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RESUMO

Modelos de biosfera terrestre sdo os componentes dos modelos climéaticos que simulam a
interacdo entre a biosfera e superficie dos continentes e a atmosfera. O objetivo geral deste
trabalho é avaliar a sensibilidade dos biomas Amazo6nia e Cerrado a seca, através de
simulacdes com a versdao pontual do modelo de biosfera terrestre InLand/IBIS, o qual
representa um modelo de quarta geragdo e integra a maioria dos processos superficiais
relevantes para o sistema climatico, contribuindo com informacg6es sobre como a vegetacao
tropical utiliza e dimensiona as trocas de carbono em condig¢Ges de seca no sistema solo-
planta-atmosfera.

Foram realizadas simula¢fes na Amazonia, com as condi¢des da torre do sitio experimental
k83 (0303'01"S, 5456'W), localizado na Floresta Nacional do Tapajds. Simulagdes no
Cerrado ndo foram possiveis de serem realizadas nesta etapa, devido a auséncia de dados
observacionais de entrada para o modelo. As simulacbes com o modelo InLand foram
realizadas de forma que a simulacgdo (1) utilizou a configuracdo default, ou seja, condi¢do
inicial do modelo, a simulacdo (2) alterando os pardmetros de distribuicdo de raizes (B2),
simulacdo (3) alterando a capacidade maxima da enzima RuBisCo (Vmax) e simulacédo (4)
alterando a concentracdo de CO,. Vale ressaltar que as simulacdes foram realizadas
considerando a vegetagcdo dindmica, no qual o indice de &rea foliar, altura dos tipos
funcionais de plantas e outras caracteristicas fenoldgicas da vegetacdo sdo determinadas
dinamicamente em resposta as forcantes ambientais.

Os resultados demonstram que a taxa do aumento do valor de Vméax de 60 mol m-2s-1 para
120 mol m-2s-1, influenciou diretamente os valores de produtividade aumentando a fixacao
de carbono pelas plantas ao longo de todo periodo simulado, mesmo em meses de menor
precipitacdo. Assim, € possivel concluir que o modelo consegue aplicar um estresse a
planta quando alterado o valor de Vmax, e que este estresse pode ser manipulado através
dos valores de Vmax utilizado nas simulagdes. Também foi possivel analisar que a
produtividade primaria bruta (GPP) e produtividade primaria liquida (NPP) foram maiores
quando se considerou uma atmosfera enriquecida com CO2. Desta forma, a representacéo
da troca liquida (NEE) entre a atmosfera e as plantas apresentou-se como um sumidouro de
carbono quando considerada CO2 = 700ppm e uma fonte de carbono para atmosfera
quando considerada CO2= 300ppm. Em relacdo a alteracdo das raizes, quando considerada
uma distribuicdo mais uniforme da raiz (B2=0.980), o estresse hidrico € maior em relagao
utilizacdo (B2=0.999). Isto ocorre, pois quando utilizado B2=0.999, a maior parte das
raizes estd alocada nas camadas mais profundas, as quais justamente possuem maior
quantidade de agua, e contribuem para a manutencao da produtividade durante o periodo de
menor precipitacdo. Desta forma, é possivel concluir nesta primeira etapa que o pardmetro
B2 é um dos parédmetros capazes de melhorar a representacdo dos fluxos de carbono na
Amazonia.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas brasileiros como a Amazonia e o Cerrado, exercem um papel
importante na regulacdo do ciclo de carbono e agua, influenciando o clima regional e
global. As trocas de carbono entre o ecossistema e a atmosfera, 4gua e energia sdo medidas
chave da integracdo da estrutura e funcdo do ecossistema, assim como dos meios pelos
quais os ecossistemas sdao acoplados aos processos atmosféricos e clima (Moorcroft, 2003).

A Amazonia, floresta tropical imida, é grande fornecedora de vapor de agua (calor
latente) para a atmosfera, e a0 mesmo tempo, importante sequestradora do excesso de gas
carbonico atmosférico (Aguiar et al., 2006).

O Cerrado, caracterizado por um mosaico de fitofisionomias que vai desde
formacdes florestais a formacBes savanicas também desempenha papel fundamental no
processo de distribuicdo dos recursos hidricos, uma vez que a regido € um local de origem
das grandes bacias hidrograficas brasileiras e do continente sul americano (Lima & Silva,
2008).

Os fluxos de carbono e agua estdo intimamente ligados em ecossistemas vegetais,
uma vez que a fixacao de carbono através da fotossintese e a transpiracdo sao muitas vezes
limitadas pela condutancia estomética vegetal.

