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RESUMO 

 

 

A eficiência do uso da água (EUA), dada pela razão entre a assimilação de 

carbono e a perda de água no processo de fotossíntese, é uma importante característica 

fisiológica das plantas, pois a água exerce influência em diversos processos 

biogeofísicos e biogeoquímicos. O presente projeto tem como objetivo avaliar a EUA 

nos biomas Amazônico e Cerrado, utilizando o modelo de superfície IBIS. O IBIS é um 

modelo de biosfera terrestre pertencente à nova geração de modelos de superfície que 

considera as mudanças na composição e estrutura da vegetação em resposta a mudanças 

ambientais. Testamos as versões pontual (0D) e bidimensional (2D) do modelo para a 

Amazônia, e 2D para o Cerrado. Na versão 0D, o modelo foi ajustado com parâmetros 

de calibração e dados climatológicos específicos para Manaus-AM, utilizando valores 

observados, fornecidos por uma torre micrometeorológica do programa LBA. 

Elaboramos então um cenário representativo dos fluxos mensais de carbono na região 

com dados de troca líquida do ecossistema (NEE), produção primária bruta (GPP), 

respiração do ecossistema (Reco), e evapotranspiração (ET), correspondentes aos anos 

de 2000 a 2002 e 2005 a 2007, que posteriormente foram usados como referência para 

avaliar os dados simulados, permitindo avaliar a representação do bioma e a acurácia do 

modelo em simular situações reais. Na versão 2D, o modelo simulou uma faixa de grade 

correspondente à América do Sul, da qual extraímos dados referentes a pontos 

representativos dos biomas em estudo. Baseando-se nos dados observados e simulados, 

calculamos a EUA referente ao ecossistema, assumindo que a taxa de assimilação (GPP) 

equivale à taxa de difusão de moléculas de CO2 para o interior da folha, e a taxa de 

transpiração (ET), equivale à taxa de difusão de H2O para fora da folha, e, desta forma 

EUA = GPP/ET. Na versão 0D, o modelo apresentou dificuldade em simular a 

variabilidade mensal dos fluxos na Amazônia, apresentando um forte estresse hídrico 

durante a estação seca que não é observado, influenciando os valores de GPP, ET e 

NEE. Na versão 2D por sua vez, há uma melhora nesta representação, onde os picos de 

produtividade ocorrem durante a estação seca e diminuição durante a época de chuvas. 

Para o Cerrado o modelo 2D simulou valores de NPP com grande variação sazonal, em 



vi 

 

resposta à variação climática da região e a variação de NEE e GPP. A EUA observada e 

simulada para a Amazônia apresentou uma tendência em diminuir durante a estação 

seca, enquanto os valores simulados para o Cerrado mostraram uma tendência em 

aumentar. Para trabalhos futuros, recomenda-se analisar em mais detalhe como a 

representação da umidade do solo influencia a sazonalidade destas variáveis nos dois 

biomas. 
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ABSTRACT 

 

 

The Water Use Efficiecy (WUE), given by the ratio of assimilation of carbon to 

the lost of water in plant photosynthesis processes, is a relevant physiological 

characteristic of plants, as the water plays an important role in many biogeophysical and 

biogeochemical processes. This project has the objective of evaluating the WUE in the 

biomes of Amazonia and Cerrado, using the surface model IBIS. IBIS is a terrestrial 

biosphere model of a new generation of surface models that simulates dynamic changes 

in composition and structure of vegetation in response to environmental changes. We 

tested the site-level (0D) and bidimensional (2D) versions of the model for Amazonia 

and the 2D version for the Cerrado. In the 0D version, the model was adjusted with 

calibrated parameters and climatological conditions for Manaus, AM, using 

observations from a micrometeorological tower of the LBA program. We composed an 

average yearly cycle with monthly averages of net ecosystem exchange (NEE), gross 

primary production (GPP), ecosystem respiration (Reco) and evapotranspiration (ET), 

obtained in years 2000 to 2002 and 2005 to 2007, which were later used as reference to 

evaluate the simulation of the biome and the performance of the model to simulate the 

actual conditions. In the 2D version, the model simulated a domain covering South 

America, where we extracted grid points representative of the biomes in study. Based on 

the observed and simulated data, we calculated the ecosystem WUE, assuming that GPP 

corresponds to the rate of diffusion of CO2 molecules into the leaves, and the ET 

corresponds to the rate of diffusion of H2O molecules outside of the leaves, and 

therefore WUE = GPP / ET. In the 0D version the model presented difficulty in 

simulating the monthly variability of fluxes in Amazonia, showing a strong drought 

stress during the dry season that is not observed. This influences the simulations of GPP, 

ET and NEE. In the 2D version there is improvement in this representation, where 

productivity is not reduced during the dry season, as usually observed in the rain forests. 

For the Cerrado, the 2D model simulated NPP with large seasonal variations in response 

to the climatic variability in the region and variations in NEE and GPP. The observed 

and simulated WUE in Amazonia trended to diminish during the dry season, while 
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simulated values in the Cerrado trended to increase. For future studies, we recommend 

to analyze in more detail how the representation of soil moisture and water stress is 

influencing the seasonal variability of these variables in both biomes. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

1.  INTRODUÇÃO 

 

 

A eficiência do uso da água - EUA (ou “water use efficiency”-WUE) representa 

a capacidade que a vegetação possui em assimilar carbono durante o processo de 

fotossíntese, enquanto limita as perdas de água através dos estômatos. Atualmente a 

maioria dos estudos sobre eficiência do uso da água tem sido realizada em culturas 

agrícolas, com poucos trabalhos voltados para ecossistemas florestais. No entanto, o 

desenvolvimento de técnicas micrometeorológicas para medição de fluxos de CO2 e de 

vapor de água aumentou a confiabilidade nas estimativas das componentes do balanço 

de carbono e evapotranspiração, possibilitando tais estudos em vários tipos de 

ecossistemas. 

O ecossistema Amazônico contempla a maior floresta tropical permanente do 

mundo (FUJISAKA ET AL., 1998), desempenhando um importante papel na regulação 

do clima regional e global. O padrão regional de precipitação dentro da Amazônia está 

ligado aos padrões de grande escala da evaporação da superfície da terra (ROCHA et al., 

2004, e a sua redução é uma conseqüência das mudanças no balanço de energia e de 

água (FOLEY et al., 2003). 

