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RESUMO

Foi feito uma investigacdo do impacto das variaveis atmosféricas de temperatura e
umidade do ar, e concentragdo de CO,, na produtividade vegetal e no fluxo de calor
latente na Amazébnia. Foi utilizado o modelo SiB2 (Simple Biosphere model), e sua
calibracao realizada para o sitio de floresta ombrofila densa K83 em Santarém, PA, onde
obteve-se 3 conjuntos de parametros 6timos para fungdes de minimizagao de erro para a
produtividade primaria bruta, assimilagéo liquida de CO2 na folha, e fluxos de energia.

Os testes de sensibilidade as variaveis climaticas com o modelo calibrado para o
sitio experimental mostrou aumento da PPB com a temperatura e concentracdo de CO,,
no maximo com a UR invariante, com taxas de de até 8 Mg C ha—" ano~". O caso de UR
declinante mostrou impacto menor. O fluxo de calor latente aumentou apenas com a
temperatura do ar, pouco sensivel a concentragdo de CO,. O impacto maximo na
produtividade foi ~20% e no fluxo de calor latente de ~25%. O impacto na eficiéncia de
Uso da agua deu-se negativamente, por mais consumo de agua no aquecimento do ar, e
positivamente por maior produtividade com enriquecimento do CO.. No aumento de 3°C e
enriqguecimento de CO, de 30% o efeito liquido foi de pequena reducéo da eficiéncia do
uso da agua, ou seja, dominancia do efeito da temperatura.

Nas simulagcdes em toda Amazbnia, sem perturbacdo atmosférica, ha razoavel
correlacdo da produtividade simulada com as forcantes atmosféricas em expressiva parte
da bacia, enquanto em outras nao, devido a calibragédo estar limitada a parametros
sazonais tipicos da Amazonia oriental.

Com as perturbagbes das variaveis atmosféricas em toda a Amazbnia, a
assimilagao liquida de CO, diminuiu levemente com o aumento da temperatura (de -1% a
-3%), para quaisquer condi¢cdes de UR, devido ao aumento da respiragdo, uma vez que
na PPB ha aumento. Por outro lado a assimilacdo liquida aumentou com o
enriquecimento de CO, entre ~22% a 25%, mesmo com o aquecimento. No fluxo de calor
latente houve marcante efeito de aumento em ~20% pelo aquecimento na condi¢cao de
UR declinante, e ~10% na condi¢cdo de UR invariante, mostrando a grande sensibilidade a
condicao da umidade do ar. O enriquecimento de CO, nao teve efeito expressivo em LE, e
até diminue levemente LE em alguns sitios experimentais simulados. A incerteza das
estimativas do impacto da perturbacédo do clima na produtividade variou entre 7% a 16%,
e para o fluxo de calor latente de 10% a 13%, significativas e expressivas, mas ainda

abaixo do proéprio impacto percentual.
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ABSTRACT

An investigation of the impact of atmospheric variables of temperature and humidity,
and CO; concentration was made in plant productivity and latent heat flux in the Amazon.
We used the SiB2 model (Simple Biosphere model), and its calibration performed to the
tropical rain forest site K83 in Santarém, PA, where he obtained three sets of optimal
parameters for error minimization functions for gross primary productivity, assimilation
liquid CO; on the sheet, and energy flows.

Sensitivity testing climate variables to the model calibrated to the experimental site
showed increased PPB with temperature and CO, concentration at most with UR invariant,
with rates of 8 Mg C ha=" ano~" . The case of RH showed declining less impact. Latent
heat flux increased only by the air temperature, not very sensitive to the concentration of
CO.. The maximum impact on yield was ~ 20% and the latent heat flux of ~ 25 %. The
impact on water use efficiency has negatively, no water consumption in air heating, and
positively by higher productivity with CO, enrichment. 3° and increase in CO, enrichment
of 30% the net effect was a small reduction in water use efficiency, ie the dominant effect
of temperature.

Simulating all Amazon without atmospheric disturbance, there is a reasonable
correlation between simulated productivity with atmospheric forcing in a significant part of
the basin, while in others not, due to calibration is limited to typical seasonal parameters of
the eastern Amazon. With the disturbances of atmospheric variables throughout the
Amazon, the net CO, assimilation decreased slightly with increasing temperature (from
-1% to -3%) to any RH conditions due to the increased respiration, since the PPB there is
an increase. On the other hand, the liquid uptake in- creased with the enrichment of CO,
between 22% ~25%, even with heating. In the latent heat flux there was marked
enhancement effect in ~ 20% RH by heating in declining condition, and ~ 10% RH in the
invariant condition, showing great sensitivity to the condition of humidity. The CO,
enrichment had no significant effect on LE, and even decreases slightly LE in some
simulated experimental sites.

The uncertainty of estimates of the impact of climate disruption productivity ranged
from 7 % to 16 % , and the latent heat flux of 10 % to 13 % , significant and expressive,

but still below the percentage impact itself .
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que varia de 0,2 para 1,2 (K™").
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desde 60 até 75 ymol m—2 s='. Na legenda consta a sequéncia de valores dos
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parametros m -S1.
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1.INTRODUCAO

Nas ultimas décadas aumentou a preocupacédo nas mudancgas climaticas globais e
as possiveis consequéncias sobre os ecossistemas (FAO, 1993). A floresta Amazdnica
tem um papel significante no ciclo global do carbono, e contribui com aproximadamente
30% da biomassa e produtividade terrestres (ElI-Masri et al., 2013). O bioma da Amazénia
brasileira cobre aproximadamente 5,3 milhdes de km? de floresta umida, e responde por
cerca do 40% da area de floresta tropical global. Por causa da sua vasta extensao,
qualquer perturbacgéo climatica ou humana pode gerar impactos significativos no ciclo do
carbono global, e alguns autores investigam como uma pequena mudanga na dindmica do
sistema pode provocar retroalimentagcdes regionais e globais (Nobre et al., 1991; Cox et
al., 2000; Aragao et al.,, 2014) em carater instavel (Lenton et al., 2008; Lenton 2011;
Aragao et al., 2014).

Também paralelamente houve no Brasil uma expansao da fronteira agropecuaria,
transformando florestas nativas em terras cultivadas (Arraes et al.,, 2012). Segundo
Reydon (2011) o Brasil perdeu 2,6 milhdes ha de florestas por ano nos ultimos 10 anos. A
paisagem da Floresta Amazdnica mudou expressivamente devido as mudangas no uso da
terra, que por sua vez podem modificar o clima local devido as alteracdes no balango de
energia da superficie e nas circulagées atmosféricas, em meio aos processos de perdas
da biodiversidade, fragmentagao e perda dos habitats, emissdo de gases de efeito estufa,
poluicdo da agua, espalhamento de doengas infecciosas e incrementos na mortalidade
das arvores (El-Masri et al., 2013; Saad et al., 2010 ).

Estes resultados mostram padroes de desmatamento em grande escala que
causam uma tendéncia de aumento de temperatura, confirmadas com observagdes em
areas desmatadas (PBMC, 2014). O PBMC (2014) reporta cenarios do clima para a
Amazénia que despertam a atencéo pelos altos valores sugeridos: redugbdes de 10% na
precipitacdo e aumento de temperatura de 1° a 1,5 °C até 2040; no periodo 2041-2070 a
tendéncia de diminuicdo de 25% a 30% nas chuvas e aumento de temperatura entre 3° e
3,5 °C; e no final do século (2071-2100) reducgéo de 40% a 45% nas chuvas e aumento
entre 5° a 6 °C na temperatura.

A seca, a temperatura do ar e a concentracdo de CO, atmosféricos estao entre os

principais fatores climaticos de influéncia na produtividade vegetal, e os seus efeitos na
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floresta tropical ndo sao claramente entendidos, o que traz uma incerteza a resposta das
mudancas climaticas, como por exemplo ilustram Lapola et al., (2009), Meir et al., (2010),
Raming et al., (2010) e Galbraith et al. (2010). Estudos de modelagem ecossistémica
sugerem que devido a variabilidade climatica a Bacia Amazdnica € uma fonte de carbono
durante os anos secos e quentes, como os anos El Nifio, e um sumidor durante anos mais
umidos (El-Masri et al., 2013; Gatti et al. 2014).

Em suma, as mudancgas climaticas globais podem comprometer o bioma
amazodnico no longo prazo, mas desconhece-se exatamente como o clima podera se
modificar (Marengo et al., 2010, IPCC, 2013) e como sera a resposta de um ecossistema
complexo e extenso como a Amazdnia, em um problema que envolve processos de
resiliéncia igualmente pouco conhecidos (Cox et al., 2013, Huntingford et al., 2013) e
grande incerteza. Ha indicagbes de que as tendéncias nas reducdes na precipitacao
serao mais pronunciadas nos meses de transicdo de estacao, levando ao prolongamento
da estiagem. Adicionalmente, dentre os mecanismos de resiliéncia se manifestam
também a adaptacédo e competicdo de espécies, fogo, dentre varios outros (Friedlingstein
et al., 2006), que por sua vez sao igualmente muito complexos.

Neste contexto, investigar a produtividade vegetal de um ecossistema como a
Amazobnia € importante pela relevancia estratégica da biodiversidade e regulagao
climatica, onde existem ainda inumeras incertezas do entendimento dos processos

biofisicos e dos efeitos da variabilidade natural e mudancas globais no clima.

1.1 Fundamentacgao Tedrica

Para a fotossintese ocorrer, o CO, no ar circundante a folha tem que entrar por
difusdo aos cloroplastos através dos estdématos, onde sdo convertidos em carbohidratos.
A condutancia estomatica para o CO, e para o vapor d'agua € proporcional a abertura dos
estdbmatos, e assim as plantas controlam a troca de gas. O estdmato abre para permitir a
captura de CO; na fotossintese e fecha para limitar a transpiracéo e prevenir o ponto de
murcha (Bonan, 2008).

O ciclo do carbono global pode ser convenientemente dividido em dois
compartimentos (Aragao, 2004):

a. O reservatorio, que € o componente maior € mais estavel, de movimentos lentos

e geralmente n&o bioldgicos, e
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b. O compartimento labil ou de ciclagem, que corresponde a uma parcela menor,
porém mais ativa, que cicla rapidamente entre os organismos e o ambiente.

No ciclo rapido, aproximadamente 15% das trocas do carbono atmosférico global
sao entre a biosfera terrestre e a atmosfera (House et al., 2003; PBMC, 2014), onde as
florestas tropicais estdo entre os biomas mais importantes. Por exemplo, a Floresta

Amazdnica é responsavel por 14% da produtividade primaria liquida (PPL) global (Zhao &
Running, 2010; Silva, 2013).

1.1.1. Produtividade Vegetal

A produtividade vegetal é a taxa na qual o CO, presente na atmosfera € convertido
em matéria organica, em processos onde a agua é perdida como transpiragao, ligando

estreitamente os ciclos hidrolégico, de energia e do carbono entre o solo e a atmosfera
(Bonan, 2008).

A fotossintese de forma didatica é dividida em 3 processos separados, que sao:

1. A difusdo onde o estdbmato se abre para permitir a entrada na folha do CO,
atmosférico, concomitante com a incidéncia de Iluz nas organelas
denominadas cloroplastos onde moléculas fotorreceptoras chamadas de

clorofilas (a e b) capturam a radiagao na regido do visivel (Figura 1.1). Os

dois tipos de clorofila absorvem mais na faixa do azul (0,4 a 0,5 ym) e no
vermelho (0,6 a 0,7 ym);
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Figura 1.1. Espectros de absorgao das clorofilas a e b por comprimento de onda (nm).

Fonte: Aragao, 2004.

2. A fase dependente de luz, que converte a energia luminosa em energia

quimica que ira ser utilizada na ultima fase. Nesta fase, a luz é absorvida em
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unidades discretas ou fétons, que oxida as molécula de agua, provendo
elétrons para criar a energia quimica. E nesta fase onde o oxigénio é
liberado (Bonan, 2008), e,

3. A fase ndo dependente de luz (também chamada escura), onde o CO; é
reduzido pela energia quimica e transformado em carboidratos (Bonan,
2008).

A fotossintese no todo depende da intensidade luminosa, temperatura, déficit de
pressédo de vapor d'agua, concentragdo de CO,, teor de nitrogénio da folha, umidade do
solo e limitada pela atividade da enzima ribulose bifosfato carboxilase (Rubisco) (Aragao,
2004; Silva, 2013), resumida na férmula geral (Bonan, 2008):

Luz

nCO, + 2nH,0 — (CH.0), + nO. + nH,O (1.1)

Onde n é o numero de moléculas de CO,, combinadas com agua para gerar o carboidrato
(CH20O), (que n&o €& um composto real mas representa a estrutura geral de um
carboidrato) e liberar n moléculas de oxigénio a atmosfera (Bonan, 2008). Este processo é
também definido como Produtividade Primaria Bruta (PPB) e em escala ecossistémica
consiste na propriedade da vegetacdo captar o CO, atmosférico, onde uma fragdo é
perdida para a atmosfera pela respiragdo autotrofica (Silva, 2013). O carbono
efetivamente assimilado é chamado de Produtividade Primaria Liquida (PPL), igual ao
fixado pela PPB menos o perdido em processos metabdlicos internos da planta na
respiracao autotréfica (Ra) (Kirschbaum & Mueller., 2001).

A PPL inicia-se com a assimilacao liquida de CO, atmosférico, na escala espacial
da folha que ocorre na escala de tempo de segundos, (neste trabalho referenciada como
An, de net assimilation). Para escalas de tempo posteriores e mais longas o carbono é
translocado para outros compartimentos da planta (folhas novas, caules e raizes),
inseridos na biomassa vegetal e que também por sua vez perdem carbono para a
atmosfera pela respiragcao heterotréfica. Desta forma a PPL como um todo deve integrar
0s processos de ganho e perda em todos os compartimentos de carbono da planta,
inclusive as raizes. Neste trabalho a PPL calculada pelo modelo SiB2 refere-se ao termo
An, em que a respiragao calculada é a respiragdo da folha integrada em toda a escala

aérea da vegetacgéao para todas as folhas (e n&o respiracéo autotrdfica total).



1.1.2. Modelagem e Calibragao

Existe um grande numero de modelos de superficie utilizados nos Modelos de
Circulagédo Geral da Atmosfera (MCGs), como o SiB (Simple Biosphere Model - Sellers et
al., 1986), o SSiB (Simplified Simple Biosphere, Xue et al.,1991), o BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme, Dickinson et al., 1993), IBIS (Integrated
Biosphere Simulator) (Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000), entre outros.

A representacdo da vegetacdo e solo terrestres com modelos de superficie tem
sido uma ferramenta para melhor entender a dindmica da interagdo biosfera-atmosfera
cuja manifestacdo mais clara é a relacdo entre o padrao global da cobertura vegetal e o
clima. O clima é o fator que mais influencia na distribuicdo de vegetacdo e suas
caracteristicas num contexto global (PBMC, 2014). As caracteristicas fisicas da vegetacao
e dos solos tém grande influéncia na contabilidade das trocas de gases, energia, agua e
momentum entre a superficie terrestre e a atmosfera. Estimar de maneira eficiente estas
trocas, enquanto validadas com dados de campo observacionais s&o etapas criticas e
necessarias nos métodos e ferramentais atuais para se prever o estado futuro da
atmosfera e da vegetagao.

Desde o final da década de 1980 diversos experimentos com MCGs foram
utilizados para avaliar os impactos dos desflorestamentos no clima regional da Amazdnia
(PBMC, 2014), pressupondo que as alteragdes no uso da terra e nas propriedades fisicas
da superficie alteram os fluxos biofisicos em superficie.

As relagdes biosfera-atmosfera nos MCGs pode ser representada de duas formas
(PBMC, 2014):

1) Unidirecional (desacoplado): a vegetacdo ndo altera a atmosfera durante a
integracdo do modelo, mas é forgada por ela. Nesta forma realizam-se
estudos de sensibilidade da resposta da cobertura vegetal a variabilidade
climatica, sem que o clima necessariamente tenha impacto desta resposta;
ou,

2) Bidirecional (acoplado, ou estritamente de interagédo): a vegetacéao é forgada
pelo clima e este assimila as respostas da superficie, assim
retroalimentando o processo, que € interativo;. Nestes casos procura-se
responder a questbes como a de se a vegetacdo for alterada, por acéo

antrdpica ou natural, quais seriam os impactos no clima.
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Em certos casos, no caso desacoplado ou acoplado, a vegetagdo pode ser
modificada de acordo com as condi¢cdes climaticas impostas, por exemplo no processo
que se descreve como vegetagao dindmica, em que o carbono absorvido (ou perdido), &
direcionado aos (dos) compartimentos distintos da biomassa, e quando mantido se da em
formas distintas (folha verde ou seca por exemplo).

Com a finalidade de se validar os parametros descritores dos modelos da biosfera
para uma certa cobertura vegetal, utilizam-se as calibragdes. Segundo Gupta et al. (2005)
um parametro do modelo representa uma caracteristica ou atributo, invariante ou variante,
do sistema (solo-vegetacdo). Para que um conjunto de parametros comportamentais
represente o sistema suposto, €& necessario que se utilizem informagdes do
funcionamento do sistema por meio de observagbes de campo, ou dos valores dos
parametros da literatura. Além de aumentar a acuracia dos prognosticos, a calibragao visa
a melhoria dos modelos conforme as necessidades e recursos disponiveis, ou seja, uma
prescricdo equivocada dos parametros biofisicos da superficie pode conduzir a deficiéncia

na estimativa dos fluxos de superficie.

