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RESUMO

OLIVEIRA, Aloisio de Sousa, M.sc. Universidade Federal de Vigosa, Julho
de 2013. Parametrizagao, calibracao e validacao do modelo LAPS para
pomar de mangueira do estado do Para. Orientador: Aristides Ribeiro.
Coorientador: Welliam Chaves Monteiro da Silva.

O desenvolvimento da tecnologia computacional vem possibilitando a
investigacdo mais precisa dos processos de interagdo do sistema solo-
planta-atmosfera. Esquemas de transferéncia de massa e energia
sofisticados, cuja estrutura incorpora os aspectos morfolégicos e fisioldgicos
do dossel vegetativo, parametros fisico-hidricos do solo e variaveis
atmosféricas, constituem uma ferramenta imprescindivel para melhor
compreender e descrever os complexos processos biofisicos que governam
o desenvolvimento dos vegetais. Land-Air Parametrization Schemes (LAPS)
€ um modelo SVAT que incorpora em sua estrutura trés camadas de solo
para representar o transporte vertical de agua e uma camada de dossel, que
€ tratada como um bloco poroso de densidade constante contornado pela
atmosfera. Neste trabalho, o modelo LAPS foi calibrado e validado para
simular os processos de transferéncia de energia entre a atmosfera e a
superficie, em pomar de mangueira nao irrigado, na localidade de Cuiarana,
estado do Para. O método da razdo de Bowen foi utilizado no processo de
calibracdo dos fluxos de calor sensivel e latente. O balango de energia
simplificado foi efetuado para todo um ciclo sazonal, correspondendo ao
periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013. A validacdo do modelo foi
efetuada através dos seguintes indices estatisticos: MAE, MBE, RMSE,
EF,D ,* e t. Os resultados mostraram boa confiabilidade do modelo na
representacao dos fluxos de energia na superficie. Uma breve comparacao
dos fluxos de energia entre os biomas fruticultura, floresta amazénica e
campo agricola evidenciou que, além dos beneficios sociais da
implementagdo da fruticultura manga rosa na regido, os impactos da
mudanga do uso do solo sdo mais brandos, quando comparados com a
transicao de floreta para campo agricola.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Aloisio de Sousa, M.sc. Universidade Federal de Vigosa, July of
2013. Parameterization, calibration and validation of LAPS model for
mango orchard in the state of Para. Adviser: Aristides Ribeiro. Co-Adviser:
Welliam Chaves Monteiro da Silva.

The development of computational technology has been making a more
precise investigation of the soil-plant-atmosphere system interaction
processes possible. Sophisticated mass and energy transference layouts,
whose structure incorporates the morphological and physiological aspects of
the canopy, soil-water parameters and atmospheric variables, constitutes as
a indispensable tool to better understand and describe the complex
biophysical processes that govern vegetative development .Land-Air
Parametrization Schemes (LAPS) is a SVAT model that incorporates in its
structure three soil layers to represent the vertical transport of water and a
canopy layer, which is treated as a porous block with constant density
circumvented by atmosphere. In this project, the LAPS model was calibrated
and validated to simulate the energy transference processes between the
atmosphere and the surface, in a non-irrigated Mangifera orchard, located in
Cuiarana, Para. The Bowen ratio was utilized in the sensible heat and latent
heat flux calibration process. A simplified energy balance was made for the
entire periodicity, corresponding to the period between January 2012 and
January 2013. The validation of the model occurred through the following
statistical indices: MAE, MBE, RMSE, EF,D ,r’ e t. The results, in relation to
the model, demonstrated high reliability when it was used for representing
the surface energy fluxes. A brief energy flux comparison between the fruit
growing, Amazon rainforest and the field biomes revealed that, other than the
social benefit brought by the implementation of the mango "Rosa" fruit culture
in the region, the impacts considering the change in the use of the soil are

milder, when comparing the transition from forest to field agriculture
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1. INTRODUGAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas tropicais, com
uma producdo anual que supera os 40 milhdes de toneladas, sendo
responsavel por apenas 5,7% da producao total em 2010, ficando atras da
China e india, cujas produgées em 2010 foram de 190,2 e 86,0 milhdes de
toneladas, correspondendo a 26,1% e 11,8% do volume colhido,
respectivamente (FAO). A fruticultura brasileira ocupa cerca de 2,9 milhdes
de hectares, gerando milhées de empregos diretos. Segundo o IBRAF-
Instituto Brasileiro de frutas, as exportacdes de frutas frescas contabilizaram
759,4 mil toneladas e gerou um rendimento de US$ 609,6 milhdes de
dolares. As principais frutas exportadas foram meldo, uva, manga, maga,

limao e banana.

A producdo expressiva de frutas no Brasil se deve a sua favoravel
posicédo geografica, extenso territorio com propicias condigdes do clima e do
solo para implementacdo da fruticultura. Os paises em desenvolvimento
respondem por cerca de 90% da produ¢cdo mundial de frutas, voltada
principalmente para o mercado interno (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2012). A pratica tem contribuido para a geracdo de
empregos, aumento da renda dos agricultores e redugao dos niveis de

pobreza.

A manga é uma das principais frutas tropicais produzidas no mundo e
vem apresentando as maiores taxas de crescimento entre as frutas
exportadas pelo Brasil (IBRAF, 2009). A mangicultura representa uma
excelente alternativa comercial para algumas regides do Pais e sua boa
aceitagdo no mercado internacional tem motivado os produtores a investir
em técnicas sofisticadas de manejo e pds colheita para melhorar a produgao
e a qualidade das frutas. Privilegiado peloS incentivos empresariais com a
implementagdo de grandes projetos de irrigagdo e pesquisa, o Vale do Séo
Francisco é responsavel por mais de 93 % das exportacdes nacionais de
manga (SIQUEIRA, 2003)



A capital do Estado do Para é conhecida como a cidade das
mangueiras, no entanto sua produgdo € pouco expressiva em relagcdo aos
municipios da regido nordeste. A regido Amazdénica possui uma série de
caracteristicas que a tornam habilitada para investir no agronegocio da
fruticultura (SOUSA et al, 2011). Trata-se da maior regido do Pais com
crescente area desmatada, apresentando recursos hidricos em abundancia
e solos propicios para a produgao de frutas tropicais, podendo se constituir
uma boa alternativa para geragao de renda para a agricultura familiar.

A compreensdo dos complexos mecanismos envolvidos nos
processos de interacdo solo-planta-atmosfera tem sido melhorada com o
desenvolvimento da tecnologia computacional, especialmente com o
surgimento de modelos de transferéncia de massa e energia conhecida
como SVATs- Soil Vegetation Atmosphere Transfer. Dentre estes, pode-se
destacar o LAPS- Land-Air Parametrization scheme pela simplicidade dos
algoritmos e da parametrizagdo na simulagdo dos processos, com destaque
para a boa acuracia reportadas em estudos de diferentes biomas (COSTA et
al, 2008; MIHAILOVIC et al, 1999) . Outra vantagem é apresentar codigo
aberto, permitindo melhorar ou adequar os moddulos e equacbes que
simulam os processos biofisicos. Esta ferramenta permite ampliar os
conhecimentos sobre a dindmica da agua no perfil do solo e possiveis
implicagbes dos extremos climaticos das variagdes na disponibilidade
hidricas nos diferentes biomas. Permite também investigar alteragdes no
balango de energia e sua particdo em calor sensivel e latente em mudangas
de uso do solo. Qualquer mudanga da cobertura do solo implicam em
mudangas nos padrdes das trocas de energia, massa € momentum em
microescala. Alteracbes expressivas do uso da terra podem promover
alteragdes no clima regional e global, principalmente quando ocorrem em
regides tropicais, por serem areas com maior disponibilidade de irradiancia
solar e agua. Analisar o impacto nos fluxos de massa e energia, resultantes
da expansao do desmatamento ou da monocultura em areas de floresta
nativa tem sido um desafio para os pesquisadores atuais. A regido Nordeste
do estado do Para se caracteriza como area de expansido da fronteira
agricola na Amazobnia e a fruticultura tem alto potencial do ponto de vista

socio-econdbmico. Dentre as fruteiras, o plantio de mangueira se destaca
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pela capacidade de adaptabilidade. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo geral calibrar e validar o modelo LAPS para pomar de mangueira

para a localidade de Cuiarana-Para.
Especificamente, objetivou-se:

v' Simular os componentes do balango de energia e analisar as magnitudes
da particdo do saldo de radiagcdo em calor sensivel e latente nos
periodos chuvosos e ndo chuvosos.

v' Analisar a variabilidade sazonal da temperatura do dossel e da
temperatura foliar, simuladas pelo LAPS.

v" Analisar o desempenho do modelo na simulagdo dos componentes do
balangco de energia em diferentes cenarios, visando estudar possiveis
impactos nos processo climaticos e caracteristicas hidrolégicas, em

funcdo da mudanca do uso do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A Cultura da mangueira
A mangueira € nativa do continente Asiatico e foi introduzida no Brasil
pelos Portugueses, por volta de 1700. Atualmente, a manga € considerada
uma das mais importantes frutas tropicais produzidas no mundo. Como fonte

de vitaminas A e C, é constituinte de varios produtos industrializados.

O Brasil é o sétimo maior produtor mundial de manga, direcionada
quase integralmente para o mercado interno. Os Paises da Asia sdo os

grandes produtores mundiais da fruta, como ilustra a tabela 1.

Tabela 1- Produgdao mundial de manga no ano de 2010.

