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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

SIMULACAO DA DINAMICA DE CO; DE UM SOLO DO AGRESTE
PERNAMBUCANO

Edevaldo Miguel Alves®; Jodo Lucas Vilar de Andrade 2, José Romualdo de Souza Lima®, Manuella
Virginia Salgueiro Gondim?, Antonio Celso Dantas Antonino®

RESUMO - Mudancas climaticas tém recebido grande destaque pela midia e tém sido
frequentemente discutidos pela comunidade cientifica e diveros estudos indicam crescimento das
emissOes dos Gases do Efeito Estufa e uma tendéncia acelerada de aquecimento global para os
proximos anos. As emissdes antropicas € o principal mecanismos de emissao de CO2 na atmosfera,
porém ha outros mecanismos que emitem este gas, como por exemplo a respiracdo do solo, que € a
liberacdo de CO: oriunda atividade microbiologica. Contudo, ndo exitem uma quantidade de
trabalhos significativos, relativo aos estudos da respiragdo do solo, e esta escassez de dados faz das
simula¢des computacionais uma ferramenta importante para o estudo de diversos fenémenos naturais.
Entre as diversas ferramentas computacionais para estudo de fenomenos hidrologicos destaca-se o
Hydrus1D, que é um sistema computacional que simula a dindmica da agua e o transporte de calor,
gases e solutos em solos. Destaforma, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a dinamica da respiracéo
de um solo de caatinga do agreste pernambucano, por meio de modelagem matematica.

ABSTRACT - Climate change has received great attention in the media and has been frequently
discussed by the scientific community and several studies indicate growth in greenhouse gas
emissions and an accelerated trend of global warming for the coming years. Anthropogenic emissions
are the main mechanisms of CO2 emission in the atmosphere, but there are other mechanisms that
emit this gas, such as soil respiration, which is the release of CO, from microbiological activity.
However, there is not a significant amount of work related to soil respiration studies, and this scarcity
of data makes computer simulations an important tool for the study of various natural phenomena.
Among the various computational tools for the study of hydrological phenomena, Hydrus1D stands
out, which is a computational system that simulates the dynamics of water and the transport of heat,
gases and solutes in soils. Thus, the objective of this work was to study the dynamics of respiration
in a caatinga soil in the Pernambuco agreste region, through mathematical modeling.
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os cenarios de mudancas climaticas tém recebido grande destaque pela midia
e tém sido frequentemente discutidos pela comunidade cientifica. Estas mudancas séo decorrentes do
acumulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, resultantes de atividades humanas, que sdo
frequentemente apontados como os principais responsaveis pelas mudancas climaticas em curso em
nosso planeta. Diveros estudos indicam crescimento das emissoes dos GEE e uma tendéncia acelerada
de aquecimento global para os préximos anos e esta tendéncia estaria principalmente relacionada as
alteracfes na composicdo dos gases atmosféricos, causadas pelas emissdes de atividades antropicas
recentes. Os gases responsaveis pelo efeito estufa sdo compostos por dioxido de carbono (CO>),
Ozbnio (O3), metano (CHa) 6xido nitroso (N2O) e vapor d’agua (H20).

Contudo, os processos envolvendo CO, destacam-se em importéancia, porque este gas representa
mais da metade do total das emissdes, em termos de seu impacto no balango de energético. Nexte
contexo, as regides aridas e semiaridas tornam-se as mais expostas aos impactos das mudancas
climaticas, na qual os processos hidrolégicos poderao ser afetados, provocando diferentes tipos de
prejuizos para as comunidades que vivem nessas regidoes, como a tendéncia de “aridizagdo” e de
mudancas na vegetacdo, como a caatinga (CIRILO, 2008).

Alem das emissdes antropicas de CO2, hd outros mecanismos que emitem este gas na atmosfera,
como a respiracdo dos animais, atividades de decomposicéo e a respiracdo do solo, entre eles esta a
respiracdo do solo (Rs), que ¢ a liberagdo de CO: e representa a atividade microbioldgica, sendo o
somatorio das liberacdes de varios processos que ocorrem na serapilheira, superficie e camadas mais
profundas do solo, incluindo: 1) A respiracdo dos microrganismos (bactérias, fungos e arqueas) e
macrofauna; 1) Os processos fermentativos, que ocorrem em profundidade sob condicdes de
anaerobiose; e I11) A oxidagdo quimica.

