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sensoriamento remoto orbital.
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Abstract

This work is intended to test and to evaluate how well a regional
biogeoquemical model is able to represent the major processes of the
hydrologic and carbon cycles of forest ecossystems of coniferous,
growing up in three different climatic areas in Brazil. The model, named
FORECOS uses Leaf Area Index as the main input variable. LAI is
generally accepted as being the most important variable characterinz the
exchange of energy and mass in forest ecossystems. There is substantial
work done showing that LAI can be estimated from remotely sensed data,
on the basisof the correlation that exists between LAI and vegetation
index, obtained by rations between spectral bands. Simulation and
sensitivity analysis on some critical parameters were used to test the
suitability of the model to represent the processes described by the
model. By using digital classification procedures, patterns of
vegetation were identified that should correspond to variations on LAI
values although measurements could not be taken at this step. The
results that come out from the classification suggest that LAI values
are homogeneous in all test sites. Then the use of a unique regional
value within the sinulations is felt to be valid. The results showed
that the model was able to represent the relative differences for both
the hydrologic and tha carbon cycles, for the three sites chosen.
Validation with measurements of some state variables and independent
variables related to net primary production and hydrology could not be
done at this step either, and is to be poursued as this reserach go on.
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1. Introdugao

0 rapido crescimento das
intervengdes antropogénicas em
extensas areas florestais,
através dos processos de
desmatamento, de queimada e de
substituigao da vegetagdo

natural, tem chamado a atengdo
para os ecossistemas florestais.
E preciso prever o efeito
daquelas alteragdes nos ciclos
hidrolégico e de carbono
associados aos ecossistemas. Para
entender as complexas interagdes
do sistema solo-&gua-planta-
atmosfera, inerentes aos sistemas
florestais, faz-se necessario
elaborar, ajustar e validar
modelos de ecossistemas, a partir
dos quais simulagdes podem ser
realizadas no sentido de
prognosticar efeitos do impacto
das atividades antropogénicas.

Diversos modelos, em diferentes
escalas, descrevem alguns
processos de interesse em
ecossistemas florestais tais como
o esceoamento, a evapotranspiracgdo
e a produtividade primaria
liquida. Tais modelos gquantificam
taxas nas quais aqueles processos
ocorrem e de que forma estas
taxas sdo modificadas quando de
alteracgdes em sua cobertura
vegetal. Em muitos casos, devido
aoc dinamismo com que mudancgas
ocorrem e a dificuldades de se

estimar algumas variaveis e
parametros do modelo, os
prognésticos sé&o pouco
confiaveis.

As primeiras tentativas de
modelagem dos processos de
interesse na area florestal, para
escalas regional e global,
consideravam a paisagem extensa e
a vegetagdo homogénea. Isto
permitia a simplificacgdo da
modelagem e refletia a

impossibilidade operacional de
obtengdo de informacdes sobre a
heterogeneidade e a dindmica
inerentes a vegetagdo nessas
escalas. O advento dos sensores
remotos orbitais, contribui
significativamente para a

melhoria da’ modelagem de
ecossistemas florestais, por
possibilitar a discriminagdo de
classes de vegetacdo, em
diferentes escalas, mediante
observacgdes sinépticas

muitiespectrais e repetitivas da
paisagem.

Parametros estruturais de
vegetacdo derivados de técnicas
de sensoriamento remoto, SR,
podem ser usados como variaveis

de entrada em modelos de
ecossistemas florestais regionais
e globais. Dentre estes

pardmetros enquadra-se o Indice
de Area Foliar, IAF, considerado
¢ mais importante na definigédo
das trocas de energia e de massa

que ocorrem nos dosséis
florestais. Um _ modelo de
ecossistemas florestais, com
énfase em processos

biogeoquimicos, bastante robusto
e suficientemente simples no que
se refere ao numero de parametros
e de variaveis, foi proposto por
Running e Coughlan (1988). Este
modelo, conhecido como "Forest-
BGC", estima o ciclo completo do
carbono, da agua e do nitrogénio
a nivel regional, para florestas
de coniferas. O IAF, que pode ser
obtido por sensoriamento remoto
(SR), é o parametro descritor da
estrutura da vegetagdo neste
modelo. A viabilidade da
utilizagdo de SR para estimar IAF
foi demonstrada por varios
investigadores (Running et al.
(1986); Badhwar et al. (1986);
Badhwar (1986); Peterson et al.
(1987); Nemani et Running (1989),
e Curran et al. (1990)).

