo um valor médio de a de 21.

Levando em conta que as inicas medigdes de condutividade hidraulica com suas correspondente
curvas de retencao na regido Amazonica sio as de Tomasella e Hodnett (1995), a constante a da
equacio (40) foi ajustada a partir de 10 valores de K, (obtidos por extrapolagio da curva de
condutividade hidraulica nfo saturada). Com a finalidade de que a constante refletisse as
simplificagbes inerentes a metodologia, o valor de a foi determinado a partir dos valores de
umidade volumétrica a -344 e -15500 cm e da saturagdo nat[xral (extrapoladas da curva de
retengdo). O valor de a médio obtido a partir desse procedimento foi de 373 (£ 912) (para K,
expresso em cm s7), o qual produz resultados absurdos em muitos casos. Consequentemente, essa

férmula ndo foi utilizada.

b) Outra metodologia consiste em relacionar empiricamente a condutividade saturada com:

- textura, material .original para cada horizonte (King e Franzmeier, 1981);

- porosidade, estrutura, consisténcia e densidade (Mc Keague et al., 1982);

- distribui¢do granulométrica (Puckett et al, 1985; Saxton et al., 1986; Vereecken et al., 1990);
A limitacdo dessa metodologia é determinada pelo fato do que esses solos apresentam gradientes
texturais pequenos (menor que 4% nos latossolos) e diferengas muito altas na condutividade
hidraulica (na Fazenda Dimona a condutividade saturada variou desde 300 mm h™ a 50 cm de

profundidade a 8 mm h™ a 135 cm), o que faz as aproximages muito sensiveis ao conteudo de

argila. -

¢) Ahuja et al. (1989) mostraram que a condutividade hidraulica saturada pode ser estimada a
partir da porosidade efetiva, ¢,, definida como a porosidade total menos a umidade volumétrica
a um potencial matricial de -344 cm. Esse método foi aplicado com sucesso por Messing (1989)

e Franzmeier (1991). Ahuja et al. (1989) propdem:
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KB, | (41)

sendo B e n coeficiente empiricos e $=0,,-0,449, assumindo O, igual & porosidade.

Recentemente, Rawls et al. (1993) derivaram expressdes similares usando andlise fractal.

A equago (41) foi a que forneceu melhores ajustes aos dados da pastagem da Fazenda Dimona.
A regressdo estimou um valor de B=4976 mm h, n=2, 13(0,39) e R*=0,790 para K,,, em [mm
h']. A figura 7.6a mostra os valores observados ¢ o resultado do ajuste. Ahuja et al. (1989)
encontraram B=10584 mm h™ ¢ n=3,35 para 8 solos de Estados Unidos e Hawaii. Franzmeier
(1991) determinou um valor de B=18036 mm h™ e n=3,21 para solos de Indiana. Messing (1989)
ajustou B=11020 e #n=2,06 para solos da Suécia com percentagem de argila superior a 60 %; e
B=5540 mm h e n=1,78 para solos entre 40 ¢ 60 % de argila.

Os valores ajustados no latossolo da Fazenda Dimona estdo entre os valores comumente
encontrados na bibliografia. Messing (1989) ajustou essa equagio discriminando os solos em
fungfo da propor¢io de argila e mostrou que as diferengas no valor do logaritmo de B ndo sdo
significativas. No entanto, o valor de » varia em fungfo da distribui¢do de poros (em geral n varia
entre 2 e 3 para a maioria dos solos) e tende a ser menor em solos argilosos leves. Uma base de
dados mais extenso permitira determinar se é necessario este tipo de diferenciagdo no caso dos
solos da Amazdnia.

Os coeficientes estimados para a equagio (41) devem ser considerados com reserva, pois foram
ajustados para um Unico tipo de solo. No entanto, as regressdes entre umidade volumétrica e
granulometria, dadas pela equagdo (35), apresentaram uma aproximagéo razodvel sem distingGes
do tipo de solo ou da proporgdo de argila. Como a curva de retengdo esta diretamente ligada a
condutividade hidraulica, pode-se esperar que a aproximag¢io dada pela equagio (41) apresente
a mesma tendéncia independentemente do tipo de solo.

O ajuste obtido para a equagdo (41) apresenta limitagSes, visto que foi utilizada a saturagio
natural em lugar da porosidade (que ndo foi medida em cada horizonte). A porosidade tende a ser
maior que a saturagio natural devido ao efeito de ar preso; portanto o ajuste tenderia a
. superestimar os valores. No entanto, as medigdes com sonda de néutrons mostraram que o
latossolo da Fazenda Dimona atinge valores de umidade volumétrica bem préximos a porosidade,
0 que minimiza essas discrepéncias.