Modelos de interacdo biosfera-atmosfera de ultima geracdo, como o modelo
integrado de processos da superficie continental (INLAND), possui capacidade de simular a
dindmica da fenologia da vegetacdo, tornando possivel detectar as mudancas ocorridas na
composicdo e estrutura da vegetacdo em resposta as condi¢cdes ambientais. Assim, é
possivel realizar simulagdes detectando os efeitos das mudancas no balango de carbono
terrestre e da concentracdo de CO2 atmosférica no clima.

Mudancas na estrutura e dindmica das florestas podem afetar de forma substancial a
concentracdo de CO2 na atmosfera, e um parametro fundamental capaz de determinar este
efeito é a sensibilidade da floresta tropical a seca (Phillips et al.,2009).

O objetivo geral do trabalho inicialmente proposta era avaliar a sensibilidade do
bioma Amazoénia a seca, atraves de simulacGes com a versdo pontual do modelo de biosfera
terrestre INLAND, contribuindo com informac@es sobre como a vegetacéo tropical utiliza e

dimensiona as trocas de carbono em condi¢cfes de seca, no sistema solo-planta-atmosfera.
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Entretanto, ndo foi avaliada a sensibilidade dos biomas Amazonia e Cerrado a seca, pois
levou-se muito tempo para estudar o modelo INLAND e organizar os bancos de dados para
a realizacdo das simulacbes numéricas. Assim, no presente estudo foram realizadas
simulacdes em dois sitios experimentais da Amazonia onde foram analisadas de forma
quantitativa o grau de impacto de algumas varidveis, como concentracdo atmosférica de
CO2, distribuicdo de raizes B2 e a capacidade de carboxilagdo da enzima Rubisco (Vmax),

diretamente relacionadas a resposta fisioldgica das plantas a seca no balango de carbono.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.11BIS

O modelo IBIS (Integrated Biosphere Simulator) foi desenvolvido por cientistas no
SAGE (Center for Sustainability and the Global Environment) com o objetivo de descrever
explicitamente processos de superficie terrestre e hidroldgicos, ciclos biogeoquimicos
terrestres e dindmica da vegetacdo em uma Unica estrutura computacional fisicamente
consistente (Kucharik et al. 2003).

Segue uma hierarquia conceitual e inclui submodelos (ou mddulos) organizados de
acordo com a escala temporal: processos de superficie (transferéncia de energia, agua,
carbono e momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do nitrogénio e do carbono), dindmica
da vegetacdo (competicdo das plantas por luz, agua e nutrientes), fenologia (baseada no
desenvolvimento medido por graus-dia) (Costa, 2009), sua estrutura esta representada na

Figura 1.
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Figura 1: Estrutura basica do modelo IBIS com as caracteristicas dos processos do modelo
de ecossistema terrestre. Fonte: Foley, (1996).

Por considerar mudancgas transientes na composicdo e estrutura da vegetagdo em
resposta a mudancas no meio ambiente €, portanto, classificado como um Modelo de
Vegetacdo Global Dindmica (DGVM, Dynamic Global Vegetation Model) (Steffen et al.,
1992; Cramer et al., 2001).

2.2 A Amazonia Brasileira

A regido Amazodnica compreende a maior floresta tropical imida de todo o globo
terrestre, possuindo uma grande importancia como fonte de calor e vapor d’agua para a
circulacdo geral da atmosfera (Oliveira, 2000). A Amazonia possui cerca de 6,3 milhdes de
Kmz, sendo que 60% esta em territorio brasileiro, e tem um terco da biodiversidade global,
diversidade que engloba varias espécies de vertebrados, invertebrados e flora de mdaltiplos
grupos taxondémicos. Estima-se que s6 a comunidade de plantas vasculares tenha cerca de
quarenta mil espécies, das quais trinta mil sdo endémicas (Mittermeier et al., 2003).

Possui uma grande variedade de tipos de vegetacdo, tais como Floresta Tropical de
Terra Firme nas modalidades alta e baixa, Floresta de Varzea, Floresta de Igap6, Campos



naturais, Campinas de areia branca, vegetacdo de &reas costeiras como Restinga e
Manguezal (Lisboa et al., 1991; Silva & Silva 1998).

Porém as questbes de como as espécies de plantas estdo distribuidas na floresta
Amazonica ainda continuam com poucas respostas (Pitman et al., 1999), pois 0s processos
relacionados a geracdo e manutencdo da diversidade de espécies sdo complexos, variados e
pouco estudados (Maurer & Mcgill, 2005).

O conhecimento da variacdo de riqueza e composicao de espécies de plantas em
diferentes escalas espaciais € importante para se levantar discussdes e hipoteses que
expliqguem porque em florestas tropicais 0 nimero de espécies é elevado e a maioria das
espécies de plantas é rara localmente (Mazacourt, 2001). A variacdo na composicdo de
espécies no espaco (diversidade beta) em regides tropicais tem sido atribuida a diversos
fatores como tipos de solo, relevo, disponibilidade de energia, variacdo na precipitacéo,
temperatura, altitude e distancia geogréfica (Wright et al., 1993).

