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Resumo: A modelagem demografica de ecossistemas é uma ferramenta importante para determinar
quais fatores podem moldar a sucessdo de uma floresta apds eventos climaticos extremos. Os
possiveis impactos da redugdo das chuvas, aumento da concentragdo de CO, atmosférico e o
aumento da temperatura do ar devem ser estudados para se entender o que pode ocorrer com a
floresta sob um cendrio de mudangas climaticas. O objetivo deste trabalho foi realizar duas
simulagdes utilizando-se condi¢des ambientais projetadas sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, de
aumento moderado e intenso na concentragdo do CO, atmosférico, os quais indicam mudangas
simultaneas tanto de diminuicdo da precipitagdo quanto de aumento da temperatura do ar. Nas
condicdes dos cendrios de mudangas climaticas RCP4.5 e RCP8.5, a fertilizagdo por CO, teve um
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impacto positivo na vegetacdo contribuindo para o aumento da biomassa cima do solo (AGB),
saturando a altas temperaturas, indicando que em um clima mais seco e mais quente a floresta
tropical pode reduzir o incremento de carbono em sua biomassa, desacelerando o seu crescimento e
nao contribuindo como um sumidouro de CO, para o ambiente.

Palavas chave: Mudancas climaticas, aquecimento, sucessao, plantas

Abstract: Demographic modeling of ecosystems is an important tool for determining which factors
can change a forest's succession after extreme weather events. The possible impacts of reduced
rainfall, increased atmospheric CO, concentration and increased air temperature must be studied to
understand what can happen to the forest in a climate change scenario. The objective of this
research was to simulate two differentes conditions environmental ( RCP4.5 and RCP8.5 scenarios),
of moderate and intense increase in atmospheric CO, concentration, which indicate simultaneous
changes of decrease and increase in precipitation and air temperature. Under the conditions of
climate change scenarios RCP4.5 and RCP8.5, fertilization with CO, had a positive impact on
vegetation, contributing to the increase of Above Ground Biomass (AGB), saturating the biomass
growth at high temperatures, indicating that in an environment drier and warmer climate the
tropical forest can reduce the increment of carbon in its biomass, delaying its growth and not
contributing as a CO; sink to the environment.

Keywords: Climate change, warm, succession, plant

Resumen: El modelado demografico de los ecosistemas es una herramienta importante para
determinar qué factores pueden dar forma a la sucesién de un bosque después de eventos climaticos
extremos. Los posibles impactos de la reduccién de las precipitaciones, el aumento de la
concentracion de CO2 atmosférico y el aumento de la temperatura del aire deben estudiarse para
comprender qué puede sucederle al bosque en un escenario de cambio climatico. El objetivo de este
trabajo fue realizar dos simulaciones utilizando condiciones ambientales proyectadas bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5, de aumento moderado e intenso en la concentracién de CO2
atmosférico, que indican cambios simultaneos tanto en la disminucion de la precipitacion como en la
aumento de la temperatura del aire. Bajo las condiciones de los escenarios de cambio climatico
RCP4.5 y RCP8.5, la fertilizacién con CO; tuvo un impacto positivo en la vegetacion contribuyendo al
aumento de la biomasa aérea (BSA), saturando a altas temperaturas, indicando que en un clima mas
seco y calido la selva tropical puede reducir el incremento de carbono en su biomasa, frenando su
crecimiento y no contribuyendo como sumidero de CO, al medio ambiente.
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1. INTRODUCAO

O clima varia naturalmente tanto na escala temporal quanto na espacial, porém
observou-se nas ultimas duas décadas que houve um aquecimento de 0.2° C por década, o
que é considerado um aumento em um ritmo muito acelerado se comparado com as
variagGes ocorridas nos ciclos glaciais e interglaciais (NOBRE et al. 2012). A melhor
explicacdo para este aumento é devido ao acumulo de gases do efeito estufa (GEEs) na
atmosfera, principalmente o aumento da concentragdo de CO, atmosférico (NOBRE et al.
2012). Este aquecimento pode reduzir o crescimento da vegetacdo nos trépicos, onde a
temperatura ideal que a vegetacdo precisa para sua estacdo de crescimento pode ser

alterada (PIAO et al. 2007).

Cenarios de mudancgas climaticas como os RCP4.5 e RCP8.5 (RCP, Representation
Concentration Levels) tem sido usados em inimeras simulacdes pois projetam um futuro
com aumento da temperatura do ar, reducdao das chuvas e maior concentragao do CO,
atmosférico (LYRA et al. 2016; SILVEIRA et al. 2016; GUIMARAES et al. 2016). Resultados
preliminares sobre as condi¢cdes dos cendrios RCP 4.5 e 8.5 sobre a floresta indicam que
pode haver reducdo entre 9% (RCP4.5) e 50% (RCP8.5) da drea de floresta (LYRA et al.2016).