A extensa área de floresta tropical úmida influi no clima principalmente através 

da emissão ou retenção de gases e da evapotranspiração - isto é, transpiração das plantas 

e evaporação da água retida nas folhas, caules, na serrapilheira e no solo. Assim, a 

floresta tropical é grande fornecedora de vapor de água (calor latente) para a atmosfera, 

e ao mesmo tempo, importante „seqüestradora do excesso‟ de gás carbônico 

atmosférico. (AGUIAR et al, 2006). Os fluxos de carbono e água estão intimamente 

ligados em ecossistemas vegetais, uma vez que a fixação de carbono através da 

fotossíntese e a transpiração são muitas vezes limitadas pela condutância estomática 

vegetal. 

Outros parâmetros e processos do ecossistema, como o conteúdo de água no 

solo, produção da vegetação, nutrientes no ecossistema e balanço de água são 

influenciados pela evapotranspiração (WEVE, 2002).  O entendimento do controle das 
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variações dos fluxos de evaporação nos territórios tropicais continua pobre, e depende 

crucialmente de como as vegetações tropicais usam energia e água. (AGUIAR et al, 

2006).  

As recentes alterações da cobertura vegetal da Amazônia têm incentivado um 

aumento de diversos estudos, incluindo o desenvolvimento de uma variedade de 

modelos numéricos para simular o comportamento dos fluxos de carbono, água e 

energia nos ecossistemas (KUCHARIK ET AL., 2000). O desenvolvimento destes 

modelos permite a discussão dos efeitos da alteração da cobertura vegetal sobre os 

processos climáticos regionais e globais, concentrando - se na evolução dinâmica dos 

processos que ocorrem em diferentes escalas de tempo. Para isso, é necessário que os 

dados de entrada destes modelos numéricos, como as variáveis micrometeorológicas 

tenham sido adequadamente tratadas e que uma ampla série de dados seja disponível. 

 A disponibilidade de dados climáticos em diferentes escalas de tempo é 

fundamental para se discutir a origem e a manutenção de um ecossistema florestal, para 

compreender aspectos de sua dinâmica e também para prever os efeitos de perturbações 

ou práticas de manejo com o auxílio de modelagem numérica em ecossistemas, em 

especial dos modelos acoplados superfície-atmosfera. 

Modelos de biosfera terrestre são os componentes dos modelos climáticos que 

simulam a interação entre a superfície dos continentes e a atmosfera. Após quatro 

décadas de evolução, esses modelos passaram por transformações significativas, 

caracterizadas por diversas gerações (SELLERS ET AL., 1997). Atualmente, os 

modelos incorporam uma série de processos do sistema terrestre relacionados à 

superfície continental como, por exemplo, processos biogeofísicos de maneira geral 

(fluxos de superfície, turbulência, etc.), fenologia e dinâmica de vegetação, ciclo do 

carbono terrestre, outros ciclos biogeoquímicos, hidrologia superficial, e emissões de 

gases-traço, VOCs, poeiras e aerossóis (OLESON ET AL., 2008). 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiência na qual os dois maiores 

biomas brasileiros, Amazônia e Cerrado, utilizam a água, através de medidas de torres 

de fluxos e simulações com o modelo de biosfera terrestre IBIS (KUCHARIK ET AL., 

2000), contribuindo com informações sobre a variabilidade sazonal dos fluxos de 

evapotranspiração e produtividade primária bruta, melhorando a compreensão de como 



3 

 

a vegetação tropical utiliza e dimensiona as trocas carbono e água no sistema solo-

planta-atmosfera. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. ELEMENTOS TEÓRICOS 

 

 

2. 1 O ciclo do carbono 

 

Os ciclos biogeoquímicos, dentre eles o ciclo do carbono, podem ser 

convenientemente classificados em dois compartimentos: (1) O compartimento 

denominado reservatório, componente maior, de movimentos lentos e geralmente não 

biológicos, e (2) o compartimento lábil ou de ciclagem, que corresponde a uma parcela 

menor, porém, mais ativa que cicla rapidamente entre os organismos e o ambiente 

(ODUM, 1983).  

Em nível global, o ciclo de dióxido de carbono e hidrológico são 

provavelmente os dois ciclos biogeoquímicos mais importantes para a humanidade. Os 

dois são caracterizados por “pools” (ou reservatórios) atmosféricos pequenos, porém 

muito ativos, sendo vulneráveis às perturbações antrópicas (ODUM, 1983). Com 

relação ao ciclo do carbono, os principais reservatórios são os oceanos seguidos pelos 

depósitos de combustíveis fósseis, os solos, a atmosfera e a vegetação. 

Desde o início da era industrial, a concentração de carbono na atmosfera global 

tem aumentado, sendo que a concentração média de dióxido de carbono cresceu de 285 

ppm para 366 ppm na atmosfera, no período de 1850 a 1998 (IPCC, 2000). Isto se deve 

principalmente à queima de combustíveis fósseis e, às mudanças no uso da terra, 

agropecuária e desmatamentos, tanto em regiões subtropicais quanto em regiões 

tropicais. 



5 

 

 

Figura 1- Ilustração da ciclagem global de carbono entre a biosfera e atmosfera. As setas 

em preto representam o ciclo do carbono no período pré - industrial; as setas 

em vermelho representam os fluxos de origem antropogênica, na década de 

1990. 

Fonte: Adaptado de  Costa, (2007) 

 

Na figura 1, encontram-se ilustrados os fluxos de carbono pré e pós revolução 

industrial, revelando a significativa contribuição antrópica no aumento das emissões de 

gás carbônico. Emissões de gases do efeito estufa provocadas pela mortalidade da floresta 

devido à mudança de clima, fazem parte de uma relação de retroalimentação positiva em 

potencial que conduz a cada vez mais aquecimento e mais mortalidade. (FEARNSIDE, 

2008) 

Neste sentido, o ciclo do carbono se torna crucial para a compreensão das 

mudanças ocorridas no clima e nas implicações que estas, podem causar na dinâmica de 

processos essenciais para a biosfera.  

 

2.1 1 Os Ecossistemas Terrestres e o ciclo do carbono 

 

A capacidade dos ecossistemas emitirem ou seqüestrarem carbono atmosférico é 

determinada por grande variedade de processos físico-químicos e bióticos que atuam em 

direções e intensidades diferentes. Para realmente entender o papel atual e futuro de um 
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ecossistema no balanço do carbono atmosférico, seria necessário também conhecer e 

quantificar todos esses processos. 

Nos ecossistemas terrestres o carbono pode ser retido na biomassa viva através 

do processo de fotossíntese, no material biogênico em decomposição e nos solos.  Esses 

estoques variam de acordo com a tipologia dos ecossistemas, que estão distribuídos 

globalmente de acordo com os regimes climáticos de cada região. As florestas tropicais 

apresentam os maiores estoques de carbono na vegetação, enquanto as florestas boreais 

apresentam os maiores estoques de carbono no solo (ARAGÃO; SHIMABUKURO, 

2004).  