A alta riqueza encontrada nas florestas tropicais, particularmente na Amazonia tem
sido documentada, contudo diferencas de clima, solo, limitacdo de dispersao, especiacao,
competicdo interespecifica e efeitos histéricos que influenciam na riqueza, diversidade e

composic¢do de espécies tém sido pouco estudados (Condit et al., 2002).
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Tipologia de Florestas
Floresta Ombréfila Densa
Floresta Ombréfila Aberta
Floresta Estacional Decidual e Semidecidual
© Campinarana Florestada e Arborizada
Savana Florestada e Arborizada (Cerrad&o e Campo-Cerrado)
W Savana Estética Florestada e Arborizada (Caatinga Arborea)
Vegetagéo com Influéncia Marinha ou Fluviomarinha (Mangue e Restinga)
W Ecdtono (Zona de Transigéo)
W Vegetacio Secundarnia
W Reflorestamento

Fonte dos dados: MMA{2007).

Figura 2: Tipologia de Florestas. Fonte: MMA (2007)

O clima da regido Amazonica segundo a classificacdo de Koppen apresenta

alternancia de uma longa estacdo Uumida entre dezembro e maio, e uma estacdo seca que
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ocorre entre agosto e novembro (Radam, 1978). O clima é caracterizado como quente e
umido, com temperatura média anual oscilando entre 25, 6° C e 27,6° C, precipitacao anual
entre 1.355 e 2.839mm e umidade relativa do ar variando de 84 a 90%, ao longo do ano
(Oliveira e Amaral, 2004). Entre os meses marco e abril a precipitacdo média mensal pode
exceder 300 mm.

A topografia do terreno consiste basicamente de planos suaves com declives
moderados, dissecados pela rede hidrogréfica, ligados por vertentes convexas aos vales
planos periodicamente alagados na estacdo chuvosa. Os planaltos da regido podem atingir
uma altitude entre 90 e 120m, enquanto a altitude dos baixios varia entre 45 e 55m. A
largura dos planaltos da regido é relativamente pequena, variando entre 500 e 1000m
(Chauvel, 1982).

Foi constatado que os solos da Amazonia apresentam boa fertilidade em apenas
14% da éarea ocupada, sendo que o restante (86%) é constituido por solos de baixa
fertilidade, caracterizando uma reduzida quantidade de nutrientes para as plantas. Para ser
possivel existir esta floresta exuberante € necessario que ocorra equilibrio solo-floresta-
solo, onde as plantas vivem da ciclagem de nutrientes, este ciclo de nutrientes entre floresta
e solo é quase fechado e continuo com a maior parte dos nutrientes localizados na propria
biomassa. E importante considerar, ainda, que fatores como intensa radiacio solar e agua
em abundéncia, favorecem a fotossintese, o que contribui para a formacédo e manutencdo da
floresta (Lima, 2007).
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Figura 3: Degraus da Amazonia, sua cobertura vegetal. Fonte: GEOBRASIL.



A conservagdo da matéria organica nesses solos é fator essencial para manutencdo
da fertilidade dos solos. Os solos sdo considerados distréficos, pois a disponibilidade de
nutrientes para as plantas é baixa. As maiores concentracdes dos micronutrientes Fe, Mn e
Cu estdo nos solos dos platés, o que pode ser associado a textura argilosa desses solos. A
oferta de Fe e Zn para as plantas nos solos arenosos é provavelmente reduzida, devido ao
teor desses nutrientes estarem abaixo da zona de enraizamento das plantas (Ferraz et al.,
1998).

A manutencdo da alta diversidade biolégica da Amazbdnia depende
fundamentalmente da dimenséo de sua bacia hidrogréfica e de sua grande heterogeneidade
ambiental. A area de drenagem do rio Amazonas, somada a area do rio Tocantins, totaliza
6.869.000 km2. A descarga amazonica atinge valores acima de 6.700km? (Cobraphi &
Capobianco, 2001).

Dos nove paises que comp8em a floresta amazonica seis deles sdo drenados pelos
rios Amazonas-Tocantins. As bacias desses rios estdo assim distribuidas: 68% estdo em
territério brasileiro, 11% em territorio peruano, 10% em territério boliviano, 6% em
territério colombiano, 2% em territorio equatoriano, e os demais 3% se encontram na
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. A Bacia Amazonica ocupa mais da

metade dos territérios do Brasil, Peru e Bolivia (Capobianco, 2001).
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Figura 4: Bacias hidrograficas da Amazonia. Fonte: IBGE, 2003.