Apesar das incertezas inerentes a determinagdo da condutividade hidraulica saturada usando a

equagio (41), devido ao nimero pequeno de dados utilizados, deve-se salientar que o peso desse
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valor na curva de perdas limita-se a valores proximos 4 capacidade de campo, onde as

condutividades sdo bem menores.
7.4.2.2 Estimativa do coeficiente c.

a) Uma prética comum para estimar a condutividade n#o saturada é a de derivar o coeficiente ¢
a partir dos parimetros da curva de retengio usando um modelo de condutividade hidréulica. Por
exemplo, introduzindo a curva de retengio de Campbell (equagio 36) na equagio de
condutividade relativa de Burdine (1953), resulta em ¢=2b+3, sendo b o parimetro derivado da
curva de retengio (equagio 36).

Com a finalidade de testar a qualidade da previsdo a partir da férmula de Campbell (1974), foram
derivados valores de ¢ usando regressdes lineares do logaritmo da equagio (39) nas curvas de
condutividade medidas na pastagem da Fazenda Dimona. A c;omparac;ﬁo entre os valores de
c¢=2b+3 preditos pela equagio de Campbell (1974) e os obtidos das medi¢Bes mostram que os
primeiros sdo até 10 vezes maiores que os obtidos a partir das curvas de condutividade hidraulicas
medidas. Este resultados vdo de acordo com os obtidos por Rawls et al. (1982) e Saxton et al.
(1986), o que leva a concluir que a previsdo da condutividade a partir da curva de retengo

proposta por Campbell (1974), em geral, ndo fornece bons resultados.

b) Outra metodologia para estimar a curva de condutividade néo saturada consiste em ajustar o
expoente ¢ da equagdo (39), empiricamente, a partir de dados observados. O expoente ¢
geralmente correlacionado a distribuiciio granulométrica, densidade, condutividade hidraulica
saturada, etc. (Saxton et al., 1986; Vereecken et al,, 1990).

Da mesma forma que a condutividade hidraulica saturada, o exponente ¢ foi relacionado a

porosidade efetiva, ¢,, usando a seguinte expressdo:

c-c,($)” (42)

onde c; ¢ ¢, sdo pardmetros de ajuste. Como resultado desse ajuste, obteve-se ¢,=3,76 € ¢;=-
1,097(x0,17), R>=0,841. A figura 7.6b mostra a curva ajustada aos dados observados. Os valores

de ¢ maiores correspondem as profundidades entre 105 e 135 cm, e sdo menores para os



Figura 7.6a: Determinagio da condutividade hidraulica saturada (Ksat) em funcdo da

porosidade efetiva (PE) usando dados da pastagem da Fazenda Dimona. R2
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horizontes com maior condutividade hidraulica saturada.

Na bibliografia nfio constam regressdes entre ¢ e a porosidade efetiva como proposto pela equagio
(42). No entanto, Schuh e Cline (1990) encontraram ¢ mesmo tipo de relagdo entre ¢ e
percentagem de areia e ¢ € o didmetro geométrico médio da particula, o que indica que em solos
arenosos (com porosidade efetiva maior) o valor de ¢ tende a ser menor. No caso da Fazenda
Dimona, os horizontes entre 30 e 75 cm mostram um comportamento similar a uma areia, o que
resulta em um porosidade efetiva maior e um ¢ menor, apesar de apresentarem uma alta proporgio
de argila (maior ao 60 %). Os valores de ¢ encontrados por Schuh e Cline (1990) eram menores
que 50; no entanto, na Fazenda Dimona, o valor méximo esteve em torno de 200. A pouca
representatividade da amostra utilizada nfo permite uma analise comparativa mais rigorosa dos

resultados.

Portanto, a drenagem profunda Dr(S) foi determinada da seguiflte maneira:

a) A partir da porosidade e umidade volumétrica i tensio de 0,3 bar determinadas no item 7.4.1,
estimou-se a porosidade efetiva, $,=0,,-0 4, para cada horizonte do perfil do solo.

b) A condutividade hidraulica saturada para cada horizonte do perfil do solo foi estimada pela
equagdo (41).

¢) O expoente ¢ da equacio (39) foi estimado usando a equagio (42).

d) A equagdo (34) permite determinar a condutividade hidraulica média do perfil, valores que sfo

aplicados na equagdo (33).
7.5 Aplicacio a regido

Marengo e Hastenrath (1993) estudaram precipitagdes e vazdes na parte norte de Amazdnia no
periodo 1967-1986. Os registros pluviométricos e dos niveis dos rios indicam claramente que o
ano mais seco nesse periodo correspondeu ao evento El Nifio de 1983, e que 1984 e 1986 foram
os periodos mais umidos. | |

Considerando que as diferengas no armazenamento de dgua no solo apresentam-se claramente em
periodos secos, foram geradas séries de armazenamento de 4gua no solo (nos 2 primeiros metros
do perfil) usando a metodologia proposta no item 9.1 para o periodo 1980-1985, utilizando dados
de precipitagdo diaria de 67 estagdes pluviométricas operadas pelo DNAEE. Foram considerados
dois tipos de cendrios: Amazdnia coberta totalmente por pastagem e, Amazbnia totalmente

coberta por floresta. A figura 7.7 mostra a localizago das estagdes pluviométricas utilizadas no
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estudo.