1.1.3. Revisao sobre a Produtividade Primaria Bruta na Floresta Amazonica

Estima-se que a Produtividade Primaria Bruta na Floresta Amazénica varia entre 30
e 40 Mg C ha=" ano~" (Malhi, 2012). Na Tabela 1.1 se apresentam os fluxos médios de
carbono do modelo ISAM e observado entregados por El-Masri et al. (2013) e os
resultados das séries temporais calculadas (composigdes de 16 dias) da Produtividade do
Ecossistema Bruta (GEP Gross Ecosystem Productivity), similar a PPB de
Restrepo-Coupe et al. (2013) dos sitios experimentais K34, K67, K83, RJA e JAV/BAN

em Mg C ha="ano~".

Tabela 1.1. Estimativa da PPB para os sitios experimentais K34, K67, K83, RJA e JAV/BAN (Mg C ha™
ano~") no modelo ISAM, nas medidas do campo e séries temporais calculadas por Restrepo-Coupe. Fonte:
El-Masri et al. (2013); Restrepo-Coupe et al. (2013).

PPB K34 K67 K83 RJA JAV
ISAM 30 29 29 29 27
Medidas 29 31 27 30 -

R-Coupe 29,2 25,6 27,4 27,4 29,2
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Parazzo et al., (2014) calculou a PPB média com modelos para o periodo de
Junho-Agosto de 2010 que na Floresta Amazénica variou de 3,7 até 32,9 Mg C ha™

ano—'.

1.1.4 incerteza da produtividade vegetal calculada

Os modelos, até mesmo por serem hipoteses, e outras construgdes cognitivas, nao
podem ser estritamente verificados. A aplicagdo possivel dos modelos ambientais é
quantificar o quanto reproduz uma observacao que se pressupde simular (Muller & Von
Storch, 2004). Assim, a porcentagem de estimativa que n&o se pode simular corretamente
gera erros e incertezas na defesa dos resultados. Segundo Restrepo-Coupe et al., (2013)
alguns erros na caracterizagao da sazonalidade dos padrdées de produtividade s&o por
causa de ao menos trés fontes:

1) Tendéncia sistematica nas medigdes que se propaga para a calibragdo (por
exemplo por causa de eventos de baixa turbuléncia nas medi¢cdes de Eddy
covariance)

2) Erros de amostragem aleatoria nos dados de entrada (forgantes meteoroldgicas)
(Barman et al., 2014), e

3) Variantes devido a variabilidade interanual no clima ou outras variaveis forgantes.

O uso de dados meteorolégicos proveniente de fontes como a Reanalise de MCGs
causa erros na quantificacdo da PPB terrestre estimada com modelos de superficie
(Barman et al., 2014). Os autores expdéem que as incertezas sao maiores nos sitios
experimentais de Floresta tropical sempre-verde, onde as tendéncias nas forgantes de
radiacao incidente e umidade do ar sdo as que mais influenciaram .

Outra fonte de incerteza dos modelos de superficie decorre do préprio conjunto de
parametros de calibracdo dos modelos. Segundo Beven & Binley (1992), quaisquer
conjunto de parametros que otimizem e possam prever a variabilidade das observacoes,
sdo considerados igualmente capazes de simular o sistema. Estes conjuntos chamados
de comportamentais devem ser assim considerados na sua probabilidade individual de
produzirem estimativas diferentes no calculo final, e, portanto embutir uma fragcdo de
incerteza na estimativa.

Ha também a incerteza associada a estimativa da produtividade em cenarios de
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climas futuros, que depende das incertezas dos proprios cenarios globais, mas em
especial das proje¢des da umidade relativa do ar, que sera discutida especialmente neste
trabalho. Segundo Jung et al., (2010) com a mudanga climatica o ciclo hidrolégico sera
acelerado e a evapotranspiragcdo média global levemente aumentada. A projecéo do
aumento de temperatura, se acompanhada de aumento do conteudo de umidade do ar,
pode levar a uma atmosfera onde a umidade relativa do ar (UR) pouco se altera, ou que
pode até mesmo aumentar. Caso contrario, se o conteudo de umidade do ar permanecer
constante, a UR reduzira. Estes aspectos sdo muito pouco explorados na discussao dos
cenarios de proje¢cao, mas trazem definitivamente uma incerteza. Por exemplo, Fisher &
Knutti (2012) analisaram varias proje¢des do clima nas regides continentais do Hemisfério
Norte e mostraram que os cenarios de maior aquecimento associaram-se ao declinio da
UR, enquanto os de menor aquecimento associaram-se ao aumento da UR, passando por

cenarios de UR invariante nos cenarios de aquecimento intermediario.

1.2 Objetivo e Metas

O objetivo deste trabalho é discutir alguns efeitos das mudancgas climaticas globais
na produtividade vegetal da Amazdnia, em especial a temperatura e umidade do ar, e a
concentracdo de CO, atmosférico, utilizando-se observagcbes de campo e calculos de
produtividade primaria bruta e liquida do modelo SiB2 (Simple Biosphere Model), com
uma analise da incerteza devido aos efeitos das variaveis atmosféricas.
Tém-se assim as seguintes metas especificas propostas:
Aperfeigoar o calculo da produtividade vegetal do modelo SiB2 para a floresta ombrdfila
densa na Amazbnia em escala local com calibracao utilizando-se dados observados de
campo e estimativas da literatura;
i.  Na escala local em lugares especificos, e na escala regional da Amazdnia, analisar
a produtividade calculada com o modelo por meio de perturbagbes em testes de
sensibilidade as variagdes dos elementos climaticos da temperatura e umidade do
ar, e da concentracdo de CO; na atmosfera.
ii. Discutir as incertezas da estimativa dos impactos na produtividade calculada, em
resposta aos processos de calibragao e da variabilidade dos elementos climaticos.
iii.  Avaliar as condigbes de umidade relativa declinante e invariante nas perturbacgdes,

como indutores de incertezas.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar os efeitos de algumas variaveis atmosféricas na produtividade vegetal
da Amazobnia, em alusdo as mudancas climaticas globais, utilizou-se o0 modelo SiB2. O
Simple Biosphere Model SiB (Sellers et al., 1986), um modelo da biosfera terrestre
desenvolvido para calcular as trocas ou fluxos de energia, massa e momentum entre a
atmosfera e a superficie vegetada, evoluiu para a versao SiB2 (Sellers et al., 1996) que
estima os fluxos de CO2 por fotossintese e respiracdo da folha, por meio de um modelo
de condutancia estomatica conectado com a fotossintese na escala da folha e do dossel,
e a possibilidade de uso de dados de satélites nos parametros do modelo, com fins
também de aperfeigoar as estimativas dos fluxos de calor sensivel e latente (Sellers et al.,
1996; citado em Domingues, 2014).

O modelo SiB2 executado na escala de espago pontual (chamado também de
off-line) € um algoritmo diagndstico de area unitaria de superficie (Domingues, 2014)
codificado em Fortran77, que calcula os fluxos verticais sob a prescricao de um tipo de
vegetacdo, solo e seus parametros biofisicos, e é for¢ado (alimentado) com dados
meteorologicos de superficie. A cada passo de tempo o modelo calcula os fluxos
atmosféricos de radiagao solar refletida e radiagdo de onda longa emitida, fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor latente (evapotranspiracdo em suas componentes de transpiracao,
evaporagao do solo e perda por interceptagao), fluxo de CO, (produtividade primaria
bruta; e produtividade primaria liquida e respiragdo da folha), fluxo de calor no solo, e os
fluxos hidrolégicos (escoamento superficial e drenagem para o freatico).

Um codigo computacional para simulagdes do modelo SiB2 em escala regional foi
desenvolvido por Acosta (2007) para alimentar um modelo hidrolégico, adaptado por
Martins (2011) para o Sudeste do Brasil (referenciado como SiB2-Reg), que utiliza o
modelo SiB2 pontual em grade regularmente espagada dentro de um dominio
(Domingues, 2014) com espacamento de 0,25° (latitude e longitude), no passo de tempo
de 1 h. Os fluxos no SiB2-Reg séo apenas verticais (n&o ha trocas na diregéo horizontal),
e forcados por dados atmosféricos separadamente em cada célula, também disponiveis
em grade regular como os dados de Reanalise dos MCGs.

No caso do modelo pontual foi feito o forcamento com dados meteorolégicos de

campo para o sitio experimental K83 no periodo de simulacdo de Janeiro/2001 a
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Dezembro/2003. Na simulagéao regional, as forgantes de Reanalise e CPC utilizadas neste
trabalho tinham espacamento de 0,25° x 0,25°, para o dominio da Amazénia no periodo
de simulagédo Janeiro/2000 a Dezembro/2004. Na Amazénia a grade regular extende-se
entre as latitudes 19,625° S e 5,125° N e entre as longitudes 73,875° O e 40,625° O com
99 pontos de latitude e 133 de longitude.

2.1. Descrigao do Modelo SiB2

A figura 2.1 representa a estrutura vertical do modelo SiB2. Ele trabalha com trés
camadas de solo: a primeira (superficial) tem 2 cm de espessura e é onde ocorre a
remogao de agua por evaporagao direta da agua livre nos poros para a atmosfera; a
segunda camada é onde manifesta-se o sistema radicular da vegetacao, que permite a
extracdo de agua pelas raizes até as folhas para ser transpiradas e liberadas na
atmosfera. Por ultimo, a terceira camada é onde ocorre a transferéncia de agua para

recarregar o aquifero (Domingues, 2014).

Altura de referé&ncia

Espago adreo
do dossel

Superficie

Zona de
raizes

| Zona de
3 | recarga

Figura 2.1: Estrutura vertical do modelo SiB2.

Fonte: Domingues, 2014.

O modelo é estruturado com apenas uma camada de dossel. A forma da area foliar
€ simplificada como sendo losangular, aumentando linearmente o niumero de folhas da
altura da base, z;, até uma altura de inflexao, z., e, inversamente, diminuindo o numero de
folhas de z; até a altura do topo do dossel, z.. Para o espacgo entre as alturas de base e
topo do dossel da-se o nome de espacgo aéreo do dossel (Sellers et al., 1996; Domingues,
2014).
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Os fluxos turbulentos de energia e didxido de carbono sdo parametrizados em
abordagens do tipo Penman-Monteith, isto é, em trajetérias de resisténcias ao longo e

acima do dossel (Domingues, 2014), de forma analoga a Lei de Ohn (Figura 2.2).

t) €m

j.quE,:
—_—

Figura 2.2: Resisténcias do modelo SiB2 utilizadas para calculo dos fluxos de (a) calor sensivel; (b) calor

latente; e (c) CO,. Domingues, 2014.

Cada resisténcia € suposta como a integral do inverso da condutancia associada,
em um determinado caminho. Os fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e CO;
devem-se respectivamente, a diferenca de potencial de temperatura, da presséo de vapor,
e da presséao parcial do CO,, entre dois pontos, e a uma resisténcia especificada, ou seja,
(Domingues, 2014):

diferengadepotencial
resisténcia

Fluxo = (2.1)

As resisténcias podem-se distinguir em: trés aerodindmicas, r., fr,, € g,
responsaveis pela transferéncia turbulenta de calor e vapor d'agua entre atmosfera e
superficie; r., resisténcia adicional que controla o fluxo de vapor d'agua dos tecidos
saturados das folhas no dossel e o ar na camada limite foliar, e também a assimilagao
bruta de CO,, com diferentes dos coeficientes de difuséo; e rs.0, responsavel pelo controle
da evaporagdo de agua na superficie do solo nu (Domingues, 2014). As resisténcias
utilizadas sao discriminadas na Tabela 2.1, assim como a diferenca de potencial atribuida
a cada fluxo. Onde: y é a constante psicrométrica (Pa K); p é a densidade do ar (kg
m™); ¢, é o calor especifico do ar (J kg™ K™"); T., e, sdo a temperatura e a pressao de vapor
d’agua no espaco aéreo do dossel (K,Pa); T, en sdo a temperatura e a pressao de vapor
d’agua no nivel de referéncia z, (K,Pa); ry € a resisténcia aerodinamica entre o solo e o

espaco aéreo do dossel (s m™); r, € a resisténcia aerodinamica entre o espacgo aéreo do
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dossel e o nivel de referéncia z, (s m™); r. é a resisténcia estomatica do nivel superior do
dossel (s m™"); rsoo € a resisténcia de superficie do solo nu (s m™); r, € a resisténcia da
camada limite do dossel (s m™); hs € @ umidade relativa dentro dos poros da camada
superficial do solo; es(T) € a pressao de vapor de saturagao na temperatura T (Pa); W, é a
fracdo de cobertura de umidade e neve do dossel; W, é a fracdo de cobertura de umidade
e neve do solo; ¢, € a pressao parcial de CO, no espaco aéreo do dossel (Pa); ¢ é a

pressao parcial de CO; “bulk” interna das folhas (Pa) (Sellers et al., 1996).

Tabela 2.1: Fluxos de calor sensivel, calor latente e CO2, divididos por componentes, calculados em
trajetdrias especificadas com diferengas de potencial e resisténcias especificas. Fonte: Sellers et al., (1996),

Domingues, 2014.

Fluxo Diferenca de Potencial Resisténcia
Hc pC (T -T ) rb
H, ( ) Ya
Hc +Hg ( ) ra
AE,, e(T) ea)/y (r.+2n) /(1-W,)
AE, Lle(T)—e,) [y 21, W,
lEg“ ( solo S‘(T) e /y ( Solo+rd)/(1_Wg)
;{’Egi pcp(eS(Tg)_ea /7/ rd/Wg
AE, +AE, +AE, A pc,le,=e,)/¥ I,
Ac_RD_Rsolo (cm_ca)/p 1><4ra

2.2 Pré-Processamento

O modelo requer que se prescrevam, para cada ponto de grade, os parametros
fisicos, fisiolégicos e morfologicos da superficie, supondo uma representagcdo da
vegetacao e do solo na area da célula.

Estes parametros que definem as classes de vegetacdo e solo no modelo SiB2
dividem-se em parametros invariantes e variantes com o tempo (Sellers et al., 1996). Os
parametros variantes com o tempo acompanham a fenologia ou simplesmente variagbes
sazonais ou de alteragcao temporal da vegetagao, que podem ser explorados com dados
de satélite. As propriedades fisicas da vegetacao e do solo e os parametros fisioldgicos

sao mostrados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2. Conjunto de parametros compilados no data1 do modelo SiB2.
Fonte: Sellers et al., 1996a; Llopart, 2009.
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Simbolo Definigao Unidade
Parametros invariantes com o tempo
(a) Parametros Morfolégicos
Z, Altura do topo do dossel m
Z, Altura da base do dossel m
Zs Altura de inflexao IAF m
Zs Comprimento de rugosidade do chao m
Ve Fracao de cobertura do dossel -
XL Fator de distribuicdo angular da folha -
G1; Gs Coeficientes de transferéncia de momentum -
lw Largura da folha m
l4 Comprimento da folha m
D1 Espessura da camada superficial do solo m
D, Espessura da camada de raizes, (D1 + D,) m
D+ Espessura da camada de drenagem, (D4 + D, + D) m
(b) Propriedades dpticas
ay Refletancia folha, VIS, viva -
Qg Refletancia folha, VIS, morta -
QN Refletancia folha, NIR, viva -
and Refletancia folha, NIR, morta -
Ov1 Transmitancia folha, VIS, viva -
Ovd Transmitancia folha, VIS, morta -
Ony Transmitancia folha, NIR, viva -
Ond Transmitancia folha, NIR, morta -
asv Refletancia do solo, VIS -
asn Refletancia do solo, NIR -
(c) Parametros fisiolégicos
Vmaxo Maxima capacidade RuBisCo mol m?s”
€ Eficiéncia quantum intrinseca mol mol™
m Coeficiente angular estomatico -
B Condutancia estomatica minima mol m2gs™
Sy Fator de estresse, alta temperatura K
S, Fator de estresse, baixa temperatura K
Sy Parametro de inibicdo de alta temperatura K-1
S; Parametro de inibicdo de baixa temperatura K-
We Fator V2 inibigao potencial agua m
fq Fator de respiragao da folha -
(d) Parémetros fisicos do solo
Y Potencial de umidade do solo saturado m
Ks Condutividade hidraulica do solo saturado ms”
B Parémetro do potencial de umidade do solo -
0 Porosidade do solo na saturagéo mém?3
Parametros variantes com o tempo
N Fracado de folhas verdes do dossel -
Lt indice de area foliar total m?m2
Zo Comprimento de rugosidade do dossel m
d Deslocamento do plano zero m
Cy Coeficiente da resisténcia ry, -
C, Coeficiente da resisténcia rq -
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2.2.1. Parametrizagao de Solo e Vegetagao

a) Solo

O modelo discrimina o solo para cada ponto de grade a partir do Digital Soil Map of
the World, DSMW da FAO-UNESCO, que classifica o solo por unidades de mapeamento
(Figura 2.3) e disponibiliza informagdes referentes a granulometria de cada solo (ver

Domingues, 2014).

Mapa Digital de Solos do Mundo (FAO-UNESCO)
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Figura 2.3: Mapa Digital de Solos do Mundo (DSMW) para o dominio territorial brasileiro, descrito a partir do
numero das unidades de mapeamento do solo, com resolucéo de 0.25°x0.25°.