A frequencia de eventos de seca na floresta amazdnica tem sido objeto de estudo e
investigacdo em diversas pesquisas devido a maior frequencia com que tem ocorrido e maior

intensidade, deixando em aberto suposicdes sobre quais impactos estes eventos podem

causar na floresta (ANDERSON et al. 2013; DAS CHAGAS et al. 2012; ARAGAO et al. 2013).

Existem quatro possiveis efeitos que as secas podem deixar em uma: 1- embolia do
xilema, afetando a capacidade de transporte de carboidratos das arvores (MCDOWELL et al.
2011; ANDEREGG et al. 2014), 2- fadiga hidrdulica (ROWLAND et al. 2015), 3- continua
reducdo de reserva de carboidrato (DOUGHTY et al. 2015) e 4- hipdtese de degradacdo
(FRANKLIN et al. 1987), que supde o aumento da fragilidade do sistema a cada seca. Apesar
das secas serem consideradas parte do regime climatico da Amazonia, ha grandes incertezas
sobre o impacto destes eventos se repetindo com maior intensidade e frequéncia
(FELDPAUSCH et al. 2016). Para entender o que a seca pode causar na floresta, cientistas
simularam um evento de El Nino na floresta do Tapajos em um experimento de campo

chamado de “Seca Floresta” e descobriram que a disponibilidade de agua para as plantas
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reduziu de 80 mm a 200 mm a profundidades em até 3m, levando a redugdo da
produtividade do dossel, indice de area foliar, deixando esta floresta mais seca e mais

vulnerdvel a queimadas (MEIR et al. 2009).

Os efeitos das mudangas climaticas nas florestas também foram simulados em modelos
de dindamica da vegetacdo (MOORCROFT et al. 2001), que vem se tornando cada vez mais
robustos, considerando os parametros biofisicos, fisiolégicos e de estrutura de uma floresta
interagindo com o ambiente representado pelas condicdes meteoroldgicas. A exemplo
pode-se citar o modelo de biosfera terrestre ED (Ecossistem Demography) baseado em tipos
funcionais de plantas, considerando a heterogeneidade do ecossistema (MOORCROFT et al.
2001). Resultados anteriores com o modelo ED para as secas mostraram que a diversidade
funcional na floresta permite que a biomassa total acima do solo (AGB) seja resiliente as
variagées no regime de precipitacdo, apesar das mudangas na composicao funcional da
floresta (POWELL et al. 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica da vegetacdao em diferentes estdgios de
sucessdo, diminuindo a precipitagdo e aumentando a concentracdo de CO; e a temperatura
do ar em uma darea florestal localizada no leste da Amazonia a fim de verificar quais

mudangas podem ocorrer na dinamica de crescimento da floresta.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo e cenarios RCP’s

O estudo numérico foi realizado em uma area da Floresta Nacional do Tapajos (Flona
do Tapajos), no km 83 da rodovia BR 366, do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio). As projecOes climaticas utilizadas neste estudo foram obtidas a
partir do modelo ETA forcado com as saidas do modelo global inglés HadGEM3 (CHOU et
al.2014). O modelo ETA foi desenvolvido na Universidade de Belgrado e é utilizado pelo INPE
para previsdao do tempo (BUSTAMANTE et al. 1999) e clima (CHOU et al. 2005). O Modelo
Climatico Regional Eta-HadGEM2-ES fornece um conjunto de projecdes climaticas (RCP’s)
para a América do Sul para o periodo 1960-2005 (clima atual) e 2070-2099 (projecses

futuras).
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Para avaliar os possiveis efeitos das mudancgas climaticas futuras neste ecossistema
de floresta de terra firme, foram simulados com o modelo ED2.2 dois cendrios de mudancas
climdticas futuras projetados pelo IPCC: RCP4.5 e RCP 8.5 (IPCC, 2007; IPCC, 2013), que
representam uma forgcante radiativa de 4.5 Wm? e 8.5 Wm?, respectivamente, para cenarios

futuros de emissdes antropicas de gases de efeito estufa.

2.2. O modelo ED2.2

O modelo de Demografia de Ecossistemas (ED) é um modelo da biosfera continental
que simula a dindmica da estrutura e funcionamento do ecossistema em escala local,
representando a popula¢do de arvores individualmente. O ED diferencia individuos em tipos
funcionais de plantas (PFTs) e simula a dindmica em escala individual e a competicdo entre

cada estagio sucessional dos PFTs (MOORCROFT et al. 2001).

O modelo foi construido com uma estrutura hierdrquica que representa a
heterogeneidade fisica e bioldgica do ecossistema, dividindo o dominio de interesse em
poligonos (LONGO et al. 2018). Em cada poligono do modelo a forcante meteoroldgica acima
do dossel é espacialmente uniforme. O nimero de poligonos é determinado no inicio da
simulacdo e é fixo no tempo. Cada poligono é subdividido no que o modelo descreve como
“Site”. Cada “Site” é subdividido em “Patchs”. Dentro de cada “Patch” existem estruturas
chamadas de “Cohorts”, que sao conjuntos de plantas com diferentes tamanhos e densidade
demografica. Os Cohorts sdo diferentes tipos funcionais de plantas que o modelo agrupa de
acordo com o tamanho, idade, altura e didmetro a altura do peito (DAP) e sdo classificados
em plantas nos estagios iniciais, intermedidrias e avancadas. Durante as simulac¢des, o
numero de Patchs e Cohorts podem mudar de acordo com a dinamica do ecossistema

(LONGO et al. 2019).

