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Resumo

Neste trabalho investigamos os impactos das mudangas da cobertura do solo no balango de energia em superficie, sobre os
Campos do Sul do Brasil. Para tanto, utilizamos o modelo INLAND para simular os miltiplos processos de ocorrem no sistema
solo-vegetacdo-atmosfera, considerando trés experimentos, denominados controle (ctrl), agricultura (agr) e solo nu (bar). Os
resultados mostraram que o modelo conseguiu representar satisfatoriamente os fluxos de energia em superficie considerando a
vegetacdo natural existente no bioma Pampa. As modificacées nas parametrizagoes fisiologicas mostraram a grande influéncia
que a cobertura vegetal exerce sobre as componentes do balango de energia em superficie, especialmente em relagdo a redugdo do
saldo de radiacdo (aproximadamente 20% na conversdo 1 e 40% na conversao 2), causada em grande parte pelo aumento do
albedo da superficie (em torno de 10% na conversdo 1 e 17% na conversdo 2). Consequentemente, os fluxos de calor latente e
sensivel também apresentaram sensivel redugdo.

Palavras-chave: mudanga na cobertura do solo; balango de energia; modelagem; Campos.

Abstract

In this work, we investigated the impacts of land cover changes on the surface energy balance, on the Campos Sulinos of Southern
Brazilian. For this, we used the INLAND model to simulate the multiple processes that occur in the soil-vegetation-atmosphere
system, considering three experiments, called control (ctrl), agriculture (agr) and bare soil (bar). The results showed that the
model was able to satisfactorily represent the surface energy flux considering the natural vegetation in the Pampa biome. The
changes in the physiological parameters showed the great influence that the vegetation cover exerts on the components of the
surface energy balance, especially in relation to the reduction of the net radiation (approximately 20% in the conversion I and
40% in the conversion 2), caused largely by the increase in surface albedo (around 10% in the conversion 1 and 17% in the
conversion 2). Consequently, latent and sensitive heat fluxes also show a significant reduction.

Keywords: land cover change; energy balance; modeling;, Campos.
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1 Introducio

As mudangas de uso e cobertura do solo (LUCCs, sigla em inglés), especialmente as de origem antropogénica, ocorridas na
ultimas décadas tém atraido a aten¢d@o de pesquisadores e da comunidade em geral. Essas mudancas t€m grande influéncia sobre
a dindmica do clima global e regional, através da modificacdo de miltiplos processos da superficie (balangos radiativos e de
4gua, momentum e ciclo do CO2). O albedo da superficie (), o comprimento de rugosidade, a estrutura do dossel, o indice de
area foliar (LAI), a fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (FPAR) e a profundidade da raizes (rprof)
sdo algumas das principais caracteristicas da vegetacdo que podem ser alteradas pelas LUCCs. Mudangas nessas caracteristicas
alteram os ciclos biogeofisicos e biogeoquimicos em superficie, modificando os balangos de energia, dgua e CO2.

No sul do Brasil, a principal mudanga de uso do solo observada diz respeito a conversdo dos ecossistemas naturais em areas
agricolas. Particularmente sobre o Rio Grande do Sul, a vegetacdo natural vem sendo substituida, predominantemente, pelo cultivo
de graos (arroz, soja, trigo) (CONAB, 2015). O aumento dessas dreas agricolas €, por um lado, fundamental para garantir a
seguranca alimentar e a sustentacdo econdmica do estado. Entretanto, por outro lado, causa preocupagdo devido aos impactos no
clima local e regional, na disponibilidade hidrica, nas componentes dos balangos de energia, 4gua e CO2, em muiltiplas escalas de
tempo.