Este trabalho objetiva testar a
adequabilidade de uma adaptacgdo
do "Forest-BGC" (Soares et al.,
1989), para um ecossistema
hipotético de coniferas,
implementado sob trés diferentes
condigdes climaticas. O teste é
realizado sem a preocupagdo de
obter parametros e condigdes
iniciais especificas de cada
localidade ou espécie. O objetivo
é verificar a performance do
modelo na representacgdo dos
processos modelados, em cada Aarea
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de teste, para diferentes valores
de IAF; identificar partes do
modelo, parametros e condicdes
iniciais que justifiquem sintonia
fina e de avaliar a importancia
relativa dos fatores ambientais,
na explicagdo da variabilidade
nos ciclos de <carbono e agua_
prognosticadas pelo modelo. A
descrigdo detalhada da adaptacido
do "Forest-BGC", denominada
FORECOS, encontra-se em Chaves
(1992) .’

2. Material e métodos

2.1. Localizacdo e caracterizacgdo
climatica das areas-teste

As areas-teste escolhidas com
suas respectivas coordenadas
centrais estdo localizadas nos
municipios de Grdo Mogol, MG
(16°14° S, 4237 W), Pinnus eliotti
desde 1976; Mogi Guagu, SPp

(2218 S, 47°52 W) , Pinnus Spp.,
principalmente Pinnus eliotti
plantados entre os anos de 1958 e
1966; e Passo Fundo, RS
(28°19'S e 52°18W ), espécies de
Araucédria angustifélia de 05 a 43
anos de idade e Pinnus spp, de 05
a 33 anos de idade. Nestes trés

estados existe um numero
significativo de plantios de
coniferas. Valores anuais das
principais varidveis
meteoroldgicas encontram-se na
Tabela 1.

2.2. sSimulagdo dos valores de

Indice de Area Foliar

Realizou-se a simulacgdo dos
valores de indice de &rea foliar
com valores presumiveis de
ocorréncia no mundo real (IAF=
3,4,..,14). Estes valores sdo

realistas (Spanner et al. 1990) e
a utilizagdo de um uUnico IAF por
drea-teste é justificada em
Chaves (1992). As saidas anuais
do modelo foram estdo registradas
graficamente para as trés Aareas-
teste.

Para o inicio da simulacdo e dos
testes de sensibilidade, foram
levantadas as variaveis

meteoroldgicas primarias e
estimaram-se ou mantiveram-se os
valores de "default" das
condicgdes iniciais e dos
pardmetros de entrada do modelo.
Os valores de "default" foram
extraidos do modelo Forest-BGC
(Running and Coughlan, 1988).
Adotou-se este procedimento para
as trés areas de estudo
utilizando-se como referéncia o
ano de 1989.

Tabela 1. Valores médios anuais
de Temperatura média do ar,
Temperatura Maxima e Minima
Humidade relativa, 1Insolacdo, e
Precipitagdo (obtidas a partir
dos valores médios mensais)

Variav G Mog| M. Gua | P. Fun

T. Méd 23.7 20.3 17.0
(°c)

T. Méd 30.5 27.7 23.0
Maxi.
(°c)

T. Méd 17.9 14.3 12.7
Mini.
(°c)

U.R. 68 77 75
(%)

Insola 2253 2472 2449
gao
(h)

Prec. 1039 1273 1814
{mm)

2.2.1. Variaveis forcantes

primarias e intermediarias.

As varidveis
forgcantes diarias (temperaturas
maximas e minimas do ar,
precipitagdo, humidade relativa e
horas de brilho solar), foram
extraidas dos boletins mensais
das estagdes climatolégicas do
INEMET e do DAEE, situadas o mais
préximo possivel dos ecossistemas
florestais. As

meteoroldgicas

variaveis
intermedidrias (exemplo pressio
de saturagao de vapor) sdo
calculadas por programas
especificos do modelo (Soares et
al., 1989). Para detalhes ver