O modelo estabelece diferencas entre os trés tipos funcionais de plantas (pioneiras:
primeiras a povoar a area de floresta; secundarias: crescem em um ambiente ja florestado
por pioneiras; avancadas: floresta madura estabelecida, (MULLER, 2005)), que variam em
area foliar e densidade da madeira. As pioneiras tém alta area especifica foliar e baixa
densidade da madeira, permitindo que tenham uma rapida acumulacdo de carbono e rapido

crescimento, enquanto que as avancadas tém baixa area especifica foliar e alta densidade da
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madeira. As avangadas acumulam carbono mais lentamente e consequentemente tém um
crescimento mais lento (MOORCROFT et al. 2001). No modelo, todas as arvores come¢cam a
perder folhas quando o conteldo de agua das camadas do solo, onde encontram-se as

raizes, comega a diminuir, reduzindo assim a area foliar de todos os PFTs (XU et al. 2016).

A estrutura do modelo ED é ilustrada de forma simples na Figura 1.

Figura 1 - llustracao simplificada dos multiplos niveis hierarquicos no ED2.2, organizados por niveis
estaticos (grade, poligonos e sites) e niveis dinamicos (patches e coortes). Figura adaptada de LONGO
et al. (2019).
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Fonte: Adaptado de LONGO et al. (2019).

2.3. Dados de entrada

Para iniciar as simula¢@es, foi necessario configurar trés condi¢des fundamentais para
o0 bom desempenho do modelo: condi¢cdes atmosféricas, condi¢cdes edaficas e estado inicial
de vegetacdo. Para isto, o modelo requer um conjunto de dados meteorolégicos, dados de
propriedades do solo e dados de inventario florestal, além de dados de temperatura e
conteudo de dgua no solo.

Os dados meteoroldgicos necessarios sdo: Temperatura especifica do ar (K) e
umidade (kg kg!), fragdo molar de CO; (umol mol?), pressdo do ar (Pa) acima da copa, taxa
de precipitacdo (kg m? s1), radiacdo solar fluxo e radiacdo de ondas longas incidentes na
superficie (W m2) e velocidade horizontal do vento (m s). Estes dados foram obtidos da
estacdo micrometeoroldgica K67 (dados horarios) localizada na Flona Tapajés para 2002-

20009.
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Os dados de inventdrio florestal sdo importantes para definir o estadio inicial
da vegetacdo na simulacdo. Este inventario deve fornecer informac¢des do didmetro a altura
do peito (DAP), densidade do caule e tipo funcional da planta. Foram utilizados dados
originarios de um inventario da floresta no Tapajés (FNT/K67) publicado por (ESPIRITO-
SANTO et al. 2005).

As propriedades fisicas do solo definidas no modelo como textura argilosa arenosa,
percentual de argila de 0,59 e de areia de 0,39 foram informagdes obtidas para o mesmo
local deste experimento por NEPSTAD et al. (2002). Os dados de porosidade do solo (¢,
umidade do solo a saturacdo em m=3.m3), umidade residual (Bre, ponto de murcha
permanente em m3.m3) e capacidade de campo (BFC, em m3.m3) para FNT/K67 foram

obtidos de BRUNO et al. (2006).

As camadas de solo no modelo sdo distribuidas com espessuras, da camada mais
profunda (8 m de profundidade) para a mais rasa (0.020 m profundidade) totalizando oito
metros distribuidos entre 8 camadas. Os valores das propriedades do solo como o potencial
matrico a saturacdo e a umidade do solo a saturag¢do oscilam tanto sazonalmente quanto no

perfil de profundidade do solo.

Os parametros hidraulicos do solo, porosidade, potencial matricial, ponto de murcha,
inclinagdao logaritmica da curva de retengao de agua e condutividade hidraulica, foram
derivados de func¢des de pedotransferéncia baseadas na granulometria do solo (COSBY et al.
1984). O fluxo de agua entre as camadas do solo ocorre na fase liquida e é determinado pela
lei de Darcy (BONAN 1996). A capacidade de campo no modelo foi calculada com base na
equacdo de CLAPP e HORNBERGER (1978). O ponto de murcha permanente e a umidade
residual do solo foram definidos como a umidade do solo na qual o potencial matricial do
solo é equivalente a -1,5 e -3,1 Mpa, respectivamente (LONGO et al. 2018).

Os valores do potencial da matriz na saturacdo e da umidade do solo na saturacao
variam tanto sazonalmente quanto com a profundidade do solo de acordo com o volume de
chuva que recarrega o sistema. Apesar de definir um valor de umidade no inicio das
simulacGes, o valor desses parametros ira variar comforme a sazonalidade e quantidade de

chuva do modelo (Unica entrada de agua no sistema).
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2.4. Assimilacao de CO;

No modelo, o tamanho minimo da vegetacdo ocupando uma area é de 0.005M?jna +
madeiraM ™2, tamanho minimo que um cohort precisa para ser calculado como um sistema
termodinamico. Este tamanho minimo é ajustavel (LONGO et al. 2019).