Fonte: Domingues, 2014.

b) Vegetacao

O mapa de vegetagao utilizado baseia-se no Mapa de Cobertura Vegetal dos
Biomas Brasileiros dividido em 17 classes de vegetacao, além de areas com diferentes
niveis de antropizagao, na escala 1:250000. A Figura 2.4 mostra o mapa de vegetagdo em
resolugdo original e a versédo interpolada pelo método do vizinho mais préximo na
resolucao de 0,25° x 0,25°, para satisfazer o modelo (Domingues, 2014). Os arquivos em
formato shape estao disponiveis no sitio

http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/probio/datadownload.htm.



http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/probio/datadownload.htm
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B Foresta

[ ] Pastagem
[ cerrado

[ caatinga

L I Vata Atiantica

| . I cana-ce-acucar

Figura 2.4: Mapa de vegetacao derivado dos produtos Mapa de Biomas do Brasil (PROBIO) e CANASAT,
reclassificado para as seis classes do SiB2-Reg: Floresta Amazonica, Pastagem, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Cana-de-agucar. O lado esquerdo (a) € a versao com resolugao original e o lado direito (b) na
resolugéo de 0,25° x 0,25°.

Fonte:Domigues, 2014.

2.2.2. Condigoes Forgantes

As condicbes de fronteira atmosféricas ou, simplesmente, forcantes atmosféricas
do modelo, devem ser fornecidas a cada passo de tempo (At), aqui prescrito como 3600s,
por exemplo, de outro modelo MCGs, ou de observacdes de campo. O SiB2 foi utilizado
nos seus dois modos, off-line alimentado com dado observado no sitio K83 e no modo
regional (SiB2-Reg) onde as forgantes sdo provenientes do Reandlise do Sistema de
Previsédo Climatica (CFSR-NCEP) (Saha et al., 2010) (exceto a precipitagao) e mostradas

na seguinte Tabela:

Tabela 2.3: Variaveis meteoroldgicas de entrada do modelo SiB2

Nome Variavel Unidade
Ki Irradiancia solar global incidente W m?
e Pressé&o de vapor d’agua hPa
T Temperatura do ar K
Vi Velocidade horizontal do vento ms”

Prec Precipitagéo mm h”'

CO; Concentracao de CO; no ar hPa
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A concentracédo de CO. foi prescrita com um valor médio diario invariante no ano, e

com oscilagao forgada no ciclo diurno de amplitude 50 ppm.

As Fontes de dados foram obtidas de:

- Reanalise: As forgantes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho sao da terceira
geracao de reanalises do NCEP, a Reanalise do Sistema de Previsdo Climatica (Climate
Forecast System Reanalysis, CFSR) (Saha et al., 2010, citado em Domingues, 2014). O
periodo disponivel € composto por 31 anos de dados, 1979 a 2009. A resolugao horizontal
€ de ~38 km (Saha et al., 2010, citado em Domingues, 2014). Neste trabalho foram
utilizadas as variaveis: temperatura do ar (tmp2m) e umidade especifica (g2m) a 2 metros
de altura, irradiancia solar global incidente em superficie (dswsfc), componentes zonal e
meridional do vento a 10 metros de altura (wnd10m) e pressdo em superficie (pressfc). Os
dados sdo continuos e interpolados bilinearmente para um espagamento de grade de
0.25° X 0.25° através da funcao regrid2 (disponivel em
http://ruc.noaa.gov/fiorino/grads/re2.txt) do software GrADS (Grid Analysis and Display
System) (Domingues, 2014).

- Precipitagdo do CPC: A precipitagdo do Centro de Previsdo Climatica (Climate
Prediction Center, CPC) da NOAA consiste de uma série diaria de precipitagado observada
para todo o globo (Chen et al. 2008, citado em Domingues, 2014), e interpolada por um
método de analise objetiva desenvolvido por Xie et al. 2007. A série temporal compreende
os anos de 1979 e 2010 e tem resolucéo espacial de 0.5° x 0.5°, construida a partir de
mais de 30000 estacbdes. Analogamente aos dados da CFSR, a precipitagcdo do CPC é
interpolada para satisfazer o espagcamento de grade de 0.25° x 0.25° e é, entao,
desagradada no ciclo diurno em passo horario (ver Sec¢éo 2.2 de Domingues (2014), para

maiores detalhes).

O sitio experimental K83 esta situado na Floresta Nacional do Tapajos, em
Santarém-PA (03°0’37” S; 54°34°53,4” O), proximo ao km 83 da BR 163, que liga
Santarém-PA a Cuiaba-MT. A vegetacao é floresta tropical umida, sobre uma area ampla e
plana. A estacdo seca observada é de julho a dezembro (Rocha et al., 2009). E uma
unidade de conservagcdo com uma area aproximada de 545 mil hectares. Os dados
observados de temperatura, pressdo de vapor de agua, irradiancia solar incidente,
precipitacdo e velocidade do vento aqui utilizados foram medidos com uma plataforma

instrumental a 65m de altura, aproximadamente 2 km a oeste da entrada do km 83 da
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Rodovia Cuiaba-Santarém, e 14km a leste da margem oriental do Rio Tapajés. O periodo
de dados compreendeu 2001 a 2003.

2.3. Processamento

2.3.1. Utilizagao do modelo SiB2-Reg

O modelo SiB2 é prescrito por onze variaveis prognosticas calculadas em um
conjunto de equagdes que controlam o balango de energia no dossel, na superficie do
solo e no solo profundo, o armazenamento de agua interceptada (solo e dossel) e o
balango hidrico nas camadas de solo do modelo, além da condutancia de vapor d'agua
pelo dossel (Domingues, 2014). As variaveis prognosticas sado trés temperaturas:
temperatura do dossel (T.), temperatura da superficie do solo (T,), temperatura do solo
profundo (Tg); quatro armazenamentos de agua por interceptagdo: do dossel (M..), pela
superficie do solo (Mgw), gelo e neve interceptados pelo dossel (M) € na superficie do
solo (Mgs); grau de saturacdo de umidade em cada camada do solo (W4, W, e Ws), e
condutancia do dossel (gc) (Sellers et al., 1996; Cestaro, 2012; Mieres, 2012; Domingues,
2014). Os indices c, g, d referem-se ao dossel (canopy), superficie do solo (ground) e solo
profundo (deep ground), respectivamente. As equagdes prognodsticas referentes a
variagao de temperatura com o tempo sao controladas pelo balango de energia em cada

compartimento e sdo dadas por (Sellers et al. 1996; Cestaro, 2012, Domingues, 2014):

C. of. _ Rn —H —AE —&.
ot | (2.2)
oT 2nC
Cga_tg:Rng—Hg—lEg— : (T, -T)-&, .
d .

oT 1
c, == Rn,—H,—AE
d at 2(36571.)1/2 ( ng g g) (2.4)

Em que:
Rn¢, Rng : radiag&o disponivel (W m-2);
Hc, Hg: fluxo de calor sensivel (W m-2);
AE., AEg: fluxo de calor latente (W m-2);
C., Cq4, Cq4: capacidade calorifica (J m-2K-1);
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A: calor latente de vaporizagao (J kg-1);
Tq4: 86400 (s);

&gs: troca de energia nas mudangas de fase da agua interceptada (W m-2).

A evapotranspiracdo do dossel, Ec, € separada em 3 componentes: (i) Eci,
evaporagao da agua interceptada pelo dossel (ii) Ewc transpiracdo da parte seca das
folhnas proveniente da extracdo de agua do sistema radicular e (iii) evaporagdo da
superficie do solo. As equagdes progndsticas dos termos de armazenamento de agua por
interceptacao da precipitagdo, tanto na superficie do solo quanto no dossel, e séo
controladas pelo somatorio de fontes e sumidouros de agua nos dois compartimentos sao
(Domingues, 2014):

aMcws‘ E
St = P=D, =D, =
t P, (2.5)
Moo o Ey
d c
o Py (2.6)

Onde:
Mcw,s, Mgw,s: agua ou neve estocada no dossel ou na superficie, (m);

P ¢ ataxa de precipitagdo acima do dossel (m s™);

D, ¢ a taxa de precipitagéo interna (throughfall, em m s™);

D, € a drenagem nos troncos do dossel para a superficie do solo (m s™);
Ear By representam a evaporagao da agua interceptada (kg m?s™);

P ¢ amassa especifica da agua ( kg m?);

Para as equacgdes prognosticas da umidade do solo no esquema de trés camadas,
supde-se o balanco hidrico explicitando os processos fisicos relevantes na regido laminar,
de raizes e de drenagem profunda, de forma que (Sellers et al. 1996; Cestaro, 2012,

Domingues, 2014):

w1 E,
a—1=— B, —0,-—*
t ele L pw (27)
aw, 1| E,
ot - 95D2 _QI,Z Qz,3 pw}

(2.8)
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o, _
T

1
Q2,3 - Q3
D, : ] (2.9)

Em que:
W1, W2, Ws= 8i/6s: grau de saturagao do solo nas trés camadas;
Bi: umidade volumétrica do solo na camada i (m®m~3);
Bs: valor de 0 na saturagcdo (m3®m~3);
Dt espessura da camada do solo (m);
Qii+1: escoamento entre as camadas i e i+1 (m s™);
Qs: drenagem gravitacional para recarga do armazenamento da umidade do solo (m s—);
Pwi= Dc+ Dd+ Ror1: infiltracdo da precipitagcdo dentro do armazenamento superior da
umidade do solo (m s™);

Roi: infiltragdo excedente da taxa de escoamento da superficie (m s™).

Por ultimo, a equacao progndstica para a condutancia estomatica de superficie é
descrita abaixo (Sellers et al. 1996; Cestaro, 2012, Domingues, 2014):
Jg
—= _k gc - gc in
o = alg 8 (2.10)
Onde:

8¢ ¢ a condutancia estomatica de superficie (m s™);

k, =0,00113 é a constante de tempo (s™);

8eint & a condutancia estomatica para I 2> (ms™).

2.3.2. Fotossintese e Transpiragao do dossel

A versao de Collatz et al. (1991) do modelo para espécies C; descreve a taxa de
assimilagdo da folha A, (ou fotossintese bruta, PPB) restrita ao minimo de trés taxas
limitantes, we, wee ws (Sellers et al., 1996),

A < Min (We, We, Ws) (2.11)
segundo a eficiéncia na fotossintese do sistema enzimatico (limitagdo da enzima
Rubisco), a quantidade de radiacao fotossintéticamente ativa (PAR) capturada pela

clorofila da folha e a capacidade da folha de exportar ou utilizar os produtos da
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fotossintese, respectivamente (Sellers et al., 1996) em que

c,—I°
]
Ci+Kc(]‘+OZ/KO>

(2.12)

w.=V,|

onde:
w.: taxa de limitagdo da assimilagdo por Rubisco (mol m—2s—);
Vm: capacidade maxima de catalizagdo do Rubisco (mol m—2s~");
ci: pressao parcial de CO; no interior da folha (Pa);
O.: pressao parcial de O no interior da folha (Pa);
[°: ponto de compensacéo de CO, (Pa) = 0.5 O,/ S;
S: especificidade do Rubisco para CO; relativo ao Og;
K.: constante de Michaelis-Menten para CO; (Pa);

K,: constante de inibicdo para o O, (Pa).

Aqui Vi, € dado como o produto de Vmax, uma funcdo dependente da temperatura e
uma funcéo de estress da umidade do solo (ver eq. 2.25). O termo Vmax € a propriedade
fisiologica da folha (ou cloroplastos) e € proporcional as reservas de Rubisco da folha (ou
dos cloroplastos) e, portanto, ao seu conteudo de nitrogénio. Os termos S, K. e K, séo
funcdes de temperatura (veja-se eq. 2.25) (Sellers et al., 1996).

A taxa de limitagdo da assimilagao pela luz, we, € dada por (Sellers et al., 1996):
c,—I°
c+2I°

1

w,=(F, n)€;(1-w,)] (2.13)

Onde:
F.: (vector) fluxo de PAR incidente na folha (W m~—2);
n: vector normal da folha;
Ww.: taxa de limitacdo da assimilacéo pela luz (mol m—2s~");
€: eficiéncia quantica intrinseca para a captagdo de CO, (mol mol™ ou mol); J=%;

wr: coeficiénte de escalonamento da folha para PAR (w+=w\).

A terceira taxa limitante, ws, para as plantas C; € a capacidade para exportar ou
utilizar os produtos gerados na fotossintese (Collatz et al., 1991; Sellers et al., 1996):
Ws = Vn/2 (2.14)
A assimilagao liquida de carbono da folha A, € dada por
An = A— Rear, (2.15)
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onde
Rear: taxa de respiracao da folha (mol m=2s™").
Riear €sta estimado para o conteudo de Rubisco da folha como segue:
Rieat = fa Vim, (2.16)
onde, fq4=0.015 para Cs.

A condutancia estomatica, gs, € incorporada como um modelo semi-empirico da
fotossintese acima do solo desenvolvido por Ball (1988) e adaptado por Collatz et al.
(1991) (Sellers et al., 1996):

An
g-=m-—h.p+b (2.17)

onde
gs: conduténcia estomatica para o vapor d'agua (mol m=2s~"ou m s™);
m: coeficiénte empirico,

= 9 para plantas Cs,
b: coeficiénte empirico (mol m=2s~' ou m s™")

=~ 0.01 para plantas Cs,
hs: umidade relativa na superficie da folha;
Cs: presséo parcial de CO;, na superficie da folha (Pa);
gs (m s~') = 0.0224 (T/T+)(po/p)gs (Mol m=2 s~7);
Po: pressao atmosférica estandar (Pa) = 1.013 x 103;
Tr = temperatura de congelamento = 273.15 K.

As variaveis ambientais da superficie da folha hs e ¢cs, s&o dadas por (veja-se a

figura 2.2)

—ale o\ PC (001 PC 51
E(- gl(es ea) )\y gs(ei es) AY . ( - 8a)
Deduz-se que: (Sellers et al., 1996)
eS
h=[-] | (2.18b)
€
A :(CG_CS) gl :(CS_CI) gs , (218C)

onde

€a, €s, €i: pressao parcial do vapor d'agua no ar externo, na superficie da folha e no interior
da folha (saturada), respectivamente (Pa);

e = e*(Tc) (Pa);
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C,: calor especifico do ar (J kg=' K);
y: constante psicrométrica (Pa K—');
g condutancia da capa limite de um lado da folha para o vapor d'agua (mol m—2s~' ou m
s™") =1/(2n), veja-se a figura acima;
E« = taxa de transpiragao da folha (kg m=2s™);
Ca, Cs. pressao parcial do CO, no ar externo e na superficie da folha, respectivamente
(Pa);
1.4, 1.6: fatores que contam para distintas difusividades de H,O e CO; na capa limite da
folha e nos poros dos estdmatos, respectivamente.

As equacgdes sao calculadas com a estimativa iterativa da pressao parcial de CO,
no interior da folha, até obter uma convergéncia (Sellers et al., 1996):

1.6 A,
9s

C;=C,—

p (2.19)

O sistema de equacdes desde 2.12 até 2.19 podem-se resolver para condicdes de
estado-estacionario, isto €, assumindo que ndo ha diminuicdes nem bioquimicas nem
mecanicas na fungdo estomatica. O procedimento requer cinco iteracbes através do
conjunto de equacdes e é apropriado para todas as aplicagbes off-line, especialmente
quando o lapso de tempo € maior do que alguns minutos (Sellers et al., 1996).

O conjunto de equacgdes vistas acima se aplica para uma folha s6é quando é
conhecida sua fisiologia (Vmax, €, m), propriedades fisicas (w,, Cs, X.), € condigbes
forcantes (T., PAR, e., u, Prec). E preciso integrar o conjunto de equagdes para descrever
a fotossintese do dossel (Ac) e a sua condutancia estomatica (gc) (Sellers et al., 1996).

Levantou-se a hipotese que o perfil de nitrogénio da folha Vma, € portanto Vp,
dentro do dossel sao distribuidos de acordo ao perfil médio temporal de PAR. Para o
intervalo de comprimento de onda PAR, uma descricao exponencial simples de atenuacao
da radiagéo pode ser usada para descrever o perfil do PAR e o perfil de V. (veja Sellers
1985, 1987, citado em Sellers et al., 1996). Entao,

Ve =V € (2.20)
Fn'n%Fnu[GLm]e‘“ , (2.21)
k=SB e (2.22)
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onde
Vmaxt , Vmaxo: Valor de Ve N0 indice de area foliar (LAI) de L e no topo do dossel (LAl = 0),
respectivamente (mol m=2 s~");

k : valor médio-temporal do coeficiente de extingdo PAR.

Essencialmente os calculos relacionam a atividade de todas as camadas de folhas

no dossel ao desempenho das folhas no topo através dos termos e ** . Quando tem-se

feito isto todos os termos sdo encontrados para serem produtos das propriedades das

folhas e fluxos PAR no topo do dossel (Vmax, Fro), termos de volume do dossel (ci, Cs, hs),

e um termo e “" . Para obter estimativas de A. e g., o termo e ** é retirado e

integrado separadamente sobre a profundidade do dossel (Sellers et al., 1996).

LIV

A=A, [ VWNe*"dL=A, I (2.23)
0

e VN ( 1 __e—ELT/V)

Ano = A, para as folhas verdes no topo

A
gczmc—c h,p+bL, . (2.24)

N

A substituicdo dos termos individuais no nivel da folha pelos termos do volume do
dossel ou termos que relacionam o desempenho da folha as condi¢gdes no topo do dossel
pode ser feito simplesmente desde (2.12) até (2.19), resolvidas para calcular A; e g. do
mesmo jeito como foram calculados A e gs. A taxa de transpiragao do dossel E.: € obtido
quando € modificado (2.18a): primeiro, passa-se a substituir g, por (1/2r,) e gs por gc
convertendo E; para E. (Sellers et al., 1996).