A quantidade global de carbono armazenado nas plantas é relativamente 

pequena em comparação às grandes quantidades de carbono armazenadas no oceano e 

em reservatórios de combustíveis fósseis. Porém, esse estoque de carbono na vegetação 

assume importância fundamental uma vez que ele pode aumentar ou diminuir 

rapidamente, em resposta ao clima ou intervenções humanas (como incêndios 

florestais), tendo efeitos fortes e imediatos na concentração de CO2 na atmosfera 

(FOLEY e RAMANKUTTY, 2004; STEFFEN et al., 2004). 

 Podemos afirmar que, em uma escala geográfica mais ampla, o clima é o fator de 

estado que mais significativamente determina a estrutura e os processos dos ecossistemas, 

além da ações antrópicas.(BUCKERIDGE, 2008). 

Existem vários estudos que atribuem ao ecossistema amazônico, a característica 

de fonte de CO2 para a atmosfera em função do desmatamento de entre 15 e 20 mil km
2
 

ao ano, somente na Amazônia brasileira (INPE, 2001). Entretanto, uma série de estudos 

recentes sobre o papel das florestas tropicais da Amazônia no ciclo de carbono abre a 

possibilidade de que também as florestas tropicais estejam desempenhando um papel 

relevante como sumidouros de CO2. 

Numa escala regional, várias regiões dentro da floresta Amazônica, apresentam 

respostas distintas quanto às trocas gasosas entre a superfície e a atmosfera. Saleska et 

al. (2003), e Goulden et al. (2004), analisaram a Floresta Nacional do Tapajós, na região 

de Santarém (PA), e observaram que a  absorção de CO2 pela floresta ocorreu durante os 

períodos mais secos do ano (julho a dezembro), e caracterizou-se como fonte de CO2 

durante o período de chuvas. Os autores explicaram estes resultados baseando-se que 
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durante os períodos de chuva no sítio em questão há uma maior quantidade de 

respiração nos solos e de decomposição da biomassa morta na superfície do solo pela 

atividade microbiana. 

Em Manaus, na Reserva Biológica do Cuieiras, Araujo et al. (2002), , 

observaram uma absorção substancial de carbono pela floresta, com menor variação 

sazonal dos fluxos de CO2 entre a floresta e a atmosfera, e menor redução na respiração 

do solo durante os períodos secos, tornando os dados observacionais distintos dos 

encontrados em Santarém. Algumas explicações para os resultados encontrados estão na 

possibilidade de problemas com a técnica observacional, subestimando os valores reais, 

ou à topografia, que pode ter influenciado na coleta de dados. 

Como podemos ver, grande parte das incertezas com relação a vários estudos, 

se encaixa na hipótese da possível contaminação de dados, na grande variabilidade dos 

ambientes terrestres (El Niño e La Niña) e na constante pressão do homem na alteração 

do meio, dificultando a acurácia e a interpretação das estimativas de fluxo de carbono 

nesses ambientes, levando a incertezas nas determinações de fluxo quando estas são 

levadas a nível global e regional. 

Neste sentido, a utilização de modelos computacionais revela-se uma 

alternativa importante para aprimorar o entendimento dos processos, e uma ferramenta 

útil para analisar as características do balanço de carbono nos ecossistemas, devido a 

sua capacidade de simular as interações entre a biosfera e atmosfera regional e global. 

 

2.1 2 Modelagem dos fluxos de Carbono 

 

A modelagem formal permite análises quantitativas de um determinado 

fenômeno. Esta é expressa por modelos matemáticos, que são uma equação ou um 

conjunto de equações contendo variáveis relacionadas por expressões matemáticas. 

Diversos tipos de modelos têm sido utilizados para tentar entender a complexidade dos 

efeitos das mudanças globais nos ecossistemas terrestres e suas conseqüentes respostas, 

em relação ao carbono (ARAGÃO; SHIMABUKURO, 2006). A melhor maneira para 

isso é modelar a produtividade do ecossistema em função das condições ambientais, 
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pois a composição e estrutura de um ecossistema dependem basicamente da taxa de 

fixação de carbono e da sua taxa de mortalidade.  

A taxa líquida de fixação de carbono em um ecossistema, ou produção primária 

líquida (NPP, do inglês “Net Primary Production”) é o fluxo líquido de carbono da 

atmosfera para as plantas, e é determinada pela diferença entre a fotossíntese bruta 

(GPP, do inglês “Gross Primary Production”) e a respiração autotrófica dos 

ecossistemas (RA), integrada ao longo do tempo (NPP = GPP – RA). A NPP também 

pode ser relacionada à troca líquida do ecossistema (NEE) e à respiração heterotrófica 

dos ecossistemas (RH) pela relação NEE = NPP – RH. A NPP é sensível a vários fatores 

de controle, incluindo aspectos relacionados ao clima, topografia, solos, planta, 

características microbianas, distúrbios, e impactos antropogênicos (FIELD ET AL., 

1995). 

 

2.1 3 A fixação de carbono pelas plantas 

 

Como dito anteriormente, o aumento da concentração de gás carbônico na 

atmosfera provoca o aumento da temperatura, e muda o clima, isto acontece, pois as 

massas de ar passam a se movimentar de maneira distinta na atmosfera. Neste cenário, a 

vegetação apresenta um papel importantíssimo, que é o de auxiliar na compreensão das 

conseqüências do aumento de CO2 atmosférico, bem como na retirada de grandes 

quantidades deste gás da atmosfera através do processo fotossintético.A fotossíntese 

consiste em dois processos acoplados. Um deles é de caráter fotoquímico e compreende 

a absorção de luz e o transporte de elétrons; o outro é o bioquímico, com a captação do 

gás carbônico e a formação de compostos que encadeiam os átomos de carbono e retêm 

a energia absorvida a partir da luz nas ligações químicas das moléculas formadas 

(BUCKERIDGE, 2008). Assim, para a realização da fotossíntese, as plantas necessitam 

de três recursos essencialmente básicos, a energia solar, o dióxido de carbono e a água.  

A água exerce papel fundamental, pois para que a energia luminosa seja 

processada, é necessário que haja uma quebra nas moléculas de água em moléculas de 

hidrogênio e oxigênio, para que os elétrons dos átomos de hidrogênio sejam utilizados 

no processo de transporte de elétrons para o início da carboxilação. Processada esta 

energia, as plantas transformam-na em energia química permitindo que o CO2 capturado 
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possa ser convertido em açúcares e outros compostos orgânicos para sua manutenção, 

crescimento e reprodução.  