Chaves (1992).
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2.2.2. Parametros de entrada
estimados
Estimou-se os valores do

coeficiente de respiragido de
troncos, com base em relacgdes
cléassicas entre coeficientes de
respiracdo das diversas partes da
planta, e da capacidade de
armazenamento de 4&gua no solo,
esta Ultimo em fungdo da textura
e da profundidade especifica dos

solos. Adotou-se este
procedimento em funcdo da escala
regional do modelo, da

diversidade dos solos existentes
e da inexisténcia de constantes
hidraulicas nos relatérios de
mapeamento de solos disponiveis.
Considerando-se a textura
predominantemente argilosa para
os solos das &areas-teste, obtem-
se o valor da capacidade de
armazenamento de &agua no solo da
ordem de 2500 m3/ha. Os valores
dos demais parémetros, para as
trés areas de estudo, foram
definidos conforme Running and
Coughlan (1988).

O coeficiente de respiragdo do
tronco foi sintonizado para
fornecer uma fotossintese de
respiragdo de cerca de 25% da
fotossintese bruta, para Passo
Fundo, RS, para uma IAF de valor
6. Nobel (1991) estima que o
valor da respiragdo de plantas,
para regides de clima temperado
(melhor aproximagédo é Passo
Fundo), como sendo de 20 a 50% da
fotossintese bruta.
2.2.3. Condigdes iniciais ou
varidveis de estado

Estimou-se o conteudo de &gua no
solo e o conteldo de carbono das
diversas partes da planta
(folhas, troncos e raizes), para
o primeiro dia da simulagdo. Os
valores das demais varidveis
foram zerados na inicializacgdo do
modelo. O conteido de A&gua no
solo para o dia 01/01/89 foi
estimado em 2500 m3/ha para as
trés regides, ou seja, © seu
valor maximo. este valor foi

obtido mediante uso do Dbalango
hidrico de Thornthwaite-Matter de
1955, com dados de 1988. Os
contetdos de carbono das folhas,
troncos/galhos e raizes foram
inicializados em 2.4, 50.0 e 7.5
ton/ha, que sdo representativos
para coniferas da América do
Norte (Running and Coughlan,
1988). N3o dispomos de dados,
desta natureza, para coniferas do
Brasil.

3. Resultados e discussdo
3.1 Simulacdo dos valores de IAF

Para facilitar a visualizagido e a
discuss3do dos resultados gerados

na simulacgdo apresentamos
separadamente as saidas dos
componentes dos ciclos

hidrolégico e do carbono para os
valores de IAF variando de 4 a
14. Pretende-se observar os
padrdes relativos das
distribuicdes dos componentes dos
ciclos modelados para estes dois
valores de IAF.

3.1.1 Ciclo hidrolégice anual

A distribuicdo quantitativa do

ciclo hidrolégico entre os
processos de evaporagao,
transpiragéo e escoamento

apresentou dois padrdes basicos
(Figura 1, Tabelas 1 e 2, para
IAF=6 e IAF=12). O primeiro
padréao é caracteristico das
regides de Grdo Mogol e de Mogi
Guagu. Nestas regides a
precipitagdo anual foi inferior a
1300 mm, concentrando-se
principalmente na primavera e no
verdo. A transpiracdo predomina
sobre o escoamento superficial
que é da mesma ordem que a
evaporagdo. Para Passo Fundo, com
precipitacdo superior a 1800mm,
com melhor distribuigéo, o
escoamento predomina para IAF de
6, mas diminui substancialmente
para IAF de 12, onde a
transpiragdo domina na razdo de 3
para 1. Os padrdes apresentaram-
se conforme o esperado, haja
vista que com o aumento do IAF,
aumenta a evapotranspiragdo,
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retirando 4agua do soloc, com
conseqiiente redugdo do escoamento
superficial.

IAF =6

B Grdo MogaimiG

O Moy: Guagurse

B Paaeo Fundorms

Ermagte Teanvrasto

B Griio Mogoi/MG AF=12

0O Mogi GuacirsP

B Passo FundorRs
I

cm/ano

Figura 1. Distribuicdo do ciclo
hidrolégico para IAF=6 e IAF=12,
para as trés 4reas teste.