Estudos prévios (UNESCO, 1975) mostraram que a regido apresenta menores precipitacdes e
maior duragdo da estagfo seca na regio sul a leste da 4rea, € que os maiores registros localizam-
se na parte centro € noroeste.

A curva de perdas para diferentes solos foi determinada a partir da distribuigso granulométrica.
Para tal fim, cada estagdo pluviométrica foi localizada no mapa de solos do RADAMBRASIL, e
usada a distribuicdo granulométrica do perfil mais proximo & localizagio da estagio (respeitando
o grupo de solo dominante na 4rea).

No anexo 2 apresenta-se uma listagem da localizagio das estagdes pluviométricas utilizadas, o
periodo disponivel de dados, o tipo de solo e o perfil obtido do RADAMBRASIL.

A informagdo pluviométrica foi submetida a um controle de qualidade a fim de detectar erros de
medi¢do. Visto que 0 modelo proposto requer uma série continua de dados pluviométricos, foram
preenchidas as falhas do periodo 1980-1985 nas 67 estagdes utilizando informacfio da estagio
pluviométrica mais proxima.

Com a finalidade de determinar o periodo de estiagem mais representativo de toda a area,
calcularam-se valores de armazenamento de dgua no solo médios semanais a partir dos valores
diarios. Portanto, a resultante desse processo foram 67 séries de armazenamento médio de dgua
no solo cada 7 dias para os dois cenarios propostos.

A figura 7.8 mostra a variagdo de armazenamento médio das 67 séries de armazenamento para
ocupacdo total por floresta e por pastagem. Pode-se observar que os anos 1980, 1981 e 1983
foram os mais secos do periodo 1980-1985; que o ano que apresentou armazenamentos menores
foi 1983 e o mais umido o de 1984, em concordancia com os estudos de precipitagdo de Marengo
e Hastenrath (1993). A figura 7.8 revela que o armazenamento maximo em toda a area esta em
torno a 700 mm em anos normais. Durante 1983, no entanto, o armazenamento atingiu apenas 670
mm, o que indica que as chuvas durante a estagdo imida ndo conseguiram recuperar a capacidade
de armazenamento do solo. A analise dos valores médios das 67 séries dos dois cenarios mostrou
que o periodo com armazenamentos de dgua no solo minimo correspondeu & semana que vai
desde 12/09/1983 a 19/09/1983, com um armazenamento médio para toda a area de 461 mm na

pastagem e 448 mm na floresta.
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Figura 7.8: Armazenamento de 4gua no solo médio estimado na regiio Amazdnica no periodo

1980-1985.

A figura 7.9 mostra a precipitagio ocorrida na regido nesse periodo. As maiores chuvas
aconteceram no noroeste, centro e sudeste da area, com valores maximos de 69, 66 ¢ 71 mm
respectivamente em 7 dias. Pode-se observar que a variabilidade da precipitagdo é grande, em
concordancia com as conclusdes de Clarke (1994).

A figuras 7.10 e 7.11 mostram a variag8o espacial de armazenamento de agua no solo na regido
para pastagem e floresta, respectivamente, no periodo 12/09/1983 a 19/09/1983. Para a pastagem,
os valores extremos de armazenamento variaram entre 65 mm no sudeste a 875 mm no noroeste
da area; entanto que na floresta 0 armazenamento esteve entre 69 mm no sudeste e 873 mm no
centro. Como era esperado, os menores armazenamentos sdo registrados na parte leste e sul da
area, em razdo da maior duragdo da estagdo seca. Pode-se observar que as curvas de igual
armazenamento reproduzem, em geral, as isoietas. No entanto, essas variagdes também dependem
do tipo de solo, que é determinante da capacidade de armazenamento do perfil. Portanto, a
comparag¢io direta do armazenamento nfo permite determinar em que local da area o déficit
hidrico foi mais intenso.

A figura 7.12 mostra as diferengas entre o armazenamento na floresta menos o da pastagem para

o periodo 12/09/1983 a 19/09/1983. As diferengas de armazenamento variaram entre 68 mm no
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centro da area a -10 mm no leste da 4rea. Pode-se observar que na regido norte de Amazdnia, a
floresta utilizou mais 4gua dos 2 primeiros metros do solo que a pastagem, ocorrendo o contrario
nas regides sul e leste da Amazdnia. Isso se deve ao fato de que a duragio da estagdo seca é maior
nessas regides, o que obriga a floresta a utilizar 4gua a profundidades maiores que2mea
extragdo radicular na parte superior do perfil é desprezivel. No entanto, a 4gua no solo disponivel
na pastagem limita-se aos 2 primeiros metros do solo, pelo qual a deplecdo continua durante a
estagho seca (a taxas bem menores que a potencial) até se fazer menor que o armazenamento
correspondente 4 floresta,