Dentre os fatores abióticos, os mais importantes fatores que influenciam a 

fotossíntese são: concentração de CO2, água, luz e temperatura.  

A concentração de CO2, quando elevada, pode inferir sobre o aumento da 

atividade da enzima RUBISCO, redução da abertura estomática e alterações na 

respiração, trazendo alterações no balanço de água e carbono nas plantas. O déficit 

hídrico influencia na diminuição da taxa fotossintética devido à menor hidratação dos 

cloroplastos, fazendo com que haja diminuição da atividade enzimática, reduzindo os 

processos metabólicos. Além disso, a falta de água promove o fechamento dos 

estômatos, o que reduz a difusão do CO2. A luz, como fator limitante, impede a 

fotossíntese a noite e em momentos de grande variabilidade. É também fonte de energia 

para a formação de ATP e NADPH2, substâncias que participam ativamente da 

conversão do CO2 em compostos orgânicos. Em grandes intensidades de luz, a taxa 

fotossintética reduz-se por possíveis danos nos pigmentos fotossintéticos.  

Por fim, temos influência da temperatura, que assim como a água, pode 

influenciar na abertura estomática. Em ecossistemas tropicais, a temperatura é 

considerada como ótima quando se apresenta entre 30° e 40°C. Temperaturas altas, 

entre 50 e 60°C, reduzem a taxa fotossintética por provavelmente determinarem 

destruição das enzimas e causar danos ao aparelho fotossintético. 

  

2.1 4 A Eficiência do uso da água (EUA) e suas variáveis 
 

Em decorrência da crescente preocupação com as mudanças climáticas e 

recursos hídricos, há um interesse em compreender como a EUA em ecossistemas 

florestais e agrícolas pode ser melhorada dentro dos sistemas de modelagem, 

aprimorando as representações prognósticas do clima. Isto ocorre porque a EUA é um 

parâmetro capaz de auxiliar na compreensão das relações hídricas, sendo representado 

em ecossistemas florestais pelo aumento de biomassa e o volume de água utilizada no 

período. 
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 A EUA expressa quantitativamente o comportamento momentâneo das trocas 

gasosas na folha e que varia entre e dentro das espécies vegetais, principalmente quando 

são alteradas as condições de difusão do CO2 ou da H2O (LARCHER, 2000). 

 Os processos da fotossíntese e transpiração estão intimamente 

relacionados através dos estômatos, pois ao mesmo tempo em que os estômatos 

oferecem resistência à difusão da água de dentro da folha para atmosfera, constituem-se 

de uma barreira para aquisição de CO2.   

Figura 2 - Pontos de resistência difuso do CO2 do exterior da folha para os cloroplastos, 

e da saída das moléculas de água do interior da folha. O poro estomático o 

ponto de maior resistência a ambas as difusões. 

Fonte: Fisiologia Vegetal, Taiz e Zeiger, (2004). 

 

 

Segundo Taiz, 2004, as maiores resistências à difusão na rota de transpiração 

durante os processos de troca gasosa são governadas dois componentes variáveis, a 

resistência estomática foliar e a resistência imposta pela camada limítrofe. A camada 

limítrofe é determinada pela porção de ar próxima a superfície foliar, a qual as 

moléculas de água precisam se difundir para chegar ao ar turbulento da atmosfera. Esses 

principais pontos de resistência estão ilustrados na Figura 2. 
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Os controles instantâneos da transpiração pelos estômatos, geralmente 

representam um fator limitante para produtividade da floresta (GUCCI et al, 1996), 

devido à diminuição da captura de CO2. Por meio da regulação da abertura estomática, a 

planta é capaz de modular as taxas de transpiração de acordo com as possibilidades e 

necessidades hídricas. Neste sentido, plantas de locais úmidos, diminuem o grau de 

abertura estomática e o tempo de abertura dos estômatos quando o balanço hídrico 

torna-se desfavorável, diminuindo assim, seu consumo de água 

(LARCHER,2000).Fatores externos influenciam a transpiração na medida em que 

alteram a diferença de pressão de vapor entre a superfície da planta e o ar que a envolve. 

A transpiração intensifica-se com a diminuição da umidade relativa e com o aumento da 

temperatura do ar (LARCHER,2000).  

Segundo seu modelo, Sarmiento et al. 1985 concluíram que a transpiração das 

espécies lenhosas depende mais das condições atmosféricas do que da disponibilidade 

de água no solo. 

A diferença entre a pressão de vapor saturado e a atual define o déficit de 

pressão de vapor (DPV), isto é, o quanto de vapor é necessário para saturar determinado 

volume de ar. O DPV é um indicativo da demanda evaporativa do ar 

(MEDEIROS,2002). O controle da condutância estomática, em função do DPV é 

particularmente importante para que as plantas possam evitar uma perda excessiva de 

água em condições de alta demanda evaporativa da atmosfera (MIELKE,1997). 

 Quanto maior o DPV, maior a tendência de a planta perder água, pois valores 

muito altos de DPV subtraem água da célula e, portanto, diminuem o valor do potencial 

hídrico do sistema celular (LARCHER,2000). A figura x, ilustra  

  Quando o ar apresenta umidade relativa elevada, o gradiente de 

difusão que move a água é aproximadamente 50 vezes maior do que o gradiente que 

promove a absorção de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2004). Nesse sentido, o DPV é uma 

variável que impulsiona a transpiração e altos valores ao longo do dia causam o 

fechamento estomático e reduzem o crescimento (ALMEIDA; SOARES,2003) 
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CAPÍTULO 3 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3. 1 Áreas em estudo 

 

As áreas em estudo compreendem áreas dos biomas brasileiros Amazônia e 

Cerrado, sendo que para a Amazônia, foi utilizada uma área de reserva florestal 

pertencente ao programa LBA, e para o Cerrado, um ponto de grade dentro dos limites 

do bioma, localizados a 02°36'S, 60°12'W e  09.25°S, 46.25W, respectivamente. 

 

 

3.1 1 Descrição do sítio experimental Amazônico 

 

O sítio experimental do programa LBA (The Large Scale 

Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazônia) K34 está localizado na Reserva 

Florestal de Cuieiras, no município de Manaus – AM. A Figura 3 ilustra todos os sítios 

experimentais pertencentes ao LBA. 