Desde a equacgao (2.12) até (2.24) é descrita a transferéncia de CO, entre o
sumidouro de CO, no interior do dossel ¢, e a fonte no espago de ar do dossel c.. Quando
0 modelo é acoplado com um MCG, c, é definido como uma fungédo da concentracao de
CO; numa altura de referéncia, cm, 0 fluxo desde o dossel, A; — Ri, 0 fluxo de respiracéo
desde o solo, R, € as resisténcias conectoras rq, r,, I, € 4 (Sellers et al., 1996).

Nas equacdes (2.12) até (2.24) sao inclusas fungdes que descrevem os efeitos de

temperatura (através das expressdes para Vi, K., Ko, S) e a resposta ao fechamento do
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estdmato quando é exposto a um ar mais seco mediante o termo hs em (2.17). O estresse
da umidade do solo é aplicado no calculo de V, e, portanto Rq4, we, € ws em (2.16) em uma
forma empirica simples (Sellers et al., 1996):
Vin= Vimax f1 (Te) fw (Wa), (2.25)
Ke = 30f (To),
Ko =30 0001+ (Te),
S =2600f+ (Te),
fr(Te) =2Q/ {1 + exp [si (T. — s2)]}, para CsVn,
fr(Te) =2Q/ {1 + exp [ss (Tc — Se)]}, para ReVnm,
fr(Te) =2.1Q¢, para K.,
fr (Te) =1.2Qq, para Ko,
fr(T:) =0.57Q¢, para S,
Q:: coeficiénte Qo= (T. — 298)/10,
fw (W2) =1/{1+ exp [0.02 (pe — wi)l},
onde
W.: potencial critico de agua (m),
w:: potencial da umidade do solo na zona de raizes (m)= ¢, W," ,
Ws: potencial da umidade do solo na saturagéo (m)
B: parametro empirico,
si: parametro de inibigao da alta e baixa temperatura.
O fator de estresse na umidade do solo também € usado para escalonar b em
(2.24).
Para plantas Cs;, o termo de inibigdo de baixa temperatura é aplicado a ws em
(2.14). Alguns parametros de inibicado de temperatura dependem no tipo de vegetacao. Os

parametros yse B sdo dependentes no tipo de solo (Sellers et al., 1996).

2.4 P6s-Processamento

2.4.1. Calibragao e Testes de Sensibilidade

Os parametros que participam no calculo das equacgdes 2.11 até 2.19 sdo as que

intervém mais obviamente na estimativa da PPB, An e Rleaf, e portanto, foram testados

alguns valores para conhecer a sensibilidade do modelo ao parametro e comegar a
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calibragcdo. Inspirado em Verbeeck et al., (2011), foram feitos testes de forma sequencial
para identificar os parametros que mais influenciam no calculo da produtividade vegetal

(Tabela 2.4). Todos os outros parametros foram prescritos segundo Domingues (2014).

Tabela 2.4. Variaveis envolvidas no calculo da PPB susceptiveis a serem mudadas nos intervalos de

Roundy (2009).
Calibragao Parametro Floresta
Vmax0 : Maxima capacidade RuBisCo
c1 m: Coeficiente angular estomatico 70 - 110
Propriedades fisiolégicas s1: Parametro de inibicdo da alta e baixa 6-12
P g temperatura 0,025-10,8
i , . 1-5
C2 IAF: Indice de area foliar
Propriedades fenolégicas / 085-095
variantes com o tempo N: Fracao de folhas verdes do dossel ’ ’
ov,1 : refletdncia folha, VIS, viva 005-05
ov.d : refletancia folha, VIS, morta 0’05 _ 0’5
ON,| ; refletancia folha, NIR, viva 0’05 B 0’5
c3 ON,d : refletancia folha, NIR, morta 0’05 B 0’5
. iy a v,| : transmitancia folha, VIS, viva ’ ;
Propriedades 6pticas ) A 0,01 -0,25
av.d : transmitancia folha, VIS, morta 001025
aN,| : transmitancia folha, NIR, viva 0’01 _ 0’25
aN,d : transmitancia folha, NIR, morta 0’01 _ 0’25
ca Vc: Fragao de pol?ert_u[a do dossel 05—0098
Propriedades morfolégicas ¥L : Fator de distribuicdo angular 01— 045
Ws : Potencial de umidade do solo saturado -065--01
C5 Ks : Condutividade hidraulica do solo saturado 5 OOE-68 -3 60E-05
Propriedades fisicas do B : Parametro do potencial de umidade do solo ’ 3_ 12’
solo Os : Porosidade do solo na saturacao 03-06

O modelo foi forcado com dados de Janeiro/2001 a Dezembro/2003 no sitio
experimental K83. Buscou-se comparar as meédias temporais calculadas pelo modelo com
3 observagdes distintas e separadamente: a PPB de Costa (2015), considerada a melhor
observacado de campo disponivel, que utilizou fluxos atmosféricos horarios de Santarém
(sitio K67), calculados conforme a metodologia descrita em Costa (2015) durante o
periodo Janeiro/2002 a Dezembro/2005; a Assimilagao liquida de CO, da folha (An)
calculada com a diferenca da PPB observada menos a respiragcdo da folha segundo
El-Masri et al., (2013) de valor constante = 1,64 g C m~2 dia™"; e os fluxos de energia
(fluxos de calor latente e calor sensivel) comparados com as médias mensais observadas
de campo de Rocha et al., (2009).

A funcgao objetivo de cada otimizacao buscou obter os parametros que produzissem
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o0 minimo valor da raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre o calculo e a observagao,
sendo o erro médio de cada estimativa definido como:
RMSE,,, RMSE,,,
+

ER,, .= /2 2.26
e ( PPBobs(chu) PPBobs(sec)) ( )
RMSE RMSE
ER, =( oy 2/2 (2.27)
Anobs(chu) Anobs(sec)
onde,
An ):PPB )_Ra

obs(chu ,sec obs(chu, sec obs(chu, sec)

EFt= [(H+ LE)Calculado_ (H+L E)observado]
(H+LE)

(2.28)

observado

As equacgdes 2.26 e 2.27 correspondem aos erros relativos entre a PPB e An, e os
valores encontrados na literatura, respectivamente. Os indices chu e sec referem-se a
média da variavel na estacdo chuvosa ou seca, respectivamente. A funcao EFt (eq. 2.28)
€ a funcgao erro dos fluxos atmosféricos de calor latente (LE) e de calor sensivel (H). De
cada uma das equagdes 2.26, 2.27 e 2.28 sera obtido um conjunto de parametros
calibrados, por tanto 3 conjuntos étimos.

O modelo inicializou a umidade do solo nas trés camadas do solo com valor de

0.90, sem spin up.

2.4.2. Eficiéncia de Uso da Agua

Para avaliar a produtividade e a transpiracao utilizamos o indice de Eficiéncia do
Uso da Agua (ou WUE Water Use Efficiency) definida como a produtividade primaria
liquida por unidade de agua utilizada por evapotranspiragdo. O WUE ¢é o resultado de um
conjunto de processos da planta e do ambiente, e para plantas C3 por exemplo, o WUE
varia entre 1 e 5 g kg=" H,O (Bonan, 2008). O WUE pode ser calculado para a folha e

para o ecossistema, em duas formas como a seguir:

PPL

WUE,, =———F——
felha™ Tra nspiragdo

(2.29)
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WUE = PPL (2.30)

Ecossistema Evapotranspiragao

2.4.3. Cenarios de perturbacoes atmosféricas

Estes cenarios consistem em perturbar algumas forgantes meteoroldgicas do
modelo SiB2 para representar um certo estado do clima sob varias combinagdes: mais
quente, mais seco, e mais rico em CO,. Estudos da concentragcdo e emissao de gases na
Amazdbnia brasileira reportam que em 2008 nos meses de Marco a Maio a concentragao
de CO, média foi de 392 £ 41 ppm, enquanto entre Julho e Agosto foi 368 + 18 ppm
(Ahlm et al., 2010; PBMC, 2014) o que auxiliou a definir aqui o valor anual médio de
concentracao para 2008 de 380 ppm.

Conforme indica a Tabela 2.5 foram definidos um cenario Controle, e trés
experimentos que consistem em aumentar sistematicamente apenas a temperatura do ar
horaria em 1°C, 2°C e 3°C, respectivamente. Em outros trés experimentos aumentou-se a
concentracdo de CO,; em 10%, 20% e 30% acima de 380 ppm, isto €, 418, 456 e 494
ppm, com todas as combinagdes entre estes casos. Novas combinagdes consideraram a
hipéteses da umidade relativa (UR) declinar, ou se manter constante (i.e., invariante) com
o0 aumento de temperatura. Por simplicidade de hip6tese, as demais forgantes (irradiancia
solar incidente, precipitagdo e velocidade do vento) ndo foram alteradas. Considerou-se a

mesma cobertura vegetal da simulagéo controle em todos os casos (Domingues, 2014).

Tabela 2.5. Possiveis combinacdes para simular a sensibilidade do modelo as mudancgas climaticas.

UR declinante UR invariante
380 ppm 418ppm 456ppm 494ppm 380 ppm 418ppm 456ppm 494ppm
controle controle
T controle  Tcontrole Tcontrole Tcontrole | Tcontrole Tcontrole T controle T controle
T+1°C T+1°C T+1°C T+1°C T+1°C T+1°C T+1°C T+1°C
T+2°C T+2°C T+2°C T+2°C T+2°C T+2°C T+2°C T+2°C
T+3°C T+3°C T+3 °C T+3 °C T+3°C T+3°C T+3 °C T+3 °C

As figuras 2.5 (a), (b) e (c) mostram o padréao de perturbagdo médio das forgantes
em escala de ciclo diurno da temperatura e umidade relativa do ar e a concentragao de
CO..
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Figura 2.5. Ciclo diurno médio anual durante o periodo 2001-2003 para o sitio experimental K83. (a)
Temperatura do Ar. (b) Umidade relativa do ar e, (c) Concentracdo de CO.. Alinha preta representa o caso

Controle e as demais representam a perturbagéo do clima.
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Na figura 2.5 (a) se observa que a temperatura Controle tem em média um minimo
as 6 h em 23 °C e um maximo as 13 h em ~29 °C. Nos outros casos de perturbagéo a
temperatura s6 aumenta conforme incrementalmente. No caso Controle da concentragao
de CO; ha um padrao de fungdo cosseno com pico de concentragao as 8 h e o minimo as
20 h, uma forma simplista de se prescrever o deplecionamento devido ao sumidor diurno
e ao acumulo noturno pela respiragao do ecossistema; nos outros cenarios experimentais
a concentracdo de CO, aumenta incrementalmente. Para a umidade relativa a maxima
acontece as 8 h e a minima as 13 h, para o caso controle e todos os cenarios de aumento
de temperatura; na hipotese de umidade relativa invariante refere-se ao cenario controle;
para os outros casos (UR declinante) a umidade relativa do ar cai com o aumento da
temperatura, onde notou-se um decréscimo médio de 5% de UR por °C de aquecimento.

Com o intuito de se estimar a incerteza das simulagdes da PPB, segundo os
distintos conjuntos comportamentais de parametros calibrados, e as variantes dos
cenarios de perturbacao, calcularam-se a média (m), o coeficiente de variacao (CV) e o

desvio percentual (dp), como segue:
CV=% 100 % (2.29)

onde s é o desvio padréo, e,

Experimento— Controle )
Controle

dp:( 100 % (2.30)

Particularmente nas simulagdes regionais, para estimar a sensibilidade do modelo
utilizaram-se apenas para o conjunto 6timo O1 (caso controle) e os experimentos com 0s
seguintes acronimos definidos a seguir:

1) Cenario T3: aumento de temperatura do ar em 3 °C,
2) Cenario C30: aumento de 30% na concentracéo de CO;, e
3) Cenario T3_C30: aumento de temperatura do ar em 3 °C e 30% na

concentracdo de CO,.

Estes trés experimentos foram simulados para ambas as hipoteses da umidade
relativa declinante e sem variar com o aumento de temperatura do ar (UR invariante).

A Tabela 2.6 mostra os sitios experimentais onde reproduziu-se a simulagdo com
0s parametros do conjunto 6timo O1 (caso controle) e para os cenarios perturbados, e na

figura 2.6 a localizagao.
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Tabela 2.6. Descrigdo das torres de fluxos na Floresta Amazdnica do Brasil (adaptado de Restrepo-Coupe et

al., 2013)

ID Nome do sitio Tipo de bioma LAI (m? m~?)
Lat/Lon.

K34 Manaus Floresta tropical 4.7 (Malhi et al., 2009)
2.61S/60.21W

K67 Tapajos K67 Floresta tropical 6.0
2.85S/54.97TW

K83 Tapajos K83 Floresta tropical 4.9
3.01S/54.58W

RJA Reserva Jaru Floresta tropical Umida e seca 55
10.08S/61.93W

JAV Rio Javaes-llha do  Floresta tropical alagavel 3.5-45
Bananal
9.82S8/50.13W

T6A00W 7100w EE°00'W E1°00'W SE°00'W S1°00W A6°00"W
7o00°N — T T T T FO00'N

20000 2°00N

p Tapajbs Mational Forest (km 67)
[0}
Tapajds National Forest (km 83

Cusiras Reserve: (km 34) @

3°00°5 q3e00's

4 800's

Be0O0'S |

13°00's L 13°00'S

18°00'S | L L h L 1 18°00'S
FEE00°W F1000°W 66700"W 61°00'W SE*00W S1°00°W 46°00'W

Figura 2.6. Mapa dos sitios

2.4.4. Analise na escala regional

As simulagbes regionais com o modelo SiB2-Reg serao discutidas nos campos
espaciais de PPB, An, fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), precipitagéo,
temperatura do ar, déficit de pressao de vapor, irradiancia solar (Ki) e grau de saturagéo
da umidade do solo na segunda camada (W2) para o caso controle, e PPB, An, LE, H e
W2 para os experimentos de sensibilidade.

Inspirado em Silva (2013), para se analisar os controles climaticos da produtividade
vegetal em escala espacial, com as médias anuais entre 2000-2004 ser&o discutidos os

mapas de correlacdo de Pearson (eq. 2.31) da PPB com a temperatura, radiagdo solar
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incidente, precipitagao e deficit de presséo de vapor, respectivamente, calculado como:
- zizl(xi_)?)'(yi_y)

(2.31)

Adicionalmente, escolheram-se 2 pontos, ao Norte e ao Sul da Amazénia brasileira,
para melhor investigar relagdes entre a PPB e as forgantes atmosféricas, sob o critério
que no setor norte r(PPB,Prec)~ +1 e r(PPB,T)~ -1 e, no setor Sul r(PPB,Prec)~ -1 e
r(PPB,Ki)~ +1. O ponto no setor norte foi fixado em 0,88° S; 54,13° O, municipio de Monte
Alegre, PA, e no setor sul em 9,13° S; 60,13° O, municipio de Aripuana, MT.

Finalmente com o intuito de se identificar padrbes climaticos associados a
variabilidade da PPB, utilizou-se a Anadlise de Componentes Principais (CPs, ou Fungdes
Ortogonais Empiricas Combinadas, EOF Combinadas) com base em Camponogara
(2012) e Camponogara et al., (2015).

A normalizagdo dos dados foi feita para garantir que as variaveis tenham a mesma
ordem de grandeza, como segue:

1) Calculou-se a média e o desvio padrdo para cada més de cada ano (5 valores)
para cada variavel da matriz;

1) Subtraiu-se de cada varidvel a média calculada em (1) e dividiu-se pelo respectivo
desvio padrao.

Da matriz normalizada, determinou-se a matriz de covariancia da forma seguinte:

1
[S]:n—l

[NT'[N] (2.32)

Estimaram-se as EOF combinadas a partir da matriz de covariancia, utilizando a
funcdo Eigen() do software R (http://www.r-project.org) que, por padrado, utiliza as rotinas
LAPACK (DSYEVR, DGEEV, ZHEEV). O LAPACK (Linear Algebra PACKage) é uma
extensa biblioteca de algebra linear escrita em Fortran, a qual contém rotinas para
diversos problemas relacionados a matrizes (Camponogara, 2012).

A variancia de cada autovalor foi calculada mediante a porcentagem da variagao
total explicada:

Rz—Lx 100
S N % (2.33)

j=1""1

Onde A; representa os autovalores e J o j-ésimo autovalor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para discutir o desempenho do modelo antes da calibragao, a figura 3.1 mostra a
PPB média diaria calculada pelo modelo SiB2 pontual, forcado com dados observados na
torre K83, no periodo de 2001-2003 e prescricdo de parametros segundo Domingues
(2014). Em preto (linha tracejada) a PPB total média diaria observada no campo,
calculada no periodo 2002-2005 para o sitio K67 conforme metodologia reportada em
Costa (2015). As linhas preta e cinza (linhas continuas) correspondem respectivamente a,
PPB total média diaria calculada pelo modelo SiB2-Reg no periodo 2000-2004, nos sitios
experimentais K83 e K67 na Amazobnia (com todos os parametros segundo Domingues
(2014)) e dados forcantes da reanalise e CPC para a precipitagcdo. Para suavizar
variabilidades espaciais da irradiancia incidente de onda curta, calculou-se uma meédia

espacial da célula mais as 8 células vizinhas.