Pais 1000 Toneladas
india 15.026
China 4.351
Tailandia 2.550
Paquistdo 1.845
México 1.632
Indonésia 1.287
Brasil 1.188
Total 33.445

Adaptado de FAO (2012)

A mangueira pertence a familia das Anacardiaceae, possui porte
medio a alto, podendo alcancar até 30 m de altura. A copa é globosa e
arredondada e pode ser aberta ou fechada. Suas folhas sao lanceoladas
medindo de 15 a 40 cm de comprimento e o peciolo é curto com coloragao
verde-claro quando jovem e verde-escuro quando maduras (CUNHA et al,
2002). Seu sistema radicular possui uma raiz primaria longa podendo
alcancar o lencol freatico, permitindo uma boa sustentacdo e sobrevivéncia
da planta em periodos de escassez dos recursos hidricos, e uma densa
malha de raizes superficiais absorventes, das quais cerca de 90%
encontram-se na profundidade de até 1,5 m de profundidade e 1,5 m de
distancia do tronco (CUNHA & CASTRO NETO, 2000; SILVA et al., 2000).



As flores se reunem em paniculas terminais e laterais de forma e
coloragao variadas, o numero de paniculas por planta varia entre 200 a
3.000 paniculas/planta, cada qual apresentando de 100 até 17.000 flores.
Embora milhdes de flores sejam produzidas durante o estadio de
florescimento em mangueiras adultas, uma pequena parcela chega a
originar frutos (CUNHA et al., 2002; SILVA et AL., 2000). Os frutos sdo
drupas e apresentam caracteristicas variaveis quanto a forma, peso e

coloracao.

Segundo CRISOSTOMO E NAUMOV (2009), a mangueira adapta-se
e produz bem em ambientes com temperatura amena (25°C diurno e 15°C
noturno), sendo a florag&o induzida por um periodo seco. Contudo, quando a
temperatura na fase de frutificacido é cerca de 30 °C, a produgao € pouco
afetada desde que o suprimento de agua seja adequado (CHACKO, 1986).
Temperatura inferior a 15°C ou superior a 30°C pode inibir a germinacao do
tubo polinico, sem ocorréncia da fertilizacdo e aborto do embrido. Nas
regides brasileiras produtoras de manga a incidéncia de radiagdo solar &
maxima em outubro (528 cal cm™ dia™’) e minima em junho ( 363 cal cm™
dia”’) correspondendo aos periodos de florescimento e frutificacdo,
respectivamente (CRISOSTOMO E NAUMOV, 2009).Segundo SILVA et al.
(2000), a temperatura ideal para o cultivo da mangueira varia entre 21 e 26
°C, e as temperaturas extremas de 42 e 10 °C limitam sobremaneira o

crescimento.

De acordo com FAVERO, 2008, apenas 12% da produgédo sao
exportadas. No entanto, dados do Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF)
apontaram um crescimento de 13,15 % na exportacdo de manga em 2010,
em comparagcdo com o ano de 2009, direcionados principalmente para os
paises da Europa, Holanda e Estados Unidos. A Figura 1 apresenta a
evolucdo das exportacbes de mangas frescas no periodo de 1998-2008,
nota-se um significativo crescimento até 2003, seguido de um periodo de

estabilidade e novo crescimento de 2008 a 2010.
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FIGURA 1- Evolugéo das exportagdes brasileiras de mangas frescas
Adaptado de IBRAF(2009)
Os estados Brasileiros com maior produ¢ao de manga sao Bahia, Sao
Paulo e Pernambuco. A expanséo das areas plantadas (FIGURA 2) para a
regido nordeste do pais € expressiva, onde as condi¢des de alta incidéncia
de energia solar, elevada temperatura e baixa umidade relativa sao

favoraveis.

H outros

H Bahia

m Ceara

B Minas Gerais
B Pernambuco

W Sao Paulo

FIGURA 2-Principais estados produtores de manga em 2010
Fonte: IBGE- produgao Agricola Municipal,2010.

A mangicultura tem se tornado um dos agronegocios de destacada

importancia econdmica para o Brasil, com tendéncia de crescimento e



investimento nos préoximos anos. No semiarido, as margens do Vale do Rio
Sé&o Francisco, sao produzidas mais de 90 % de toda manga exportada pelo
Brasil, resultante do alto investimento em fruticultura irrigada e tendo como
foco o mercado externo. Dados do IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica apontam um crescimento expressivo da area colhida de manga
no Brasil, a partir de 1985 (Figura 3).
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Figura 3-Area colhida no Brasil, no periodo de 1970- 2010
FONTE: IBGE (2010)- Produgéo Agricola Mundial, 2010.
Predomina-se a cultivar Tommy Atkins, por possuir as caracteristicas

demandadas pelo mercado, essa cultivar tornou-se a mais produzida e a
mais comercializada no mundo (COSTA e FERNANDES, 2004). Essa
cultivar é originaria dos Estados Unidos, como resultado de uma progénie da
Haden, trata-se de uma arvore densa e arredondada com frutos de
coloragao laranja entrelagcados com amarelo e vermelho, com médio teor de
fibra e muito suculenta. Os frutos permanecem saudaveis por um longo
periodo, favorecendo a sua comercializagdo. Na década de 90, foram
plantados cerca de 1.870 hectares com mangueiras no estado do Piaui,
destas, mais de 80% correspondentes a variedade Tommy Atkins. No
entanto, algumas dificuldades de adaptacdo as condi¢gbes edafoclimaticas,
como dificuldade de inducéo floral, crescimento vegetativo excessivo, falta
de manejo nutricional adequado, culminaram em baixas produc¢des de frutos
(CAMPBELL e WASIELEWSKY, 2000).



2.2. A fruticultura na Amazonia

A fruticultura vem se tornando uma importante alternativa para o
agronegocio na Amazébnia. A regidao apresenta condigbes edafoclimaticas
favoraveis para o cultivo de diversas frutas tropicais nativas e exéticas,
possui varios milhdes de hectares desmatados e recursos hidricos para a
irrigacdo das fruteiras. Dessa maneira, a fruticultura poderia trazer varios
beneficios para os cidaddos, renda para os produtores, emprego,
recuperacao ambiental através da ocupacdo de areas desmatadas. No
entanto, mais da metade das frutas consumidas na Amazobnia sdo
importadas de outros estados brasileiros (FAO, 2004).

Em alguns estados da Amazbnia, esfor¢co vem sendo despendidos
com o intuito de desenvolver e potencializar a fruticultura. Integrando o
cultivo de espécies nativas (frutas exéticas da Amazdnia) com as frutas mais
importantes do mercado consumidor. Destacam-se as fruteiras como acai,
bacaba, cupuacu, buriti, tapereba, acerola, tucuma, pupunha tamarindo,
murici, uixibacuri, cubio, araga-boi, piquia, maracuja, banana, abacaxi,
mamao, laranja, tangerina, uva, melao, melancia, graviola, biriba, mari e
tantas outras. Pesquisadores apontam uma grande variedade de frutas
nativas com possibilidades de exploragdo econbémica na regido Amazonica
(CLAY et al, 1999).

O Estado do Para é o responsavel por mais de 80 % de toda fruta
produzida na regido amazoénica. Outros Estados com destaque na produgao
de frutas sdo o estado do Amazonas, Rondbénia e Amapa (NASCENTE E
NETO, 2005).

2.3. Balancgo de radiagao e energia

A energia proveniente do Sol é a fonte primordial para a vida no
planeta Terra. A cada segundo, 700 milhdes de toneladas de Hidrogénio
s&o convertidos em 695 milhdes de toneladas de Hélio, sendo 5 milhdes de
toneladas convertidos em energia, equivalentes a 3,8x10% W .

Essa energia é emitida pela superficie do sol em todas as direcbes e
transportada no espaco interplanetario por ondas eletromagnéticas,

caracterizadas por campos elétrico e magnético  oscilando



perpendicularmente um ao outro e a dire¢do de propagacado da onda.
Grandes esforcos intelectuais tém sido despendidos na busca pela
compreensao da natureza da radiagcdo eletromagnética, constituindo um
marco na historica da Fisica e introduzindo o conceito de dualidade onda-
particula a todos os fendbmenos da natureza. A radiagao eletromagnética tem
um comportamento dual, viaja no espago com movimento governado pelas
leis da ondulatoria, caracterizado por uma frequéncia e um comprimento de
onda, mas ao interagir com a matéria, comporta-se como um feixe de
particulas desprovidas de massa denominadas fétons, cuja energia € dada
pelo produto da constante de Planck pela frequéncia da onda de matéria que
governa o seu movimento (EISBERG e RESNICK, 1978).

Uma “chuva” de fétons de diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético incide no topo da atmosfera terrestre. Cerca de 30% da
energia que atinge o topo da atmosfera terrestre é refletida paro o espago. A
parcela restante interage com os constituintes atmosféricos, com os vegetais e
a superficie da terra, através de complexos processos fisicos, como os de
absorcao e o espalhamento da radiacdo. Consequentemente, a radiagao solar
que atinge a superficie terrestre (radiacdo global) é constituida de duas
parcelas: a radiagao direta é a parcela que atinge a superficie terrestre sem ser
atenuada pelos elementos atmosféricos. A outra parcela é chamada de
radiacao difusa, constituida pela radiagdo espalhada em todas as diregbes do
céu pelos elementos atmosféricos.

A energia emitida pelo Sol apresenta um espectro eletromagnético
caracteristico da emissao de um corpo negro a mesma temperatura da sua
superficie, aproximadamente 5770 K. A energia emitida pela terra, por sua
vez, pode ser considerada como a emitida por um corpo negro a 300 K. A
radiagdo vinda do sol é dita radiacdo de ondas curtas (alta frequéncia),
enquanto a energia emitida pela terra e pelos constituintes atmosféricos € dita
radiacdo de ondas longas. A superficie terrestre continuamente recebe
radiacdo de ondas curtas e emitindo radiacdo de ondas longas. O balango de
energia em uma determinada superficie consiste na contabilizagdo da energia
radiante recebida e perdida pela superficie.

