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CONTROLES CLIMATICOS E DA VEGETACAO SOBRE O TEMPO DE
TRANSITO DA AGUA NOS BIOMAS BRASILEIROS POR MEIO DE
EXPERIMENTOS VIRTUAIS
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INTRODUCAO

Uma métrica que sintetiza todos os fluxos de dgua dentro da bacia hidrografica ¢ o tempo de
transito (TT) da dgua (Borriero et al., 2023). TT representa o tempo que uma molécula de dgua leva
para percorrer todo o caminho desde o0 momento em que entra na bacia (como precipitagdo) até o
momento em que sai dela, seja através do escoamento superficial, fluxo subterrineo ou
evapotranspiracdo. Saber o tempo de transito da d4gua pode nos ajudar na pratica do Pais em varios
fatores, como: 1) Gestao de Recursos Hidricos, onde ajuda a prever quanto tempo a 4gua permanecera
disponivel dentro da bacia para consumo humano, agricultura, amortecimento de eventos de seca
(Humphrey et al., 2024); ii) Qualidade da Agua: pois bacias com longos TT podem interagir mais
com o solo e a vegetagao, filtrando contaminantes e alterando a composi¢ao quimica (Tetzlaff et al.,
2021); e iii) Respostas a Eventos Climaticos: Bacias com TT curtos podem responder rapidamente a
chuvas intensas, aumentando o risco de inundagdes (Peskett et al., 2023).

O TT da agua pode ser calculado usando tragadores, no entanto os tragadores sao utilizados
em pequenas escalas sendo impossivel utiliza-los para uma andlise continental, em todos os biomas
do Brasil. Para ter uma visdo do TT pode-se utilizar um modelo numérico que simula o ciclo
hidrologico desde a base rochosa até o topo do dossel das plantas, como o ParFlow (Maxwell &
Kollet, 2008), acoplado a um modelo de rastreamento de particulas, como o EcoSLIM. O ParFlow-
EcoSLIM integra o fluxo tridimensional de dguas subterrdneas com o escoamento superficial e os
processos das plantas, utilizando equagdes baseadas em principios fisicos para simular os fluxos de

agua e energia em sistemas complexos do mundo real (Maxwell & Kollet, 2008).
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Neste trabalho utilizaremos de uma metodologia de experimentos virtuais em diferentes

biomas em modelagem 3D e assim responderemos a pergunta: Como as caracteristicas de clima e

vegetacao de cada bioma controla a variabilidade temporal do escoamento e seu TT?

MATERIAIS E METODOS
Modelo de rastreamento de particulas

O modelo ParFlow-EcoSLIM (Maxwell et al., 2019) ¢ um modelo transiente de rastreamento
de particulas em uma abordagem Lagrangiana. O modelo utiliza, a cada passo de tempo, informagdes
espacialmente distribuidas fornecidas pelo modelo hidrolégico integrado, incluindo pressao,
saturagdo, velocidade do fluxo subterraneo, fluxos de precipitacdo e evapotranspiracio e estados da
superficie terrestre, para inserir, movimentar ¢ remover particulas do dominio. As particulas sdo
adicionadas dinamicamente durante a simulagdo em resposta a eventos de recarga decorrentes da
precipitagdo. Cada particula recebe uma posicao aleatoria na célula, uma idade inicial e uma massa
proporcional ao volume de agua que representa, permitindo a adequada ponderacdo de massa nas
analises de tempo de residéncia e de contribui¢des das dguas de origem.

Para avaliar exclusivamente os efeitos do clima e da vegetacdo sobre a dindmica hidrologica
e os tempos de residéncia da agua, foram realizadas seis simulagdes representativas dos biomas
brasileiros: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal. Em todas as simulagdes
foi adotada uma configuracdo de encosta sintética idéntica, 10 x 100 células com 10% de inclinagao,
mantendo inalteradas a geometria do dominio, a discretizagdo espacial e os parametros fisicos do
subsuperficial.

Os dados meteorologicos utilizados foram obtidos a partir de estacdes do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2024), selecionadas de modo a representar cada bioma brasileiro, o critério
para escolha foi possuir dados continuos de pelo menos cinco anos consecutivos de observagdes. As
séries meteorologicas foram empregadas como condigdes de contorno atmosféricas nas simulagdes,
permitindo reproduzir os distintos regimes de precipitacdo, temperatura, radiacdo e demanda

evaporativa caracteristicos de cada bioma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica da vazdo e do tempo de residéncia da dgua apresentou variabilidade entre os
biomas brasileiros, evidenciando a influéncia das condi¢des climaticas e da cobertura vegetal (Figura
1). A Caatinga apresentou valores de vazao baixos e pouco varidveis ao longo do ano, acompanhados

por tempos de residéncia mais elevados, em comparacdo aos outros biomas. Isso indica menor
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renovacdo da agua armazenada no sistema, compativel com o regime semiarido caracterizado por
precipitacoes reduzidas e elevada demanda evaporativa. O Cerrado exibiu sazonalidade, com maiores
valores de escoamento durante o periodo chuvoso ¢ uma reducdo acentuada durante a estagao seca.
Os tempos de residéncia também variaram sazonalmente.

Os biomas Pampa, Pantanal e Mata Atlantica apresentaram padrdes intermedidrios. O Pampa
mostrou vazao relativamente constante ao longo do ano e tempos de residéncia com menor amplitude
de variagdo temporal. O Pantanal apresentou menores valores de vazao durante parte do ano e
aumento gradual proximo ao final do periodo analisado, acompanhado por tempos de residéncia mais
elevados, sugerindo maior capacidade de armazenamento. A Mata Atlantica apresentou
comportamento semelhante ao do Cerrado.

A Amazonia apresentou o comportamento mais dinamico entre os biomas analisados. A
vazdo, em geral, superior ao observado nas demais encostas e apresentou elevada variabilidade
temporal, enquanto os tempos de residéncia permaneceram baixos ao longo do ano. Esse resultado

indica uma renovacao mais rapida da agua no sistema.

(a) Caatinga (b) Cerrado (c) Pampas

i5 (d) P 1 2 15 (e) Atlantic Forest 2 15 (f) Amazon 2
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Figure 1 - Variacao sazonal do escoamento de saida (outflow, pontos coloridos, eixo esquerdo) e do tempo de
residéncia da agua (residence time, linha cinza, eixo direito) ao longo de um ano hidrologico para os seis biomas
brasileiros simulados: (a) Caatinga, (b) Cerrado, (c) Pampa, (d) Pantanal, (¢) Mata Atlantica e (f) Amazonia.

CONCLUSOES
De forma geral, os resultados indicam que, mesmo sob uma configuragao fisica idéntica da

encosta, os diferentes regimes climaticos e as caracteristicas da vegetacdo foram suficientes para
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produzir respostas diferentes entre os biomas. Os biomas mais secos, como a Caatinga, apresentaram
menores taxas de renovacdo hidrica e maiores tempos de residéncia. Em biomas com maior
disponibilidade de agua, especialmente a Amazdnia e a Mata Atlantica, exibiram maior variabilidade
temporal dos fluxos e tempos de residéncia menores, refletindo uma renovagao mais rapida da dgua

armazenada.
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