Na Tabela 1 ( e na Tabela 2,
quando for o caso), apresentadas
na seqléncia, S H20 é 4&gua no
solo em cm, Precip. é
Precipitacdo em mm, TM Max e TM
Min s3o Temperatura Média das
Méximas e das Minimas; F.L. &
Fotossintese Liquida; R. Man. é&
Respiracgdo de  Manutencdo; R.
Cresc. é Respiracdo de
crescimento; PPL é Produtividade
Primaria Liquida; PP Folh, PP
Tronc e PP Raiz referem-se a

Produtividade Primaria das
Folhas, Troncos e Raizes, nesta
ordem; Decomp é taxa de

decomposigdo da lignina.

G. Mogol |M. Guacd P. Fundo |Jacksonv.
GM MG PF JK
Condicdes Iniciais
S H20 25 25 25 23
Precip. 1039 1273 1814 1244
Latitude -16.1 -22,2 -28,2 30
TM Max 30,5 27,7 23,1 31.3
™ Min 17.9 14,3 12,7 4,5
IAF=6
GM MG PF JK
Ciclo Hidrolégico
Evap 20,03 26,93 22,16 17,5
Trans 60,14 70,41 66,08 61,9
Esc 22,09 32,23 106,04 48,1
Ciclo do carbono
F. L 16,91 24,05 22,29 21,2
R. Man. 8,94 6,85 5,29 6,5
R. Cresc. 2,65 5,72 5,65 4,9
PPL 8,32 11,34 9,8 5,32
PP Folh 1,29 2,79 2,76 2,4
PP Tronc 1.95 4,21 4,16 3,6
PP Raiz 2,07 4,47 4,42 3.8
Eficéncia do uso da agua
F. L./Trans | 0,28 0.34 0,34 0,34
PPL/Trans 0,09 0,16 0,17 0,16
Decomp. 64,81 79,46 71,7 64,01
Tabela 1. Condigdes iniciais e

taxas anuais dos processos para
IAF=6. S H20 é agua no solo (cm},
Carbono é em Ton/ha. Valores de
Jacksonville por Running and
Coughlan (1988)para comparacio.

IAF =12 [ [
GM MG PF JK

Ciclo Hidrolégico
Evap 25,27 33,75 22,88
Trans 73,14 99,47 134,21
Esc 5,95 9,28 50,43
Ciclo do carbono
F. L 20,68 38,04 46,63
R. Man. 8,94 6,85 5,29 |
R. Cresc. 3,9 10,37 13,74
PPL 7.83 20,82 27,59
PP Folh 1,91 5,07 6,72 -
PP Tronc 2,87 7,64 10,13
PP Raiz 3,05 8,11 10,75
Eficéncia do uso da agua
F. L./Trans 0,28 0,38 0.35
PPL/Trans 0,11 0.1 0,21
Decomp. 80,37 110,06 130.43
Tabela 2. Condicdes iniciais e

taxas anuais dos processos para
IAF=12. Valores para Jacksonville
ndo disponiveis.

Na figura 2 observa-se o)
comportamento do processo de
evaporagdo anual. Com o aumento
no valor do IAF ocorre, nas trés
regides, um aumento no processo
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de evaporagdc a uma maior
quantidade de precipitagdo que
fica retida nas aciculas e
disponivel para a evaporagao.
Entretanto, na regido de Passo
Fundo essa maior retengdoc ocorre
no periodo de menor
disponibilidade de radiagdo que
passa a restringir processo ja a
partir do IAF=6. Nas demais
regides a malor retencdo da
precipitagdo ocorre no periodo de
maior disponibilidade de radiacgéo
e a restrigdo ao processo ocorre
a partir do IAF=12 em ambas as
regides, embora Mogi Guagu sempre
apresente taxas mais elevadas de
evaporagdo.’

Na figura 4 observa-se o
comportamento do processo de
escoamento anual para as trés
regides. A regido de Passo Fundo
apresenta, em relagdo as demais
regides, uma diferenciacgdo
acentuada em termos guantitativos
do prccesso de escoamento embora
o padrdo das curvas seja similar.

160 B Giéo Mogol

3 Mogi Gusgu
120
B Passo Fundo

om/ano

1AF

Figura 2 - Evaporagdo anual

Observa-se na figura 3 o)
comportamento do processo de
transpira¢doc anual com o aumento
do IAF. Para a regido de Passo
Fundo, o comportamento da curva &
praticamente linear até o IAF
préximo de 12 e para a regiao de
Mogi Guagu este padrédo de
linearidade ¢é observado até o
IAF=6. A partir destes valores
observa-se uma restricgdo
ambiental e fisioldgica ac
processo. Para a regido de Grao
Mogol ndo se observa este padréo
de comportamento, as restrigdes
ao processo de transpiragdo sao
maiores e se manifestam a partir
dos valores de IAF préximo a 6.