Para investigar esses impactos, os modelos de superficie e ecossistema terrestre (LSEM, sigla em inglés) sdo amplamente
utilizados. Nesses modelos, os processos de superficie sdo representados de forma integrada (solo, vegetagdo e a atmosfera formam
um sistema acoplado), de maneira que a vegetagao tem papel fundamental nas estimativas dos balangos de dgua e energia em
superficie. Em geral, a vegetacdo € representada por tipos funcionais de plantas (PFTs) especificos, que sao definidos a partir das
caracteristicas comuns, tais como propriedades aerodindmicas, Gticas e fotossintéticas, profundidade e densidade das raizes, entre
outros. Assim sendo, através da simulagdo de diferentes PFTs, associadas a diferentes parametrizagdes fisioldgicas, é possivel
identificar como as LUCCs afetam o clima e suas principais componentes (dindmica da umidade do solo, da evapotranspiracdo, da
temperatura em superficie, entre outras).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € investigar os impactos das mudangas na cobertura do solo sobre a particdo dos
fluxos de energia em superficie simulada pelo Modelo Integrado dos Processos da Superficie Terrestre (INLAND). Através da
modifica¢do das parametriza¢des ecofisioldgicas da vegetagdo, foram analisadas multiplas simula¢des numéricas a fim de estimar
as pertubagdes nos fluxos de calor latente, sensivel e de calor no solo. As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando dados
micrometeorolégicos observados sobre o bioma Pampa. Primeiramente o modelo foi calibrado considerando a vegetacao natural
(experimento denominado controle, ctrl). Em seguida, dois esquemas de simulagdes foram realizados, nos quais o PFT original
foi substituido por parametrizagdes especificas para cultivos agricolas (agr) e solo nu (bar).

2 Materiais e métodos

Sitio experimental e dados observados

O sitio experimental (lat -29.72; lon -53.77; alt 88m) estd localizado no extremo sul do Brasil, regido central do estado do Rio
Grande do Sul, nas dependéncias do campus central da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 1).
A vegetacdo predominante sdo os Campos Limpos, plantas da espécie

Andropogon lateralis, uma fisionomia de pastagem que foi modificada /’va

nos ultimos anos devido, principalmente, a0 aumento da invernada para
cria e recria de bovinos de corte (Quadros e Pillar, 2001). O clima da
regido é subtropical imido, com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano. A precipitacdo acumulada anual climatoldgica é de aproximadamente
1.545mm, enquanto que a temperatura média mensal climatolégica é de :
aproximadamente 20°C' (estimativas obtidas a partir dos dados observados w7l
entre 1961 e 2013 pela Estagdo Meteorolégica Convencional - EMC do
INMET, localizada a aproximadamente 3,8 km de distancia em linha
reta do sitio experimental). O solo € classificado como Podzdlico bruno
acinzentado distréfico com argila de atividade baixa e Planossolo eutréfico
com argila de atividade alta, nas posicdes de relevo encosta e baixada,
respectivamente (Quadros e Pillar, 2001). A textura do solo € classificada
como média, o relevo suave-ondulado, muito 4cido (pH entre 5,0-5,5) e
com lencol fredtico raso (aproximadamente 1,5 metros).

Dados de velocidade do vento (ws) [m/s], temperatura do ar (Ta) [°C1,

radiagdo solar incidente (SWy) [W/m?], radiagio de onda longa incidente Figura 1: Localizagdo do sitio experimental:
(LWy) [W/ m?] e umidade relativa do ar (UR) [%] foram coletados a 3m topografia do estado do RS e localizacgdo de
de altura e a precipitagdo (Prec) [rnm/hr] coletada a 6m, contemplando Santa Maria (esq) e imagem da torre microme-

teorologica (dir).
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assim todas as forcantes necessdrias para a execu¢do do modelo. Os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) e a troca liquida de
CO2 do ecossistema (NEE) foram estimados utilizando a técnica de covariancia dos vértices turbulentos - eddy covariance. Para
isso, utilizou-se o software EddyPro, que processa os dados butos medidos em alta frequéncia (10 Hz) das componentes do vento,
temperatura do ar e concentracdes de CO2 e H20 para gerar os dados dos referidos fluxos turbulentos. Maiores detalhes sobre a
instrumentacgdo da torre podem ser consultados em Valente (2016).

Modelo Integrado dos Processos da Superficie Terrestre

Para avaliar os efeitos das mudangas da cobertura do solo nos fluxos de energia em superficie utilizamos o Modelo Integrado dos
Processos da Superficie Terrestre (INLAND, Costa et al., manuscrito em preparacio). O modelo corresponde a uma evolucdo do
modelo IBIS (Simulador Integrado da Biosfera), desenvolvido por Foley et al. (1996) e é capaz de representar os processos de
interacdo do sistema solo-vegetacdo-atmosfera através da simulacdo das trocas de energia, 4gua, carbono e momentum.