O sítio encontra-se em uma área de platô, cerca de 60 km a noroeste de 

Manaus, em uma região de vegetação de floresta tropical primária não perturbada, 

bastante diversificada no aspecto florístico, cujo dossel alcança uma altura entre 30-40 

m, com a ocorrência de cerca de 324 espécies e 174 gêneros por ha (Jardim & 

Hosokawa, 1986/87). Oliveira et al. (2002), realizaram recente inventário no platô do 

km 34, identificando apenas indivíduos com diâmetro à altura do peito (DAP) igual ou 

superior a 10 cm, tendo encontrado 670 indivíduos, distribuídos em 48 famílias, 133 

gêneros e 245 espécies. 

 



13 

 

 

Figura 3 - Localização dos sítios de pesquisa LBA na Floresta. 

Fonte: Programa LBA (2008). 

 

O clima da região é do tipo Afi na classificação de Köppen, com temperatura 

média de 26 
o
C (mínima 19 

o
C e máxima 39 

o
C). A condição de baixa variação de 

temperatura é conseqüência do vapor d‟água sempre alto na atmosfera: a umidade 

relativa do ar varia de 77 a 88 %, com média anual de 84 % (LEOPOLDO ET AL. 

1987). 

Na Reserva do Cuieiras, a interceptação da chuva pela floresta é de 25,6 % e a 

transpiração da floresta é de 48,5 %, produzindo, então, uma evapotranspiração de 74,1 

%, com média diária de 4,1 mm/dia (LEOPOLDO ET AL. 1987). Quase não há 

evaporação do solo sob floresta intocada. 

A torre micrometeorológica K34 possui cerca de 50m de altura, e está situada a 

uma altitude de 130m (Figura 4). O relevo na região é constituído por diversos platôs 

intercalados por vales onde aparecem vários igarapés, compondo uma rica rede de 

escoamento; o solo é do tipo latossolo amarelo álico, de textura argilosa, com boa 

drenagem (CHAUVEL, 1982). 
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Figura 4 - Localização do sítio experimental LBA K34, em Cuieiras - AM e Foto da 

torre micrometeorológica - K34.  

Fonte: Adaptado Imbuzeiro (2005) e Programa LBA. 

 

 

3. 2 Metodologia 

 

3.2 1 Descrição do modelo IBIS 

 

O modelo de biosfera terrestre IBIS foi utilizado para simulações da 

produtividade primária líquida (NPP) e da evapotranspiração (ET). O IBIS simula os 

processos da superfície terrestre (trocas de energia, água e momentum entre o solo, a 

vegetação e a atmosfera), fisiologia do dossel (fotossíntese e condutância do dossel), 

fenologia da vegetação (produção de folhas e senescência), vegetação dinâmica 

(distribuição, reciclagem e competição entre os tipos de vegetação) e balanço de 

carbono terrestre (produção primária líquida, reciclagem do tecido vegetal, carbono no 

solo e decomposição da matéria orgânica) (KUCHARIK et al, 2000). 

O modelo segue uma hierarquia conceitual e inclui submodelos (ou módulos) 

organizados de acordo com a escala temporal: processos de superfície (transferência de 

energia, água, carbono e momentum), biogeoquímica do solo (ciclo do nitrogênio e do 

carbono), dinâmica da vegetação (competição das plantas por luz, água e nutrientes), 

fenologia (baseada no desenvolvimento medido por graus-dia) (COSTA, 2009). Uma 
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representação da estrutura do modelo e de seus diversos módulos é apresentada na 

Figura 5.  

 

Figura 5 - Estrutura básica do modelo IBIS com as características dos processos do 

modelo de ecossistema terrestre. 

Fonte: Foley, (1996). 

 

 

No modulo de vegetação, o modelo IBIS utiliza combinações de 12 tipos 

funcionais de plantas (TFPs) para representar quinze classes de vegetação (biomas). 

Cada TFP é caracterizado em termos de biomassa (carbono na folhas, troncos e raízes 

finas) e do índice de área foliar (IAF, ou “Leaf Area Index”, LAI). A representação da 

classe 'florestas tropicais sempre-verdes‟ (Floresta Amazônica) é caracterizada por 

estratos de árvores perenes e decíduas, enquanto a classe 'savana' (Cerrado brasileiro) 

caracterizada por estratos de árvores caducifólias e de herbáceas. 

Um trabalho inicial de calibração da versão 2.0 do IBIS, para cinco diferentes 

regiões do globo, foi desenvolvido por Delire e Foley (1999) e Kucharik et al(2000), 

usando diversas medidas biofísicas, dentre as quais destacam-se as medições de fluxo 

obtidos no sítio da Reserva Biológica do Jaru (Rebio Jaru), na campanha Anglo- 

Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS) (IMBUZEIRO,2005). 
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Neste trabalho, porém, utilizaremos os parâmetros de calibração propostos no 

trabalho de calibração do modelo IBIS na Amazônia, para diferentes sítios 

experimentais do programa LBA desenvolvidos por Imbuzeiro (2005). Serão também 

utilizadas as versões 0D (pontual) e 2D (bidimensional) do modelo de biosfera terrestre 

IBIS, para a realização das simulações. As simulações no ecossistema amazônico foram 

realizadas com as duas versões do modelo, enquanto que para o ecossistema cerrado, 

apenas a versão bidimensional foi utilizada. 

 

 

3. 3 Dados Observacionais 

 

Neste trabalho, para o ecossistema amazônico, foram utilizados os dados 

coletados pela estação meteorológica do programa LBA, para o sítio experimental K34. 

O conjunto de dados compreende as seguintes variáveis: radiação solar incidente (Sin) e 

radiação de onda longa incidente (Lin); temperatura do ar (Ta); velocidade do vento (ua); 

precipitação (P); umidade especifica do ar (qa), fluxo de calor latente (LE); troca líquida 

do ecossistema (NEE), produtividade primária bruta (GPP) e respiração do ecossistema 

(Reco). 

 Todas essas medidas são valores fornecidos a cada meia hora, e correspondem 

a um período de junho de 1999 a setembro de 2000. As variáveis Sin, Lin, Ta, qa, ua e P 

foram usadas como dados de entrada (forçantes), enquanto as variáveis, LE, NEE, GPP 

e Reco, foram usadas para avaliar o desempenho do modelo. 

Os dados de fluxo, LE, NEE, GPP e Reco foram agrupados em intervalos 

mensais, dos quais foram extraídos valores médios para análise sazonal das 

componentes do balanço de carbono e da eficiência do uso da água. 

 Os dados observados foram confrontados com dados simulados pelo modelo 

integrado da biosfera terrestre IBIS (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al 2000), 

permitindo a realização da avaliação da representação modelo. 