Produtividade Primaria Bruta

—— PPB_K83_sim.obs —— PPB_K83_sim.rean
----- PPB_Costa( in prep ) PPB_KG67_sim.rean

PPB (g C m2dia")
8

jan mar mai jul sel nov jan

Tempo

Figura 3.1. Média diaria da PPB (g C m~2 dia™") calculada quando forgada com os dados da reanalise e
CPC e parametros default (Domingues, 2014) (linha preta continua no sitio K83 e linha cinza continua no
sitio K67) e quando forcada com dados observados no campo e pardmetros default (Domingues, 2014)
(linha vermelha). PPB média diaria observada no sitio K67 (Costa, 2015) (linha preta tracejada).

Entende-se que quando as forcantes sdo da reanalise e CPC, a PPB calculada dos
sitios K83 e K67 sao proximas e quase coincidentes, com médias anuais de ~ 10 g C m~2
dia~', e desta forma consideraremos que nos dois sitios ha um mesmo padrdo de
produtividade médio e sazonal. Esta comparabilidade foi reportada por Miller et al (2011),

em que o sitio K83, onde houve corte seletivo de baixo impacto, mostrou fluxos de CO,
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semelhantes ao sitio K67 alguns meses apdés a intervencéo. Os calculos forgados pela
Reanalise, comparado com os calculos forcados com dados observados, forma mais
distantes das medidas observadas na estacdo chuvosa, enquanto na estacdo seca
tiveram mais proximidade. Em ambos os casos a PPB calculada mostrou-se
superestimada na estagao chuvosa, e levemente subestimada na estagao seca, e que na

média anual superestimaram a PPB no sitio K83 em aproximadamente 2,5g C m—2dia™" .

3.1. Calibragao

Os resultados da analise de sensibilidade preparatério para a calibragao, para os
conjuntos de parametros C1, C2, C3, C4 e C5, estdo na figura 3.2, onde se calculou o
RMSE da PPB média anual calculada com a variacdo de cada parametro (conforme item

3.4.1.) e a PPB média anual de Costa (2015), e a média do RMSE para o conjunto inteiro.

RMSE entre a PPB calculada em cada calibracao e a PPB de Costa (sem ano)

Conjuntos de parametros

C1
c2
= C3
= G4

C5

RMSE (Mg C ha-'ano™)

Figura 3.2: RMSE entre a PPB calculada e a PPB observada (Costa, 2015) para os conjuntos C1, C2, C3,
C4 e C5.

Da figura 3.2 identifica-se que o conjunto C1 (propriedades fisioldgicas) foi o que
mais influenciou os padrdes sazonais observados da PPB, devido ao menor RMSE (3,8
Mg C ha~* ano~"), comparado com os demais superiores dos conjuntos C2, C3, C4 e C5,
respectivamente. Além disso, os erros mostram que a perturbacdo de parametros alterou
a PPB na escala de 0,5 Mg C ha=" ano™" no caso C1, e menos nos demais casos. Desta
forma, optou-se por concentrar a calibragdo do modelo com o conjunto C1, em especial
os parametros Vmax0, m e S1. Também, com as propriedades fenoldgicas (C2) pode-se
controlar a sazonalidade da PPB do modelo, o que sera explorado pela prescricdo de

valores mensais do parametro N (Fragcao de folhas verdes do dossel), que foram testados
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até se obter melhor ajuste as observagdes, conforme descritos na Tabela 3.1. Silva et al.,
(2013) reportam o pico do brotamento de folhas novas no periodo chuvoso na Amazdnia,
e pressupds-se uma queda da fracdo de folhas verdes na estacdo seca devido a
senescéncia, o que auxilia a entender que os melhores parametros mensais de N

mostrassem minimos no 2° semestre.

Tabela 3.1 Valores mensais do pardmetro N (Fragéo de folhas verdes do dossel) obtidos na calibragao.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,85 0,85 0,80 0,80 0,80 0,85

Goncgalves et al., (2008) apresentaram valores de indice de area foliar (LAl) para
varios sitios na Amazonia estimando-os através de modelagem e do satélite MODIS, e
para o sitio K83 obteve-se o valor 5,20 m? m?, que foi utilizado neste trabalho e mantido

constante anualmente.

3.1.1. Validacao da produtividade modelada

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os erros das fungdes de otimizagdo da PPB, An e
fluxos de energia, respectivamente, variando-se os parametros Vmax0, m e S1. Todas
estas figuras foram organizadas segundo o parametro Vmax0 que varia de 60 a 120 pymol
m~2 s~" por caixa da figura, o par@metro m que varia de 7 a 10 na abscissa, e o parametro
S1 que varia de 0,2 para 1,2 K-' na ordenada. O erro relativo indica quantas partes da
média da PPB, An e EFt cabem no RMSE respectivo.

Na figura 3.3 o erro da PPB varia no minimo de ~0,15 para Vmax0 de 65 ymol m~2
s~' e vai até o maximo ~0,55 quando o Vmax0 & de 120 ymol m—2 s~'. Também o erro
diminui nos Vmax0 de 60 e 65 pmol m—2 s=' quando m aumenta, e, para Vmax0
superiores ocorre o oposto, ou o0 erro aumenta quando m aumenta. Quando o parametro
S1 é aumentado, para a maioria dos valores de Vmax0 e m o erro tem leve aumento ou

nao se altera.
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Erro relativo da PPB média anual calculada

7 E:l a 10 T E:l o 10 T B ] 10

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
Vmax0=70 Vmax0=85

1 | 1 1
Vmax0=90

1 1
Vmax0=60

1.2 +

1
0.8
0.5
0.2

Wmax0=100 Vmax0=105 Wmax0=110 Vmax0=115

Parametro S1

Parametro m

Figura 3.3: Erro relativo da PPB calculada pelo modelo a PPB de Costa (2015) em g C m—2dia~". O eixo da

abscissa corresponde ao paradmetro m que varia de 7 para 10 (adimensional) e no eixo da ordenada
encontra-se o parametro S1 que varia de 0,2 para 1,2 (K™).

A figura 3.4 ilustra os valores dos erros relativo da An calculada.

Erro relativo da An média anual calculada
7 B a 10 7 ] a 10 7 ] ] 10

1 1 | 1 1 L 1 1 1 1
Vmax0=70 Vmax0=75 Vmax0=80

1 L 1 1 | 1 1 1 o7
Vmax0=85 Vmax0=080 .

Vmax0=100 Vmax0=105 Vmax0=110 Vmax0=115 Vmax0=120

Parametro 51

Parametro m

Figura 3.4: Erro relativo da An calculada pelo modelo a An calculada da observacdo da PPB de Costa
(2015) e da respiragéo da folha de El-Masri et al., (2013) em g C m—2dia~". O eixo da abscissa corresponde

ao parametro m que varia de 7 para 10 (adimensional) e no eixo da ordenada encontra-se o parametro S1
que varia de 0,2 para 1,2 (K™).

O padréao de sensibilidade do erro da An é semelhante ao da PPB, com minimo de
~0,2 e 0 maximo de ~0,7. O erro aumentou em comparagdo com o erro da PPB,
possivelmente pela introdugéo da respiragao observada da folha com valor constante e
sem sazonalidade. Para a An o erro € menor com respeito ao parametro Vmax0 entre 60

e 65 ymol m=2 s~'. O aumento dos parametro m e S1, muito semelhantemente a PPB, de
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forma geral produzem um aparente aumento do erro relativo, excepcionalmente para
Vmax0 em torno de 60 umol m=2 s~' em que os parametros produzem pouca
sensibilidade .

A funcao erro dos fluxos turbulentos LE e H, para distintos Vmax0, m e S1, é
mostrada na figura 3.5. O padrao de variagdo do erro em relagdo aos 3 parametros é
bastante semelhante aos padrdes da PPB e An. O erro varia entre o minimo de ~0,03
quando o Vmax0 & de 60 pmol m—2 s~' e 0 maximo de ~0,055 quando o Vmax0 €& de 120
pmol m=2 s~'. O erro aumenta quando aumentam m e S1, em um padrido até mais claro
que o erro das produtividades. O minimo erro absoluto ocorreu quando Vmax0 é 60 pmol
m=2s' ' meé7eS1é0,2K".

Fungao erro do Fluxo Turbulento anual calculado

Ki 8 a 10 Ki B 9 10
1 1 1 1 1 | | 1 | 1 1 1 1 L |
Vmax0=60 = = 005
1.2 4
1 = 0.050
0.8
a 0.5 0.045
o 0.2 -
E’ = Vmax0=100 Vmax0=110 vmaxo 115 | Vmax0=120 |
'EE om0 w0 v 0 e 0 T U EEEEEEEEER 12 0.040
< }
o 1
08 0.035
0.5
0.2 0.030

Parametro m

Figura 3.5: Funcgéo erro para o fluxo turbulento calculado pelo modelo nos fluxos de calor sensivel e latente
de Rocha et al., (2009). O eixo da abscissa corresponde ao parametro m que varia de 7 para 10

(adimensional) e no eixo da ordenada encontra-se o parametro S1 que varia de 0,2 para 1,2 (K™).

Devido as regides de minimos erros de forma geral encontrarem-se na faixa de
Vmax0 entre 60 e 65 ymol m~2 s~', apresentam-se as séries temporais mensais dos
fluxos de PPB, An e LE calculados com o modelo SiB2-pontual.

A figura 3.6 mostra a PPB média mensal (em g C m~—2 més~") calculada com
parametro Vmax0 =60 e 65 pymolm—2s~, m=7,8,9¢e 10;e S1=0,2,0,5¢ 0,8 K™

comparada com a PPB observada.
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Figura 3.6: PPB total média mensal calculada pelo modelo em g C m= més~'. Os tons de cinza
correspondem aos valores de Vmax0 igual a 60 pmol m—2 s~' e os tons de vermelho correspondem ao
Vmax0 igual a 65 pmol m=2 s~'. A linha preta tracejada é o acumulado médio mensal da PPB de Costa

(2015). Na barra da legenda consta a sequéncia de valores dos pardmetros Vmax0 — m — S1.

A PPB observada tem um minimo anual no inicio da estagcdo seca (Jul - Ago),
enquanto a PPB calculada chega ao pico em Maio e durante a estagao seca diminui até o
més de Novembro, que a partir de entdo devido ao aumento da radiacéo solar incidente,
volta a aumentar. O modelo reproduziu razoavelmente a PPB na estagédo chuvosa, porém
no auge da estacao seca, entre Setembro e Novembro, subestimou razoavelmente.

Para a Assimilagao liquida de CO,, An, a figura 3.7 apresenta o fluxo médio

mensal.

60-7-0.2
— 60-7-05
Acumulado da An média mensal calculada (g C m=2 més~) T ans
60-8-0.5
60-8-0.8
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240
I

An
200
I

160
|

Figura 3.7: An total média mensal calculada pelo modelo em g C m=2 més~. Os tons de cinza
correspondem aos valores de Vmax0 igual a 60 pmol m—2 s~" e os tons de vermelho correspondem ao
Vmax0 igual a 65 umol m=2 s~"'. Alinha preta tracejada é o acumulado médio mensal da An definida como a
subtracao da respiragdo autotrofica da folha de El-Masri et al., (2013) a PPB de Costa (2015). Na barra da

legenda consta a sequéncia de valores dos parametros Vmax0 — m — S1.
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A An calculada distribui-se com 0 mesmo padrdao sazonal e anual da PPB, e no
més de Maio alcanga o pico que vai diminuindo até o més de Novembro na estagao de
estiagem. A observacdo, mostrada como a PPB de Costa (2015) menos a respiragéo
autotrofica da folha de El-Masri et al., (2013), também mostrou a mesma sazonalidade da
PPB de Costa (2015) esperado. Houve de forma geral um calculo convincente da An, com
leve superestimativa no auge da estagao seca.

Por ultimo, a figura 3.8 ilustra a média mensal do Fluxo de Calor Latente para as
simulagées com Vmax0 =60 e 65 pmolm—2s*' ' m=7,8,9e 10;e S1=0,2,0,5e 0,8
K-".

60-7-0.2
— 60-7-05
Média mensal do Fluxo de Calor Latente calculado (W m2) 0708
60-8-0.5
60-8-0.8
60-9-0.2
60-9-0.5
60-9-0.8
60-10-0.2
60-10-0.5
60-10-0.8
65-7-0.2
65-7-0.5
65-7-0.8
65-8-0.2
65-8-0.5
| I T ] ] 65-8-0.8
65-9-0.2
65-9-0.5
65-9-0.8
65-10-0.2
65-10-0.5
65-10-0.8
-- LE_daRocha

110
I

LE

70 80 90
I

jan mar mai jul sef nov

Figura 3.8: Média mensal calculada pelo modelo do Fluxo de Calor Latente em W m~2. Os tons de cinza
correspondem aos valores de Vmax0 igual a 60 pmol m—2 s~' e os tons de vermelho correspondem ao
VmaxO0 igual a 65 pmol m=—2 s~'. A linha preta é a média mensal do LE extraido de Rocha et al., (2009). Na

barra da legenda consta a sequéncia de valores dos pardmetros Vmax0 — m — S1.

O fluxo de calor latente calculado no primeiro semestre do ano, durante a estagao
chuvosa, foi geralmente subestimado, com maximos aproximados de 95 W m~—2 tanto para
o0 Vmax0 = 60 e 65 pmol m~2 s~*, quando se esperam valores de LE de aproximadamente
100 W m~2 (Rocha et al., 2009). Durante a estacao seca, o modelo melhora o calculo do
fluxo, simulando a oscilagdo sazonal e 0 maximo no més de Agosto.

Com base nesta discussdo dos erros em fungcdo dos 3 paradmetros variantes,
escolheram-se os valores extremos de me S1,como 7 e 10, e 0,2 e 1,2, respectivamente,
para visualizar o erro em toda a faixa de Vmax0 de 60 a 120 ymol m—2 s, de forma a
refinar o erro minimo e estabelecer o conjunto 6timo de parédmetros. Na figura 3.9

mostra-se o erro da PPB média anual calculada com refinamento de variagdo de Vmax0
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na faixa de menor erro.

Erro da PPB média anual calculada
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Figura 3.9: Erro da PPB média anual calculada (em g C m=2 dia~"), com parametrizacdo m = 7 (linhas
continuas) e 10 (linhas tracejadas), S1 = 0,2 (cor preta) e 1,2 (cor cinza) e (a) Vmax0 desde 60 até 120 pmol
m~-2 s=' e (b) Vmax0 desde 60 até 75 ymol m=2 s~'. Na legenda consta a sequéncia de valores dos

parametros m -S1.

Conclui-se da figura 3.9 (a) que o minimo erro da PPB calculada ocorre por
exemplo para m=7, S1=0,2 e Vmax0=70 pymol m=2 s=' com valor de ~1 g C m~—2 dia™", e
para m=7 e S1=1,2, e m=10 e S1=0,2, o erro minimo foi com Vmax0=65 pymol m—2 s’
também de ~1 g C m—2dia~", e igualmente para m=10 e S1=1,2 com Vmax0=60 pmol m~2
s~'. Refina-se a escolha baseado na figura 3.9 (b) onde o erro minimo encontra-se nos
parametros Vmax0 = 64 ymol m—2s=' m = 10 e S1 = 1,2 K~ que foi arredondado para
Vmax0 = 65 ymol m—2s.

Para o erro da An média anual calculada, a figura 3.10 (a) explica o padrao para
cada conjunto de parametros m, S1 e Vmax0 desde 60 até 120 ymol m—2 s~' e a figura

3.10 (b) quando o Vmax0 esta entre 60 até 75 ypmol m—2s—.
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Erro da An média anual calculada
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Figura 3.10: Erro da An média anual calculada, com parametrizagdo m = 7 (linhas continuas) e 10 (linhas
tracejadas), S1 = 0,2 (cor preta) e 1,2 (cor cinza) (a) Vmax0 desde 60 até 120 ymol m=2s~' e (b) Vmax0

desde 60 até 75 umol m=2 s~'. Na legenda consta a sequéncia de valores dos parametros m -S1.

De forma analoga a interpretacédo da Fig. 3.9, na figura 3.10 (a) mostra-se que os
minimos erros estdo na faixa de Vmax0 entre 60 e 75 umol m—2 s~', e com o refinamento
na figura 3.10 (b) mostra-se que o menor erro esta em Vmax0 = 62 ymolm=—=2s~' m =10
e S1=0,2. Este valor de VmaxO0 foi arredondado para 60 mol m—2s—".

Finalmente os erros dos Fluxos de energia na figura 3.11 mostram que, ao
contrario do erro nas produtividades vegetais quando o parametro Vmax0 varia, ndo se
define um ponto de minimo, mas nos extremos dos parametros, ou seja m=7, S1=0,2 e

Vmax0=60 mol m—2s—'.
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Erro do fluxo turbulento

w
2
L]
B = E kil 2 l— ittt ""_"8'_';'_9:
5S PR S D SRPPRPTY - EEEECES - B
= ! I~ T LT __@'__é'_ —
- < ________:_-@;;';::@'—'—— —— —@— 702
o ---- 10-0.2
g 10-1.2
=] | 1 T I | l l
60 70 80 90 100 110 120

Vmax0 (umol CO2 m—2s~1)

Figura 3.11: Erro do fluxo turbulento calculado, com parametrizagdo m = 7 (linhas continuas) e 10 (linhas

tracejadas), S1 = 0,2 (cor preta) e 1,2 (cor cinza) e Vmax0 desde 60 até 120 ymol m—2 s, O erro vai desde

0,02 até 0,06 (adimensional).