Com a finalidade de permitir comparaces diretas da variagdo espacial de armazenamento, os
valores de armazenamento do periodo 12/09/1983 a 19/09/1983 foram normalizados usando a
média e o desvio padrdo do armazenamento no periodo 1980-1985. A figura 7.13 apresenta a
distribuigdo espacial dos valores normalizados para a pastagem, o que permite separar o efeito do
solo e analisar apenas a distribui¢dio da precipitac@io. Essa figura revela que na regifio noroeste da
area, os valores de armazenamento nos 2 primeiros metros do solo estiveram acima da média. No
entanto, no resto da area, os valores sio consistentemente negativos. Isto indica que as condi¢des
de estiagem ndo se apresentaram na regifio noroeste da 4rea no periodo analisado. Pode-se
observar que a linha que corresponde a desvio nulo € proxima a linha do equador, e que os valores
negativos crescem em diregdo ao sul. Isso se encontra associado diretamente & ocorréncia de
chuvas. A analise das séries de armazenamento mostrou que na parte norte da Amazdnia os
menores armazenamentos ocorreram no periodo de 15/08/83 a 22/08/83, com valores menores
em até 20 mm aos estimados para o periodo 12/09/1983 a 19/09/1983. Porém, em média, toda
a regifio apresentou valores minimos no Gltimo periodo. Essa tendéncia se repete no caso da
floresta, onde os valores normalizados sdo similares aos da pastagem; logo néo foram graficados.
Esse ultimo resultado mostra que a variagdo espacial da precipitagdo € grande e tem forte
influéncia sobre o armazenamento, em concordancia com estudos prévios.

A diferengas do armazenamento da pastagem e floresta nio mostram grandes diferencas nos dois
primeiros metros do solo. Hodnett et al (1995b) mostraram que a extragfo radicular abaixo de 2
m ¢ significativa durante a estag8o seca, portanto as diferengas entre os dois cenarios sdo mais
acentuadas a medida que é considerado o armazenamento a maiores profundidades. Como os
dados do RADAMBRASIL fornecem informagdo granulométrica para profundidades de até 2 m,
nio pdde ser caracterizado a capacidade de armazenamento das camadas subjacentes do solo.
Por outro lado, essa abordagem ignora o efeito de "feedback" que ocorre entre o solo ¢ a

vegetagdo como conseqiiéncia da mudanga de uso do solo: uma menor evaporagdo durante



Figura 7.9: Distribuigio espacial da precipitagio (mm) no periodo 12/09/83-19/09/83
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Figura 7.10: Armazenamento em 2 m. de solo no periodo 12/09/83-19/09/83 para cobertura total por pastagem
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periodos secos implica uma menor quantidade de 4gua na atmosfera, o que por sua vez diminui
a nebulosidade. A diminui¢do na quantidade de nuvens traz como efeito uma redugio da
quantidade precipitada que, por sua vez, afeta novamente o armazenamento de 4gua no solo.
Como nessa abordagem foram utilizadas séries de precipitagio com um cendrio de mais de 90%
de cobertura de floresta, o efeito progressivo da diminui¢do da precipitagio sobre o
armazenamento ndo pdde ser avaliado.

Esses resultados devem ser considerados preliminares. A complexidade do movimento de agua
no solo obriga a utilizagdo de uma abordagem mais conceitual para permitir estimativas mais
acuradas. Devido a escassez de informag3o, foram utilizadas aproximagdes que em alguns solos
sdo muito fortes, como é o caso dos solos gleizados (com influéncia do lengol freatico) e dos
plintiticos (que apresentam horizontes de baixa permeabilidade). A utilizagdo de uma base de
dados mais extensa permitira determinar as reais condigdes de drenagem desses solos € seu peso
no funcionamento global da 4rea. Portanto, as conclusdes desse trabalho sdo apenas o primeiro

passo para a quantificagio do impacto da alteragdo da cobertura vegetal sobre a regio.
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Figura 7.11: Armazenamento (mm) em 2 m. de solo no periodo 12/09/83-19/09/83 para cobertura total por floresta.
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Figura 7.12: Diferenga de armazenamento (floresta-pastagem) nos primeiros 2 m. do solo no periodo 12/0/83-19/09/83
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Figura 7.13: Armazenamento normalizado no periodo 12/09/83-19/09/83 para cobertura total por pastagem.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a) O trabalho permite concluir que é possivel obter boas previsdes do armazenamento de 4gua no
solo usando apenas precipitagdo diaria e uma fungdio de perdas, vinculada a processos fisicos tais
como evaporagdo e drenagem do solo.

b) A aplicagdo de técnica estocasticas a armazenamento de agua no solo demonstrou que é
possivel prever variagGes espaciais de armazenamento devido a variagdo das propriedades
hidrulicas a nivel de bacia.

b) O estudo provou que € possivel estimar séries de armazenamento de 4gua no solo a outros
locais de Amazonia a partir de informago granulométrica e de precipitagio.

c) A estimativa de propriedades hidraulicas a partir de granulometria, usando relagdes derivadas
em climas temperados, ¢ inaplicavel aos solos tropicais, pelo qual seu uso deve ser evitado.

d) O estudo de armazenamento de agua no solo na regido para o periodo 1980-1985 revelou
variacdes espaciais e interanuais significativas. Em média, o ano de 1983 foi o de menor
armazenamento; € 1984, o mais umido do periodo 1980-1985.