A disponibilidade de dados de fluxo e micrometeorológicos validados para o 

bioma cerrado no Brasil é escassa. Assim para a realização desta etapa, esperava-se, 
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como proposto no plano inicial de pesquisa, que haveria a disponibilização destes dados 

por instituições parceiras ao INPE. Tendo em vista que não houve a disponibilização 

dos dados necessários para forçar o modelo pontual (0D), optou-se pela análise da 

representação do modelo na versão pontual no bioma Amazônico e posteriormente, a 

análise comparativa das simulações da versão bidimensional (2D) nos biomas 

Amazônico e Cerrado. 

Para as simulações, a versão 0D do modelo foi calibrada com os parâmetros 

descritos na Tabela 1, e forçada pelos dados micrometeorológicos correspondentes ao 

sítio experimental K34 (02°36'S, 60°12'W). Após a inclusão dos novos parâmetros de 

calibração, foram realizadas algumas modificações no código do modelo, alterando  

suas saídas, incluindo variáveis de interesse como evapotranspiração (ET) e GPP nas 

saídas mensais.  

 

Tabela 1- Parâmetros de calibração propostos por IMBUZEIRO (2005), para o sítio 

experimental K34, em Manaus – AM. 

 

Parâmetro de Calibração- Manaus – K34 Variável Valor 

Distribuição das raízes finas β2 0,985 

Capacidade máxima da enzima Rubisco Vmax (µ mol m
-

2
 s

-1
) 

70 

Coeficiente relacionado à condutância 

estomática 

coefm 9 

Capacidade térmica dos galhos no dossel CHS (J m
-2

 °C
-1

) 0,263.10
5 

Profundidade das raízes root depth (m) 8 

Altura do dossel ztop (m) 35 

Altura da Torre za (m) 53 

 

 

Foram realizadas rodadas considerando num primeiro momento a vegetação 

estática (em que a fenologia da vegetação é prescrita e fixa, sem responder a mudanças 

nas condições ambientais), e posteriormente considerando a vegetação dinâmica (em 
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que as características fenológicas da vegetação como o índice de área foliar são 

determinadas dinamicamente em resposta às forçantes ambientais). O modelo simulou o 

balanço de carbono e a evapotranspiração por um período de oito anos, dos quais alguns 

são ilustrados neste relatório. 

Na versão 2D, o modelo foi programado para simular o balanço de carbono e a 

evapotranspiração para um domínio de grade cobrindo a América do sul por um período 

de cinquenta anos. Os cinco últimos anos desta simulação foram utilizados para formar 

um ano médio, o qual foi utilizado nas análises para os dois ecossistemas em estudo. 

Para o bioma amazônico, foram extraídos, os valores de GPP, ET, Reco e NEE, para as 

coordenadas 02 S, 60 W, e para o cerrado, 09.25°S, 46.25W. 

 

 

3. 4 O cálculo da EUA 

 

Para calcular a eficiência no uso da água, partiu-se do princípio de que a taxa 

de assimilação (GPP) equivale taxa de difusão de moléculas de CO2 para o interior da 

folha, e a taxa de transpiração (ET), equivale taxa de difusão de H2O para fora da folha. 

Onde a taxa de assimilação e transpiração, são fornecidas pelo particionamento da NEE 

e dados de fluxo de calor latente,respectivamente,  através dos dados de torre fluxo, do 

sítio experimental K34. A EUA pode então ser expressa pela seguinte equação, 

 

    EUA= GPP/ET       (1) 

 

onde GPP é a produção primária bruta, em gC/m
-2

, e ET é a evapotranspiração 

em mm. 

  Utilizou-se também uma equação proposta por Beer et al. (2009), 

para avaliar a influencia do DPV na EUA, a qual ele define como ''eficiência do uso da 

água inerente''(EUAi). No cálculo da EUAi,  Beer et al. (2009), propõe que a razão ET / 

DPV pode ser utilizada como uma representação da condutância do dossel (em 

condições em que o dossel é bem acoplado às condições atmosféricas e negligenciando 

efeitos da condutância aerodinâmica), de modo que a EUA intrínseca na escala foliar 
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(assimilação de carbono por unidade de condutância estomática) pode ser escalonada à 

escala do dossel pela EUAi, dada por , 

 

    EUAi = GPP*DVP/ET    (2)  

 

onde GPP é a produção primária bruta, em gC/m
-2

, DPV é o déficit de pressão de 

vapor em hPa e ET é a evapotranspiração em mm. 
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CAPÍTULO 4 

 

4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4. 1 Modelo IBIS versão 0D 

 

Na figura 6 apresenta-se uma representação temporal de alguns resultados 

mensais simulados, confrontados com os dados observados. O modelo foi executado em 

dois modos: modo de vegetação estática, em que a fenologia da vegetação é mantida 

fixa, sem ser influenciada pelas condições ambientais, e o modo de vegetação dinâmica, 

em que o índice de área foliar, altura dos tipos funcionais de plantas e outras 

características fenológicas vegetação são calculadas diariamente modelo. 

 

 

Figura 6 - Observações e simulações do modelo IBIS de a) troca líquida do ecossistema 

(NEE), b) produção primária bruta (GPP), c) evapotranspiração (ET), d) 

respiração do ecossistema (Reco), para o sítio experimental K34. A estação 

seca em cada figura é representada pelas áreas sombreadas em amarelo. 
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Os resultados mensais simulados divergem dos dados observados, constatando 

uma dificuldade do modelo em representar os possíveis efeitos de estresse hídrico na 

floresta durante a estação seca. Essa dificuldade em simular a estação seca de forma 

adequada, interferiu nos resultados de GPP e NEE. Como o estresse hídrico simulado 

foi maior do que o valor real, a GPP simulada foi menor do que os valores reais na 

estação seca e a NEE se mostrou maior em estações chuvosas, o que contraria os dados 

observados.  

Uma hipótese seria que no modelo, as camadas de solo representadas, 

totalizam cerca de 8 m de profundidade apenas, o que para a região é considerado uma 

parcela pequena da área de absorção das raízes. Por este motivo, o modelo poderia ter 

gerado um estresse hídrico muito maior do que o estresse hídrico observado.  

Porém, essa representação acentuada do estresse hídrico na região revela 

características importantes no modelo. Apesar de superestimada, a capacidade de 

representar as restrições na absorção de água pelas plantas é importante, induzindo um 

feedback fisiológico (no caso, uma resposta da condutância estomática) sobre os 

processos foliares (diminuição da GPP) e perdas por evaporação (diminuição da ET). 