Apenas 5% da energia total que incide na superficie terrestre é
aproveitada pelas plantas para formagdo de carboidratos, o restante é
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emitida em comprimentos de ondas maiores, perdida na forma de calor e
refletida (TAIZ & ZIEGER, 2004). Sendo assim, verifica-se que 1,3% da
radiacao incidente ao topo da atmosfera € utilizada pelas plantas para a
fotossintese.

A interagao entre a radiacao solar e a planta é influenciada por fatores
ambientais, morfologia e fisiologia da planta, que condicionam as parcelas
refletidas, absorvidas e transmitidas pelo dossel e 0 microclima interno da
cobertura vegetal. A quantidade e qualidade da radiagdo disponivel dentro
do dossel afetam os processos fisiolégicos das plantas (SOUZA, 2006). De
acordo com as leis da radiagao e da primeira lei da termodinamica, o saldo
de radiag&o ou radiacao liquida disponivel € dado como a energia resultante
do balango da radiacao eletromagnética de ondas longas e ondas curtas na
superficie do solo. Parte desta energia é utilizada para aquecer o sistema
solo-planta-atmosfera através do fluxo de calor sensivel, outra parcela é
utilizada nos processos de mudanga de fase da agua através do fluxo de
calor latente. O saldo de radiagao representa a energia disponivel para
diversos processos fisico-quimicos que ocorrem na superficie vegetada e o
principal parametro utilizado em muitos métodos que estimam a
evapotranspiragao e fotossintese em diversas culturas (FACCO et al., 2009).
Estudos visando o comportamento térmico e hidrico da camada
imediatamente acima da superficie do solo e extremamente influenciada por
esta sdo de grande importancia, em virtude de sua aplicabilidade em
ciéncias ambientais e para a circulacdo geral da atmosfera (ANDRE e
VISWANADHAM, 1986).

Avaliar os fluxos radiativos de calor sensivel permite obter
informagdes importantes a respeito do conforto térmico do vegetal, do ar e
do solo e o conhecimento do fluxo de calor latente permite obter informacdes
a respeito da dinamica do fluxo de agua e do estado hidrico do solo,
constituindo uma importante ferramenta no monitoramento dos recursos
hidricos. Estes parametros contribuem na compreensao do complexo
mecanismo que envolve o desenvolvimento e produgdo das plantas,
permitindo o conhecimento basico para tomada de medidas mais eficientes

nas praticas de irrigacdo e manejo.
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Existe na literatura, grande numero de estudos que tratam da
quantificacdo e analise da particdo da energia solar em superficies
vegetadas (BOWEN, 1926; SILVA, 2007; CARNEIRO et al., 2008; TIBA e
LEAL,2005; ESCOBEDO et al.1999; INACIO, 2009; DRECHMER, 2005;
ARRUDA, 2011; VILLA NOVA,1973; AVILA NETTO et al. ,1999;
PEZZOPENE e JUNIOR, 2003; AGUIAR, 2005; CUNHA et al.,2002;
VELLAME et al., 2009; BIUDES et al., 2009, PEREIRA et al., 2002; SILVA
e AZEVEDO., 2006 )

As trocas gasosas entre o sistema planta-atmosfera sao influenciadas
pela irradiancia solar, temperatura do ar e pela disponibilidade hidrica do
solo (PEREIRA et al., 2002). Essa troca se da pelos estdbmatos, que séo
orgaos localizados no interior das folhas e controlam os fluxos através de
variacao da turgescéncia em fungao de fatores fisiolégicos e meteoroldgicos.
O fluxo convectivo de calor latente se da pela transpiracdo das folhas
através dos estbmatos e pela evaporagédo direta da agua da superficie do
solo. O nome evapotranspiracao refere-se a energia consumida pela agua
nos processos simultdneo da transpiracdo foliar e da evaporagcdo na
superficie do solo. Trata-se de um importante componente do ciclo
hidrolégico e o seu conhecimento permite melhorias nas praticas de manejo
dos recursos hidricos e na compreensao de fatores importantes relacionados
com o desenvolvimento das plantas e a produgao de biomassa.

O saldo de radiagao (Rn) disponivel a superficie € particionado em
fluxos de calor sensivel no ar (H), no solo (G) e fluxo de calor latente (LE). O
método do balanco de energia na superficie € uma aplicagdo direta da
primeira lei da termodinamica e tem sido largamente empregado na avaligao
da particdo da energia disponivel aos processos fisicos e fisiologicos que
ocorrem na interface solo-atmosfera. De forma simplificada, o principio da
conservagao da energia na superficie pode ser expresso por:

Ri=H+LE+G (1)

Os componentes do balango de energia sdo comumente positivos no
periodo diurno e negativos durante a noite (ARYA, 2001). A Figura 4 ilustra a
representagao do sentido dos fluxos nos periodos diurno (a) e noturno (b)
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Figura 4- Representacdo esquematica dos componentes do balango de
energia durante o periodo diurno (a) e noturno (b).

Outra maneira de avaliar essa particao é através do método da razao
de Bowen, que estima a razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente
através dos gradientes de temperatura e vapor d’agua entre duas alturas
especificas, € um método indireto, frequentemente utilizado para quantificar
a evapotranspiragdo de culturas, por se tratar de um método pratico e
simples de ser utilizado (LIMA et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2008; SILVA et
al., 2005; RIGHI et al., 2007).

Pesquisas tem mostrado que a particdo da energia em plantio de
soja na regiao Amazoénica varia de acordo com a fase fenolégica. Na floresta
amazoénica, a particdo do saldo de radiagdo apresenta menor variabilidade
(ZANG et al., 1996). Através da simulacdo computacional com o modelo
LAPS, COSTA (2008) mostrou que a particdo do saldo de radiagdo em
plantio de soja na Amazobnia foi de 64% em calor latente, e 36% em
evapotranspiragdao. SILVA e AZEVEDO.,2006, estudando a particao sazonal
dos componentes de energia em pomar de mangueira no nordeste do Brasil,
mostrou que, em média, 77.7% da energia €& consumida na
evapotranspiragdo. BORGES, 2006, estudando o efeito do calor
armazenado no dossel no calculo do balango de energia em pomar de
mangueiras irrigadas, encontrou uma particdo média de 78,51% em calor

latente, 14,20 em calor sensivel e 7,46% em calor no solo.
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2.4. Modelagem e simulagao das interagoes atmosfera-biosfera.

Nas ultimas décadas, pesquisadores de varias areas do
conhecimento tem se deparado com questdes de elevada complexidade,
constituidas de modelos matematicos robustos envolvendo um numero
muito grande de variaveis, equagdes diferenciais parciais e integracbes de
dificil solugdo. Na Engenharia, os problemas podem envolver a interagao de
diversos dominios da Fisica, Quimica e Biologia. A necessidade de obtencao
de resultados precisos em curto intervalo de tempo torna tais problemas um
grande desafio para a ciéncia na atualidade. No entanto, o avanco da
tecnologia computacional, principalmente a partir da década de 90,
proporcionou o surgimento de técnicas de modelagens sofisticadas,
permitindo tratar de problemas fisicos de extrema complexidade cujas
solugcdes manuais seriam impossiveis.

Com o modelo matematico computacional, os fenémenos séao
representados e reproduzidos através de simulacdes matematicas contendo
um conjunto de expressdes, muitas vezes trata-se de equacgdes diferenciais
parciais com condigdes de contorno e condigdes iniciais estabelecidas, cujas
solugdes possibilitam a investigagcdo e o entendimento do comportamento do
sistema real. Tais modelos sao baseados em pressuposicdes e
aproximacgdes no intuito de melhor representar o fendbmeno em estudo,
tratando-se, portanto, de uma abstracdo matematica de um processo fisico
real.

Os modelos de simulacdo computacional fazem parte da rotina de
trabalho de pesquisadores de diversas areas, em especial das engenharias
e da micrometeorologia. Esquemas de parametrizagbes sofisticados com
embasamento biofisico, cuja estrutura incorpora aspectos morfolégicos e
fisiologicos do dossel vegetativo, parametros fisico-hidricos do solo e
forcantes atmosféricas, tém sido desenvolvidos e amplamente explorados
nas pesquisas da engenharia e meteorologia agricola (RIBEIRO NETO,
2006; MIHAILOVICet al., 1999). Os BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme) e SVATs (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) surgiram na
década de 90 e possibilitaram um grande avango da pesquisa do sistema
solo-planta-atmosfera (MENGELKAMP et al., 1999; FACCHI et al.,2004;
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WANG, 2004; SILVA e AZEVEDO, 2006; XUE et al., 1996; KUCHMENT et
AL., 2005; WALKO et al., 2000; MASSON et al., 2003)

Os SVATS surgiram da necessidade de representar a fase terrestre
do ciclo hidrolégico nos Modelos de Circulagdo Geral e a caracteristica
marcante dos SVATS refere-se ao alto nivel de complexidade e
detalhamento na representacado dos processos que ocorrem na superficie e
no interior do solo (COSTA, 2008). Land-Air Parametrization Schemes (
LAPS) é um modelo SVAT que incorpora em sua estrutura trés camadas de
solo para representar o transporte vertical de agua e uma camada de dossel,
tratada como um bloco poroso de densidade constante contornado pela

atmosfera.