Os mecanismos que controlam a fisiologia da folha no modelo sdao baseados nos
trabalhos desenvolvidos por FARQUHAR et al. (1980) and COLLATZ et al. (1991) e a
condutancia estomatal utilizada é baseada na equagdo de LEUNING (1995).

A taxa de absorg¢do de CO, de cada cohort k (A, molc m? folha s) é controlada pelo
ambiente foliar e pela correspondente perda de dgua através da transpiracao (Ex,molyw m-
’folha s). Os estdmatos e a camada limite da folha sdo os meios pelo qual ocorre a troca de
agua e CO; entre o espaco intercelular da folha e o espago aéreo do dossel.

A produtividade primaria bruta (PPB) é a capacidade da vegetacdo de capturar CO;
atmosférico enquanto perde parte desse CO, é assimilado por meio da respiracao
autotrdfica (SILVA, 2013). No modelo ED2.2, GPP (kg C planta™ s) é calculado usando a

equacao 1.

(1)

GPPy, =7 (1= 0y, VAom + g my it + D]

Onde M. é a massa molar do carbono; n,, = densidade da populagdo (planta m=2); #,=1 para
plantas com os estomatos de um lado da folha; A= indice de area foliar (m2m=2); Og,nm =
ponderagao entre estdmatos fechados e abertos; Aom=fotossintese para quando os

estomatos estdo fechados; D,=fotossintese para quando os estomatos estdo abertos.

A respiracdo da planta (kg C plantas?) é calculada de acordo com a equacgdo 2.
(2)

_ Mc#mbin

le . Dm

Nm
A condutancia estomatal (gs) é calculada de acordo com a equacdo de LEUNNING (1995)

através da equacgdo 3. A gs controla a perda de agua e taxa de assimilacdo de CO; (ms™).
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(3)

MA

2]

+ b for open stomata
9:=9(c,—t) (1+%)

b °  for closed stomata
Onde M e DO sdo constantes empiricas e b é a condutancia cuticular. Ds representa o déficit
de vapor de dgua Ds=eL-eS e, el é a concentracdo de vapor de agua intercelular (MEDVIGY et

al.2009).

A limitacdo de agua no modelo é calculada de acordo com as equacdes 4 e 5 (MEDVIGY et

al.2009).

(@)
Anee = fouho + (10, ) )4
(5)

Unor = foutls + (1= 0, ) )

Onde A, =taxa de fotossintese (mol.m2 folhal); net=evapotranspira¢ido (mol, m2 folhal);
fow € a ponderagdo para estdmatos abertos; Ap e Ac representam a fotossintese para
estdmatos abertos e para estdmatos fechados, respectivamente. Anet € Pnet S30 considerados
linear sob condicGes de estbmato aberto (Ao, Po) e estdbmatos fechados (A, Y.) ponderada

pela disponibilidade de agua da planta (oferta) em relacdo a sua demanda total de agua.

O ponderamento que determina quando os estdmatos estdo abertos (O(gm )) € dado pela

equacao 5.
(5)
B 1
gmm demeand
supply
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Onde a demanda = o SLA Bleaf; SLA=area especifica da folha; Bleaf=biomassa de folhas;
demanda(supply)=KwWhbroot; onde W =quantidade de 4dgua total acessivel para a vegetagao;

Broot=raizes finas e K,=constante.

A equacdo alométrica que define a profundidade da raiz em relagdao a altura da arvore em
ED2.2 é dada pela funcdo exponencial simplificada (equacdo 6):

(6)

zp = —1.114DBH 4?2

Onde DBH =diametro a altura do peito (cm).

A biomassa no modelo ED2.2 (AGB) é calculada com base nos dados de Bleaf e Bwood
biomassa de folhas e biomassa da madeira em Kg C.planta, respectivamente (equagdo 7).
(7)

€d i nmne:\AGB) = Bleaf + Bwood

O Bwood é calculado usando-se os parametros Bsapwood (biomassa do alburno), Bdead
(biomassa estrutural morta (Kg C.planta?) e agf_bs (ipft) (fracdo do tronco estrutural que

estd acima do solo) que tem um valor constante de 0.7, (equacdo 8)
(8)

Bwood = Bsapwood + (Bdead « agfi.iin e )

Bleaf é a biomassa de folha que é definida no modelo pela equacgdo 9.