Desta forma obtiveram-se 3 conjuntos de parametros que otimizaram os fluxos de
CO; e energia. O primeiro conjunto refere-se a PPB, chamado de O1; o segundo a An,
02; e aos fluxos turbulentos, O3. A Tabela 3.2 mostra os erros calculados e os valores dos
parametros nos conjuntos 6timos comportamentais O1, O2 e O3, respectivamente, com a

média calculada anual da PPB, An e LE.

Tabela 3.2. Conjuntos de parametros comportamentais O1, O2 e O3 que minimizaram o erro da PPB, An e
EFt médios anuais.

Conjunto (|‘|\rlnntl)alnr(1(1)‘2 m S1 Erro (Mgpg?la“ (Mg%nha‘1 LE
6timo ) K- ano~") ano~") (Wm—)
o1 65 10 1,2 0,951 30,9 26,4 137,0
02 60 10 0,2 0,950 26,2 22,0 126,5
03 60 7 0,2 0,028 24,3 20,0 105,5

3.2. Testes de Sensibilidade no sitio K83

Para iniciar a discussdo dos efeitos das variaveis atmosféricas na produtividade
vegetal da Amazobnia, foram feitos testes de sensibilidade com o modelo SiB2 pontual no
sitio experimental K83. Este procedimento servira para entender os processos simulados
em situacao perturbada, isoladamente em um ponto, e com o modelo calibrado. Depois,
em uma escala maior, as perturbagdes serao feitas na Amazénia, onde as incertezas dos

calculos serao maiores.
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A figura 3.12 mostra a diferenca da PPB média anual do Experimento menos o
Controle, para todos os casos de temperatura, CO,, conjuntos de parametros, e umidade
relativa do ar.

Nota-se que a PPB de forma geral aumenta com a temperatura e a concentragéo
de CO,, nas duas hipoteses de umidade relativa (UR), e para os 3 conjuntos
comportamentais, com pequenas excegdes discutidas a seguir: os casos declinante e
invariante de UR para o conjunto O3 mostram pequenas diferengas, por exemplo, a
tendéncia no caso de UR declinante (figura 3.12a) é de aumentar apenas com a
concentragcdo de CO, e a tendéncia para UR invariante € aumentar com ambos,
temperatura e concentragao de CO,. Outro aspecto notavel é que nos dois casos de UR o
impacto se da em O3 com magnitudes menores que nos conjuntos O1 e O2.

Assim, o desvio maximo do caso controle se da na hipotese de UR invariante nos
conjuntos comportamentais O1 e 02, quando aumentariam até 8 Mg C ha~" ano~' com
aquecimento de 3 °C e enriquecimento de CO; de 30%. Também é assim no caso da UR
declinante, todavia com desvio maximo um pouco menor, de 7 Mg C ha~" ano~', o que

indica que o efeito do secamento do ar pode atenuar o impacto de aumento da PPB.

Diferenca da PPB média (Mg C ha—' ano~") do Experimento menos Controle, por conjunto 6timo e UR Declinante
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Figura 3.12: Diferenga entre a PPB média (Mg C ha—" ano~") do Experimento menos o Controle, para todos
os casos de temperatura e concentragdo de CO,, por conjunto de parametros O1, O2 e O3 , para a) UR
declinante e b) UR invariante. Na abscissas estda o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero)

significa o Controle. Nas ordenadas a concentracéo de CO,. O termo “C” representa o caso controle.
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Para ilustrar este impacto da umidade relativa na PPB se apresenta a figura 3.13.
Conclui-se que nos conjuntos comportamentais O1 e O2 o secamento do ar atenua o
aumento da PPB, entre 0,5 a 1 Mg C ha=' ano~', maiores na medida de mais
aquecimento e enriquecimento de CO.. Todavia no conjunto O3 este padrao inverte-se

apenas no caso de CO, igual a 380 ppm, em que o secamento do ar promove aumento da
PPB com o aquecimento.

Diferenca da PPB média (Mg C ha—' ano~") calculada entre UR Declinante menos Invariante

1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ o [oF] 03

Concentragéo CO2

Aumento Temperatura

Figura 3.13. Diferenga da PPB média (Mg C ha~" ano~") calculada com UR declinante menos a calculada
com UR invariante para todos os casos de temperatura e concentragdo de CO,, por conjunto 6timo

calibrado (O1, O2 e O3). Na abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C. Nas ordenadas a

concentracdo de CO..

Conforme ilustra a Fig. 3.14, a assimilagao liquida de CO, (An) tem aparentemente
um padrao de resposta parecido com o da PPB, que cresce com a temperatura e a
concentracédo de CO,, nas duas hipoteses de umidade relativa, e para os 3 conjuntos
comportamentais. A tendéncia no caso UR declinante (Fig. 3.14.a) também é de aumentar
apenas com a concentragcdao de CO,, e para UR invariante é aumentar com ambos,
temperatura e concentracdo de CO,. O maximo desvio no caso Controle se da na
hipétese de UR invariante nos conjuntos O1 e O2, quando a temperatura aumenta 3 °C e
a concentragao de CO, de 30%, aumentando em até 7 Mg C ha="' ano~"'. O secamento do
ar poderia atenuar o aumento da assimilagdo liquida de CO,, pois no caso da UR

declinante o desvio maximo € menor, de 5 Mg C ha~" ano~.
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Diferenca da An média (Mg C ha—' ano~') do Experimento menos Controle, por conjunto 6timo e UR Declinante
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Figura 3.14: Diferenca da An média (Mg C ha~" ano~") do Experimento menos o Controle, para todos os
casos de temperatura e concentragdo de CO,, por conjunto de parametros comportamental, para a) UR
declinante e b) UR invariante. Na abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero)

significa o Controle. Nas ordenadas a concentracéo de CO,. O termo “C” representa o caso controle.

O impacto das hipéteses de umidade relativa na PPB repete-se com An (Fig. 3.15),
com o secamento do ar atenuando o aumento de An em até 0,8 Mg C ha=" ano~" nos
conjuntos comportamentais O1 e 02, e com atenuagdo maior na medida de mais
aquecimento e enriquecimento de CO,. No conjunto O3 este padrao inverte-se apenas no

caso de CO; igual a 380 ppm, promovendo aumento de An com o aquecimento.

Diferenca da An média (Mg C ha—' ano~") calculada entre UR Declinante menos Invariante
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Figura 3.15. Diferenca da An média (Mg C ha~" ano~") calculada com UR declinante menos a calculada com
UR invariante para todos os casos de temperatura e concentragdo de CO,, por conjunto de parametros
comportamental. Na abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero) significa o

Controle. Nas ordenadas a concentracdo de CO..
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Analisando-se o desvio do fluxo de calor latente (LE) médio anual, nota-se um

padrao muito diferente aos das produtividades vegetais (Fig. 3.16).

Diferenca da LE média (W m~—2) do Experimento menos Controle, por conjunto 6timo e UR Declinante

[ ol o2 o3

Concentragao CO2

Aumento Temperatura

Diferenga da LE média (W m~2) do Experimento menos Controle, por conjunto 6timo e UR Invariante
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Figura 3.16: Diferenca do fluxo de calor latente médio (W m~2) para todos os casos de temperatura e
concentragdo de CO2, por conjunto étimo calibrado (O1, O2 e O3), para a) UR declinante e b) UR
invariante. Nas abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero) significa o Controle.

Nas ordenadas a concentragdo de CO2. O termo “C” representa o caso controle.

O padrao geral dos efeitos no fluxo de calor latente € o de aumentar
proporcionalmente com a temperatura do ar, em todos os conjuntos comportamentais e
hipéteses de umidade relativa. Para o enriquecimento de CO., ha pequena tendéncia de
reducdo de LE, mas mais enfatica nas temperaturas mais altas. A maxima diferenca
deu-se no caso da UR declinante para a temperatura T+3° C, em aproximadamente 35 W
m~2 (Fig. 3.16.a).

Quando comparam-se as diferencas do impacto em LE sob hipéteses de umidade
relativa (Fig. 3.17) nota-se que na UR declinante apresentam-se valores mais altos em
todos os cenarios, e proporcionais ao aumento de temperatura, atingindo aumento médio
de aproximadamente 17 W m~2 quando a temperatura aumenta 3 °C. Isto é coerente na
medida em que, ao diminuir a umidade relativa, o déficit de presséo de vapor d"agua do ar

aumenta, promovendo maior demanda da atmosfera, e aumentando a transpiragao da
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planta.
Diferenca da LE média (W m-2) calculada entre UR Declinante menos Invariante
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Figura 3.17. Diferengca do LE médio (W m~2) calculada com UR declinante menos a calculada com UR
invariante para todos os casos de temperatura e concentragdo de CO,, por conjunto 6timo calibrado (O1, O2

e 03). Nas abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero) significa o Controle. Nas

ordenadas a concentragdo de CO..

Os resultados apresentados nas figuras 3.12, 3.14 e 3.16 s&o coerentes com 0s
resultados obtidos por Niyogi & Xue (2006) com o mesmo modelo para plantas C3.

A figura 3.18 apresenta a média do desvio Experimento menos Controle, para a
PPB, An e LE, somando-se todos os 6 casos variantes (3 conjuntos comportamentais
combinados e 2 hipéteses de umidade relativa do ar), em valores absolutos e percentuais.

Nota-se para a PPB padrbes de aumento que vao até 7 Mg C ha~" ano~" (figura
3.18 a); para a An o desvio médio chega até 6 Mg C ha=" ano~" e; para o LE vai desde 0
até ~23 W m=2 Ha impacto positivo das duas forgantes (temperatura do ar e
concentracado de CO,) na PPB e An, e a tendéncia mantém um padrao semelhante ao das
figuras 3.12 e 3.14. Para o fluxo de calor latente, o aumento € mais notavel com a
temperatura do ar.

O impacto em percentual da concentracdo de CO, na PPB e An é maior do que o
impacto da temperatura do ar (figuras 3.18.b, d), e também cresce com o préprio aumento
da temperatura. Os incrementos percentuais maximos de PPB e An s&o de
aproximadamente 16% e 20%, quando a temperatura ndo se altera e a concentragao de
CO; aumenta 30%, isto é, o impacto do CO, é sempre mais marcante quando nao ha
aquecimento. Para o fluxo de calor latente, observa-se um padréo claro de aumento do

desvio percentual com a temperatura.
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Média do desvio (Experimento menos Controle) da PPB (Mg C ha' ano~') dos 3 set 6timos e casos UR Média do desvio (Experimento menos Controle) da PPB (%) dos 3 set dtimos e casos UR
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Figura 3.18: Média do desvio entre a PPB (a), An (c) e LE (e) dos trés conjuntos comportamentais (O1, O2 e
03) e duas hipoteses de umidade relativa (UR declinante e invariante), do Experimento menos o Controle,
para todos os casos de temperatura e concentragdo de CO.. Nas figuras (b), (d) e (f), esta a média do
Desvio percentual dos mesmos. Nas abscissas esta o aumento de temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero)

significa o Controle. Nas ordenadas a concentragdo de CO,. O termo “C” escrito representa o caso controle.

Na figura 3.19 calculou-se a Eficiéncia de Uso da agua (WUE) médio (calculada
como a assimilagao liquida de CO, anual sobre a transpiragdo anual), em todos os
conjuntos comportamentais e hipoteses de umidades relativas, para auxiliar a explicar o
marcado aumento da An e PPB com a concentragdo de CO, quando comparado ao

impacto da temperatura do ar.
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Uso Eficiénte da Agua médio (g C (g agua))
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Figura 3.19: Média da Eficiéncia de Uso da agua (g C / g de 4gua transpirada) calculada com as médias dos
trés conjuntos comportamentais e duas hipéteses de umidade relativa. Nas abcsissas esta o aumento de
temperatura para 1, 2 e 3 °C; o 0 (zero) significa o Controle. Nas ordenadas a concentragdo de CO, em

ppm.

Nota-se que o WUE atinge o maximo (aproximadamente 21 g C /g H,O transpirada)
para a maior concentragao de CO, (494 ppm) e sem aquecimento. O impacto do maior
consumo de agua da planta deu-se com o aumento de temperatura, reduzindo o WUE. O
impacto de maior produtividade deu-se com o crescente enriquecimento do CO;
atmosférico nas temperaturas menores, o que justifica os maximos de WUE com alto CO.
e temperatura de controle.

A Tabela 3.3 mostra a média anual da PPB e An e LE para a média de todos os
casos simulados, com o coeficiente de variagcdo e o desvio percentual em relacdo ao
Controle.

Nota-se na PPB um aumento pronunciado (~ 2 Mg C ha~' ano~') quando a
concentracdo de CO, aumenta em 10%, enquanto s6 com o aquecimento o incremento &
apenas de ~0,2 Mg C ha=" ano~"'. A explicagdo disto decorre em grande parte das
equacgbes 3.15, 3.16 e 3.25, pois a temperatura do ar controla a capacidade de
catalisagdo por Rubisco (V) que por sua vez aumenta a respiragéo da folha. Os valores
médios do LE aumentam expressivamente com o aquecimento, mas diminuem com o
enriquecimento de CO; e temperatura constante.

O coeficiente de variagdo (CV) na Tabela 3.3 € uma forma de se quantificar a
incerteza do impacto da perturbacao calculada pelo modelo. Para a PPB os minimos CV
foram iguais a 7,5% no caso de aquecimento de 1 °C e CO, +30%, e igual a 14,2% no
caso Controle. O minimo CV no impacto sobre An foi de 7,4% no caso de de CO; +30%

sem aquecimento, e o maximo CV igual a 16,2% na concentracédo de CO, Controle e
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aquecimento de 3 °C. Finalmente, o CV no LE varia entre 10,3% para a simulagéo CO.
+30% sem alteragdo da temperatura e 13,5%, na concentragdo de CO, Controle e

aquecimento de 3 °C.

Tabela 3.3. Média anual de todos os experimentos (conjuntos comportamentais e UR declinante e

invariante) , coeficiente de variagcdo CV (%) e Desvio percentual (%), paraa PPB e An (Mg C ha=*ano~") e

LE (W m~2)

Aumen. | Aumen.| PPB Ccv Desvio An cv Desvio LE Ccv Desvio
CO; Temp | Média PPB | % PPB Média An % An Média LE % LE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0 27,5 14,2 0,0 23,9 8,4 0,0 89,5 10,9 0,0
10 0 29,2 13,6 6,2 25,6 8,1 7,2 88,6 10,7 -1,0
20 0 30,8 13,0 11,8 271 7,8 13,6 87,6 10,5 -2,1
30 0 32,1 12,5 16,8 28,5 7.4 19,3 86,6 10,3 -3,3
0 +1 27,8 8,3 1,1 23,9 13,2 0,3 97,4 11,5 8,8
10 +1 29,6 8,0 7,8 25,7 12,6 7.9 96,6 11,3 8,0
20 +1 31,3 7,8 13,7 27,4 12,1 14,8 95,7 11,1 6,9
30 +1 32,8 7,5 19,1 28,9 1,7 21,0 94,6 10,9 5,8
0 +2 28,0 9,0 1,8 23,9 14,6 0,1 103,1 11,4 15,3
10 +2 29,6 8,2 7,7 25,5 13,1 6,7 104,5 12,4 16,8
20 +2 32,0 9,0 16,1 27,8 14,2 16,5 103,3 12,1 15,5
30 +2 33,3 8,3 20,9 29,1 13,0 22,0 102,6 12,0 14,6
0 +3 28,2 9,9 2,4 23,7 16,2 -0,5 112,4 13,5 25,6
10 +3 30,2 9,7 9,7 25,7 15,6 7.9 111,9 13,3 25,0
20 +3 32,0 9,4 16,3 27,6 15,1 15,5 11,2 13,2 24,2
30 +3 33,7 9,2 22,4 29,2 14,5 22,5 110,3 13,1 23,3

3.3. Distribuicdo espago-sazonal da Produtividade na Amazénia no Cenario

Controle

Este capitulo apresenta os resultados da simulagdo regional na Amazbnia
brasileira, por simplicidade apenas com os parametros do conjunto 6timo O1. Nas figuras
3.20, 3.21, 3.22 e 3.23, apresentam-se algumas das forgantes utilizadas no modelo
SiB2-Reg.
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Figura 3.20: Média trimestral da Precipitagdo (mm més~"). a) Verdo (DJF). b) Outono (MAM). c) Inverno
(JJA). d) Primavera (SON) no periodo de 2000-2004.

Na figura 3.20 nota-se claramente o padrao de estagado chuvosa (DJF-MAM) e da
estacao seca (JJA-SON). Durante o Verao austral, o Sul da bacia recebe mais agua chu-
va do que o Norte, e durante o Outono na regido Norte a precipitacdo € maior, com 450
mm més™ . J& nos meses de estiagem o padrdo de distribuicdo das aguas se inverte, em
JJA os maximos sdo de ~50 mm més™' e precipita mais (~250 mm més™) no Norte da Ba-
cia. O mesmo acontece durante a Primavera. Esta distribuicdo espacial é semelhante a

climatologia de chuva de longo prazo observada em escala continental.