2.5. Implicagées da mudanga do uso da terra

Recentemente, pesquisadores de diversas areas do conhecimento
tem se engajado na pesquisa sobre o impacto no clima, provocado pela
brusca mudanca do uso do solo devido a substituicdo de extensas areas de
coberturas vegetais nativas por pastagem ou monocultura. Segundo
FEARNSIDE (2006), a mudanca brusca do uso do solo provoca efeitos
significativos na fauna e flora local, perda de ecossistemas naturais,
impactos no ciclo hidrolégico e na fertilidade do solo. As estimativas %
(MANZI e PLANTON, 1996; HENDERSON-SELLERS et al, 1993; COSTA e
FOLEY, 2000) indicam aumento significativo da temperatura do ar em torno
de 3°C, diminuicdo da evapotranspiracdo em torno de 20 a 40% e da
precipitagcdo em até 30%.

Importantes resultados foram obtidos por PONGRATZ et al. ( 2006)
através da avaliagcado de diferentes cenarios sobre a complexa interacdo da
morfologia e fisiologia vegetal nos balangos hidrico e de energia. Ao se
converter floresta para uma cultura C3, os resultados da simulacéo
indicaram uma brusca diminuicdo de 21% no fluxo de calor latente e
aumento em torno de 0,4°C na temperatura do dossel. As mudangas no uso
do solo ocasionam, dessa forma, efeitos no balanco hidrico na superficie e
na evapotranspiragdo, podendo mudar a dindmica do clima local e até

mesmo o clima regional.
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O avango da fronteira agricola e do desmatamento na regiao
amazobnica tem motivado a investigagcéo sobre os efeitos no ciclo hidrolégico
e de energia resultante do impacto da mudanga da cobertura vegetal e do
uso do solo. Nesse contexto, analisar a variabilidade dos fluxos radiativos e
do balango de energia, através da modelagem da interacdo solo-planta-
atmosfera, se torna importante para o entender possiveis impactos no clima

local em funcéo dos novos padrées de mudanca do uso do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao da area experimental.

O sitio experimental compreende uma area de aproximadamente 22
hectares, situado na localidade de Cuiarana, municipio de Salinépolis,
estado do Para. A area pertence a Universidade Federal do Para (UFPA) e
esta ocupada com pomar de manga rosa da variedade Tommy Atkins desde
1993 ( Figura 5) .

Figura 5- Vista geral da area experimental.

O pomar foi plantado em fileiras no sentido leste-oeste, com
espacamento de 10 metros entre fileiras e de 10 metros entre linhas de
plantas. Em agosto de 2010 foi instalada uma torre micrometeoroldgica
(FIGURA 3) com 15 metros de altura para dar suporte a pesquisas e
atividades de praticas de campo em disciplinas da UFPA. Atualmente, a

torre se encontra parcialmente equipada com os sensores de medida das
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seguintes variaveis climaticas: Radiagdo global, saldo de radiagao,
precipitacdo pluviométrica, temperaturas do ar e do solo, umidades do ar e

do solo, velocidade e diregdo do vento (Figura 6).

\\A A\ 2

Figura 6- Torre micrometeorologica e equipamentos.

A técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR) foi utilizada
para medir o conteudo de agua na camada superficial média de 0,30 m e
nas profundidades de 0,50 e 1,0 m. Foi efetuada a avaliacdo da variagao
diaria, mensal, sazonal e anual de agua no perfil do solo. Os dados
climaticos e do solo foram coletados a cada 10 segundos, integrados em
valores médios com intervalo de 30 minutos e posteriormente, armazenados
em um sistema de Datalloger CR 1000. Com frequéncia quinzenal, os dados
do sistema de armazenamento foram retirados para analises de consisténcia

e adicionados ao banco de dados.

Neste trabalho foram utilizados dados climaticos do periodo de
19/01/2012 a 31/01/2013. O desempenho do modelo LAPS foi avaliado com
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os dados de janeiro de 2013, enquanto o restante dos dados foi utilizado no

processo de calibragao.

3.2. LAND-AIR PARAMETRIZATION SCHEME

O desenvolvimento da tecnologia computacional possibilitou
significativa melhora na investigacdo dos processos de interagcao entre solo,
planta e atmosfera, permitindo a criacdo de esquemas sofisticados com
maior representatividade do sistema fisico real, permitindo assim avaliar com
mais clareza os diversos mecanismos envolvidos no processo. Land-Air
Parametrization Scheme (LAPS) € um modelo de superficie desenvolvido
pelo esfor¢co conjunto da Universidade de Novi Sad e Universidade de
Belgrado, Sérvia. Trata-se de um cddigo computacional complexo, com
ampla fundamentacdo tedrica que engloba os aspectos biofisicos da
interacao solo-planta-atmosfera, tornando mais representativos os processos
de transferéncia de energia e massa na superficie do solo, através dos
aspectos fisiologicos e morfoldégicos da vegetacdo, do conteudo de agua e
das caracteristicas fisico-hidricas do perfil do solo (COSTA, 2008).

O modelo possui dois modulos de parametrizagdo: o modulo
hidrologico e o modulo da particdo da energia. A concepcédo do sistema é
baseada em trabalhos de SELLERS et al., (1986); DICKINSON et al., (1986);
MIHAILOVIC (1990); MIHAILOVIC et al., (1993) e MIHAILOVIC (1994). O
LAPS incorpora um conjunto de parametros atmosféricos, parametros
morfolégicos do dossel e caracteristicas fisico-hidricas do solo para simular
a contribuicdo das camadas do solo na transpiragéo da planta, o conteudo
de agua no perfil do solo, a transpiragdo do dossel, a temperatura foliar,
temperatura no interior do dossel, o fluxo de calor no solo, fluxos de calor
sensivel e latente na superficie.

O modelo possui sete varidaveis prognosticas: trés variaveis de
temperatura (temperatura do dossel, da superficie do solo e do solo profundo),
uma variavel de armazenamento de agua no dossel (w;) e trés variaveis de

conteudo de umidade volumétrica (w1, wp, w3). As equagdes prognosticas para

18



as temperaturas do dossel (Ts), da superficie do solo (T4) e a uma profundidade
do solo (Tg), segundo MIHAILOVIC (1996), séo:

aT

cfEf=R"e‘f—Hf—zEf (2)
ot

Cg#:R”ag—Hg—iEg—G (3)

T =20, (R —H, ~ 4E,) I35 @)

Em que os indices f e g representam, respectivamente, dossel e solo. C é a
capacidade térmica, R™' é o saldo de radiagdo, H é o fluxo de calor sensivel, A
€ o calor latente de vaporizacao, E € a taxa de evapotranspiracdo e G é o fluxo
de calor no solo. O fluxo de calor no solo &€ parametrizado pelo método da

“force-restore”. A capacidade de calor do solo, C,, & parametrizada seguindo

ZHANG E ANTHES (1982). A equagao progndstica para armazenamento de

agua no dossel (W, ) é dada por:

ow
~ =P —Eulpy (5)

Onde Ps é a quantidade de agua retida pelo dossel, p € a densidade da agua
e Ew € a evaporagao da fragcdo molhada do dossel, avaliada conforme COSTA
(2008). O movimento vertical da agua nas camadas de solo, conforme a lei de

Darcy é descrita por:
F :—K(z)[d—'// +1j (6)
dz

Em que, F = fluxo de agua; K = condutividade hidraulica; y = potencial

matricial do solo; z = profundidade no solo e Z—W = gradiente hidraulico
VA

meédio entre as camadas de solo consideradas. A parte do solo, como
ilustrado na Figura 7, é baseada na concepg¢ao de trés camadas, cujas
equagdes utilizadas para descrever o fluxo vertical de agua no perfil do solo,
segundo MIHAILOVIC (1996), séao:
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Figura 7- Esquema para representacdo dos fluxos de agua na superficie e
nas trés camadas do solo.
Fonte: MIHAILOVIC (1996).
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Em que w ¢é o conteudo de umidade volumétrica na camada i, P é a
precipitagdo pluvial, D; € a espessura da camada i do solo, Fjj+1 € o fluxo de
agua entre a camada i e a camada i+1, F3 é a drenagem gravitacional da agua
para as camadas mais profundas, Exie Ey2€& a transpiragdo simulada nas
camadas 1 e 2, respectivamente, R, € o escoamento superficial e R é o
escoamento sub-superficial na camada i.

A precipitacao que se infiltra no topo da camada do solo é dada por:

_ {min(Po, Ks) W, < W,

= 10
=10 o = (10)
Em que ks € a condutividade hidraulica saturada, w,e o teor de umidade

volumétrica na saturacao e P, a precipitacao efetiva na superficie do solo dada
por:
R=P-(P -Dy), (11)
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P. =PQ-¢"")o, (12)
Em que P é a precipitacdo sobre o dossel, aj € uma constante que depende do

indice de area foliar, descrita em (Sellers et al., 1986) e Ds é dado por:

0 W, <W,_,
D, :{Pf — (13)
A transferéncia de agua entre camadas adjacentes € governada pelas
equacoes:
Fin=Ka 20 —v.) (D +D,,) +1] (14)

Em que K, é a condutividade hidraulica efetiva entre as camadas de solo, v, €

o potencial de umidade na camada i. As expressdes para o escoamento

superficial e sub-superficiais sao:

Ry =R -min(F,K,) (15)
R= I:1,2 —min( F1,2' Ks) (16)
R = F2,3 —min( F2,3’ Ks) (17)
R; = F; —min(F;,K) (18)

A drenagem gravitacional da agua para as camadas mais profundas do
solo é estimada pela expressao:
Fy = Ky (W /w,)**?sin(x) (19)
Em que K, é a condutividade hidraulica saturada na camada i, e x € o angulo
de inclinagdo média (SELLERS et al., 1986).
O tratamento dos fluxos de energia ¢é caracterizado pela

representacdo de resisténcias, analogo com a lei de Ohm, como

esquematizado na Figura 8.
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Figura 8- Esquema das vias de transferéncia de calor latente e calor sensivel.
Fonte: MIHAILOVIC (1996).

