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RESUMO

A eficiéncia do uso da agua (water-use efficiency, WUE) traduz-se na razao entre a
assimilacdo de carbono e a perda de &gua por transpiracdo de espécies vegetais (sendo um
parametro que pode ser utilizado também para ecossistemas terrestres). Este conceito serve
como uma importante medida de avaliacdo do uso da &dgua pelas plantas e da resiliéncia dos
tipos funcionais de plantas as variacbes na disponibilidade de agua. Neste trabalho o
modelo de superficie IBIS foi rodado para o periodo de 2012 até 2022, onde se observou
perda de eficiéncia no uso da agua na regido amazonica quando testados altos niveis de
umidade no solo, aumentando a taxa de escoamento e drenagem do solo e diminuindo a
evapotranspiracdo. No Cerrado houve grande perda da dgua excedente no solo e a biomassa
demonstrou uma leve queda. Com esta analise pode-se averiguar eventos que distinguem o
melhor uso da dgua em diversos biomas, como célculos da absorcdo do carbono e a perda
da agua pela transpiracéo, a emissdo de carbono bruto, liquido e a evapotranspiracdo. Todos
os resultados provenientes desta e outras pesquisas poderdo ser visualizados na pagina do
grupo Superficie Biosfera-Atmosfera (SBA), que também foi desenvolvido dentro do
escopo deste projeto. Foi desenvolvida toda a interface do website na qual serdo
disponibilizados os dados produzidos pelo grupo SBA e iniciou-se a migracdo do script
para preencher conjuntos de dados micrometeoroldgicos (script baseado métodos de gap-
filling, Reichstein et al., 2005) elaborado em linguagem de programacao Fortran 77, para a
linguagem Java, com o objetivo de inseri-lo na pagina do grupo SBA. Este script sera util
dentro do escopo da modelagem, pois diversos modelos de superficie, assim como o IBIS
necessitam de forcantes climatoldgicas para iniciar as simulaces entre a superficie e a
atmosfera.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia do uso da agua - EUA tem sido um importante foco de pesquisa,
pois permite avaliar o comportamento da vegetacdo frente a mudancas no clima utilizando
diferentes métodos micrometeorolégicos. A EUA pode ser medida através da capacidade
que a vegetacdo possui de assimilar carbono durante o processo de fotossintese, enquanto
regula a menor perda de agua possivel através dos estbmatos. Desta forma, utilizando a
técnica de balanco hidrico e medicdo dos fluxos de CO2 é possivel analisar varias
interacOes entre a superficie e atmosfera em diferentes biomas como Amaz6nia, Caatinga,
Cerrado, etc.

A Amazbnia contempla a maior floresta tropical permanente do mundo
(Fujisaka et al., 1998), desempenhando um importante papel na regulacdo do clima
regional e global. Com uma extensa area de floresta tropical imida, ela influi no clima
principalmente através da emissdo ou retengdo de gases e da evapotranspiracdo (Aguiar,
2005 p.1).

A coleta de dados das condi¢cBes ambientais e das trocas turbulentas em torres
micrometeoroldgicas de longo prazo fornece informagfes extremamente importantes para
se estudar a interacdo entre a biosfera e o sistema climéatico. Porém, devido a inimeros
fatores como manutencdo, calibracdo, falhas na alimentacdo e critérios de controle de
qualidade, é comum a perda de dados. Para a utilizacdo dos dados de torres de fluxo como
forcantes em modelos computacionais da superficie terrestre, € importante que se faca um
trabalho de preenchimento de falhas (‘gap-filling’). Sendo assim, primeira atividade
desenvolvida neste trabalho de iniciacdo cientifica foi a continuidade no desenvolvimento
de um programa computacional (script) em linguagem de programacdo FORTRAN
desenvolvido para o preenchimento de falhas de fluxo de carbono em um conjunto de dados
tipicamente coletado em torres de fluxo, usando o método de M. Reichstein et al. (1995),
iniciado pelo bolsista anterior. Desenvolveu-se também um website no qual este script
ficard disponivel para os usuarios de forma totalmente gratuita para preencherem seus
conjuntos de dados. O web-site tem como objetivo também a divulgacdo dos resultados,
pesquisas e projetos existentes dentro Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) pelo
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grupo de Interacdo Superficie, Biosfera-atmosfera (SBA), bem como divulgar os resultados

sobre a eficiéncia do uso da &gua encontrados neste projeto.