¢) Durante a semana de 12/09/1983 a 19/09/1983 (a mais seca de 1983), o armazenamento de
agua no solo nos dois primeiros metros foi, em geral, menor nas regides sul e leste da Amazonia,
que apresentam uma estag@o seca mais prolongada.

HA comparag:éc’dos cenarios de ocupagdo da regifio por pastagem e floresta mostrou que a
extragdo de agua nos 2 primeiros metros do solo € maior na floresta nas regides de maior
pluviosidade, ocorrendo o contrario nas areas de maior periodo de estiagem.

e) O estudo de minimos normalizados mostrou que, durante a semana de 12/08/1983 a
19/09/1983, a parte norte da area teve armazenamentos acima da média, o que indica que as
condi¢gdes minimas de armazenamento de 4gua no solo nessa area ndo foram atingidas. No
entanto, foram observadas condigSes extremas na parte centro e sul da area.

Ao longo do trabalho, a caréncia de informagfo e limitagGes praticas obrigaram a fazer suposigdes.
A fim de minimizar e/ou eliminar os efeitos dessas simplificagdes em trabathos futuros, recomenda-
se:

a) A maior limitagio do modelo apresentado é a de ndo considerar explicitamente o efeito do
lencol fredtico. Portanto, no futuro poderia ser introduzido corre¢Ges na curva de perdas que
contemplassem este tipo de situagdes.

b) Outra limitagdo da metodologia consiste em permitir a estimagfo da variabilidade espacial das
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propriedades hidréulicas apenas em escala de bacias. Pequisas futuras poderiam desenvolver
metodologias que permitissem estender essa metodologia a areas de maior extensio.

c) POde-se estabelecer regressdes aceitaveis entre umidade volumétrica a 1/3 atm (-344 cm)e 15
atm (-15500 cm); no entanto, a regressdo apresenta limitagdes para porosidade. No futuro, essas
relagbes poderiam ser ampliadas e mefhoradas utilizando dados de outros estudos que disponham
de informag@o sobre as propriedades de reten¢do dos solos da area. No caso da porosidade, as
regressOes melhoraram com a incorporagio da fragio de areia fina; logo pode-se esperar melhores
estimativas usando diferentes fragdes de areia.

d) Em relagfo a condutividade hidraulica, a caréncia de dados é evidente. Portanto, recomenda-se
a realizagio de medigSes no campo a fim de permitir uma melhor caracterizago das relagdes entre
condutividade e porosidade efetiva. Pode-se testar a possibilidade de utilizar medig&es de solos
de areas proximas a regido Amazdnica, o que permitiria ampliar a base de dados existentes.

e) A estimativa de evaporagio a partir de armazenamento ndo contempla efeitos de nebulosidade.
Essa restricio poderia ser minimizada introduzindo taxas de abatimento de evaporagéo usando a
precipitacdo diaria.

f) A curva de perdas foi extrapolada a outros locais supondo efeitos pouco significativos de
escoamento superficial, o que pode ser uma séria restrigdo no cenario coberto por pastagem. Nas
areas de pastagem do ABRACOS, desmatadas pelo método tradicional de corte e queimada, o
escoamento supefﬁcia.l mostrou-se de pouca importdncia. No futuro, estudos especifico na area
poderiam quantificar a importancia desse fendmeno para diferentes usos e tipos de solos e estimar,
em cada caso, o peso do fendmeno sobre a curva de perdas.

g) As extrapolagdes supdem que a drenagem profunda opera sob gradientes unitarios e sem
influenca do lengol freatico. Essa restrigio é forte em locais abaixados e com forte
heterogeneidade vertical do perfil do solo. Pesquisas futuras permitirio quantificar o erro
introduzido por essa aproximagéo. |

h) As extrapolagdes foranr feitas usando um minimo de informag&o pluviométrica e/ou de solos.
Os mapas de distribui¢do podem ser methorados aumentando a densidade de informag@o de campo
e a representatividade espacial através de Sistemas de Informagéo Geograficas (GIS).

i) As comparagdes entre armazenamento de floresta e pastagem limitaram-se a0s 2 m superiores
do perfil. Estudos prévios indicam que as diferengas no armazenamento pastagem-floresta
aumentam a maiores profundidades sendo, portanto, conveniente estender a analise as camadas
profundas do perfil.