A cobertura vegetal representada no INLAND varia de acordo com o PFT. Por default, sdo 12 PFTs que competem por dgua e
luz e interagem de forma que, ao longo do tempo, sejam modificadas de acordo com a eficiéncia fotossintética e uso da dgua. O
modulo de superficie do modelo simula os balangos de energia, 4gua, carbono e momentum em superficie considerando dossel
superior e inferior e 6 camadas de solo. O particionamento da energia em superficie é dado por:

SWy(l—a)+ LWy — LW, = LE+ H + G (1

O lado esquerdo da equacdo 1 representa balanco entre a radia¢@io de onda curta incidente (SWy) e refletida (—aSWy, v é
o albedo da superficie) e a radiacdo de onda longa incidente (LW) e emitida (LW,,), enquanto que o lado direito representa o
particionamento da energia disponivel em superficie em fluxo de latente (L E)), calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G).

A calibra¢do do modelo foi realizada a partir do método de calibragdo multiobjetivo geneticamente adaptativo - AMALGAM,
desenvolvido por Vrugt e Robinson (2007). O AMALGAM utiliza miiltiplos algoritmos genéticos que se adaptam ao problema
de otimizacao multiplo, buscando otimizar simultaneamente mais de uma funcdo objetivo. O algoritmo foi aplicado em dois
niveis hierdrquicos de calibrac@o: nivel 1 - fluxos radiativos e nivel 2 - fluxos turbulentos. A defini¢cdo dos niveis de calibracdo foi
baseada nas escalas temporais dos processos que ocorrem no sistema solo-vegetacdo-atmosfera e na disponibilidade de dados
observados.

Parametrizacées da superficie e design experimental

Trés experimentos foram realizados neste estudo a fim de avaliar os efeitos das mudangas de cobertura do solo no balango de
energia. Os trés experimentos, denominados controle (ctrl), agricultura (agr) e solo nu (bar) diferem essencialmente pelos
tipos de cobertura da superficie terrestre simulada. Na tabela 1 € mostrada uma sintese dos principais pardmetros fisiol6gicos da
superficie terrestre que foram utilizados para simular a vegetacao controle (campo nativo), culturas agricolas e o solo nu. S&o
mostrados os pardmetros relacionados as propriedades dticas da vegetagdo (rhoyis, ,, € Thonir, ,, s30 a refletdncia da superficie na
faixa do visivel e infravermelho préximo das camadas inferior e superior da vegetago, respectivamente, € tauys, , € tatnir, ,,
sdo a transmitancia da superficie na faixa do visivel e infravermelho préximo das camadas inferior e superior da vegetacio,
respectivamente), pardmetros relacionados as caracteristicas fisiolégicas da vegetagio (LAI é o indice de drea foliar [m?m 2],
Vinaz é @ maxima capacidade catalisadora do Rubisco [molm=2s571], S tactor € coeficiente de stress da umidade do solo [ -] e
beta2 é pardmetro de distribui¢@o das raizes [ - ]) e o pardmetro que define no modelo o Tipo Funcional de Planta (PF'T) que estd
sendo simulado.

Tabela 1: Parametros fisiolégicos utilizados no modelo de acordo com a cobertura do solo (LC).

LC  rhoys, ., Thopir, ., tatyis, taun;y, , LAI PFT Vinaz Stactor  beta?
ctrl 0,11;0,19 0,26;0,41 0,25;0,06 0,29;0.39 1,75 11 42x107°> -882 0,995
agr 0,10;0,10 0,58;0.58 0.07;0.07 0,25;0,25 1,25 12 42x107° -8.82 0,995
bar 0,01;0,01 0,45;045 0.05;0.05 0,25;0,25 0,05 10 2,7x107° -5.00 0,980