2. METODOLOGIA

e Desenvolvimento do web-site

Para a criacdo da pagina em HTML (Hyper-Text Markup Language), utilizou-se
CSS (Cascade Style-Sheet) e JavaScript. O editor Not'ePad++ (NotePad plus plus)
também foi utilizado devido a sua facilidade para editar e criar os codigos.

O codigo HTML foi utilizado para editar e formatar os textos contidos na pagina,
acrescentando links de acesso para outras paginas, criando acesso direto pela pagina de
forma que seja possivel fazer downloads de arquivos ao conteldo pertinente as pesquisas
(como arquivos de publicacdes, parametros do modelo IBIS, manuais e etc.) direto do
servidor. Na figura 1 é possivel observar do cédigo HTML utilizado na pagina principal do
grupo SBA.

O codigo CSS que também foi utilizado tem importancia no que se diz respeito a
padronizacdo da pagina, transformando e alterando de forma uniforme o tamanho, o tipo e a

espessura da fonte de cada elemento que compde a web page.

1
NotePad++ pode ser obtido no seguinte enderego: http://notepad-plus-plus.org
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Figura 1: Trecho do cédigo HTML utilizado na pagina principal do grupo SBA
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Figura 2: Trecho do cédigo em JavaScript para o acesso dindmico entre as paginas do website
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Durante a parte final do desenvolvimento do codigo da web page, utilizou-se o Ja-
vascript (linguagem de programacédo de alto nivel criada especialmente para paginas da
internet), para dar mais dinamismo a pagina, e editar seu interior sem ter que editar os codi-
gos HTML e CSS. Com o Javascript fora possivel criar acesso dindmico ao contetdo da
pagina, onde o usuério pode observar o conteido de forma mais rapida.

No design gréfico fora utilizado o software 2GIMP (GNU Image Manipulation Pro-
gram) na sua versdo 2.6, para criar e editar imagens e modelos graficos para o esboco da
pagina. Assim pode-se tornar a pagina mais interessante utilizando elementos graficos que
cativam o usudrio, para transformar um visual simples e cru, em um visual moderno e mais
sofisticado. Com isto, a pagina fora testada em um servidor gratuito, para averiguar even-
tuais defeitos de formatacdo, devido a exposicdo dos codigos da pagina a maltiplos navega-
dores (Google Chrome, Epiphany, Mozilla Firefox, Internet Explorer e etc...).

Os testes se deram com o envio dos codigos e imagens editadas ao servidor, realizando
0 processo de publicacdo da pagina na internet. Para a realizacdo da publicacao, fora criado
um dominio (nome dado ao servidor que conterd a pagina) gratuito no site http://co.cc/,
que serve para esconder as numeracdes IPs (Internet Protocol) e nomear a pégina para o
posterior acesso. Para fazer a hospedagem da pagina (enviar ao servidor), fora criada uma
conta em um servidor gratuito especializado em hospedagem de paginas no endereco

http://www. freehosting.com/, assim configurando o servidor DNS (Domain Name Sys-

tem) para receber o dominio criado.

e Simulag¢des com o modelo IBIS

O modelo de biosfera terrestre IBIS foi utilizado para simulagdes da produtividade
primaria liquida (NPP), produtividade priméria bruta (GPP), evapotranspiracdo (AET),
troca liquida do ecossistema (NEE) e Biomassa. O IBIS simula os processos da superficie

terrestre (trocas de energia, agua e momentum entre o0 solo, a vegetacdo e a atmosfera),

2
GIMP v2.6 pode ser obtido no seguinte endereco: http://www.gimp.org
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fisiologia do dossel (fotossintese e condutancia do dossel), fenologia da vegetacdo
(producdo de folhas e senescéncia), vegetacdo dindmica (distribuicdo, reciclagem e
competicdo entre os tipos de vegetacdo) e balango de carbono terrestre (producéo primaria
liquida, reciclagem do tecido vegetal, carbono no solo e decomposi¢cdo da matéria organica)
(KUCHARIK et al, 2000).

O modelo segue uma hierarquia conceitual e inclui submodelos (ou mddulos)
organizados de acordo com a escala temporal: processos de superficie (transferéncia de
energia, agua, carbono e momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do nitrogénio e do
carbono), dindmica da vegetacdo (competicdo das plantas por luz, agua e nutrientes),
fenologia (baseada no desenvolvimento medido por graus-dia) (COSTA, 2009). Uma

representacdo da estrutura do modelo e de seus diversos modulos € apresentada na Figura 5.