As conclusdes do trabalho sobre impacto do desmatamento s@io preliminares e devem ser
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consideradas apenas como uma primeira aproximag3o do processo e indicativas de tendéncias de
mudancgas. Trabalhos futuros poderio melhorar a precisdo dessas estimativas (e talvez
contradizer!). No entanto, considerando o profundo desconhecimento que ainda se tem sobre a
regido Amazlnica, essa pesquisa tenta indicar um possivel caminho para melhorar nosso
entendimento sobre a regido, e servir de subsidio no planejamento das politicas de ocupagdo da

area.
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Al
ANEXOS

A Cilculo de interceptaciio através do modelo de Gash

O modelo de Gash (1979) utiliza precipitagéo diaria, assumindo a ocorréncia de um Gnico evento
chuvoso por dia, suposigdo razodvel em 4reas com chuvas convectivas (de curta duragio). O
modelo de Gash (1979) foi usado com sucesso em florestas densas do Reino Unido (Gash et al,,
1980), na Nova Zelandia (Pearce and Rowe, 1981), na Holanda (Dolman, 1987) e na Amazdnia
(Lloyd et al., 1988). Recentemente, Gash et al. (1995) apresentaram uma vers&o modificada deste
modelo que introduz corregdes ao modelo original, mas que ndo altera significativamente os

resultados para o caso de florestas densas (J. Gash, Institute of Hydrology, comunicagdo pessoal).

A perda por interceptagdo, I, no modelo de Gash (1979) é avaliada por:

I-(1-p -p )P-IT P<P’ (A1)

I-(1-p_-p )P ’+:E_—(P-P NIT P>pP’ (A2)
, P

sendo P a precipitagdo total; P’ a quantidade de agua necessaria para saturar o dossel; IT o
montante de agua interceptada pelos troncos; E/P ¢ a relagdo entre a taxa média de evaporagio
¢ a intensidade média de precipitagio para as horas onde a precipitagdo esta caindo sobre o dossel
saturado; p, € o coeficiente de precipitacdo livre e p,, € a proporgo de chuva desviada aos troncos.
A quantidade de 4gua necessaria para saturar o dossel, P’, ¢ dada por:

E/P
1-p -p,

P'-(- PS /E) In|l- (A3)

sendo S, ¢ a capacidade de armazenamento do dossel.

A quantidade de 4gua interceptada pelos troncos € estimada por:



IT-p P

tr

T8,

psS

y2 trP>S -

onde S,, € a capacidade de armazenamento dos troncos.

(A4)

(AS)

A tabela A1 mostra os pardmetros derivados do ajuste do modelo a dados observados.

Tabela Al: Pardmetros do modelo de Gash (1979) ajustados para a Reserva Ducke (RD)
Reserva Jari (RJ) e Reserva Vale do Rio Doce (RV).

E mmh! Pmmh! | p, Pu S. mm S, mm
RD 0,21® 5,150 0,08 0,036 | 0,74® 0,15®
RJ 0,21V 5,150 0,031® 0,021® 0,93® 0,1®
RV 0,21V 5,150 0,044 0,008® 1,37® 0,1®
M Lloyd et al. (1988) '
@ Ubarana (1994)
@ Ubarana e Nobre (1994)

B Calculo da condutincia aerodinimica.

A conduténcia aerodinimica, g,, [ms?], é avaliada a partir da equagio de fluxo de momentum

para estabilidade atmosférica neutral (Arya, 1988) em fung¢io da velocidade do vento:

2
} (A6)

sendo k a constante de Von Karman (fixada em 0,41), z a altura de referéncia [m], d o plano de

: 2
ga’v=k u
2y

m(ﬂ

deslocamento zero [m], 2, a rugosidade [m] e # a velocidade do vento 4 altura z [m s]. Wright
et al. (1995c¢) sugerem estimar d e z, a partir da altura média do dossel, k.. No caso das pastagens

de Amazdnia propdem:

d-0,66h, (A7)



A3
2050,10hc (A8)

No caso da pastagem da Fazenda Dimona, a altura de referéncia z utilizada foi de 3,5 m; na
Fazenda Nossa Senhora foi 5,5 m. Para a Fazenda Dimona, a altura média do dossel adotada foi
0,28 m e para a Fazenda Nossa Senhora 0,55 m (Wright et al., 1995¢).

C Cilculo da condutincia estomatica.

Conforme o modelo de Jarvis (1976), na versdo modificada por Stewart (1988), a condutincia

estomatica g, [m s™] é fungdo de:

g,,-a/,(SHD )f)(R )f,(8) (A9)

onde a, é a condutancia estomatica maxima vezes o indice de area foliar s m™], R, é a radiacfio
solar incidente [W m], 6 ¢ a umidade volumétrica do solo e f;, f,, f; sdo fung3es de controle. As

funcBes de controle usadas foram:

 /(SHD )-exp (-a,SHD ) (A10)

R, 1000
8)- All
79 agsR, (moo +a4] (1D
8-0,
£4(0)- (A12)
aS—G ”

onde a,, a, a; sio pardmetros e 0,, é o ponto de murcha. Nesta expressdo ndo estd incluida a
fungdo de controle dependente da temperatura como proposto por Stewart (1988).