Os valores dos pardmetros relacionados a cobertura do solo (LC, sigla em inglé€s) controle correspondem aos resultados
obtidos apds a calibragdo do modelo, considerando dados observados e a vegetagdo natural existente no ano de 2014. Dessa forma,
essa simulagdo visa representar a vegetacdo predominante do bioma Pampa (Campos Limpos). Os pardmetros 6ticos relacionados
tanto a cobertura do solo agricultura quanto a solo nu foram obtidos a partir da renomada publicacdo de Sellers et al. (1996),
considerando os tipos de vegetacdo 9 e 7, respectivamente. Os pardmetros fisiolégicos para a simulag@o agricultura que constam
na tabela 1 foram definidos seguindo os resultados da calibrag@o, enquanto que os referentes ao solo nu foram inseridos segundo a
configuracdo default do modelo INLAND para o tipo funcional de planta 10. Os demais pardmetros necessdrios para a execucao
do modelo que nfo constam na tabela 1 foram definidos seguindo a configuragio default do modelo, respeitando o tipo funcional
de planta.
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O periodo de simulag@o é o0 mesmo para os trés experimentos: de janeiro a dezembro de 2015. O design da simulacao foi
definido desta forma a fim de eliminar a influéncia da forcantes atmosféricas do modelo, buscando enfatizar os impactos das
mudancgas da cobertura da superficie nos fluxos de energia em superficie.

3 Resultados

Calibracao dos parametros especificos da cobertura vegetal

A calibragdo foi executada considerando dados observados, na escala hordaria, no ano de 2014. As estatisticas das diferencas
entre os valores simulados e observados dos fluxos de calor latente, sensivel, de calor no solo e o saldo de radiagdo podem ser
visualizadas na tabela 2. Os indices estatisticos raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE), coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), coeficiente angular (coef.ang), coeficiente linear (coef.lin) e o coeficiente de determinacao
(R2) foram calculados da forma tradicional (Zambrano-Bigiarini, 2014). J4 o viés percentual (PBIASmod) foi modificado,
multiplicando-o pelo peso da respectiva varidvel no balanco de energia médio didrio.

Tabela 2: Indices estatisticos calculados a partir dos dados simulados e observados no ano de 2014. Os valores dos indices
coef.ang, coef.lin e R2 foram calculados a partir dos dados horarios, enquanto que os demais indices foram calculados a partir
das médias didrias.

RMSE PBIASmod MAE NSE coefang coeflin  R2

H 17,75 -0,30 13,06 0,65 0,75 11,00 0,83
LE 1641 7,33 13,01 0,89 0,88 15,53 0,93
G 5,95 -18,97 4,778 -0,49 2,21 3,81 0,31
Rn 6,07 -1,7 456 0,99 0,98 0,76 0,99

De maneira geral, o modelo INLAND conseguiu representar satisfatoriamente os fluxos observados no sitio experimental.
Dentre os indices estatisticos mostrados na tabela 2, destaca-se positivamente os altos valores do coeficiente de determinacio
de LE e Rn (0,93 e 0,99, respectivamente), os baixos valores de RMSE para G e Rn (5,95 e 6,07, respectivamente) e a ligeira
subestimativa (superestimativa) de H (LFE), PBIASmod de -0,3 (PBIASmod de 7,33), valores proximos ou de melhor ajuste aos
encontrados na literatura (Varejao et al., 2013).

Impactos das mudancas de cobertura do solo nos fluxos de energia em superficie

Os fluxos turbulentos em superficie simulados para os trés experimentos apresentaram grandes discrepancias, principalmente
em relacdo ao LFE. Para ilustrar essas discrepancias, calculamos o ciclo médio didrio anual dos fluxos de calor latente, sensivel
e de calor no solo, além da razdo de Bowen (Figura 2). Podemos observar que o LE da simulacdo ctrl foi destacadamente
superior aos valores da simulagdo agr (superestimativa de aproximadamente 100 W /m? no hordrio do pico diurno) e da simulagdo
bar (superestimativa de aproximadamente 140 WW/m? no horério do pico diurno). Esse comportamento de LE ¢é esperado,
principalmente em relagdo a alta taxa de LE do bioma Pampa que no local nio sofre grandes periodos de stress hidrico e a baixa
taxa de L E para o solo nu, no qual praticamente néo temos contribuicdo da transpiragéio. As discrepancias em relacdo a H e G ndo
sdo tdo amplas. Especialmente o fluxo de calor no solo apresenta comportamento esperado, no periodo diurno, para os diferentes
PFTs (bar maior do que agr e ctrl). Os valores didrios da razdo de Bowen, que estdo diretamente associados as mudangas na
cobertura do solo, evidenciam as diferencas entre os diferentes PFTs, especialmente em relagdo ao solo nu que apresentou valores
acima de um durante quase todo o periodo diurno.