(9)

e(t)Ba
1+g+gq_.h

leaf =
Onde e(t) é um fator que varia entre 0 e 1 que explica o estado fenoldgico da planta

,onde to é a média, b é ainclinacdo e t é o dia juliano, q é a alocacdo de raizes finas em

: 1
e(t) =—
' 1+(L)e
()

relagdo a raizes de folhas, B, é o reservatdrio de biomassa viva de cada camada da vegetagao que

consiste em biomassa de folhas, raizes finas e alburno.
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2.5. Simulag¢oes para os cenarios RCP4.5 e RCP 8.5

Para avaliar o estado de equilibrio da biomassa vegetal, foram realizadas simulacdes
para ajustar as condigdes iniciais as equagdes do modelo, em um processo denominado spin-
up (YANG et al. 1995). O modelo funcionou por um periodo de spin-up de 300 anos.
Assumimos que os ultimos 30 anos de simulagdo corresponderam a condi¢ées de quase-
equilibrio. A ndo instabilidade do modelo foi avaliada através da andlise da sazonalidade da
umidade do solo, GPP e gs em relacdo as observacdes de campo (RESTREPO-COUPE et al.
2013; NEPSTAD et al. 2013; ROCHA et al. 2004). Apds as simulagdes para o cenario controle,

os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 foram simulados no modelo.

Para simular as condicdes de chuva e temperatura do ar para a Flona Tapajods
projetada pelos cenarios RCP, foi realizada uma andlise estatistica descritiva comparando
dois intervalos de tempo do modelo Eta-HadGEM2-ES: 1960-2005 (dados histdricos) e 2070-
2099 (projecdes do modelo ). A comparacdo mostrou um aumento da temperatura do ar e

uma reducdo das chuvas (Tabela 1).

Tabela 1- Configuragdes de radiagao de ondas longas e concentragdo atmosférica de CO; para os dois
cenarios de mudangas climaticas e projecdo da variagao nos parametros meteoroldgicos em 2070-
2099 em relagdo a 1960-2000. Temperatura do ar (T_ar = temperatura do ar; LWR = radiagdo de
onda longa; PRP = chuva; q = umidade especifica; e concentragdo de CO,. O sinal + indica aumento, e
- indica diminuigdo em relagdo a 1960-2005.

Scenario T_ar PRP q CO, LWR
(¢ C) (%) (%) (ppm) (W m?)
RCP4.5 +4 -17 +13 650 22.40
RCP8.5 +7.5 -30 +7 1100 41.40

O tempo de execucdo escolhido para as simulagdes com os cendrios RCP4.5 e RCP8.5
foi de nove anos, com base nos dados de equilibrio simulados, gerando novos dados para o
intervalo de 2002 a 2010. A condicdo inicial de distribuicdo de umidade do solo foi utilizada
como controle de simulagcGes para dindmica da vegetacdo. A validacdo foi realizada com
dados de umidade do solo obtidos em campo por (NEPSTAD et al. 2013) para o periodo de
janeiro de 2002 a dezembro de 2004.

Apds definir os valores da Tabela 1, eles foram utilizados para alterar os dados de

entrada do modelo. Por exemplo, para o cendrio RCP4.5, a estimativa é de um aumento da

() DS0O Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 820



temperatura do ar de 4°C, entdao adicionamos 4°C aos valores mensais. Para chuva e
umidade especifica, os dados também foram modificados conforme aumento (+) ou
diminuicdo (-). No RCP4.5 mantivemos a concentragdao de CO, em 650 ppm e no RCP8.5
mantivemos em 1100 ppm para as simula¢des. A umidade especifica (q) foi calculada com
base nos valores de temperatura e umidade relativa e sua variacdo entre os periodos foi

avaliada por meio de estatistica descritiva.

3. Resultados e discussao.

3.1. Resultados para o cenario controle.

O resultado para a simulagao controle (Figura 2) manteve a AGB (sigla em inglés para
Above Ground Biomass) total em torno de 10.5 + 1.47 kgC.m™2. Os valores de AGB no
equilibrio sdo semelhantes aos valores encontrados por POWELL et al. (2015) para o mesmo
local de estudo. Os dados de campo de indice de area foliar (LAI, sigla em inglés para Leaf
Area Index) resultantes do experimento controle (IAF=6 m?.m?2) foram semelhantes aos
valores de campo publicados por (NEPSTAD et al. 2013) de 1998 a 2006 para o Tapajds, com
um R2=0,86.

Figura 2. Série temporal da média mensal de biomassa aérea (AGB) para o cendrio controle para 10
anos. As cores indicam os diferentes tipos funcionais de plantas: verde (iniciais), vermelho
(intermediaria), azul (avancada) e a linha preta corresponde ao total de AGB.

Controle (AGB kg C m-2)

20

—— AGB_total

Avangadas
- - Intermediartas

[Te] Iniciais
—

-2

AGB kgC.m

11/02 08/05 0508 0111
Periodo

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Os componentes da produtividade da floresta em unidades de Mg C.hat.ano? sdo
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apresentados no diagrama da Figura 3.

Figura 3. Diagrama do particionamento da produtividade primaria bruta (Gross Primary Production,
GPP) nos componentes da produtividade primaria liquida (Net Primary Productivity, NPP_total_m) e
respira¢do autotrdfica (R_aut).