A respiracdo do solo € muito sensivel as alteracfes do meio, como varia¢cdes de temperatura,
umidade, reducdo da cobertura do solo e excesso ou auséncia de precipitacdo, que influenciam
significativamente as atividades microbiologicas (FERREIRA, 2015), como conclui os estudos
realizados por Martins et al. (2012) em solos do semiarido paraibano, mostrando que durante 0s meses
mais Umidos com temperaturas mais baixas, houve um aumento da populacdo bacteriana
influenciando positivamente o fluxo de CO; para a atmosfera.

Contudo, ndo exitem uma quantidade de trabalhos significativos, relativo aos estudos da
respiracdo do solo, e esta escassez de dados faz das simulagGes computacionais uma ferramenta

importante para o estudo de diversos fendmenos naturais. As simula¢fes computacionais de sistemas
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fisicos estdo presentes tanto na area cientifica quanto na &rea académica, no desenvolvimento de
tecnologia nas areas da medicina, fisica, quimica e engenharia, e na otimizacdo de sistemas de
producdo (ALVES, 2009). Entre as diversas ferramentas computacionais para estudo de fenomenos
hidroldgicos destaca-se 0 Hydrus1D, que é um sistema computacional que simula a dindmica da agua
e o transporte de calor, gases e solutos em solos saturados e ndo saturados, cultivados ou n&o.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica da respiracdo de um solo de
caatinga do agreste pernambucano, por meio de modelagem matematica com uso do programa
hydrus1D.

2-METODOLOGIA

Os dados de solo e de respiracdo foram orinundo de experimentos realizados na fazenda Riacho
do Papagaio, no municipio de Sdo Jodo, localizado na microrregido de Garanhuns, dentro da
mesorregido do agreste meridional do estado de Pernambuco (Figura 1). As coordenadas geograficas
da area experimental onde estéo instaladas ambas as torres sdo 8°48°30” de latitude sul e 36°24°00”

de longitude oeste, com 687 m acima do nivel do mar.

Brasil Pernambuco
70. 9 W 60. ?‘W 50. ?'W 40, ?'W 41,?'W 40v?'W 39. IOW 38 E)‘W 37‘|OIW 36. P‘W 35 P'W

10.0°s 0.0
1 1
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1

\ 50 0 50 100 150 200 km

T T T T T T T

11.0°'S 10.0°S

Legenda

30.0°s
1

{771 Regido Semiarida

[ Pernambuco . A
500 0 500 1000 km

Figura 1 — Localizagdo da area experimental. Municipio de S&o Jodo, agreste meridional do estado de Pernambuco

Segundo dados histéricos de precipitacdo da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC)
de uma estacdo experimental no municipio de S8o Jodo, a precipitacdo média anual é de 769,64 mm,
sendo os meses de maio, junho, julho e agosto o periodo mais chuvoso e 0s meses de outubro,
novembro e dezembro o periodo mais seco.

A area de caatinga da fazenda tem aproximadamente 4,0 ha e estd a aproximadamente a 50

anos sem sofrer cortes rasos. A caracterizacdo textural e hidrodindmica do solo foi feita numa malha
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quadrada de 100 m de lado, composta por cinco pontos. Neste pontos foram realizados ensaios e

w8 ABRHidro 20 Bucoce

coletas de solo na superficie e nas profundidades de 20, 40 e 60 cm. Os dados da caracterizacéo fisica

do solo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Média das fracOes texturais e densidade do solo das areas de pastagem e de caatinga.

Fracdo granulométrica Classificacdo do Yo,
z (cm) Areia Silte  Argila solo (glem3)  © ()
0-20 84,49 13,17 2,34 Areia Franca 1,502 0,426
20-40 80,03 14,12 5,86 Areia Franca 1,705 0,356

40-60 77,13 15,37 7,50 Franco-Arenoso 1,833 0,310
Fonte: ALVES (2015)

O modelo de simulagdo matematica Hydrus1D pode ser usado para analisar 0 movimento da
agua, soluto e gazes em meios porosos ndo saturados, parcialmente saturados ou totalmente saturados.
As equacdes de fluxo e transporte governantes séo resolvidas numericamente usando esquemas de
elementos finitos lineares do tipo Galerkin. A integracdo no tempo é alcancada usando um esquema
implicito de diferencas finitas para condi¢fes saturadas e insaturadas

Os dados de entrada para a simulagdo no Hydrus1D estéo organizados alguns blocos, aqui cada
bloco de parametros foi chamdo de mddulo e definido em: geral, solo, planta, atmosfera e o sistema

solo, sujeitos as condic@es iniciais e de fronteiras (Figura 2).