(g . 1

' B grio Moger
i O Moo Guess
“ B raie funee

Figura 4 - Escocamento anual

O padrdo apresentado mostrou-se
conforme o esperado, uma vez que,
com o aumento do indice de &rea
foliar ocorre um aumento na taxa

de evapotranspiragdo e
conseqlientemente uma redugdo no
processo de escoamento. A

magnitude absoluta do processo
nas trés regides esta diretamente
relacionada com o total e a
distribuigdo da precipitagéo
anual.
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3.1.2 Ciclo Anual do Carbono

A resposta do aumento no valor do
IAF na Produtividade Primaria
Liquida, PPL, (Fotossintese -
Respiragdo), foi wvariavel  nas
trés regides (figura 5).

X
» —a— Grio Mogol
—0— Mogi Gumcti
o ®
s ——8— PassoFundo
m 20
S 15
c
o
= 10
5 /4-—_"‘"”———"
]

fndice de Area Foliar

Figura 5: Produtividade Primaria
Liquida (PPL).

Na regido de Passo Fundo, o
aumento na PPL foi proporcional
ao aumento no valor do IAF. Esta
regido apresentou temperaturas
mensais amenas e uma maior
disponibilidade de 4&gua durante
todo o ano. Nas regides de Grdao
Mogol e Mogi Guagu, a atividade
fotossintética é limitada
diferencialmente pela agua
disponivel. Na regido de Grdo
Mogol, a limitagdao aconteceu a
partir dos valores de IAF
proximos a 6 enquanto que em Mogi
Guacgu, a limitagdo ocorreu a
partir do IAF=8. Para valores de
IAF inferiores a 8, as condigdes
ambientais foram praticamente
iguais para produgdo
fotossintética liquida anual na
regido de Mogi Guagu e Passo
Fundo. A fixacdo de carbono,
nestas duas tltimas regides,
tende a ser a mesma em funcdo do
maior consumo de <carbono na
regido de Mogi Guagu, utilizado
no processo de respiragdo de
manutengdo do dossel. Na regido
de Passo Fundo a produtividade
primaria liquida é sempre

superior as demais regides para
valores de indice de area foliar
maiores do que 8.

A produtividade primaria
liquida por partes do dossel
também segue o mesmo padrédo
descrito anteriormente (graficos
ndo apresentados). Isto acontece
porque o carbono fixado
anualmente é distribuido para as
partes do dossel a partir de uma
proporgcdo fixa para as trés
regides dada pelos parametros de
fragcdo de fixagdo do carbono
foliar), do carbono do conjunto
tronco/galhcs e do carbono das
raizes também descrito em Running
e Coughlan (1988).

A figura 6 mostra a eficiéncia
do uso da 4&gua na PPL para as
trés regides, ©para diferentes
valores de IAF. As regides de
Passo Fundo e Mogi Guagu
apresentam uma maior eficiéncia
de uso da é&gua para valores de
IAF préximos a 10, embora Mogi

Guagu apresente um melhor
desempenho. Tal fato esta
associado a limitagdo da

disponibilidade de 4&gua no solo
que estabelece nessas duas
regides uma diferenciagdo na
otimizagdo dos recursos hidricos
e energéticos existentes no ano
de 1989.

0,28

02 P
0154 7
- —*— Gréo Mogol
0.1 /-’-"“—‘\. ——0— Mogi Guact
" ——+— Passo Fundo
0,05 ¢
0
4 6 8 10 12 14

Figura 6: Eficiéncia do uso da
dgua (Produtividade Primaria
liquida/transpiracgédo)
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Na figura 7 observa-se o
comportamento da taxa de
decomposigdo para diferentes
valores de IAF. O processo de
decomposigdo é modelado em fungdo
da evapotranpiragdo e do conteudo
de lignina na serrapilheira. Na
regido de Passo Fundo, onde ndo
se observa limitag¢do hidrica, o
processo de evapotranspiragdo &
superior as demais regibes, para
valores de IAF maiores (tabela
1). Entretanto, com o aumento no
valor do IAF espera-se uma
reducdo na radiag¢do disponivel na
serrapilheira e wum aumento na
interceptagdo de agua pelo dossel
reduzindo a sua humidade. Esses
fatores deveriam induzir a um

decréscimo nas taxas de
decomposigdo. Desta forma, os
valores absolutos das taxas de
decomposigdo nao devem ser
validos, embora sejam validas as
comparagdes relativas dos

processos entre os locals para um
determinado valor de IAF.