O valor do ponto de murcha foi obtido de extrapolagdo da curva de retengio a um potencial



A4

matricial de -15500 cm. A umidade volumétrica utilizada foi a média de 1,5 e 2 m superiores do
solo para Manaus e Ji-Parana respectivamente.
A tabela A2 apresenta os parametros ajustados das fungdes de controle ajustados aos dados

observados.

Tabela A2: Pardmetros das fungdes de controle das equagdes (A9-A12) para as pastagens de
Manaus (FD) e Ji-Parana (NS).

" Local al a2 — ad a5 0,

Il FDW 30,7 0.0369 470 0.428 0,33

| NS@ 33,1 0.1127 671 0.259 _ 0.15 |

@ Wright et al., (1995a)
@ Wright et al., (1995b)

D Aplicacio da formula de Priestley-Taylor. -

No caso da floresta da Fazenda Dimona, que n3o conta com estagio meteorologica automatica,
a radiago incidente R, foi estimada a partir da radiagfio incidente na estagio meteorolégica
automatica localizada na pastagem, distante 1 km da floresta. Ja na Reserva Jaru, a radiagéo
liquida é medida e foi estimada a partir da radiagdo incidente apenas quando ocorria uma falha
na série. ,

A radiagio liquida , R,, pode ser estimada de forma horaria usando a radiagfo incidente, R,,

conforme a seguinte expressdo:

R-aR:b (A13)

onde a e b sio parimetros ajustados a partir dos dados observados. A tabela A3 mostra os valores
destes pardmetros para a Re;ewa Ducke (RD), distante 40 km da Fazenda Dimona, e da Reserva
Jart.

O coeficiente PRT da equagio de Priestley-Taylor (1972) foi determinado a partir de medig3es

de radiagio e de evaporagio. A tabela A4 fornece os valores destes parametros.



Tabela A3: Parmetros para estimar a radia¢fo liquida a partir da incidente.

Local a b R’

Reserva Ducke Periodo seco 0,80 -36,70 0,996
Periodo timido 0,79% -15,30 0,996

Reserva Jaru Periodo seco 0,81 -39.7 0,979
Periodo imido 0,78 -16,3 0,992 J

® Bastable et al, (19%94)

Tabela A4: Coeficientes da equagiio de Priestley-Taylor. (O valor entre parentese representa o

desvio padrio)

Il Local PRT Variagio I
Il Reserva Ducke 0,79 0,6-0,74® f
Reserva Jara 0,837 (0,006)? 0,65-0,98?

® Shuttleworth et al., (1984)

@ I.R. Wright (Institute of Hydrology), comunicago pessoal

Os valores de PTR tendem a se aproximar a 1 durante os periodos frios, onde hd mudangas no

armazenamento térmico na floresta, e tendem a diminuir nos periodos secos (LR. Wright,

comunicagio pessoal).



ANEXO 2

Lista das estagGes pluviométricas do DNAEE e tipo de solo predominante
na area conforme RADAMBRASIL.

Codigo  Codigo
DNAEE

1 470001
2 367000
3 368001
4 166000
5 266000
6 466000
32 466001
33 772000
34 773000
7 463001
35 564000
36 764001
8 867001
37 967000
9 968001
10 61000
11 62000
12 67000
13 360000
38 360001
14 8068000
15 8069000
39 8261000
40 8360000
49 8460000
50 8560000
16 560000
17 561000
41 658000
42 760000
18 863000
19 1063000
20 1260001
21 1559006
22 155000
23 256000
24 358000
25 254000
51 456000
4 556000
52 655000
53 758000
54 855000

Latitude

-4.38
-3.08
-3.45
-1.8
-2.53
-4.88
-4.83
-7.63
-7.45
-4.08
-5.67
-7.25
-8.73
-9.97
-9.03
-0.45
-0.98
-0.13
-3.13
-3.32
0.07
0.62
2.82
3.45
4.63
5.03
-5.12
-5.82
-6.75
-7.25
-8.77
-10.67
-12.73
-15
-1.77
-2.63
-3.13
-2.43
-4.63
-5.15
-6.78
-7.32
-8.05

Longitude

70.03
67.93

68.8
66.55
66.03

66.9
66.75
72.67
73.67
63.13
64.33
64.78
67.38

67.8
68.57

61.8
62.92
67.08
60.02
60.58
68.23

69.2
61.27
60.43
60.18

60.5
60.38

61.3
58.93

60.4
63.92
63.58
60.13
59.97
55.87
56.73
58.47

547

56.3
56.83
55.45
58.08
55.18

Solo

ILH Al arg.
PVA al arg.
LH al. arg.
PVA 4l arg.
LA al arg.
PVA 4l arg.
A eut. aren.
LA 4l arg.