GPP= 2514
R_aut=124
E MPP_total_m=12,74
R_het=131 MPP_folhas = 5.2
MFP_total_d = 25,12
R_falhas =47
MNPP_tronco= 8.6
R_tranco =64
NPP_sementes =24
; T
j < "y, ' NPP_R_grossas = 3,7
e =13 Rl RN

NPP_R_finas = 5,2

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Quando a umidade do solo é suficientemente baixa pode haver diminuicdo da GPP,
que ird diminuir a absorcdao de CO,, ou diminuir a respiracao heterotrofica, diminuindo a
fonte de CO, para a atmosfera, ou ambos(MEIR et al., 2008). As séries temporais de GPP
calculadas por RESTREPO-COUPE para o periodo de 2000 a 2004 foram em média 25,6 Mg C
ha ' ano ' (RESTREPO-COUPE et al.(2013). O resultado desta simulacdo para a GPP para o
periodo de 2002 a 2010 foi de 25 Mg C ha ' ano . Este resultado para a saida GPP do
modelo quando comparada ao valor de campo para o mesmo local mostra que o modelo foi

devidamente calibrado.

O resultado obtido para a NPP pelo modelo foi em média 12.74 Mg C ha " ano . Os
dados de NPP obtidos por MALHI et al. (2009) foram de 14.4 Mg C ha " ano .
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3.2. Resultados para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

No modelo, os diferentes estagios de sucessdo que compoem a floresta competem
entre si, é o que observamos na Figura 4 que mostrou inicialmente o aumento das arvores
de crescimento rapido (iniciais e intermediarias). Por exemplo, observamos no gréfico que as
linhas que representam cada estagio sucecional aparecem em diferentes posi¢des. As linhas
pontilhadas preta ou cinza e a linha continua cinza, sdo trés linhas que posicionam-se de
acordo com o valor total da AGB. A sobreposicdo da linha pontilhada preta sobre a linha

pontilhada cinza, por exemplo, indica qual estagio sucessional estd predominando.

Figura 4. Série temporal da biomassa aérea para as quatro simulacées com o cenario RCP 4.5. (a)
experimento modificando os pardmetros meteorolégicos de acordo com o RCP 4.5, (b) experimento
com aumento da temperatura, (c) experimento com reduc¢do da precipitacao, (d) experimento com

aumento da concentragdo de CO,.

RCP4.5 (a) RCP4.5 (b)
e . ” g_
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g el " 2 sleen
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Para o cenario RCP 8.5, os resultados das simulacdes sdo apresentadas nas (Figura5b)

para temperatura do ar, chuva (Figura5c), e aumento da concentra¢do de CO; (Figura5d).

Os resultados mostraram que para o primeiro cendrio (Fig.5a) houve um aumento de

8% da AGB em relacdo a simulacdo controle. Isto porque, mesmo com um cendrio de
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aumento da T_ar em 7.5°C e redugao das chuvas em 30%, o aumento da concentragdao de
CO, atmosférico para 1100 ppm favoreceu o aumento da biomassa. Pesquisas feitas em
laboratério ja mostraram que as plantas podem responder positivamente a altas
concentracdes de CO,, mostrando que para um aumento de 300 ppm para 600 ppm de CO,,
houve aumento de 30% na produtividade vegetal (IDSO et al, 1989, p. 8). Porém nao se pode
afirmar que a elevagdo da concentracdao de CO,, em um meio que ndo seja laboratério,
favorecerd um crescimento conforme o aumento de CO,. Para a (Figura5 b), com o aumento
da T houve uma redugdo de 36% da AGB e para a (Figura5 c) com a redugdo da precipitagao
houve uma redugdo de 10% da AGB. Para a (Figura5 d) com o aumento da concentragdo de
CO; para 1100 ppm a AGB aumentou cerca de 81% em relacdo ao que foi observado no

cenario controle.

Figura 5. Serie temporal da biomassa aérea para as quatro simulacdes com o cenario RCP 8.5. (a)
experimento modificando os pardmetros meteorolégicos de acordo com o RCP 8.5, (b) experimento
com aumento da temperatura, (c) experimento com reducdo da precipitacdo, (d) experimento com

aumento da concentracdo de CO,.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Comparando os dois cendrios (RCP 4.5 e 8.5) para o experimento onde foram modificados

todos os parametros meteoroldégicos, o modelo simulou um aumento da AGB de 25% (Figura
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4a) e 8% (Figura 5a) em média para os dois cenarios respectivamente. LYRA et al. (2016)
encontraram em seus resultados uma diminui¢ao de 9% e 50% da area de floresta tropical
na regidao leste da Amazonia, para condi¢cdes de aumento da temperatura do ar e reducao
das chuvas. Embora o aumento da T e redug¢dao da PRP nas simulagdes tenham mostrado que
para estes parametros meteorolégicos poderd haver reducdo do estoque de carbono na
floresta, o aumento da concentragao de CO, para o modelo ED favoreceu o crescimento das
arvores durante os 100 anos simulados. Porém as condi¢cdes de temperatura do ar mais
elevada encontrada no cendrio RCP8.5 foi o fator determinante para maior redu¢ao da AGB

em relacdo ao cendrio RCP4.5.