Os fluxos de energia da superficie do solo para o espago aéreo séo
parametrizados por:
_ G, |ee (M) —e)
Y r+ry
T, —T,
rd

AE

¢]

(20)

Hy = poC, (21)

Em eu r, é a resisténcia ao transporte de vapor d’agua da superficie do solo nu
e r, é a resisténcia aerodinamica do ar ao transporte de vapor d'agua entre a
superficie do solo e a base do dossel, T ,é a temperatura da superficie do

solo,T, e e, sdo a temperatura e a pressdo de vapor d’agua no interior do

dossel. O pardmetro a é estimado de acordo com MIHAILOVIC E RAJKOVI
(1993) por:
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1 ch Wl
a={"| "w, (22)

W, > Wi,

em que w, € a umidade volumétrica na capacidade de campo e w, € a

umidade volumétrica na superficie do solo.

A resisténcia ao transporte de vapor pela superficie do solo nu r; sera

parametrizada conforme MIHAILOVIC (1996):

p3
W,
rn=pp+ pZ(VTzJ (23)

Em que, p,, p,, e p;, segundo MIHAILOVIC e RUML (1996), sdo
constantes empiricas com valores de 30, 3,5 e 2,3, respectivamente, e Wyg

€ o potencial matricial saturado no topo da camada do solo.

A resisténcia aerodinamica da camada de ar abaixo do dossel r,é

calculada por:

(o 1 {sinh(ﬂ) Tmz[ﬂ] (24)
k?uy, | sinh(a,B) z,

Em que, k € a constante de Von Karman, uy € a velocidade do vento no

topo do dossel, ag € a razéo entre as alturas da base (h) e do topo do

dossel (H), z, é o parametro ou comprimento de rugosidade efetivoe gé o

fator de extingdo, que depende da caracteristica morfolégica da cultura,

definido por:

ﬁ:(cdlAF]z (25)
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Em que, IAF é o indice de area foliar; cguma constante e Cq4 € 0 coeficiente

de arrasto ou de atrito.

O coeficiente de atrito C, é calculado por:
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cafiqsall )

Em que z é a altura considerada sobre a superficie do solo e d € o
parametro de deslocamento do plano zero.

A constante o5 € definida, segundo GOUDRIAAN, citado por:
MIHAILOVIC e RUML (1996), como:

1

3
o5 =in| (27)
z.Lg

Em que, i, € a intensidade relativa da turbuléncia; wy a largura das folhas
ao quadrado e Lyé a densidade de caule e de area foliar, relacionada ao

IAF como:

IAF = Lg (H-h) (28)

Os parametros de deslocamento do plano zero e o comprimento de

rugosidade sao estimados por:

d-H _i(ff;ﬂ; (29)
zo=(H _d)e(p[_ﬁ(l-'l_'—cl)j (30)

Os fluxos de energia do dossel da vegetacédo para o espago aéreo do

dossel sdo dados por:

H =T, -T) 2 (31)

b

(32)

E, =[€*(Tf>—fa]*[m+—l_w"“}ﬁ

b T+l ) 7
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Em que T, é a temperatura da superficie foliar, T, é a temperatura do ar no
interior do dossel na altura fonte, 7 _é a press&o de vapor d’agua no interior do
dossel, 7.(T,;) é a pressédo de vapor saturado a temperatura foliar do dossel,

€, é a pressdo de vapor d’agua no interior do dossel, w,, é a fragdo molhada do

dossel, parametrizada de acordo com DEARDORFF (1978) e DICKINSON
(1984), r, € a resisténcia ao fluxo de vapor na camada de ar sobre o dossel e
r. a resisténcia da cultura, parametrizadas de acordo com MIHAILOVIC (1986).

Cp € o calor especifico a pressdo constante e y a constante psicrométrica.

A resisténcia a transpiragdo da camada de ar sobre o dossel sera

estimada por:

1 B penn(p)s
fy = U2 (33)

. 1
LyH[/ ,(sinhy)ady

Em que, C,é o coeficiente de transporte, P, o fator de protecdo da folha,
a,& a razdo entre as alturas da base e do topo do dossel e y é um

parametro estimado por:

_pz
y=" (34)

A resisténcia a transpiragao pelo dossel € descrito como:

r
=_5 35
e |AF (35)

Em que, r,é a resisténcia estomatica, dependente de fatores atmosféricos

e tensao hidrica, conforme expresso na equacgao:

rs = rsm'n fR[fw fT fv]_1 (36)

Em que, rgmin€ a resisténcia estomatica minima; f;, f,, f; e f, sdo
fatores. Os valores dos fatores f,, f. e f,, variam de 0 a 1 e o produto deles

é geralmente chamado fator ajustamento.
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O fator f; expressa a dependéncia da resisténcia estomatica a

radiacao solar e conforme DICKINSON (1986) calculado por:

-1
fo=(1+ f{MJ (37)
rsmax
Sendo que:
S
fo R0 (38)
Ryl |AF

Em que, RS é o total de radiagdo solar de ondas curtas incidente; Rg €0
valor limite da radiacdo de 30 w/m? para floresta e 100 w/m? para cultura
agricola e rsmax € a resisténcia estomatica maxima.

O fator f,, leva em consideracdo o efeito da tens&o hidrica na

resisténcia estomatica, o qual é parametrizado da seguinte forma:

Em que, W, = contetido volumétrico médio de dgua na primeira e segunda
camada de solo; 6, = conteudo volumétrico de umidade no ponto de

murcha permanente.

O fator f,expressa a dependéncia da resisténcia estomatica com
relacdo a temperatura do ar. De acordo com DICKINSON et al., (1986), este
fator pode ser escrito da seguinte forma:

f. =1.0-0,0016298-T,) (40)

O fator f, mostra a dependéncia da resisténcia estomatica do efeito

do déficit de vapor d agua do ar. Proposta por Jarvis em 1976 é
parametrizado como (MIHAILOVIC, et al, 1996; (MIHAILOVIC, et al, 2000):
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fy =1-nle(Ts )& | (41)

Em que, e € a pressao de vapor a temperatura do ar no nivel de referéncia

considerado e n = tipo de parametro empirico definido por:

n =0,025 hPa™ (42)

onde T, é a temperatura do ar no interior do dossel na altura de referéncia.

O modelo considera desprezivel a capacidade de calor do ar no interior
do dossel, dessa forma o fluxo de calor sensivel para a atmosfera, na altura de
referéncia, é dado pela soma do fluxo do calor sensivel a partir da superficie do
solo H e do fluxo de calor sensivel a partir do dossel H:

H,=H, +Hy=(T,-T,)2% )

a

Onde T, é a temperatura do ar na altura de referéncia no interior da camada

limite atmosférica, T, € a temperatura do ar no interior do dossel (estimado na

altura fonte), r, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor e umidade

entre o dossel e a altura de referéncia, calculada como:

=L 2=¢ (44)
ku* (H-d

Em que z ¢é a altura de referéncia, d é a altura inferior do dossel, H a altura
total da arvore, k é a constante de Von Karman e u* é a velocidade de fricgao.
Analogamente, o fluxo de calor latente do dossel para a altura de
referéncia AE; € dado pela soma dos fluxos de calor latente do dossel para
0 espacgo aéreo no seu interior , AE; ( transpiracao foliar) e o fluxo de calor

latente a partir da superficie do solo AEq ( evaporag¢édo da agua do solo):

JE, = JE, + JE, = (ear‘ef)ﬁ (45)
. 7

Em que e € a pressdo de vapor na altura de referéncia e e, a presséo de

vapor no interior do dossel.
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A temperatura do ar T, e a press&o de vapor e, no interior do dossel

sdo variaveis diagnosticas, determinadas a partir das equacgdes do balango de
energia mostradas acima, representada pela igualdade entre os fluxos no nivel
de referéncia e o somatério dos fluxos correspondentes no solo e no dossel.
Dessa maneira, a temperatura no interior do dossel €& estimada por
(MIHAILOVIC, 1996):

2T, T
Ta:[_f+_9+lj*(g+l+ij (46)

Iy G r , ry r

a a
Na auséncia de dados do saldo de radiagao absorvido pelo dossel e pela
superficie do solo, a parametrizacado se da pela soma das radiacdes de onda

longa e de onda curta:
R™=R°+R, (47)
net s |
R&™=R+R
A radiacdo de onda curta absorvida pelo dossel e pela superficie do

solo é dada por:
R°=R(c; —a;)[+ (-0, ), ] (48)
R =R (1-0)l-a, +a,a,] (49)
Em que Ro® é o fluxo de radiagdo de onda curta incidente, a; e a, sdo os

albedos da folhagem e da superficie do solo, respectivamente, e o, é a fracao

de cobertura da vegetagédo. Albedo e umidade do solo sdo parametrizados de
acordo com ldso et al. (1975). A radiacéo de onda longa absorvida pelo dossel

e pela superficie do solo é dada por:

R'=R'0&, ~20,6,05T, +0,6,|R (-0, )A—¢,) + 016, A—&,)o5T, " +£,05T," |

Rg' =g, [RO' Q-o,)+¢&,0,05T; M O &y A-& )aBTg4 - chTg4] (50)

Em que o€ a constante de Stefan-Boltzman, ¢ e ¢, sdo as emissividades da

folnagem e da superficie do solo, respectivamente, RO' € a radiacao de onda

longa incidente.
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3.2.1. Parametrizagao do modelo

A parametrizacdo do modelo requer dados morfolégicos da cultura,

caracteristicas fisico-hidricas do solo e forcantes atmosféricas:

v

v

Parémetros ecofisiologicos: altura da planta, altura do dossel,
profundidade da raiz e indice de area foliar.