Unidade de comprimento e profundidade do solo

L Quantidade de materiais (mimero de camadas)
'L Geral

Unidade de tempo e discretizacio temporal

Critérios de interagdo

Escolha do modelo hidrauhico (com ou sem histerese)

. Solo Parimetros do solo (parao modelo escolludo)
Parimetros de transporte e producio de CO.

é
a Escolha do modelo de extrago de dguapelaraiz
‘© =+ Planta
E Perfil radicular da vegetacio
Precipitacio
Atmosfera Evaporacio e transpiracio potenciais
( Discretizagdo do perfil
» [ Sistema solo Condigbes miciats e de Fronteira

Determinagio das profundidades de observagio

Figura 2 — Dados de entrada para esta simula¢do com Hydrus1D.

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste
15° Simpo6sio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



A .
Oy \f\ g
Y, o

» N ABRHidro ac<rh

2

= =

No moédulo “geral” é definida a unidade de medida de comprimento (m, cm ou mm),
profundidade do solo e o nimero de camadas do solo. Em seguida é definida a unidade de medida do
tempo (segundo, minuto, hora, dias ou ano), a discretizagdo temporal (intervalo de simulagao, tempo
inicial, tempo maximo e tempo minimo), e os critérios de interacdes necessarios para a convergéncia
dos calculos. No modulo “solo” é feita a escolha do modelo hidraulico (com ou sem histerese),
entrando com os parametros do solo para o0 modelo hidraulico escolhido, os dados de transporte e
producdo de CO> além das condigdes de fronteira superior e inferior. No modulo “planta” determina-
se 0 modelo de extracdo de agua pelo sistema radicular e os parametros da planta.

Os dados de entrada necessarios para o médulo “atmosfera” sdo a precipitagdo, a evaporacao
do solo e a transpiracao da planta na unidade de comprimento escolhida. No modulo “sistema solo”
é feita a discretizacdo do perfil do solo e dados do perfil radicular da cultura, as condic¢des inicias
(perfil de umidade volumetrica ou perfil de potencial matricial) e as profundidades de observacgéo.

O HydruslD ainda implementa uma técnica de estimativa de parametro do tipo Marquardt-
Levenberg para estimativa inversa de parametros selecionados de transporte, hidraulicos e de solutos.
O procedimento permite que varios parametros desconhecidos sejam estimados a partir de diversas
concentragdes ou fluxos instantaneos ou cumulativos. Para estas simulacbes com o programa
Hydrus1D foi necessario diversos dados que compdem a entrada do modelo, como os parametros
hidraulicos do solo, além de dados climaticos e da vegetacéo.

Os parametros n, m e hg da curva de retencdo de dgua no solo, o parametro 7 e a condutividade
hidraulica saturada (Ks) foram determinados pela metodologia Beerkan (SOUZA et al., 2008). As
umidadas volumétricas do solo foram determinadas pela metodologia da Embrapa, na qual a amostra
de solo coletada foi posta a secar ao ar livre, e em seguida foi pesada em balanca de precisdo, sendo
levada a estufa a 105°C por 24 horas e pesada novamente. Os parametros hidraulicos do solo estéo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios dos parametros dos parametros hidaulicos do solo.
Az(cm) n(-) n() Or(mm®  Os(mm? Ks(mmd?)  hg(mm)

0-20 2,288 10,303 0,018 0,375 7.034,7 -18,565
20-40 2,275 10,747 0,032 0,344 2.151,6 -45,068
40-60 2,433 9,667 0,020 0,305 552,7 -92,576

Fonte: ALVES (2015)
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O modelo hidraulico usado nesta simulacéo foi de simples porosidade de Van Genuchten —
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Mualem (1980) e as condigdes de contorno foram Atmospheric BC with surface layer, tal condigéo
superior permite que a inclusdo de dados de precipitacdo evapotranspiracdo e Variable flux, esta

condicdo inferior permite que o fluxo de agua possa variar ao logo da simulacao.