Figura 7: Taxa de decomposigdo da
lignina

Nos resultades apresentados
procurou-se enfatizar mais as
diferencgas relativas dos

processos entre as trés regides
do que tentar validar a exatiddo
das saidas do modelo. A validagéo
desses resultados incorpora
custos e dificuldades logisticas
de montagem de experimentos de

campo que fogem do escopo deste
trabalho. Neste caso, a validagdo
inicial dos resultados deve ser
feita parcialmente com base em
dados levantados em ecossistemas
e regides climaticamente
comparaveis e disponiveis na
literatura. O modelo Forest-BCG
apresentou resultados de
simulacde validados utilizando
valores de IAF=6, para a regido
de Jacksonville-Flérida/USA,
semelhantes aos resultados do
ciclo do <carbono apresentados
pelo modelo Forecos para as
regides de Passo Fundo e Mogi
Guagu (tabela 2).

4. Conclusdes

O modelo  implementado  foi
testado e mostrou-se capaz de
retratar, em escala regional,
diferencas relativas entre os
processos basicos do ciclo
hidrolégico e do carbono de
ecossistemas florestais de

coniferas existentes nas regides
de Grdo Mogol/MG, Mogi Guagu/SP e
Passo Fundo/RS. O modelo descreve
quantitativamente as 1interagdes
entre os fatores ambientais
contrastantes destas trés regides
com os principais processos
fisicos e bioldgicos dque ocorrem
nos ecossistemas florestais,
apesar de algumas de suas
variaveis nao terem sido
parametrizadas de maneira
especifica para cada ecossistema.
Entretanto, a modelagem do
processo de decomposigao da
serrapilheira e o <célculo da
condutdncia minima de COp do
meséfileo foliar, utilizada na
estimativa do processo de
fotossintese necessitam serem
revistos ou ajustados para uma
melhor representagdo desses
processos. O modelo apresenta,
aparentemente, uma melhor
desempenho na representagdo dos
processos quando utilizado na
faixa de valores de indice do
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drea foliar (IAF) compreendida
entre 4 e 8. Para IAF superiores
a 8, os valores dos processos
modelados, tanto para o ciclo do
carbono quanto para o ciclo
hidrolégico, tendem a se
estabilizar nas regides de Grio
Mogol e Mogi Guagu. Para a regido
de Passo Fundo, a maioria dos
valores dos processos modelados
continuam a apresentar acréscimos
significativos com o aumento do
valor de IAF.

Para a wvalidacgdo final do
Modelo Forecos sdo necessarias

estimativas especificas das
condigdes iniciais e dos
principais paréametros,
selecionados pelo teste de
sensibilidade (resultados nio
apresentados), com medidas
independentes dos processos

modelados para comparar com as
saidas calculadas pelo modelo.
Neste contexto, cabe ressaltar
dois aspectos peculiares e
antagdnicos. O primeiro aspecto é
a dificuldade de se efetuar as
estimativas regionais dos
processos modelados necessarios
ara a sua validagdo final. Mesmo
as estimativas j& existentes na
literatura, em geral ficam
restritas aos processos de
evapotranspiragdo e s&do obtidas
ao nivel de canteiro experimental
limitadas a um determinado
periodo do ano. O seqgundo aspecto
€ que, apesar da dificuldade de
se validar de forma absoluta os
resultados do modelo, a tunica
forma de tentar estimar estes
processos numa escala regional é

através de modelos desta
natureza.

As saidas do modelo sdo
particularmente sensiveis ao

valor do indice de &area foliar
(IAF), e sua adequada estimativa
¢ importante para a precisio dos
resultados do modelo. Desta
forma, o potencial de estimativa

do TIAF a partir de dados de

satélite é importante para
simulacgdes regionais dos
processos de interesse em

ecossistemas florestais.
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