Parédmetros fisico-hidricos do solo: capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, densidade do solo, conteudo de agua na saturagao,
conteudo de agua no ponto de murcha permanente, conteudo de agua na
capacidade de campo, condutividade hidraulica saturada, teor de argila no
solo.

Forcantes atmosféricas: temperatura, vento e umidade relativa do ar no
nivel de referéncia acima do dossel, precipitacdo, radiacdo liquida,

radiacéo global, temperatura e umidade da camada superficial do solo.

O indice de area foliar (IAF) representa o aparato fotossintético da
planta, apresentando alta correlagdo com o seu desenvolvimento. A
Figura 9 mostra a variagdo sazonal do indice de area foliar do pomar
obtido com o uso de imagens MODIS. Neste trabalho foram utilizados
dados variando entre 2 e 6, correspondendo aos periodos nao chuvoso e

chuvoso, respectivamente.

6 —
4]

3 /
5 |

1 //_

Florescimentol J--—---- — Frutificagdo —--—-- ! Maturagdo n Colheita -~ —-- —|

IAF

2009/249 2009/281 2009/305 2009/337 2010/001 2010/033 2010/065 2010/097

Dias dasImagens

Figura 9- Variacdo do IAF do pomar de mangueiras.
Fonte: SOUSA et al., 2011.

O pomar de mangueira tem 10 anos de idade e encontrava-se com

altura média de 14,0 metros de altura total do dossel e altura inferior do

dossel em torno de 1,20 metros.
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Os parametros fisico-hidricos do solo foram determinados no
laboratorio de fisica dos solos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA Amazoénia Oriental na Universidade federal do
Para. O solo é classificado como Franco argiloso arenoso, com 66,3% de
areia, 21,6% de silte e 12,2% de argila. Os parametros fisico-hidricos
referentes a camada de solo da superficie até 0,80 metros de profundidade
sdo apresentadas na Tabela 2. As for¢cantes atmosféricas foram obtidas das

medidas dos sensores instalados na torre local ja descrita.

Tabela 2- parametros fisico-hidricos do solo Franco Arenoso-Argiloso.

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Capacidade de campo cC 0,24 m°m™
Ponto de Murcha Permanente PMP 0,075 m>m™
Densidade do solo Ps 1630 Kgm?
Umidade volumétrica na saturagéo 0 0,41 m>m™
Condutividade hidraulica saturada Kg 1,4 Cmh™

Dados de profundidade da raiz e indice de area foliar foram obtidos a
partir da literatura, em trabalhos realizados no mesmo sitio experimental
(SOUSA et al., 2011; LIMA et al., 2012;NETO,2003; TEIXEIRA et al., 2011;
BORGES,2006; SANTOS et al., 2012).

As principais variaveis de saida do modelo LAPS analisadas neste
estudo sdo:

v Fluxos de energia da superficie: calor latente, sensivel e fluxo de calor
no solo;

v' Temperatura da superficie foliar e temperatura do interior do dossel;

v Conteudo de umidade do solo nas trés camadas;

v Particao da transpiragdo do dossel pela contribuicdo de cada camada de

solo, além da transpiragao total;
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3.2.2. Calibragao do Modelo

3.2.2.1. A razao de Bowen

Em 1926, Bowen determinou a raz&o entre os fluxos convectivos de
calor sensivel e latente numa superficie de agua em evaporagao, em fungao
dos gradientes verticais de temperatura e pressao de vapor medido sobre
essa superficie. Desde entdo, muitas pesquisas tem comprovado a eficacia
da metodologia na quantificacdo dos fluxos de calor e evapotranspiragéo
(AVILA NETTO et al., 1999; CUNHA, 2001), tornando o método da razéo de
Bowen uma importante ferramenta da micrometeorologia, devendo grande
parte do seu sucesso a facilidade de uso, simples base tedrica e
instrumentacéao relativamente modesta.

A razdo de Bowen ( §) representa uma maneira de avaliar a particdo

da energia liquida numa superficie vegetada em fluxos de calor sensivel (H )

e latente (AE), definida da seguinte forma:

_H
JE

Calor sensivel é a energia em transe da fronteira de um sistema

B (51)

termodinamico numa dada temperatura a outro sistema numa temperatura
inferior, em virtude unicamente dessa diferenga de temperatura entre eles.
Numa superficie vegetada, solo, planta e o ar atmosférico trocam energia na
forma de calor sensivel, devido a formacédo de vortices caracterizados por
massas de ar que se aquecem e expandem alterando bruscamente sua
densidade e aumentando a forga de empuxo sobre ela. Quanto maior a
diferenca de temperatura entre as partes, maior é a intensidade dos vortices
e mais rapidamente essa energia € distribuida tendendo ao equilibrio
térmico. O calor latente representa a energia envolvida na alteragdo do
estado de agregacao das moléculas constituintes da matéria pelas forcas de
adesdo entre os atomos. Trata-se da energia necessaria para romper as
forgcas de ligagao entre as moléculas do liquido tornando um gas ou vapor.

A particdo do saldo de radiagdao, mediado pela razdo de Bowen, é
dependente das condicbes hidricas da superficie evaporante e pela

demanda evaporativa da superficie. O parametro é adimensional e
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apresenta valores maiores que a unidade nas condi¢cdes de temperatura do
ar elevada e valores menores que a unidade quase sempre que a superficie
encontra-se sem restricdo hidrica. Segundo PEREIRA et al.,1997,valores de

B menores que a unidade sdo caracteristicos de regides com climas

temperados e umidos.

Os fluxos de calor sensivel e latente podem ser facilmente estimados
a partir do principio da conservagao da energia combinado com a razao de
Bowen. Os fluxos sdo dados pelas expressoes:

JE=R=C
1+ 4

ﬂ -1 (52)

i[5 R -0

1+p (53)
Em que R,é o saldo de radiagédo e G € o fluxo de calor no solo . Ambos os

fluxos em w/m?.

A razdo de Bowen pode ser determinada com base no método

aerodinamico, segundo o qual os fluxos de calor sdo dados por:

AE = —Kepﬂﬁ
oz (54)

H=-K,c, or
zZ (55)

Onde p é a massa especifica do ar (kg m™>), 1é o calor latente de
vaporizacdo da agua (2,45 MJ Kg™), qé a umidade especifica do ar (kgkg™),
C, € o calor especifico do ar a pressao constante ( 1,013 MJ Kg'c™, K. €

o coeficiente de transferéncia turbulenta de vapor d’agua e K, o coeficiente

de transferéncia turbulenta de calor sensivel.

Uma premissa basica do método da razdo de Bowen €& que os
coeficientes de transferéncia turbulenta sao idénticos, o que ocorre
comumente na auséncia de adveccgao de calor sensivel, regional ou local, e
em condicdo de instabilidade atmosférica. Estudos tem demonstrado que

tais coeficientes sao aproximadamente idénticos acima de florestas
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(DENMEAD e BRADLEY,1985). Dessa maneira, a razao de Bowen pode ser

determinada por:

%M _ AT
Ma,—-aq) * Ae (56)

em quey é a constante psicrométrica AT e Ae sdo as diferengas entre as

temperaturas do ar e a diferenga entre as pressao de vapor d’agua em dois
niveis acima da superficie evaporante, respectivamente.

A presséao de vapor d’agua (ea) em cada nivel é estimada pela expressao:

esUr
e =—"

100 (57)
Onde Ur é a umidade relativa do ar (%) e e, € a pressdo de vapor na

saturagao, estimada por:

17,27T }

e, = 0,6108exp| ——=——
: %[T +237,3

(58)

As magnitudes dos fluxos convectivos de calor e evapotranspiracao
obtidos pelo método da razdo de Bowen, nesse estudo designado de valores
observados, foram utilizadas para analisar o desempenho do modelo LAPS.
Na calibragao, foi criada uma rotina computacional em FORTRAN 90 para
calcular os fluxos pela razdo de Bowen, com base na fundamentacao
tedrica. Apds a calibracao, os valores dos fluxos foram simulados para todos
os dias do ano de 2012.

A faixa de confiabilidade das estimativas da razdo de Bowen é,
segundo PEREZ et al., 1999, entre -0,5 e 1,3. Neste trabalho, os valores
horarios da razdo de Bowen fora da faixa de confiabilidade foram

substituidos pelo valor médio do horario posterior e anterior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Forgantes atmosféricas

4.1.1. Precipitagao Pluviométrica e velocidade do vento.

A Figura 10 apresenta a variagao do total de precipitacao diaria
durante o periodo estudado. Em 2012, a precipitacéo total na localizagao
experimental foi de 1500 mm. A distribuicdo das chuvas evidencia
claramente a distingdo de periodos chuvosos (Janeiro- Maio) e periodos
secos (Outubro- Novembro), caracteristicos da regidao em questdo. Os trés
meses mais secos no periodo de estudo ocorreram entre 19/07/2012 e
9/10/2012, no qual n&o houve registro de precipitagdo. Os trés meses mais
chuvosos ocorreram entre 12/02/2012 e 15/05/2012, com totais de
precipitacdo de 880,5 mm. Nota-se a ocorréncia de grande volume de
chuvas no periodo correspondente ao final do més de fevereiro, destacando
os valores de 64,9 e 63,9 mm de precipitacdo nos dias 26 de fevereiro e 19

de marco, respectivamente. Ouve ocorréncia de precipitacdo em 152 dias.
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19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353

Dia juliano

Figura 10- Totais diarios da precipitagao na regido de estudo.