3-RESULTADOS

As simulagbes da respiragdo do solo com o HydruslD apresentou resultados relativamente
interesantes quando comparado com as medidas de campo, as curvas simuladas se aproximaaram da
curva das medicdes de campo. As medidas de campo foram realizadas por Ferreira (2015) por meio
de um Infra-Red gas Analyzer (IRGA).

O aparelho IRGA (Licor LI-6400-09) possui uma camara de retencdo de gas de 991 cm®,
cobrindo uma érea de superficie do solo de 71,6 cm?, um irradiador infravermelho e uma camara de
medicdo, também descrita como caminho Optico e filtro mais um detector (FERREIRA, 2015). As
medidas deste fluxo de CO; foram feitas mensalmente e a média das medidas realizadas por mes e

simuladas pelo Hydrus1D podem ser vistas na Figura 3.

300 | e——Medido ® Simulado
250
2.00

1.50

1.00

FLUXO (umol/mz2S)

0.50

0.00

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago
Meses

Figura 3 — Dados medidos e simulados pelo Hydrus1D do fluxo de CO- no solo.

Pode-se observar que o modelo simulou muito bem o comportamento da variacdo sazonal das
medidas de fluxo de CO- do solo de estudo, porem com valores que estéo subestimados em um ponto
e superestimados em outro ponto de medida, mesmo com a correlacéo entre os valores medidos e 0s
simulados apresentando valor R? de 0,84. Uma possibilidade é aumentar a quantidade de medidas de
campo para que tenhamos uma convergencias dos dados numéricos simulados pelo modelo, outra

hipdtese é perceber que, segundo Simunek et al.; (1998) a variavel optimal Carbon Dioxide
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Production equivale a producéo de CO2 6tima em um solo com 20°C de temperatura e umidade do
solo e concentracdo de soluto sobre condigdes 6timas.

Devido a auséncia de alguns dados, sendo necessario usar a ferramenta de Neural Network
Preditions do préprio pragrama Hydrus1D, foi estabelecida o valor do fluxo de 16,40 pmol/m2S para
as atividades dos microrganismos e o fluxo noturno para a respiragdo das raizes de 3,84 pmol/mz2S.

Os ajustes que os dados do local de estudo recebem durante a construcdo do modelo do
HYDRUS-1D, como os parametros do solo, raizes e producdo de CO», ndo representam com total
fidelidade a situacdo de campo. Além disso, ndo ha diferenca significativa nas simulacGes realizadas
entre o fluxo diurnos e noturnos. Sendo simulagéao tal simulagéo equivalente ao valor do fluxo em um
dia, ou 12 horas. Contudo, a software representa bem as leis que governa o fendmeno da respiracéo
do solo, com aumento do fluxo nos meses mais umidos devido ao aumento das atividades dos

microrganismos e raizes das plantas, como pode ser bercebido na Figura 4.
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Figura 4 — Dados simulados pelo Hydrus1D do fluxo de CO2 no solo em funcéo da precipitacdo local.

Pode-se observar que quanto maior o armazenamento de agua no solo, maior sera a atividade

microbiana e consequentemente havera um aumento da emissao de CO: pelo solo.

4 — CONCLUSOES

O meio ambiente possui mecanismos naturais que demonstram os impactos das atividades

antropoldgicas em frente as mudancas climaticas. A respiracdo do solo é uma importante etapa do

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
15° Simpo6sio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



‘%/ A&@fao
BT & &L ABRHidro acrh : »;;«
<5 SiLUSBA = K

ciclo do carbono bastante sensivel as alteragdes impostas ao meio. Pode-se conclui-se que o
HydruslD é uma boa ferramenta para simular os diversos fenbmenos que ocorrem no solo,
querespondeu bem as variaveis do modelo e que pode ser um ferramenta muito importante para
investigacdo de cendrios futuros, podendo assim contribuir para uma melhor compreensdo dos
fenbmenos de respiracdo do solo e combate as atividades que podem desenquilibrar o ciclo de carbono

na ambiente.
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