Na natureza, o aumento da temperatura do ar acima do valor 6timo para que ocorra
o crescimento da planta pode levar a diminuicdo do estado de ativagao da rubisco e a sua
especificidade de CO, com relagdo ao Oz, 0o que pode resultar em grandes perdas de CO;

pela fotorrespiracao, diminuindo a assimilacdo liquida de CO; (TAIZ E ZEIGER, 2004).

Uma comparacao entre trés modelos realizada por CASTANHO et al. (2016)
comparou os efeitos das mudancas climaticas nos modelos IBIS, ED2 e JULES para verificar
gual o efeito da variacao climatica somada com a fertilizacdo do CO3; na atmosfera e o efeito,
somente, do aumento de CO, na AGB. Os resultados mostraram que os modelos foram
capazes de simular a reducdo da biomassa devido ao estresse hidrico, porém, quando a seca
foi combinada com o aumento de CO; os modelos JULES e ED2 simularam um aumento da

biomassa acima do solo e no modelo IBIS houve redu¢ao da AGB.

No modelo ED2.2, sob condi¢des de alta concentracdo de CO;, houve um aumento
da AGB (Figuras 4 e 5) mostrando que somente as mudancas no clima foram insuficientes
para reverter o sinal positivo da AGB devido a fertilizacdo com CO..

Isto pode ser explicado devido o algoritmo da GPP no modelo ED2.2 apresentar um
fator de taxa de assimilagdo de CO; que pode ignorar implicitamente a limitacdao de agua do
solo na fotossintese, o que pode fazer com que o modelo mesmo sob condi¢cGes de baixa
umidade no solo continue a incrementar carbono em sua biomassa se houverem condicdes
de alta concentracdo de CO; na atmosfera. Esta falta de saturacdo pode ser dominante
mesmo que nas simulagdes o cendrio seja de um clima mais quente e seco. Para simulacdes

futuras seria importante melhorar a funcdo de absorcdo de CO; pelo modelo para que este
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esteja bem equilibrado com as condicdes climaticas representando com mais acurdcia a
dindmica da floresta em um cenario de mudancas climaticas.

Em relacdao a alometria de raizes, a absor¢ao de umidade do solo foi mais favoravel
as plantas com profundidade de raizes maior, favorecendo as mesmas em condi¢cbes mais
secas. Porém, existe a necessidade de mais medidas de campo para estabelecer melhor
alometria que possa ser usada em modelos ecossistémicos, de maneira que esta possa
considerar que algumas espécies de arvores de menor estatura também podem ter raizes
mais profundas.

Existem alguns experimentos ao redor do mundo (NORBY,R.J. et al. (2005);
KARNOSKY AND PREGITZER, 2006) que tentam responder qual sera o futuro da floresta sob
condi¢des de elevada concentragao de CO; atmosférico, mas ainda ndao ha um resultado a
longo prazo para a drea de floresta tropical, capaz de responder o que se pode esperar
guanto a absorcdo de carbono sob estas condicBes, seria necessdrio maior investigacdo
através de pesquisas de campo.

Pesquisas mostram que pode existir uma ligacdo entre o diéxido de carbono e o
aquecimento global (JOUZEL et al. 2007; LUTHI et al. 2008), devido a relacdo entre a
temperatura e a solubilidade do diéxido de carbono na superficie do oceano. Dados
publicados por MEINSHAUSEN et al. (2019) indicam que se as concentracdes de CO;
continuarem aumentando, o aquecimento global podera triplicar neste século.

Se o cenario de triplicacdo do CO; atmosferico ocorrer, em laboratério ja foi
observada resposta positiva para o crescimento da planta, conforme ja foi citado neste
artigo. Porém, deve-se analisar que o aumento deste gas atmosférico acompanha o
aumento da temperatura do ar que por sua vez influéncia no regime de chuvas. Caso a
floresta cres¢ca em func¢do da maior disponibilidade de CO; para a planta absorver, a mesma
deverd ter um limite e saturar a determinado crescimento, entdo, os recursos para manté-la
serdo limitados, aumentando a taxa de mortalidade, abrindo clareiras na floresta, para que o
processo de sucessdo novamente ocorra.

Alguns experimentos controlados a nivel de laboratério, aumentando a concentracao
de CO; no ambiente de 300 ppm para 600 ppm, resultaram em um aumento de 30% na
produtividade vegetal (IDSO et al, 1989, p. 8). Se esta condi¢cdo em laboratério for o possivel

cenario de crescimento da floresta apos a elevagao do CO, atmosférico, entdo, inicialmente
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haverd crescimento acelerado das arvores com diferentes taxas de acordo com os tipos
funcionais de plantas. Nestas pesquisa, estamos considerando apenas o crescimento das
plantas C3, que compreendem a maioria das espécies terrestres, ocorrendo principalmente
em regides tropicais Umidas.

Por isso é importante investigar como serd o novo recomego da floresta diante de um
novo cendrio climatico pessimista. Esta nova sucessdo ocorre devido o banco de sementes
gue o solo armazena.