A 4l aren.
PVA arg.
PVAl arg.
PVA él.-arg.
LVA &l arg.
PVA eut. arg.
PVA 4l méd.
LA 4l m.arg.
PVA 4l pl arg.
LVE al. m.arg.
LA al arg.
Gp. h arg
LVA d méd.
AQd.

H. d. méd.
LA d. méd.
PVA casc arg.
Ld.

PVA alm.arg
LA 4l arg.
LVAd. arg.
LVE al. m.arg.
PVA al pl. arg.
PVA 4l arg.
C. al. méd.
LA d. méd.
LA d. méd.
LA d. méd.
LA d. arg.
LA d. méd.
LAd m arg
LA d marg.
PVA arg.

PH

PVA arg.

Codigo
RADAM
SB-19 P16
SA-19 P67
SA-19 P70
SA-19 P40
SA-19 P58
SB-19 P38
SB-19 P40
SB/SC-18 P47
SB/SC-18 P34
SB-20 P9
SB-20 P32
SB-20 P81
SC-19 P34
SC-19 P47
SC-19 P36
SA-20 P30
SA-20 P23
SA-19 P9
SA-20 P105
SA-20 P125
NA-19 P43
NA-19 P40
NA/NB-20 P43
NA/NB-20 P25
NA/NB-20 P4
NA/NB-20 P3
SB-20 P26
SB-20 P48
SB-21 P31
SB-20 P126
SC-20 P17
SC-20 P133
SD-20 P66
SD-20 P140
SD-21 P33
SD-21 P51
SD-21 P47
SD-21 P58
SA-21 P49
SA-21 P49
SB-21 P52
SC-21 P7
SB-21 P48

A6



55 956000 -9.75 56.25 PVA d. méd.
56 956001 -9.63 56.25 PVA il

57 1054000 -10.83 5482 LVA d. m.arg,
44 1157000 -11.65 57.23 LVE al. méd.
45 1454000 -14.38 54.22 C. al. méd.
46 53000 -0.42 53.7 LVA d. arg.
48 154000 -1.75 5442 PVA arg.

26 352004 -3.92 52.88 PVA pl

59 552000 -5.38 529 PVA

60 554000 -5.53 © 545 PVAarg.

61 651001 -6.78 51.72 TRE eut.

62 751000 -1.77 51.13 PVA

63 852000 -8.03 52.15 Cal arg.

64 1052000 -10.73 52.82 PVA d. arg.
65 1152000 -11.73 52.07 LVAd. arg.
67 1453000 -14.67 53.82 AQ d. mod.
27 48000 -0.73 48.52 LH . ar.

28 52000 -0.6 52.55 PVA arg.

29 151000 -1.13 51.98 LA d. méd.
68 250000 -2.78 50.4

69 350000 -3.9 50.47 PVA pL

30 8051002 0.17 51.05 LA d. arg.
31 549002 -5.35 49.15 PVA eut.

A - Aluviais.

AQ - Areia quartzosa.

C - Cambissolos..

G - Glets.

LH - Laterita hidromoérfica.

LA - Latossolo amarelo.

LVA - Latossolo vermelho-amarelo.
LVE - Latossolo vermelho-escuro.
L - Solos litdlicos.

PVA - Podzdlico vermelho-amarelo.
PH - Podzol hidromorfico.

TRE - Terra roxa estruturada.

P xx - Perfil nimero xx.

eut. - eutrofico

d. - distroficos.

arg. - textrura argilosa.

m. arg. - textura muito argiloso.
al. - alico.

casc. - cascalhento.

mod. - moderado.

pl. - plintitico.

méd. - textura média.

aren. - textura arenosa.

p. h. - pouco hiimico.

SC-21 P92
SC-21 P78
SC-21 P194
SC-21 P238
SD-20 P126
SA-22 P5
SD-21 P40
SB-22 P6
SB-22 PS5
SB-21 P18
SB-22 P15
SB-22 P25
SC-22 P22
SC-22 P170
SC-22 P229
SD-22 P124
SD-22 P14
SD-22 P10
SD-22 P3
SD-22 P25
SB-22 P6

NA/NB-22 P9

SB-22 P10
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Folha do projeto RADAMBRASIL utilizadas.

NA-19: PICO DA NEBLINA.
NA/NB-20: BOA VISTA-RORAIMA
NA/NB-22: MACAPA.

SA-19: ICA.

SA-20: MANAUS.

SA-21: SANTAREM.

SA-22: BELEM.

SB/SC-18: JAVARI-CONTAMANA.
SB-19: JURUA.

SB-20: PURUS.

SB-21: TAPAJOS.

SB-22: ARAGUAIA-TOCANTINS.
SC-19: RIO BRANCO.

SC-20: PORTO VELHO.

SC-21: JURUENA.

SC-22: TOCANTINS.

SD-20: GUAPORE.

SD-21: CUIABA.

SD-22: GOIAS.
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