Na regiao Amazobnica, a precipitacdo € um parametro meteorologico
cuja magnitude apresenta grande variabilidade temporal, culminando com
periodos de grandes cheias e periodos de significativa redugao da vazéao
nos rios da regido (COSTA, 2008).
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A velocidade média do vento a 15 metros de altura € mostrada na
Figura 11. No periodo chuvoso, a velocidade média do vento foi de 0,70 m/s,

enquanto no periodo seco, seu valor cresceu para 1,06 m/s.
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Figura 11- velocidade média do vento a 15 metros do solo.

O vento é um fluxo de massa entre dois pontos da atmosfera, devido
ao gradiente térmico entre eles que ocasiona variagbes de pressédo e
(expansdo adiabatica de massa de ar aquecida gerando corrente de
convecgao na atmosfera ). Portanto, o comportamento diario da velocidade
do vento esta relacionado com as variagdes do balancgo de radiagao. Nota-se
na Figura 10 que no periodo seco, no qual os gradientes de temperaturas e
consequentemente as turbuléncias da atmosfera sdo maiores, a velocidade

meédia do vento aumenta.

4.1.2. Temperaturas do ar e do solo

A figura 12 ilustra o perfil da temperatura do ar, medida nas alturas de

dois e 15 metros acima da superficie do solo.
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Figura 12- Temperatura média do ar nas alturas de dois e 15 metros.

A Figura 13 mostra os valores médios mensais das temperaturas,

nota-se que os maiores valores de temperatura foram registrados no més de

novembro, com valores médios de 27,7 e 27,8 °C nas alturas de 15 e dois

metros acima da superficie do solo, respectivamente. Os menores valores

foram 26,2 e 26,2 °C e ocorreram no més de fevereiro.
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Figura 13- Temperatura média mensal do ar nas alturas medidas.
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A temperatura do ar medida na altura de 15 metros apresentou
valores maiores do que a temperatura a dois metros, no periodo de maio a

setembro, permanecendo inferior a esta nos demais meses.

A maior incidéncia de energia solar no periodo seco tornou os
gradientes de temperatura mais acentuados nesse periodo. Em dias com
precipitacdo ou muita nebulosidade, a temperatura do ar apresentou pouca
variacao vertical. Verificou-se ainda que a temperatura média diurna foi
maior nos nivel inferior do dossel, sendo os gradientes de temperatura do ar
mais acentuados no periodo diurno que no periodo noturno.

A temperatura do solo esta intimamente relacionada com a
intensidade da energia solar incidente e com a ocorréncia de precipitagao,
que contribui para diminuir a temperatura devido a absor¢cao de energia
pelas moléculas d’agua. As figuras 14 e 15 expdem o curso diario das
temperaturas nas profundidades de dois e 20 centimetros da superficie do
solo, no periodo chuvoso e seco, respectivamente. As variagdes diarias sao
mais abrangentes na profundidade de dois centimetros, pois a troca energia

€ massa ocorre mais rapidamente com a atmosfera.
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Figura 14- Curso diario da temperatura do solo no periodo chuvoso
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Figura 15- Curso diario da temperatura do solo no periodo seco.

4.1.3. Perfil da umidade relativa do ar

A variagao diaria da umidade relativa do ar nas alturas de 2 e 15
metros acima da superficie do solo é apresentada na Figura 16. As
dispersbes dos valores da umidade relativa estdo intimamente ligadas a
ocorréncia da precipitacdo, em periodos secos a variabilidade teve pouca
amplitude. No periodo chuvoso, a umidade relativa média foi de 81,49%,
enquanto no periodo seco seu valor caiu para 73,91%.
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Figura 16- Variacao diaria da umidade relativa do ar
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A umidade relativa representa a quantidade de vapor d’agua presente
no meio, em relacdo a maxima quantidade que este meio pode conter,
guando saturado. No periodo seco, devido a auséncia de chuvas e aumento
da incidéncia de energia solar, a umidade relativa do ar diminuiu em relagao

ao periodo chuvoso.

4.1.4. Radiagao Solar Global e Saldo de Radiagao

Os valores médios diarios da radiagédo global e do saldo de radiagao
na superficie sdo mostrados na Figura 17. Nota-se que a amplitude de
variagdo em ambas as grandezas no periodo seco tem menor variabilidade.
No periodo umido a amplitude de variagdo dos valores € bem maior devido a
nebulosidade. A fragdo da radiagao global disponivel no sistema solo-planta-
atmosfera (saldo de radiagdo) n&o sofreu variagao significativa ao longo do
ciclo sazonal. O saldo de radiagéo representou 50,54 % da radiagéo global
no periodo chuvoso e 50,96 % no periodo seco, com valores médios de
118,94 e 135,39 Wm™, enquanto a radiagdo global apresentou valores

médios de 225,89 e 264,31 Wm™, respectivamente.
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Figura 17- Variabilidade do saldo de radiagdo e da radiagdo global no
periodo estudado.

A grande variabilidade da radiagéo solar e do saldo de radiagdo no

periodo chuvoso explicada pela nebulosidade proporciona como verificado,

valores médios menores que sdao compostos de picos de maximas e de

minimas disponibilidades de energia para o ambiente. Estes picos ndo sao
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verificados no periodo seco. A biossintese e demais processos sdo mais
afetados por variagdes bruscas no saldo de radiagao € Isso tem implicacdes
importantes, sendo observada menor disponibilidade de energia nos

periodos em que sao verificados maior numero de eventos de chuvas.

4.1.5. Condig¢oes hidricas do solo.

A Figura 18 apresenta a variacdo dos valores meédios diarios da
umidade volumétrica na camada superficial do solo, juntamente com as
propriedades fisicas CAD e PMP.
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Figura 18- Variagao diaria da umidade volumeétrica na primeira camada do
solo

O grande volume de chuvas concentradas nos primeiros quatro
meses do ano explica o elevado conteudo de agua na camada das raizes do
solo. Embora a area de estudo esteja localizada na Amazénia, nota-se que
no periodo menos chuvoso o conteudo de agua no solo permanece proximo

ao ponto de murcha permanente por pelo menos dois meses.

4.2. Fluxo de calor latente observado e simulado.

A Figura 19 mostra a variagdo diaria do fluxo de calor latente

observado e simulado pelo modelo LAPS em dias chuvosos (a) e nao
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chuvosos (b). Nota-se uma boa concordancia entre os valores no inicio do
ano, periodo muito chuvoso. Pequenas superestimacdes foram observadas
durante o periodo menos chuvoso coincidente com os momentos de maior

incidéncia de radiagao solar.
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Figura 19- Variagdo sazonal dos fluxos de calor latente observado e simulado
em dias chuvosos (a) e ndo chuvosos (b).

As condicbes hidricas do solo e do vegetal influenciam
diretamente na particdo da energia a superficie. A Figura 19 mostra que o
curso diario do fluxo de calor latente acompanha o comportamento da
energia disponivel, tendo maiores valores nos periodos de maior incidéncia
de energia solar e valores pequenos no periodo noturno. Dessa maneira,
apesar de haver maior incidéncia de radiacdo no periodo seco e portanto
maior demanda da atmosfera por vapor d’agua, a escassez dos recursos

hidricos impediu a perda de agua pela planta.

A Figura 20 mostra a correlagdo entre os valores observados e

simulados em dias caracteristicos do periodo chuvoso (a) e nao chuvoso (b).
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Figura 20- Correlagdo entre os valores do fluxo de calor latentesimulados e
observados
Os valores do fluxo de calor latente foram mais consistentes no
periodo chuvoso, como evidencia o coeficiente de correlagdo mostrado na
Figura 20.

4.2.1. Simulagao dos componentes da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo representa o0 processo simultaneo de
transferéncia de calor latente entre a superficie vegetada e a atmosfera. A
Figura 21 apresenta a variagdo dos componentes da evapotranspiragdo em
escala diaria, simulados pelo modelo LAPS. Nota-se que a evaporagao
conjunta do solo e da serapilheira apresentou valores negativos no periodo
de maior incidéncia de chuvas, justificados pela ocorréncia de condensagao
do vapor d’agua da atmosfera na superficie do dossel . A transpiragado do
dossel representou 74,1% da evapotranspiracdo no periodo chuvoso e
77,6% no periodo menos chuvoso.
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Figura 21- Variagao diaria dos componentes da evapotranspiragao no periodo
do estudo.

No periodo seco, nas horas de maior incidéncia de energia solar, as
folhas se aquecem mais que o ar atmosférico em seu entorno. A
transpiragcao constitui um importante mecanismo de controle da temperatura
que as plantas utilizam , assim como os seres humanos. A queda da
evaporagao do solo reflete a grande escassez de agua que caracterizou o

periodo.

4.2.2. Evapotranspiragao estimada e simulada

O curso diario da evapotranspiragcdo das mangueiras, estimado e
observado em todo o periodo do experimento € apresentado na Figura 22.
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Figura 22- Curso diario da evapotranspiragdo observada e simulada no
periodo estudado.