A Figura 3 mostra as diferencas sazonais e anuais simuladas do fluxo de calor latente, sensivel e de calor no solo causadas
pelas mudangas de cobertura do solo. Por simplicidade, as esta¢des foram definidas como Verdo (janeiro, fevereiro e margo),
Outono (abril, maio e junho), Inverno (julho, agosto e setembro) e Primavera (outubro, novembro e dezembro). Com esse resultado
€ possivel identificar que as mudancas de cobertura do solo exercem forte influéncias sobre as componentes do balancgo de energia
em superficie. Na conversdo 1 (ctrl para agr), houve sistematica diminui¢do de todos os fluxos em superficie. J4 na conversao
2 (ctrl para bar), além da diminui¢do na magnitude do LF, pode-se observar um claro aumento amplitude das diferencas. A
redugdo nos fluxos de LE e H pode ser explicada, em parte, pela menor energia disponivel em superficie, reflexo do aumento (em
torno de 10% na conversdo 1 e 17% na conversao 2) do albedo da superficie. Essa reducdo sistematica s6 ndo é verificada no fluxo
de calor no solo, que apresenta aumento médio mensal nos meses de julho a outubro em ambas as conversdes (ndo mostrado),
devido a maior exposicao do solo a radia¢do solar incidente.
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Figura 2: Ciclo médio didrio simulado do fluxo de calor latente (A), fluxo de calor sensivel (B), fluxo de calor no solo (C) e razao
de Bowen (D).

A Mudanga de cobertura do solo 1 B Mudanga de cobertura do solo 2

ST 1“]]

Anual Ver out Inv Pri

| I Gl [

o
o

Anual

Figura 3: Diferencas sazonais e anuais simuladas do fluxo de calor latente, sensivel e do solo causadas pelas mudangas de cobertura
do solo.

4 Discussao e conclusoes

Neste estudo, investigamos os impactos das LUCCs nas componentes do balanco de energia em superficie sobre uma regido com
vegetacdo caracteristica do bioma Pampa (Campos Limpos), no sul do Brasil. Para tanto, foram realizadas simula¢cdes numéricas
com o modelo INLAND, considerando parametrizagdes fisioldgicas especificas para diferentes coberturas do solo.

O modelo foi inicialmente calibrado para a regido de estudo e apresentou boa concordancia com os dados de fluxo observados.
Especialmente em relacdo ao Rn e ao LE o modelo conseguiu reproduzir eficientemente as médias didrias (RMSE de 6,07 e 16,41,
respectivamente) e sazonais e os ciclos médios didrios. Além disso, altos valores do coeficiente de determinagédo para H e LE
(0,83 e 0,93, respectivamente) mostraram que o modelo conseguiu reproduzir satisfatoriamente os fluxos de energia observados.

Os fluxos simulados pelo modelo considerando os trés diferentes tipos de cobertura do solo (ctrl, agr e bar) apresentaram
grandes discrepancias. As magnitudes dos fluxos de calor latente e sensivel foram sensivelmente reduzidas em ambas as conversdes
(ctrl para agr redugio anual de 22W/m? em LE e 8W/m? de H, e ctrl para bar redugio anual de 40W/m? em LE e 10W/m?
de H), associados a reducdo da energia disponivel em superficie, o que indica o grande potencial regulador da vegetacdo natural
em relac@o ao balanco de energia em superficie. O fluxo de calor no solo apresentou comportamento distinto, variando entre
valores negativos nos meses de fevereiro a junho e novembro e dezembro e positivos nos meses de janeiro e julho a outubro.

Portanto, as simulagdes realizadas neste estudo mostraram que o modelo conseguiu reproduzir satisfatoriamente os fluxos em
superficie observados sobre os Campos do Sul do Brasil. Além disso, constatou-se que alteracdes no conjunto de parametros
fisiolégicos do modelo, visando representar modificacdes na cobertura vegetal natural, t€ém alto impacto sobre os processos em
superficie.
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