O banco de sementes do solo, que estd aguardando para se desenvolver, necessita
de condicOes especificas para germinar. Pesquisas de campo analisando 272 espécies de
sementes arbdreas nativas para o Brasil mostrou que a temperatura 6tima para a
germinacao estd no intervalo entre 25° e 30°C e que ha uma relagdo entre a temperatura
6tima e o bioma de ocorréncia da espécie (BRANCALION et al. 2010). Temperatura 6tima é a
que a germinacdo da semente é maxima em termos de quantidade e velocidade (MAYER E
POLJAKOFF MAYBER, 1989). Para as espécies nativas pioneiras da Amazoénia, a temperatura
ideal é de 30°C, com algumas espécies germinando também com 35°C no ambiente
(BRANCALION et al. 2010).

Supondo que sob condicdes de elevada taxa de mortalidade na floresta tropical,
devido a limitagao de recursos e outros fatores, havera a abertura de clareiras com a queda
das darvores. As espécies pioneiras sdo as que contém maior quantidade de sementes
depositadas no solo (UHL, 1987). Estas clareiras abertas favorecem a maior entrada da
radiacdo solar que estimula a germinacdo. Mas sob condicdes de pouca disponibilidade de
agua ndo ha germinacdo, foi o observado para espécies do semiarido (BRANCALION et
al.2010).

Para a Amazonia, como existe a regularidade das chuvas e a agua ndo é um fator
limitante para a germinacdo, o desenvolvimento das sementes pode ocorrer sob faixas mais
amplas de temperatura, mas com o cenadrio climatico que aponta para reducao de chuvas, o
recurso hidrico escasso somado ao aumento da temperatura do ar pode ser um bloqueio
para a germinacdo de muitas espécies. E importante ressaltar que as espécies pioneiras s3o
importantes para que as secundarias possam se estabelecer, criando condi¢Ges adequadas
de microclima e solo para as plantas que necessitam de menos luz e melhores condicdes de

solo (ALMEIDA, 2016). As secundarias iniciais podem se desenvolver com as pioneiras na
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fase inicial de sucessao florestal, tendo capacidade de se desenvolver em ambientes abertos
e semiabertos e que aceitam o sombreamento parcial. Porém as secundarias iniciais podem
se dividir em espécies com copa curta e larga sendo importantes para o sombreamento dos
substratos inferiores. Ndo é possivel prever quais secundarias iniciais iriam desenvolver
juntamente com as pioneiras. Se forem somente as de copa curta, seria um agravante para
as espécies secunddrias tardias que sdo intolerantes a luz e precisam da sombra para
completar seu ciclo (ALMEIDA, 2016). Por sua vez, as espécies Climax, que fazem parte do
estagio final de desenvolvimento da floresta (BUDOWSKI, 1965), e se desenvolvem em
plena sombra, podem ter dificuldades em se desenvolver, supondo que a presenc¢a de novas
espécies de arvores, sob condices extremas de clima, seja mais rarefeito.

Na pratica, a sucessdo pode seguir multiplas trajetdrias, considerando que sao
sistemas naturais abertos e sujeitos a interferéncias, necessitando portanto, de mais
investigacgdo para melhores informagdes sobre o estado futuro da floresta coma as

mudancas climaticas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou mostrar a importancia de conhecer quais podem ser os maiores
condutores de mudancas na AGB para a floresta tropical Amazonica, determinando o que
pode afetar a vegetacao caso os cendrios previstos pelos modelos acontecam, focando nos

principais parametros meteoroldgicos e nas analises do solo.

As simulacdes para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 mostraram que apesar do efeito
negativo do aumento da temperatura e da diminuicao da precipitagdo sobre a Amazénia no
modelo ED, a fertilizacdo por CO; teve um impacto positivo na vegetacdo contribuindo para
o aumento da AGB, até determinado limite, saturando a altas temperaturas. As simulacdes
com alteracdo nos parametros temperatura, CO,, umidade especifica, radiacdo de onda
longa e precipitacdo, resultaram em aumento da AGB em 25% para o RCP4.5 e 8% para o
RCP8.5. Este resultado indica que, mesmo que o modelo ED nao sature devido ao aumento
da concentracdao de CO;, quando se reuniu um cendrio com aumento de temperatura,
diminuicdo da precipitacio e aumento de CO, na atmosfera simultaneamente e com

diferentes magnitudes, houve diferencas significativas no crescimento da vegetacao,
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indicando que em um clima mais seco e mais quente a floresta tropical pode nao aumentar a

AGB no cenario RCP8.5 tanto quanto ocorreu no cendrio RCP4.5.

Ainda ndo é claro qual sera o funcionamento da fisiologia das plantas tropicais
quando as concentragdes de CO, atmosférico chegarem a valores mais elevados e os
padrdes de chuva e temperatura mudarem. E necessdrio observar resultados de
experimentos de campo em area de floresta tropical e assim verificar quais os processos que

estardo maus susceptiveis a estas mudangas no clima.
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