(prescribed atmospheric datasets)

+ VEGETATION DYNAMICS MODULE
gross primary total net primary
I production respiration | production
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Figura 3: Estrutura basica do modelo IBIS com as caracteristicas dos processos do modelo de ecossistema
terrestre

As simulacdes realizadas utilizaram a versao bidimensional do modelo IBIS para o
periodo de 2012 a 2022 (10 anos) considerando duas regides diferentes nos biomas Ama-
zonia e Cerrado. Foram testados varios niveis de umidade no solo, para a averiguacdo do
uso da agua em cada sitio e comparar os resultados obtidos avaliando eventuais discrepan-

cias entre os dados simulados e as possiveis respostas descritas na literatura.
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3. RESULTADOS

. Desenvolvimento do web-site

Foram desenvolvidos dois layots para o web-site do grupo SBA, a partir de um la-
yout pré-existente. Foram adicionados novos elementos como: menu lateral dinamico, me-
nu superior interativo, etc. Os conteudos disponibilizados no web-site foram obtidos através
do grupo SBA que disponibilizou todo material a ser divulgado. O layout da pagina princi-

pal encontra-se na Figura 4.

FCentro de Ciéncia do Siétgmo Terrestre

Objetivo Missdo Visdo Resultados Pessoal Pesquisa Parcerias

E— :
, Grupo de Interacao Superficie-Biosfera-Atmosfera
-

O Grupo de Interacdo Superficie-Biosfera-Atmosfera realiza estudos
Pruduiys interdisciplinares observacionais e de modelagem em escala global sobre as =
interacdes bidirecionais entre a superficie vegetada e a atmosfera, com
énfase especial nos biomas da América do Sul.

m_|

Publicagiizg
1815 < INLAND O grupo é dividido em 5 sub-grupos:
(ks Grupo de Interagoes
Superficie-Biosfera-Atmosfera
| Link1 SBA
| Link2
| Link3

UBPHIDEEE |Foco | | Eco | |acRro | | mpL | | TESTE |

W

GEAI HIDRO

Mapas | Fale Conosco | FAQ

Figura 4: Primeira versdo da pagina do grupo SBA
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Os principais topicos explorados inicialmente na pagina sao informacdes sobre a es-
trutura do grupo, projetos, linhas de pesquisa, colaboradores, dentre outros confome ilustra
a Tabela 1. Dar-se-a continuidade no desenvolvimento do web site, preparando sua estrutu-

ra para implementacdo do script de preenchimento de dados micrometeoroldgicos online.

Tabela 1. Principais temas abordados na primeira verséo da web-page.
1. Sobre o grupo SBA:

O Grupo de Interacdo Superficie-Biosfera-Atmosfera realiza estudos interdisciplinares
observacionais e de modelagem em escala global sobre as interacdes bidirecionais entre
a superficie vegetada e a atmosfera, com énfase especial nos biomas da América do Sul.
Atualmente o grupo participa ativamente de 22 projetos de pesquisa e interage com 16
grupos de pesquisa no Brasil e exterior.

O grupo também esta liderando, juntamente com a Universidade Federal de Vigosa, 0
esforgo de desenvolvimento da Componente de Superficie do Modelo Brasileiro do Sis-
tema Climético Global.

O grupo é dividido em 5 subgrupos:

Subgrupo: Dinamica do Fogo / SBA-Fogo

Subgrupo: Ecologia-Processos Ecofisioldgicos / SBA-ECO
Subgrupo: SBA-AGRO

Sub-grupo: SBA-Implementacéo

Subgrupo: SBA-Teste

Objetivo do Grupo SBA
Visdo do Grupo SBA
Colaboradores envolvidos no grupo SBA

Linhas de Pesquisa do grupo SBA

SIS I A

Projetos associados ao grupo SBA

. Simulag6es com o0 modelo IBIS

Foram realizadas simula¢6es com o modelo IBIS2D alterando-se os indices de umi-
dade no solo a niveis de 20%, 50% e 90% para avaliar a influencia da umidade nas varia-
veis: produtividade primaria liquida (NPP), produtividade primaria bruta (GPP), evapo-
transpiracdo (AET), troca liquida do ecossistema (NEE) e Biomassa.