Outra característica notável é a sensibilidade do modelo em representar a estação seca, 

assim que se inicia a estação o modelo responde rapidamente, caindo de forma bruta os 

valores de GPP e aumentando os de NEE.  
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Figura 7 - Totais anuais observados e simulados com o IBIS, a) produção primária bruta 

(GPP), b) Troca líquida do ecossistema (NEE), c) Respiração do ecossistema 

(Reco), e d) Evapotranspiração (ET)  

 

Com relação aos totais anuais, apresentados na Figura 7, foi possível constatar 

que o modelo, em suas atuais parametrizações, representa os valores  das trocas de 

carbono e água, relativamente satisfatórios em termos de similaridade com os valores 

totais anuais observados, exceto em relação aos valores de NEE, considerando a 

vegetação estática. 
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 Figura 8 - Representação temporal da eficiência do uso da água observada e simulada 

pelo modelo IBIS em modo de vegetação estática e dinâmica. As colunas 

em amarelo representam à estação seca dos anos correspondentes. 

 

 

 A representação temporal da EUA, ilustrada na Figura 8, revela que durante a 

estação seca há uma tendência em diminuir a eficiência no uso da água, e que o modelo 

integrado da biosfera, apesar de subestimar os valores, representa esta tendência. O 

resultado obtido é interessante, pois demonstra que o modelo captura a variação dos 

dados observados, embora demonstre ser mais sensível e apresentar um ligeiro atraso 

em relação às observações. Outro fator importante, é que o cálculo da EUA simulada, 

baseia-se em dados de GPP e ET anteriormente descritos neste relatório, o que pode ter 

comprometido os valores de EUA, devido à má representação da GPP na estação seca. 

No entanto, a representação da EUA na figura 8, não leva em conta, alguns mecanismos 

essenciais na troca de gases entre atmosfera e planta, o que pode ter camuflado a 

resposta fisiológica da planta em resposta às condições climatológicas do período de 

estiagem. Observa-se que em condições de menor evapotranspiração e maior 

assimilação, encontramos uma maior eficiência do uso da água (período de chuvas), e 
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em condições opostas, com menor taxa de assimilação, e aumento da evapotranspiração, 

encontramos uma menor eficiência. 

Porém, como abordado no capítulo anterior, a eficiência no uso da água pode 

ser influenciada por muitos fatores como extração e quantidade de água no solo, 

distribuição das raízes e controle da condutância estomática, sendo o último o 

responsável por controlar a quantidade de CO2 assimilado e H2O transpirado. 

 

 

 

Figura 9 - Representação temporal da eficiência do uso da água (EUA) e eficiência do 

uso da água inerente (EUAi), que leva em consideração o déficit de pressão 

de vapor (DPV). As colunas em amarelo representam a estação seca dos anos 

correspondentes. 

 

A umidade do ar afeta o déficit de pressão de vapor (DPV), ao qual o estômato 

é sensível (BARNARD; RYAN,2003). Para um melhor entendimento da aquisição de 

carbono pela planta e das respostas fisiológicas nas trocas de carbono e água, é 

fundamental levar em consideração o DPV. Assim, na figura 9, representamos o cálculo 

da EUA e a EUAi, calculados a partir dos dados observados. 
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Os resultados revelam que os valores encontrados para EUAi tem uma 

variabilidade sazonal oposta aos anteriormente calculados para EUA. Uma possível 

explicação seria que, quando levamos em conta o DPV, estamos levamos a resposta da 

condutância estomática à temperatura e à umidade encontrada no local, corrigindo 

assim, possíveis erros nos valores potenciais de ET. 

 

 

Figura 10 - Relações entre os valores mensais de GPP e ET observadas no sítio 

experimental de floresta primária, K34, em Manaus, AM. 

 

 A Figura 10 apresenta regressões entre os valores mensais de ET, GPP e 

GPP*VPD, para os anos 2000 e 2002, observados no sítio K34. Os coeficientes 

angulares destas regressões são equivalentes à EUA e à EUAi. Nota-se, porém, que a 
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regressão entre GPP e ET com os valores mensais observados não foi significativa, 

possivelmente devido à dificuldade em se determinar os valores de GPP a partir de 

dados de torres de fluxo e de um alto grau de incerteza nestes valores. As regressões 

entre GPP * DPV e ET foram mais significativas. Beer et al. (2009), ao calcular a 

relação entre essas variáveis para diferentes ecossistemas, também comprovou esta 

relação, indicando que a relação intrínseca entre os fluxos de carbono e água através da 

condutância estomática pode ser estendida da escala foliar para a escala dos 

ecossistemas.  

 

4. 2 Modelo IBIS versão 2D 

 

 

4.2 1 Modelo IBIS na Amazônia 

 

 

Figura 11 - Totais mensais simulados pelo modelo IBIS- 2D na Amazônia de: a) troca 

líquida do ecossistema (NEE), b) produção primária bruta (GPP), c) 

evapotranspiração (ET), d) respiração do ecossistema (Reco), para o sítio 

experimental K34.  
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Os resultados mensais simulados apresentados na figura 11 revelam que o 

modelo IBIS 2D constatou um sumidouro de dióxido de carbono para a região 

amazônica durante o ano analisado (figura 11a), apresentando uma leve diminuição de 

absorção de CO2 no início do período de seco em julho. Observamos também um 

aumento na ET, GPP e Reco para este período (figura 10 b-c-d). Esses aumentos 

relacionados à produtividade e ET são mais coerentes com o que foi observado no sítio 

de floresta (Figura 6), porém como estas simulações são representativas de um ponto de 

grade do modelo 2D que representa uma escala espacial muito maior do que a escala 

local da torre de fluxos, uma comparação direta entre as simulações e os dados 

observados na torre não é adequada. É interessante observar, no entanto, que o modelo 

2D aparentemente não apresenta forte estresse hídrico no período de estiagem, 

mantendo a atividade fotossintética intensa durante este período. O mesmo ocorre com a 

respiração do ecossistema, que na Figura 11, aparece como maior durante o período de 

secas. Embora não possamos validar a representação do modelo frente a dados 

observacionais, podemos afirmar que numa escala temporal ele representa 

adequadamente a variação temporal do clima e das trocas de carbono. 