51

8N

N
3N N
£Q EQ
15 35
5 &5 260
9 %5 250
r .
125 - 125 = . - 240
- DJF R MAM
155 LN r 155 i, F
75W 72W BIW 6BW G3W GOW S/W 54w SIW  4dw 45w  42%  7ow 72w BOW BGW GIW GOW S/wW  S4W  SIW 40w 49w 4% 230
&N &N
220
N 3N
- - MG
38 35 20
88 & 1920
95 a5
o 180
125 - | 125
158 i r \J kJ A 15§
75w  7dw  Bdw BEW 63w GOW S7W 54w SIw  4dw 45w 4w TOW 7IW 69W BEW 63w GDW SYW S4W  SIW  4GW  40W  42W

Figura 3.21: Média trimestral da Irradiancia Incidente (W m~2) no periodo 2000-2004 . a) Verao (DJF). b) Ou-
tono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON) no periodo de 2000-2004.

A sazonalidade da Irradiancia incidente (Ki) € mostrada na figura 3.21. Mostra-se
que durante a estacdo umida (DJF — MAM) a Amazdnia apresenta valores anuais mini-
mos entre 200 e 220 W m~2, muito associados ao aumento da chuva e por sua vez com
atenuacao da radiacado pela nebulosidade. No outono e no Inverno, com a redugdo da
chuva no sudeste da Amazénia, aparecem neste setor outros maximos regionais de radia-
¢ao solar. A maxima anual de irradiancia solar na Amazbnia acontece na Primavera

(SON), com valores que alcangam os 260 W m~—2 no Nordeste da bacia.
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Figura 3.22: Média trimestral de temperatura do ar (° C) no periodo 2000-2004. a) Verdo (DJF). b) Outono
(MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON) no periodo de 2000-2004.

Segundo a figura 3.22, durante a Primavera (SON) a bacia Amazénica apresenta
0s maximos anuais de temperaturas, acima de 26 °C em quase todo o dominio. Durante o
Verao, o setor Noroeste mostra maiores temperaturas, associadas ao maximo de radiacéo
solar incidente, de aproximadamente 27 °C. As minimas temperaturas médias em escala
regional ocorrem no Inverno (JJA), nos setores mais ao Norte e ao Sul da bacia, geral-
mente na ordem de 23,5 °C. A distribui¢cdo espacial da temperatura € semelhante a clima-

tologia do INMET, mas com uma certa superestimativa desta.
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Figura 3.23: Média trimestral do Déficit de Pressdo de Vapor (em hPa) no periodo 2000-2004. a) Verao
(DJF). b) Outono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON) no periodo de 2000-2004.

Durante os meses do Ver&do e Outono, o Déficit de Pressao de Vapor (DVP) na Ba-
cia apresenta uma distribuicdo espacial muito vinculada com a distribuicdo da precipitacao
e da temperatura. O ar mais seco ocorre no Verao no norte da Bacia com DPV de aproxi-
madamente 15 hPa, no Inverno ficam no sul da bacia, e no Outono estendem-se também
a Amazodnia oriental, com maximos de 17 hPa. Em contrapartida, os minimos ficam proxi-
mos ou abaixo de 3 hPa nos setores com mais chuva e temperaturas mais frias da bacia.

A média trimestral do Grau de Saturacdo da Umidade do Solo na segunda camada
de raizes (W2) calculado pelo modelo (Fig. 3.24) mostra minimos regionais na ordem de
~0,60 e maximos de ~0,93, concorrentes com as regides mais secas e mais chuvosas por

estacdo da bacia, respectivamente.
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Figura 3.24: Média trimestral do Grau de Saturagdo da Umidade do Solo na segunda camada (W2) no pe-
riodo 2000-2004 (adimensional). a) Verao (DJF). b) Outono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON).

A figura 3.25 mostra o cenario Controle da PPB e An anual média. A distribuigao
espacial da PPB mostrou intervalos de 27 até 32 Mg C ha=" ano~’, e An de 23 até 28 Mg
C ha=" ano~', ambos com os minimos localizados mais no setor sudoeste da bacia com
aumento em direcao ao setor norte-nordeste.

Desta forma a PPB calculada da Amazénia, quando comparada com a estimativa
de Malhi (2012) situada entre 30 a 40 Mg C ha=" ano~", esta situada mais na faixa inferior
daquele intervalo. Esta subestimativa pode ter algumas razdes: a primeira refere-se aos
dados forgcantes da Reanalise, que podem nao representar corretamente a distribuicao
das variaveis climaticas, espacialmente e na amplitude anual; uma segunda e mais forte
razao € a suposicao da calibracdo ser de uma unica area, no caso em Santarém, o que

obviamente ndo é o ideal mas foi uma hipotese simplificadora por viabilidade.
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Produtividade Primaria Bruta anual {Mg C ha™ ano™) Assimilacao Liquida de CO2 anual (Mg C ha™ ano™)
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Figura 3.25: Produtividade Primaria Bruta (a) e Assimilagao Liquida de CO, (b) total anual no periodo
2000-2004 em Mg C ha=" ano~".

Para ilustrar a sazonalidade, apresentam-se na figura 3.26 as médias trimestrais da
PPB. No Norte da Amazénia a PPB aumenta ou se mantem constante com o avango da
estagdo seca. A maxima PPB sazonal simulada foi no Outono (trimestre MAM) com
valores de ~2,7 Mg C ha=' més~" e mais centrados na Amazoénia central e oriental. A
seguir no inverno (JJA) os maximos deslocam-se para o Norte, concorrente com a
maxima irradiancia solar. Surgem alguns maximos muito localizados no extremo Nordeste
(proximo a foz do Rio Amazonas), que s&o devidos aos maximos de radiagédo solar. Os
minimos anuais encontram-se no Sul da Amazénia durante o Inverno e Primavera (JJA e
SON), concorrentes com menor temperatura, precipitacdo e umidade, conforme sugerem

0s campos de precipitagao, DPV e W2.
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Figura 3.26: Média trimestral da Produtividade Primaria Bruta no periodo 2000-2004 em Mg C ha=—" més—".
a) Verao (DJF). b) Outono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON).

Restrepo-Coupe et al., (2013) observaram 3 padrées na PPB na Amazoénia,

1) Nos sitios equatoriais (K34, K67, K83 e CAX) a PPB aumenta ou se mantém alta
assim que a estagcao seca avanca.

2) No sitio RJA no sudoeste, a PPB diminui com a estagéo seca, ja que nestes sitios
a estiagem tende a ser mais extrema que nos sitios equatoriais e nao é distinguido
notavelmente um pico na radiagao solar, e

3) No sitio JAV na llha de Bananal (sudeste da bacia) sazonalmente alagavel ha um
incremento da PPB com a estacdo seca simultaneamente com picos na radiagao

PAR e novamente até meados da estacdo umida.

A Assimilagdo Liquida de CO, média trimestral no periodo 2000-2004 em Mg C ha™’

més~"' &€ mostrada na figura 3.27.
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Figura 3.27: Média trimestral da Assimilag&do Liquida da Folha no periodo 2000-2004 em Mg C ha~' més—.
a) Verao (DJF). b) Outono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON).

A sazonalidade do padrdo de An é similar ao da PPB, mostrando-se no Norte da
Amazbnia em aumento com a progressao da estagao seca, e maximos no Outono (trimes-
tre MAM) em geral de 2,4 Mg C ha=" més~" e mais centrados na Amazénia central e ori-
ental. Igualmente, os minimos anuais de An encontram-se no Sul da Amazoénia durante o
Inverno e Primavera (JJAe SON)em 2,1 Mg C ha=* més—.

O fluxo de calor latente LE (Fig. 3.28) mostra uma relagdo um pouco defasada com
os padrdes de produtividade. No norte da Amazdnia ha um aumento com a progressao da
estacdo seca (inverno austral), mas de forma mais marcante os maximos regionais ocor-
rem no Inverno (JJA) e Primavera (SON), com valores de 150 W m™, ou seja, defasados e
um pouco mais tarde no ano do que a produtividade. Espacialmente os maximos de LE
aparecem mais centrados na Amazénia central e oriental, e desta forma coincidentes com
os maximos de produtividade. Em termos de escala os minimos ocorrem em valores de
~80 W m=.
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Figura 3.28: Média trimestral do Fluxo de Calor Latente no periodo 2000-2004 em W m~2. a) Verao (DJF). b)
Outono (MAM). c¢) Inverno (JJA). d) Primavera (SON).

Os padrdes sazonais de LE foram controlados em grande extenséo pela variabili-
dade sazonal da radiagao solar. Os maximos foram superestimados quando comparados
com dados de campo, geralmente abaixo de 120 W m na média mensal (Rocha et al.,
2009). Enquanto os maximos de evapotranspiragdo na Amazénia oriental compararam-se
bem com observagdes de campo, no Sudeste da Amazénia ha geralmente uma diminui-
¢ao da evapotranspiragédo no Inverno devido aos minimos de radiagao solar. Este padrao
no sul da Amazonia nao foi bem simulado pois mostrou maximos no Inverno, e decorreu
provavelmente pela prescricdo das propriedades sazonais do parametro N do sitio K83
serem diferentes, tanto em amplitude como temporal.

Além disso, haviam valores isolados nas forgantes atmosféricas da irradiancia solar
incidente da Reanalise, durante o ano de 2000 e 2003 no sul da Amazobnia, de ~ 500 W
m2 e portanto muito acima do intervalo esperado, que devem ter contribuido para a

incerteza da estimativa.
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Na Figura 3.29 mostram-se as médias trimestrais do Fluxo de Calor Sensivel (H)
no periodo de 2000-2004.
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Figura 3.29: Média trimestral do Fluxo de Calor Sensivel no periodo 2000-2004 em W m~2. a) Veréo (DJF).
b) Outono (MAM). c) Inverno (JJA). d) Primavera (SON).

Observa-se da figura 3.29 acima que o modelo calcula os minimos fluxos de calor
sensivel em ~25 W m~2, no Verao para o norte da bacia, e no Inverno no sul da bacia,
concorrente com menores ofertas de energia e temperatura. Os maximos ocorrem
defasados de aproximadamente 6 meses nestes dois setores da bacia, em
aproximadamente 65 W m~—2 . Durante a estagdo seca grande parte da Floresta presenta
fluxos entre 25 e 40 W m~2. Ha maximos localizados no extremo da costa leste da Bacia,
onde o fluxo de calor sensivel estd mais permanentemente alto, devido aos maximos

localizados da radiagao solar incidente (Figura 3.21).
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3.3.1. Andlise do controle das forgantes climaticas na PPB

Para verificar o controle por meio de uma possivel relacéo linear da PPB com as
variaveis climaticas, ponto a ponto espacialmente, na figura 3.30 mostra-se o coeficiente
de correlagdo de Pearson r(x,y) da PPB com a precipitagdo, irradiancia solar incidente,

temperatura e déficit de pressao de vapor, respectivamente.
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Figura 3.30. Coeficiente r de correlacdo de Pearson entre a PPB com: (a) precipitagao, (b) temperatura, (c)

radiagao solar incidente (Ki) e (d) déficit de pressao de vapor (DPV).

No setor norte da bacia a PPB apresenta forte correlacdo positiva com a
precipitacédo (Fig. 3.30.a) e igualmente uma forte correlagdo negativa com a temperatura e
DPV (Fig. 3.30.c-d). No setor Sul da bacia ha um padrédo dominante de correlacéo
negativa da PPB com a precipitagao, e correlagao positiva com Ki e temperatura. Quanto
a radiacéo solar incidente, houve na maior parte da Amazdnia correlagao positiva, com
excegdes no extremo Nordeste da Bacia (Fig. 3.30.b).

Os pontos marcados com um asterisco (*) na figura 3.30 foram aqueles

selecionados para se investigar localmente a correlacdo destes padrbes e sua
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variabilidade sazonal. Os pontos foram escolhidos tal que no setor norte r(PPB,Prec)~ +1
e r(PPB,T)~ -1 e, no setor Sul r(PPB,Prec)~ -1 e r(PPB,Ki)~ +1. O ponto no setor norte
esta na coordenada 0,88° S; 54,13° O, municipio de Monte Alegre, PA, e no setor sul na
coordenada 9,13° S; 60,13° O, municipio de Aripuana, MT.

No setor norte da bacia (Fig. 3.31) notam-se em Monte Alegre, PA, padrdes de
aumento da PPB com a precipitacdo, e diminuicdo da PPB com a radiagdo solar
incidente, a temperatura e o DPV, respectivamente, conforme resumido no padrdo mais
comum do setor norte da bacia (Fig. 3.30).

Quanto as correlagbes das variaveis climaticas entre si, mostram relagbes de
alguma forma ja antecipadas pelo conhecimento dos padrées climatolégicos desta regiao:
a maior incidéncia de radiagao esta associada com reducido da chuva, temperaturas mais

altas e alto DPV (Fig. 3.31) e finalmente maior precipitagdo com baixo DPV.
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Figura 3.31. Para localidade de Monte Alegre, PA, analise de correlagédo entre as médias mensais da PPB (g
C m=2 més™") versus precipitacdo (mm més~"), irrandiancia (Ki, W m—2), temperatura do ar (°C), Déficit de
pressao de vapor (DPV em hPa), Ki e precipitagao, Ki e temperatura, Ki e DPV, temperatura e precipitagao,

temperatura e DPV e, precipitagdo com DPV.

Estas relagdes de proporcionalidade (direta ou inversa) sdo mostradas na variagao

sazonal da PPB e das variaveis climaticas (Fig. 3.32 e 3.34).

No caso de Monte Alegre, PA, os maximos de PPB ocorrem concorrentemente com
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0s maximos de precipitacdo ao longo de Janeiro a Julho, decrescendo ambos entre Julho
a Dezembro; por outro lado, os maximos de temperatura, radiacao solar e DPV ocorrem
entre Julho a Dezembro, defasados da PPB e da precipitagdo, o que justifica a correlagéo

negativa.
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Figura 3.32. Série temporal média mensal no periodo da PPB (g C m=2 més~"), precipitagdo (mm més~), Ki

(W m=2), temperatura do ar (°C) para o municipio de Monte Alegre, PA

Para discutir o padrédo de PPB com o clima no setor sul da bacia, na figura 3.33

ilustram-se os padrées em Aripuana, MT.
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Figura 3.33. Para localidade de Aripuana, MT, analise de correlagdo entre as médias mensais da PPB (g C
m~—2 més~") versus precipitacdo (mm més~"), irrandidncia (Ki, W m~2), temperatura do ar (°C), Déficit de
pressao de vapor (DPV em hPa), Ki e precipitagao, Ki e temperatura, Ki e DPV, temperatura e precipitagao,

temperatura e DPV e, precipitagdo com DPV.

Mostra-se que ndo ha uma proporcionalidade muito evidente da diminuicao da PPB
com a precipitagdo, ou do aumento da PPB com a irradiancia solar, como sugeriam os
coeficientes de Pearson em escala regional. Mais além, de forma mais clara, a PPB

diminuiu com o aumento da temperatura e do DPV (Fig. 3.33).
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A variacéo sazonal da PPB e das variaveis climaticas sdo mostradas na figura 3.34.
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Figura 3.34. Série temporal média mensal no periodo da PPB (g C m~—2 més~"), precipitagdo (mm més~), Ki

(W m—2), temperatura do ar (°C) para o municipio de Aripuana, MT.

Os maximos de PPB estdo concentrados no Verao e Outono, semelhante ao que
ocorreu em Monte Alegre, PA. Todavia a sazonalidade climatica é diferente em Aripuan3,
0S maximos ocorrem concorrentemente com maximos de precipitacdo apenas durante o
Verao, que por sua vez se reduzem muito no Inverno, como € tipico no Sul da Amazodnia.
E durante o Verdo onde as temperaturas sdo mais frias também, e o DPV baixo com ar
mais frio, o que justifica a dispersdo. No Inverno e na Primavera a PPB tende a cair, onde
a temperatura aumenta e o DPV também com o ar mais seco. A correlacdo da PPB com a
irradiancia solar incidente ndo é bem definida pois ha uma variagdo bimodal ao longo do
ano, com maximos no final do outono e outro na primavera.

Em suma, nos pontos em Aripuana no setor Sul da bacia e Monte Alegre no norte,
0S maximos ocorrem na estag¢ao chuvosa, ancorada principalmente no 1° semestre anual.
Este resultado mostra-se bastante dependente da prescricdo do parametro N (Greeness),
que para garantir a calibracdo foi prescrito com minimos ao longo do 2° semestre anual e
maximos no 1° semestre.

Os resultados de Silva (2013) mostraram resultados de correlagdo negativa da PPB
com a precipitagdo mais dominante ao longo de toda a bacia, e com a temperatura e DPV,
ou seja, o aumento da produtividade na estacdo seca, com temperaturas mais frias e ar
mais umido. Neste trabalho encontrou-se uma fase oposta da sazonalidade da PPB, com
aumento na estacdo chuvosa, seja com temperaturas mais frias no norte da bacia, ou
com temperaturas variantes frias e quentes no sul da bacia.