A Figura**** jlustra o balango anual para as variaveis em estudo na regido Amazo-

nica. As simulagdes considerando diferentes niveis de umidade no solo mostram que nesta

12
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regido o aumento da umidade (90%) ou a sua diminuicdo (20%) nao influencia diretamente
a produtividade, ou seja, a umidade no solo ndo é um fator limitante para a produtividade
na Amazonia. A variabilidade interanual encontrada nos anos iniciais de simulacgdo refletem
a instabilidade do modelo durante o inicio da simulacdo. Desta forma para verificar a in-
fluencia da umidade sobre a produtividade, é importante avaliar os anos finais de simula-
cao.

A biomassa na regido Amazonica apresentou padréo ascendente ao longo dos anos
simulados, independente do grau de umidade encontrado no solo, acompanhando a troca
liquida do ecossistem NEE, que tende a diminuir com o passar dos anos, representando uma

diminuicdo da perda de carbono da vegetacdo para atmosfera.

13
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Figura 5:Gréficos das simulacdes sobre a Amazdnia com indices de 90%, 50% e 20% de umidade no
solo

A varidvel escoamento de agua no solo apresenta claramente a rapida recuperagdo
da umidade no solo na regido. Na Figura *** as linhas em amarelo representam um solo
com 20% de umidade total, onde o escoamento para o primeiro ano é o0 menor em relacéo
aos outros, tendo em vista que o solo esta absorvendo dgua para recompor seu teor natural
de umidade. A partir do segundo ano a umidade é recomposta a seus niveis “normais” e a

variabilidade interanual se aproxima do padrdo encontrado nas simula¢fes considerando

14
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Figura 6:Gréficos das simulagdes sobre o Cerrado com indices de 90%, 50% e 20% de umidade no solo

No Cerrado as simulacGes demonstraram que 0s niveis de umidade no solo
apresentam maiores influencias sobre as variaveis de produtividade do que em rela¢do ao
bioma Amazonico. Observa-se que em niveis de 20% de umidade no solo a biomassa
apresenta um padrdo decrescente ao longo dos dez anos simulados, isto, pois a
disponibilidade de agua esta diretamente relacionada com a taxa de fotossintética. O

aumento de umidade no solo, demonstrado pela linha azul (90%) ao longo dos anos
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caracterizou uma resposta “negativa da vegetacdo” o que pode ter caracterizado uma
intolerdncia da vegetacdo a niveis de umidade elevados. Contrariamente a Amaz6nia, 0
Cerrado no modelo de superficie IBIS demonstrou-se um sumidouro de carbono ao longo
dos anos simulados. Esta resposta deve ser fruto de novas investiga¢cdes uma vez que ndo se
esperava encontrar maiores quantidades de carbono absorvidos frente a anos com menor
taxa de umidade disponivel.

A evapotranspiracdo foi mais alta quando utilizado 50% de umidade no solo,
inversamente proporcional ao escoamento, que para este teor de umidade foi o menor,
chegando a atingir zero no final da simulacdo. As simula¢Ges com 20% e 90% de umidade

do solo por sua vez, demonstraram alta taxa de escoamento.
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4. CONCLUSOES E ATIVIDADES FUTURAS

Conclui-se que 0 modelo em suas atuais condi¢des consegue representar a influen-

cia da umidade nos diferentes biomas Amazénia e Cerrado. Porém observa-se a necessida-
de de realizar uma avaliacdo mensal para que a variabilidade sazonal seja detectada e ajude
na compreensdo de alguns aspectos encontrados como, por exemplo, 0 maior estoque de
carbono no Cerrado em simulag6es com menor taxa de umidade no solo.
Os dados simulados e 0s novos testes serdo implantados na pagina do Grupo SBA que ja
esta com o layout definido e com a estrutura montada. Pretende-se inserir mais informagdes
pertinentes as areas de pesquisa como: geologia, biologia e meteorologia, a fim de atualizar
e complementar as informacdes fornecidas pelo grupo SBA de forma rapida e com féacil
acesso. Informagdes como: divulgacdo de dados numeéricos das rodadas do modelo em lar-
gas escalas, dados sobre a Amazonia e suas interacOes, divulgacdo de teses, artigos,
workshops, exercicios provenientes deste estudo, e dados atualizados sobre as simulagdes
realizadas s@o o proximo foco de implantacéo.

O desenvolvimento de uma ferramenta online para preencher falhas em dados de
torres micrometeorolégicas (dados incompletos, corrompidos ou que ndo puderam ser ana-
lisados) a partir de um algoritmo baseado em Reichstein et al, 2005, ja foi iniciado e sera o

principal objetivo do proximo ano de pesquisa a ser realizado.
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