 

4.2 2 Modelo IBIS no Cerrado 

 

Os resultados simulados pelo modelo IBIS 2D para uma região do Cerrado 

demonstram que o modelo, em suas atuais parametrizações, não consegue representar 

adequadamente a variabilidade temporal a região, com relação ao balanço de carbono. O 

Cerrado é um bioma com sazonalidade marcante, tendo um período longo de estiagem, 

que geralmente tem início na segunda quinzena de março, e termina no mês de 

setembro. A representação do modelo indica que esta estiagem causa forte impacto no 

ciclo de carbono e água, principalmente no período de junho a novembro. Esses valores 

podem ser observados na figura 12a onde o mês de junho revela uma diminuição 

drástica na captação de CO2, e o ecossistema torna-se uma fonte de CO2 para a 

atmosfera. Nas figuras 12c-b-d, observamos que os valores de GPP, ET e NPP também 

são marcados pelos meses de junho e novembro, delimitando o período de estiagem 

representado pelo modelo. 
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Figura 12 - Totais mensais simulados pelo modelo IBIS- 2D no Cerrado ; a) troca 

líquida do ecossistema (NEE), b) produção primária bruta (GPP), c) 

evapotranspiração (ET), d) produção primária líquida (NPP), para o sítio 

experimental K34. 

 

Observamos que o modelo consegue representar os contrastes sazonais de 

produtividade no cerrado, que é caracterizado pela grande diminuição da fitomassa 

foliar e transpiração, devido à diminuição da atividade fotossintética em resposta a 

diminuição da disponibilidade de recursos hídricos. Este resultado revela uma resposta 

funcional dos tipos de vegetação do Cerrado em IBIS (estratos de árvores caducifólias e 

de herbáceas), sensíveis e compatíveis às variações climáticas do ambiente. 

 

4.2 3 A EUA pelo modelo IBIS-2D 

 

A Figura 13, apresenta os valores de EUA para os biomas Amazônico e 

Cerrado fornecidos pelo modelo IBIS- 2D. 
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Figura 13 - Valores mensais da eficiência no uso da água simulados pelo modelo de 

biosfera IBIS-2D nos biomas a) Amazônico e b) Cerrado.  

 

O cálculo da eficiência do uso da água baseado nos dados modelados para os 

biomas, Amazônia e Cerrado, revelam que o início de seus períodos de estiagem são 

caracterizados por valores opostos de EUA. Nas simulações realizadas para a 

Amazônia, Figura 13a, notamos uma tendência da EUA diminuir nos meses de junho a 

agosto, enquanto para o Cerrado esses valores aumentam acentuadamente. Essa resposta 

está diretamente relacionada aos valores de GPP e ET simulados para ambos os biomas. 

Para o Cerrado temos uma queda nos valores de GPP e ET no inicio do mês de junho 

enquanto para a Amazônia, um aumento. 

 

 

Figura 14 - Relações encontradas entre a Evapotranspiração e a Produtividade 

encontradas nas simulações do modelo IBIS-2D para os dois biomas em 

estudo. 
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As relações empíricas encontradas a partir dos dados simulados de GPP e ET, 

pela versão 2D do modelo, revelam que existe uma maior relação entre essas variáveis 

para o bioma Cerrado. No entanto, nada se pode afirmar sobre o resultado encontrado, 

pois não temos dados observados disponíveis para inferir sobre a verdadeira EUA neste 

bioma. Porém, na literatura existem evidencias de que as gramíneas conseguem ser bem 

mais eficientes quanto ao uso da água, do que as árvores tropicais. Isto acontece devido 

à suas características fisiológicas, as quais permitem que elas se desenvolvam a altas 

intensidades luminosas e em altas temperaturas. Essas plantas também possuem maior 

eficiência em captar e armazenar o carbono oriundo do CO2, através da via de 

carboxilação C4, o que permite gerenciar melhor a abertura estomática. 

(BUCKERIDGE, 2008). 
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CAPÍTULO 5 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A Floresta Amazônica e o Cerrado abrangem grande parte do território 

nacional e desempenham papéis importantes no que se diz respeito aos fluxos de água, 

energia, carbono, tanto em escala regional quanto global. Desta forma, entender a 

dinâmica sazonal e o funcionamento das trocas de carbono e água nestes ecossistemas 

nos permitem inferir sobre influencia do clima na vegetação, e obter possíveis 

parâmetros para utilização em modelos de superfície terrestre, melhorando a 

representação prognóstica das alterações climáticas sobre a vegetação. 

Este trabalho analisou a EUA no Bioma Amazônico e Cerrado através de 

observações de uma torre de fluxos e de simulações do modelo de biosfera terrestre 

IBIS. A representação da EUA através do cálculo EUA = GPP/ET revelou uma 

diminuição da eficiência nos períodos de estiagem, resultado que não era esperado, 

devido a diversos mecanismos fisiológicos encontrados pelas plantas para controlar a 

perda de água nestas fases do ano. Possivelmente devido a incertezas nos dados 

observacionais de GPP e ET, as regressões entre estas variáveis não deram resultados 

significativos. Por outro lado, o método proposto por Beer et al. (2009), onde a 

eficiência do uso da água leva em consideração um dos principais fatores responsáveis 

pelo controle da transpiração foliar, o déficit de pressão de vapor, apresentou regressões 

mais significativas, indicando um aumento da eficiência de uso da água inerente, ou 

seja, maior assimilação de carbono em relação à condutância estomática, na floresta 

Amazônica durante os períodos secos. 

As simulações do modelo IBIS, realizadas em suas versões pontual (0D) e 

bidimensional (2D), mostraram que, em geral, o modelo apresentou um médio 

desempenho, devido a dificuldades na representação do estresse hídrico para a versão 

pontual e a “amenização” deste fenômeno na versão bidimensional. Em trabalhos 

futuros, recomenda-se analisar em mais detalhes a estrutura do código do modelo com 

relação ao módulo de biogeoquímica do solo, onde estão inseridos os parâmetros 
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responsáveis pela umidade, para uma melhor representação dos efeitos de estresse 

hídrico nas componentes do balanço de carbono. 

Resultados das simulações do modelo IBIS 2D para a Amazônia e o Cerrado 

revelam que o modelo consegue simular as trocas de carbono para cada um dos biomas, 

representando suas características intrínsecas quanto à GPP, NEE e ET, que durante o 

período de estiagem fornecem respostas características  da vegetação quanto a liberação, 

captação de CO2 e perda de água. No caso do Cerrado, o modelo representa 

caracteristicamente a acentuada diminuição de produtividade e evapotranspiração, 

encontradas no bioma. 

Neste sentido, podemos afirmar que o modelo IBIS possui grande potencial na 

representação das interações entre a biosfera e atmosfera. Assim, pretende-se dar 

continuidade ao trabalho de “Avaliação da eficiência no uso da água em diferentes 

biomas brasileiros”, utilizando o modelo IBIS, com o intuito de analisar e buscar as 

possíveis deficiências no código do modelo quanto à representação de umidade no solo, 

que possam melhorar os efeitos da sazonalidade climática nas trocas de água e carbono. 
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