Foi constatado maior intervalo de variagdo dos valores de
evapotranspiragdo durante o periodo com maior total de chuvas,
reduzindo muito no periodo com restricdo hidrica. Sdo verificados picos
da evapotranspiracdo nos dias em que ocorreu chuva. Os resultados
revelam que apesar da demanda da evapotranspiracdo ser maior no
periodo seco, principalmente nos meses de outubro e novembro, os
efeitos provocados pela restricdo hidrica influenciam bastante o
processo de evapotranspiragdo. Na Figura 23 €& apresentada a
correlagao entre os valores observados e simulados, para todo o ano
de 2012. Deve-se o0 seu valor a complexidade envolvida na
parametrizacdo no modelo LAPS, se comparada com a simplicidade
do método da razdo de Bowen. Pode-se observar uma boa correlagéo
entre os valores e maior concordancia entre os métodos para valores
de evapotranspiracdo superiores a 1,5 milimetros. Nota-se uma
superestimava do modelo LAPS para valores menores que 1,5

milimetros.
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FIGURA 23- Correlagao dos valores diarios da evapotranspiragao
simulados e observados.

4.3. Fluxo de calor sensivel observado e simulado.

O fluxo de calor sensivel do dossel para a altura de referéncia é
apresentado na Figura 24. Ambos os resultados mostraram maior flutuagéo
nos valores no periodo chuvoso e maior estabilidade no periodo de transi¢cao
para o periodo seco. No periodo chuvoso, os valores médios observados e
simulados foram de 38,9 e 42,2 W m™, respectivamente, e no periodo seco,
os mesmos foram de 35,2 € 39,4 W m2 A Figura 25 apresenta a correlagao
entre os valores observados e simulados. Nota-se maior dispersao dos
valores, em relagao aos resultados do fluxo de calor latente. O modelo LAPS
estima o fluxo de calor sensivel em fungcdo das temperaturas no interior do

dossel e da temperatura no nivel de referéncia.
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FIGURA 25- Correlacdo dos valores diarios do fluxo de calor sensivel
estimado e observado.

4.4. Balanco de energia

O balango de energia simplificado foi efetuado para todo o ciclo
sazonal. O fluxo de calor no solo foi estimado pelo método da “FORCE
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RESTORE” (MIHAILOVIC et al.,1999). O balango de energia apresentou
pouca variagcdo no decorrer do ano. O resultado das simulagdes revelou a
particao do saldo de radiagédo em 75,8% em calor latente, 18,17 % na forma
de calor sensivel e 7,1 % em fluxo de calor no solo, durante o periodo seco e
74,5% em calor latente, 16,7% em calor sensivel e 7,5% em calor no solo.
Resultados similares foram encontrados por SILVA et al.,2006. A Figura 26
apresenta a particdo da energia disponivel a superficie em fluxo de calor
latente, sensivel e fluxo de calor no solo, para dias caracteristicos do periodo

chuvoso e nao chuvoso.
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Figura 26- Componentes do balango de energia simulados para dias caracteristicos
do periodo chuvoso (a) e periodo nao chuvoso (b).

4.5. Simulagao das temperaturas do sistema planta-atmosfera.

A variacdo diurna das temperaturas da superficie foliar, do ar no
interior do dossel e do ar a 15 metros da superficie do solo é apresentada na
Figura 27. A simulagao foi efetuada para dias caracteristicos dos periodos

chuvoso (a) e ndo chuvoso (b). Nota-se que a temperatura da superficie
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foliar se manteve superior as demais, no periodo de maior incidéncia de
radiacao solar, e se manteve inferior a esta no periodo noturno e inicio da
manha. SILVA et al., 1999 encontrou valores de temperaturas variando de

25°C no inicio do dia e 32° C no periodo da tarde, com pequenas variagoes
diurnas das temperaturas .
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Figura 27- Curso diario das temperaturas do ar a 15 metros, do ar no interior

do dossel e da temperatura da superficie foliar em periodos
chuvosos (a) e ndao chuvosos (b).

A variagao diaria das temperaturas, simuladas pelo modelo LAPS, é
apresentada na Figura 28. Os valores médios diarios mostram maior

variabilidade da temperatura do ar no interior do dossel.
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FIGURA 28- Variagao diaria das temperaturas do ar a 15 metros, do interior
do dossel e da superficie foliar ao longo do periodo
experimental.

A variacdo diaria das temperaturas do ar a 15 metros do solo, do ar
no interior do dossel e da superficie foliar foram, respectivamente, 26,9, 23,2
e 24,2 °C no periodo chuvoso e de 26,9, 22,6 e 23,35 °C no periodo nao

chuvoso.

4.6. Validagcao do modelo LAPS

Apos a calibracdo, o desempenho do modelo foi testado através da
simulagcao e comparagao dos valores dos fluxos de energia obtidos com os

valores observados (Bowen) e estimados pelo método de Penman- Montheit.

A Figura 29 apresenta a variagdo diaria da evapotranspiragao
simulada e observada para todos os dias do més de janeiro de 2013.Nota-se
que o LAPS simulou o fluxo de calor latente de forma consistente com o

método da razdo de Bowen.
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Figura 29- Curso diario da evapotranspiragao simulada e observada.

A Tabela 3 apresenta os totais acumulados em milimetros, para a
evapotranspiracao observada simulada e estimada pelo método de Penman-
Monteith, no periodo de validagao e no periodo de calibragdo do modelo. A
Figura 30 mostra a correlagédo entre os valores observados e simulados. Os
resultados revelam um bom desempenho do modelo LAPS na estimativa da

evapotranspiragdo do pomar de mangueira.

Tabela 3- Evapotranspiracdo do pomar de mangueira no ano de 2012 e no
més de janeiro de 2013.

Método Periodo LAPS Bowen Penman-
Montheit

Total 2012 774,92 741,26 769,34

Total Jan 2013 78,27 76,60 72,31

O modelo LAPS leva em consideracdo maior numero de variaveis
envolvidas nos processos que governam os fluxos de massa e energia no

sistema solo-planta-atmosfera
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Figura 30- Correlagdo dos valores da evapotranspiracdo simulados e
observados no més de janeiro

A validacdo do modelo na estimativa da evapotranspiracdo foi
efetuada através dos seguintes indices estatisticos: erro absoluto médio
(MAE), erro médio de tendéncia (MBE), raiz do erro quadratico médio
(RMSE), indice de concordancia (d), eficiéncia do método (EF) e teste de
Student (t). O resultado da analise estatistica é apresentado na tabela 4.
Nota-se boa concordancia entre os valores observados e simulados, baixo
erro quadratico médio e valor favoravel do indice de eficiéncia do método.
Em condigbes de perfeita combinagao entre os métodos, os indices de erro
absoluto médio, erro médio de tendéncia e raiz do erro quadratico médio sido
nulos, enquanto os valores do coeficiente de correlagdo e da eficiéncia do

meétodo valem uma unidade.

Tabela 4- Analise estatistica da estimativa da evapotranspiragao

indice LAPS
MAE 0,670
BEM -0,054
RMSE 0,289
r? 0,814

D 1,000
EF 0,759
T 0,004
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4.7. Implicagoes da mudanga do uso do solo

O impacto da mudanga do uso do solo vem sendo analisado por
pesquisas diversas, em diferentes biomas e localidades. Na regido
amazodnica, varios resultados apontaram que o impacto é significativo. SILVA
et al., 2003, utilizando dados do Programa LBA ( Programa de Larga Escala
Biosfera-Atmosfera na Amazobnia), estudaram as particularidades dos fluxos
de energia em area agricola e floresta. Concluiram que a conversao de
floresta para campo agricola implica em aumento do fluxo de calor sensivel e
diminuicao do fluxo de calor latente. A partir dos resultados deste trabalho, foi
elaborado uma breve analise dos efeitos nos fluxos de energia considerando
também o bioma fruticultura (mangueiras), para o periodo chuvoso. O

resultado esta exposto na tabela 5

Tabela 5- Impactos nos fluxos de calor latente e sensivel no periodo chuvoso.

Conversao AE (%) H (%)
C. Agricola->Manga 2,06 -12,07
Floresta->Manga -28,89 -2,79

Os resultados revelam uma diminuigcao significativa do fluxo de calor
latente ao se converter floresta (Floresta do Tapajés) em pomar de mangueira.

No entanto, nota-se pouca variagéo no fluxo de calor sensivel no ar.

Os pomares constituem um microclima com caracteristicas mais

préximas das florestas, se comparado com campo agricola e pastagem.
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Dessa maneira, é de se esperar que o0s impactos na particdo da energia

sejam menores no bioma pomar de mangueiras do que em campo agricola.
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5. CONCLUSOES

O modelo LAPS foi calibrado e validado para simular a magnitude dos
fluxos de massa e energia para pomar de mangueira, apresentando bons
ajustes e simulando com boa concordancia com o método da razdo da

Bowen, indicando ser confiavel nas condi¢gdes deste experimento.

Em ambos os periodos analisados, a particdo da energia disponivel
se deu com predominancia do fluxo de calor latente, seguido pelo fluxo de
calor sensivel. O efeito da escassez dos recursos hidricos foi evidente, de

forma que a evapotranspiracao foi reduzida nesse periodo.

Apesar da auséncia de dados observados das temperaturas da
superficie foliar e do ar no interior do dossel, constataram-se valores
simulados coerentes com a literatura. A temperatura das folhas manteve-se
superior as demais nas horas de maior incidéncia de energia solar e inferior

durante as primeiras horas da manha e da noite.

Os resultados revelam que, além dos beneficios socioeconémicos da
fruticultura para a regido de estudo, o impacto gerado pela implantagéo de
pomares de mangueira € bem menor que o do campo agricola ( arroz,
arado, soja). Devido a maior proximidade entre os albedos e a particao da

energia entre floresta e pomar de mangueira no periodo chuvoso.
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