A Analise de Componentes Principais (CPs) foi feita com o intuito de se observar o
peso dos efeitos das forgantes climaticas na produtividade vegetal. A Tabela 3.4 mostra a

variancia explicada para as 5 componentes principais calculadas na serie histérica dos
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pontos em Monte Alegre e Aripuana..
Tabela 3.4. Varidncia explicada (%) para os 5 autovalores no municipio de Monte Alegre, PA, e Aripuana,

MT, durante o periodo 2000 -2004, para as seguintes variaveis: déficit de pressédo de vapor d agua (DPV),

Irradiancia solar incidente (Ki), produtividade primaria bruta (PPB), Precipitacdo (Prec) e Temperatura

(Temp).
Local R+? R.? Rs? R/ Rs?
Monte Alegre 78 11 8 3 0
Aripuana 56 27 9 6 1

Para os dois locais a primeira CP € a que mais explica a varidncia dos dados,
respectivamente em 56% para Aripuana e 78% para Monte Alegre. Ainda surge a segunda
CP como significativa, com 27% da variancia explicada em Aripuana, e 11% em Monte
Alegre. Para a 1° CP, nos dois locais, a precipitacdo e a PPB se correlacionam
positivamente (Fig. 3.35), ou seja, a PPB apresenta anomalias de mesmo sinal algébrico
da chuva, caso muito significativo em Monte Alegre, PA e razoavelmente significativo em
Aripuana, MT. Os modulos dos coeficientes mostram que nesta 1° CP, o DPV, a
temperatura e a precipitacédo tém grande controle sobre a PPB, nos dois casos. A 2° CP
detectou para os dois locais uma grande dependéncia da PPB com a irradiancia solar
incidente, mostrando aumento de PPB com aumento de Ki. Por outro lado a dependéncia
das demais variaveis climaticas € mais fraca na 2a CP. Estes resultados confirmam a
variagao da PPB com a estagdo chuvosa e como ocorreu a variabilidade climatica nos

dois pontos, conforme discutido previamente.
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Figura 3.35. Coeficientes da 1a CPs e 2a CP, para as seguintes variaveis: déficit de pressdo de vapor d
“agua (DPV), Irradiancia solar incidente (Ki), produtividade primaria bruta (PPB), Precipitacdo (Prec) e

Temperatura (Temp).para o municipio de (a) Monte Alegre, PA, e (b) Aripuana, MT.

A figura 3.36 mostra os coeficientes de expansdo para a 1° e 2° CPs. Em Monte
Alegre, PA, a 1° CP mostra um ciclo anual bem definido, com picos positivos (PPB
aumentando com a precipitagdo) durante o Verao até o comego do Outono em Abril; os
picos negativos ocorrem durante a Primavera (SON) na estagédo seca. A 2° CP apresenta
o periodo de maior controle da PPB por Ki geralmente no Outono. Para Aripuana, MT,
também ha um ciclo anual bem definido nas duas CPs: na 1° CP ha diminuicdo da PPB
com diminuig&do da precipitagdo, ha um pico no Inverno, e outro no Verdo com aumento da
PPB e aumento da chuva; na 2° CP mostra-se o periodo de maior controle da PPB por Ki,

que altera o sinal em funcao de ocorre no Verao ou no Inverno.
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Figura 3.36. Coeficientes de expansao da 1° e 2° CP no periodo para o municipio de (a) Monte Alegre, PA. e
(b) Aripuana, MT.

3.4. Sensibilidade as perturbagdes do clima na Amazénia

Para discutir a sensibilidade da produtividade vegetal simulada as perturbacdes
climaticas no dominio da Amazonia foram feitas simulagdes regionais com o modelo
SiB2-Reg, e calcularam-se as meédias anuais da PPB, An, LE, H e W2, no periodo
2000-2004, no dominio em de toda a Amazénia e individualmente para todos os sitios
experimentais (nomeados na Tabela 2.6), nos cenarios Controle, T3, C30 e cenario
T3 C30 com UR declinante ou invariante. Os totais anuais médios da PPB estdo na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: PPB média (em Mg C ha~"' ano~") e Desvio percentual (%) em relagdo ao Controle, calculados
no periodo 2000-2004 para os sitios experimentais K34, K67, K83, RJA e BAN e a média espacial da

Amazobnia, para os cenarios T3, C30, T3_C30 para umidade relativa declinante e invariante.

UR Declinante UR Invariante
PPB Controle T3 pesvio T3_C3 Desvio T3  Desvio c3p Desvio T3 _C3 Desvio
% 0 % % % 0 %

Amz 29,7 29,6 -0,5 36,1 21,5 30,2 1,7 35,8 20,3 37,0 24,3
K34 30,0 30,2 1,0 36,7 22,6 30,9 3,0 35,8 19,6 37,5 25,3
K67 30,1 29,7 -1,5 36,4 20,6 30,4 0,9 36,4 20,7 37,3 23,6
K83 29,8 29,5 -1,0 36,0 20,8 30,2 1,2 35,9 204 36,9 23,7

RJA 28,8 28,9 0,4 35,2 22,3 29,5 2,5 34,5 19,9 35,9 24,9
BAN 29,8 294 -1,3 36,2 21,4 30,1 0,9 36,0 20,9 37,0 24,3

A PPB controle apresentou valores semelhantes aos obtidos por El-Masri et al.,

(2013) quando utilizando medidas de fluxo e calculados com modelo (ver Tabela 1.1). De
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forma concisa, o impacto da concentragdo de CO, na PPB é positivo, com aumento de
~20% no Experimento C30 de UR invariante, e, com o acréscimo do aquecimento (nas
duas hipoteses de umidade relativa), elevando a PPB em aproximadamente 21% e 24%,
respectivamente, o que mostra um efeito ndo linear em relagao a perturbagao individual
da temperatura e de menor impacto. Este efeito ndo dependeu da condi¢cdo da UR ser
declinante ou invariante.

As médias anuais da An calculada estio na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: An média (em Mg C ha~" ano~") e Desvio percentual (%) em relagdo ao Controle, calculados no
periodo 2000-2004 para os sitios experimentais K34, K67, K83, RJA e BAN e a média espacial da

Amazénia, para os cenarios T3, C30, T3_C30 para umidade relativa declinante e invariante.

UR Declinante UR Invariante
An Controle T3  pesvio Desvio, T3 | Desvio Desvio Desvio
. T3.C30 % C30 o T3.C30 )

Amz 25,7 24,8 -3,4 31,3 22,1 253 -1,5 31,7 23,5 32,0 24,7
K34 26,0 25,6 -1,5 32,1 23,3 26,0 0,1 31,9 22,6 32,7 25,7
K67 259 24,7 -4,7 31,3 21,0 25,2 -2,6 32,1 241 32,1 23,9
K83 25,7 24,6 -4,2 31,1 21,3 25,1 -2,2 31,7 23,7 31,8 23,9
RJA 24,9 24,3 -2,3 30,6 22,9 24,8 -0,6 30,6 23,0 31,2 253

BAN 25,8 24,7 -4,4 31,4 21,9 25,2 -2,4 32,0 241 32,2 24,7

Quando ha aumento da temperatura, a An no dominio da Amazodnia até diminui
levemente, nas duas hipéteses de umidade relativa. Isto ocorre provavelmente devido ao
aumento da respiracdo uma vez que na PPB houve aumento, em que para a UR
invariante a diminuicéo é de -1,5%, e na UR declinante a diminuigdo € de -3,4%. Quanto
ao impacto do enriquecimento de CO, aumenta expressivamente a An em
aproximadamente 22%, 23% e 25%, nos Experimento T3_C30 com UR declinante, C30, e
T3_C30 com UR invariante, respectivamente.

A média anual do LE na bacia Amazoénica e os desvios percentuais sdo mostrados
na Tabela 3.7. Os casos Controle do Fluxo de calor latente (LE), constatou-se que os
valores estdo muito acima dos fluxos observados em Rocha et al., (2009) para todos os
sitios experimentais.

Sobre as tendéncias futuras, nota-se um marcante efeito do aquecimento na
condicdo de UR declinante, com secamento do ar, e aumentando o fluxo em ~20%.

Quando a UR ¢ invariante com o aumento da temperatura, o LE também aumenta mas
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em menor proporg¢ao, ou ~10%. O efeito da concentragédo de CO, no caso UR invariante
nao surtiu efeito no dominio da Amazénia (desvio =0%), mas foi o de diminuir levemente
LE em todos os sitios (entre -0,5% a -0,8%), exceto no BAN que teve aumento modesto
(2,4%).

Tabela 3.7: Média anual do fluxo de calor latente (LE em Wm~—2) e Desvio percentual (%) em relacdo ao
Controle, calculados no periodo 2000-2004 para os sitios experimentais K34, K67, K83, RIAe BAN e a

média espacial da Amazodnia, para os cenarios T3, C30, T3_C30 para umidade relativa declinante e

invariante.
LE UR Declinante UR Invariante
Controle| T3 pesvio Desvio T3 Desvio Desvio Desvio
% T3_C30 % % C30 % T3_C30 %

Amz 1210 | 1455 20,3 145,6 20,3 | 132,6 9,6 121,0 0,0 132,8 9,8

K34 108,8 1354 244 135,0 241 1193 9,7 1079 | -0,8 119,1 9,5
K67 130,8 1544 18,0 154,6 18,2 | 142,0 8,6 130,2 | -0,5 142,4 8,9

K83 1251 149,1 | 19,2 1491 19,2 | 136,0 8,8 1244 | -0,6 136,2 8,9

RJA | 1114 1347 21,0 134,8 21,0  121,7 9,2 110,8 -0,5 121,8 9,3
BAN 1285 | 1534 194 153,8 19,7 1444 123 1316 2,4 144,9 12,7

O fluxo de calor sensivel médio nos sitios estudados e os desvios percentuais,

estao na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Média anual do fluxo de calor sensivel (H em Wm~2) e Desvio percentual (%) em relagéo ao
Controle, calculados no periodo 2000-2004 para os sitios experimentais K34, K67, K83, RIAe BAN e a

média espacial da Amazodnia, para os cenarios T3, C30, T3_C30 para umidade relativa declinante e

invariante.
H UR Declinante UR Invariante
Controle T3  pesvio Desvio T3 | Desvio Desvio Desvio
% T3_C30 % % C30 % T3_C30 %

Amz 40,8 28,9 | -29.3 28,8 -29,4 | 37,9 -7,0 41,6 2,0 37,8 -7,5
K34 40,9 26,4 | -353 26,8 -34,5 | 38,2 -6,7 41,7 1,9 38,3 -6,2
K67 41,1 294 | -285 29,2 -29,0 | 38,0 -7,6 41,7 1,4 37,6 -8,5
K83 40,0 27,9 | -304 27,8 -30,5 | 371 -7,4 40,7 1,6 36,9 -7,9
RJA 38,9 26,8 | -30,9 26,8 -31,0 | 36,3 -6,5 39,4 1,4 36,2 -6,8
BAN 43,3 34,6 | -20,2 34,2 -21,1 | 404 -6,9 45,0 3,9 39,9 -8,0

Semelhante ao fluxo de calor latente, o fluxo calor sensivel (H) Controle nos sitios

experimentaisesteve muito acima dos fluxos observados por Rocha et al., (2009). Nos
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cenarios T3 e T3_C30 com UR declinante e invariante houve um decréscimo do fluxo de
calor sensivel de aproximadamente 30% e 8% respectivamente (devido ao aumento do
fluxo de calor latente e a compensacédo no balango de energia). No cenario C30 (UR
invariante) o desvio médio na Amazdnia brasileira é positivo e de modestos 2%.
Finalmente, o grau de saturagdo da umidade do solo na segunda camada (W2) e
os desvios percentuais, nos cenarios sdao T3, C30, T3 C30 para umidade relativa
declinante e invariante, estdo na Tabela 3.9. Com o aumento de LE houve uma redugao
proporcional da média espacial de W2, significativa nos cenarios onde a UR declinou
(~6%) e menor com a UR invariante (~3%). No cenario de enriquecimento de CO, o
desvio foi desprezivel. Estes cenarios mostraram-se coerentes com o aumento do fluxo

de calor latente.

Tabela 3.9: Média anual do grau de saturagdo da umidade do solo na segunda camada (W2, adimensional)
e Desvio percentual (%) em relagdo ao Controle, calculados no periodo 2000-2004 para os sitios
experimentais K34, K67, K83, RJA e BAN e a média espacial da Amazdnia, para os cenarios T3, C30,

T3_C30 para umidade relativa declinante e invariante.

UR Declinante UR Invariante
W2 | Controle T3 pesvio Desvio| T3 |Desvio Desvio Desvio
w0 T3_C30 % % C30 o T3.C30 o

Amz 0,95 0,89 -6,26 0,89 -6,34 | 092 -3,10 0,95 -0,11 0,92 -3,24

K34 0,98 096 -2,35 0,96 -231 | 097 | -0,76 | 0,98 0,03 0,97 -0,77

K67 0,94 0,86 | -7,66 0,86 7,71 1 090 | -3,32 | 0,94 0,05 0,90 -3,66
K83 0,93 0,86 @ -7,92 0,86 -804 090 | -340 | 094 0,16 0,90 -3,66
RJA 0,96 094 | -1,74 0,94 -1,78 | 0,95 -0,89 | 0,96 0,04 0,95 -0,92
BAN 0,92 0,81 -1226 080 | -1257 | 0,85 -7,84 | 0,91 -0,98 0,85 -7,89
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4. CONCLUSOES

Para uma melhor avaliagdo do impacto das variaveis atmosféricas (temperatura,
umidade do ar e concentragado de CO;) na produtividade vegetal e nos fluxos de energia
na Amazoénia, a calibragcdo do modelo SiB2 foi realizada com dados observados do sitio
K83 em Santarém, PA, prioritariamente com a otimizagdo dos parametros fisioldgicos, que
mostraram respostas mais efetivas para a calibragdo. Neste sentido foram utilizados em
especial trés parametros do modelo SiB2: Vmax0 (maxima taxa de fotossintese),
coeficiente m (coeficiente angular da eq. de Ball & Berry) e coeficiente S1 (coeficiente do
limitante de temperatura na assimilagdo bruta de CO;). Também foi prescrita a
propriedade fenoldgica sazonal de fragao de folhas verdes, que pressupés redugdo entre
o Inverno e a primavera austral. A calibragao visou a minimizagao dos erros do calculo em
relacdo a observac&do para 3 variaveis, a produtividade primaria bruta, a assimilagcao
liquida de CO;, na folha, e os Fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente,
obtendo-se respectivamente 3 conjuntos de parametros 6timos.

O modelo calibrado foi utilizado para os testes de sensibilidade as variaveis
climaticas para o sitio experimental calibrado, e mostrou que a PPB de forma geral
aumenta com a temperatura e com a concentragdo de CO,. O aumento maximo ocorre
com a UR invariante, aquecimento de 3°C e 30% de enriquecimento de CO,, com taxas
de aumento de até 8 Mg C ha=' ano~'. O impacto tem o mesmo padrdo para UR
declinante, mas com impacto menor, sugerindo que o efeito do secamento do ar pode
atenuar o impacto de aumento da PPB. No fluxo de calor latente (LE) o impacto &
diferente ao da PPB, que aumenta apenas com a temperatura do ar e é pouco sensivel a
concentracado de CO,. Ha até uma pequena reducédo de LE com a concentragdo de CO.,
mais notavel nas temperaturas mais altas. Na condicdo de UR declinante o aumento de
LE é o superior, devido ao aumento da demanda atmosférica, e também foi proporcional
ao aumento de temperatura; o impacto maximo na produtividade é de ~20%, e no fluxo
de calor latente de ~25%. O impacto na eficiéncia de Uso da agua se da negativamente
na medida de haver mais consumo de agua com aumento de temperatura, e
positivamente devido a maior produtividade com o enriquecimento do CO,. Na condigdo
de aumento de 3°C e enriquecimento de CO, de 30% promoveu-se um efeito liquido de
pequena reducao da eficiéncia do uso da agua, ou seja, a dominancia do efeito da

temperatura.
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Nas simulagbes em todo o dominio da Amazdbnia, sem nenhuma perturbagao
atmosférica, ha uma razoavel correlacdo da produtividade simulada com as forcantes
atmosféricas em grande parte do dominio. Em varios setores a correlacdo ndo é
significativa, provavelmente porque o modelo ndo utiliza uma prescricdo de parametros
sazonais tipicos das diferentes sub-regides climaticas, em especial o parametro de fragcao
de folhas verdes.

Com as perturbagbes das variaveis atmosféricas em toda a Amazobnia, a
assimilagao liquida de CO; diminui levemente com o aumento da temperatura (de -1% a
-3%), para quaisquer condi¢cdes de UR, provavelmente devido ao aumento da respiragao
uma vez que a PPB calculada mostrou aumento. Por outro lado a assimilagao liquida
aumenta com ambos aquecimento eenriquecimento de CO; entre ~22% a 25%, mesmo
com o aquecimento que atenua o impacto. No fluxo de calor latente ha marcante efeito de
aumento em ~20% pelo aquecimento na condicdo de UR declinante, que cai para ~10%
na condicdo de UR invariante, o que mostra a grande sensibilidade a condicdo da
umidade do ar. O enriquecimento de CO, ndo teve efeito expressivo em LE, e até diminui
levemente LE em alguns sitios experimentais simulados.

A incerteza das estimativas do impacto da perturbagcdo do clima, baseada nas
variantes proporcionadas pelos conjuntos 6timos de calibracdo e pela umidade relativa,
para a PPB varia entre aproximadamente 7% a 14%, para a assimilacao liquida de CO.
entre 7% a 16% , e para o fluxo de calor latente de 10% a 13%, portanto de modo geral

significativas e expressivas, ainda que abaixo do préprio impacto percentual.
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5. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Sugere-se elaborar uma fungao erro Unica para a calibragdo do modelo, que nao
desagregue os fluxos de CO, dos fluxos de energia explicitamente. Por exemplo, uma
fungéo multiplicativa de minimizacao do erro como Fe. =F(PPB) . F(LE,H)

Ficou notavel que o bom desempenho do modelo na escala da bacia Amazdnica
depende da sazonalidade que existe entre as diferentes sub-regides. Por isso deve-se
reavaliar o parametro de fracdo de folhas verdes no modelo regional, adequando-o por

regido climatica, especialmente a discriminagéo dos setores Sul e Norte.
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