2.3 Tipos Funcionais de Plantas

O estudo ecoldgico sobre a classificacdo de Tipos Funcionais de Plantas (TFPs) tem
sido impulsionado pela necessidade de desenvolver uma capacidade de prever e de
compreender como 0s ecossistemas respondem aos impactos antrépicos, bem como a
previsdo de mudancas na composi¢do da comunidade e a dindmica dos ecossistemas, de
acordo com as caracteristicas estruturais, fisioldgicas e fenoldgicas da vegetacdo (CHAPIN
etal., 1997).

Os TFPs sdo descritos como uma espécie e/ou um conjunto de espécies que
respondem de forma semelhante a fatores ambientais especificos, como resultados de
caracteristicas biologicas compartilhadas (Lavorel et al., 1997; Mcintyre; Lavorel, 2001).
Wang (2003) define que, sdo associa¢des de grupos ou tipos de espécies que compartilhem
atributos morfoldgicos e/ou fisioldgicos e possuem um papel semelhante no ecossistema.
Esses grupos de plantas tém a vantagem de demonstrar de forma mais clara a associacao
entre a vegetacdo e o meio ambiente (Pillar, 1999), pois esse tipo de classificagdo tem como
principio caracterizar as espécies por meio do seu comportamento funcional através dos
seus atributos (Box, 1996).

Os pesquisadores costumam descrever as composicdes das comunidades vegetais
por espécies e, através da analise dos dados revelam padrGes de composicdo, no tempo ou
no espaco, conectando-os com varidveis ambientais, no entanto, a validade dessas
conclusdes é restrita a limites fitogeograficos (Pillar; Sosinski, 2003). A reunido de fatores
ambientais pode ser vista como um processo de eliminacdo, onde 0 meio ambiente age
como uma peneira, através da qual, as espécies sdo ordenadas de acordo com as
caracteristicas (adaptacdes) que possuem (Nygaard; Ejrnaes, 2004). Dessa maneira, apenas
especies com caracteristicas funcionais que correspondem a um determinado conjunto de
condigdes ambientais irdo moldar um determinado habitat.

Recentemente o sistema de unidade funcional de classificagédo vem recebendo muita
atencdo (Gondard et al., 2003). Principalmente porque predizer o efeito das mudancas
antropogénicas no clima, na composicdo atmosférica e uso da terra em padrbes de

vegetacdo, tem sido uma preocupacdo central de recentes pesquisas ecolégicas (Dzwonko;
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Loster, 2007; Liira et al., 2008). Isso aponta a necessidade de buscar esquemas de
classificacdo que possam ser utilizados para agrupar espécies de plantas de acordo com
suas respostas a fatores ambientais especificos, adotando uma classificacdo hierarquica,
onde diferentes caracteristicas sdo examinadas.

Essas devem considerar o nivel de interpretacdo com classificagdes funcionais bem
especificas e explicitas (Lavorel et al., 1997). Assim, a ajuda fundamental da ecologia
vegetal através de um enfoque funcional é permitir uma leitura simplificada da vegetacéao
(Theau et al., 2004), onde cada grupo corresponda a um conjunto de espécies, que nao estao
necessariamente aparentadas taxonomicamente, mas cumpram a mesma funcdo no
ecossistema da pastagem, compartilhando valores comuns de atributos biolégicos
(Albaladejo; Bustos Cara, 2004).

A descricdo de comunidades vegetais, relacionando formas com o ambiente, baseia-
se na observacdo de que fatores fisicos e bioldgicos do meio sdo determinantes da
fisionomia da vegetacao (Sosinski; Pillar, 2004).

A classificacdo funcional, por possuir uma caracteristica de simplificacdo das
espécies em grupos funcionais, se torna especialmente atraente para os modelos de predicéo
das respostas da vegetacdo as mudangas introduzidas pelo homem no meio ambiente
(Nygaard; Ejrnaes, 2004). Melhora a compreensdo dos processos de sucessdo e fornece a
base para estudos experimentais, aprofundando o conhecimento sobre os mecanismos
envolvidos (Kahmen; Poschlod, 2004).

2.4 Fotossintese

O termo fotossintese, literalmente, “sintese usando a luz”. OSs organismos
fotossintéticos captam e utilizam a energia solar para oxidar H20, liberando O2, e para
reduzir CO2, produzindo compostos organicos, primariamente aclcares. Esta energia
estocada nas moléculas organicas é utilizada nos processos celulares da planta e serve como
fonte de energia para todas as formas de vida.

Ainda que a eficiéncia de transformacdo de energia solar em biomassa atraves da
fotossintese seja cerca de 6% (Miymoto, 1997), este constitui um dos mecanismos mais

eficientes de producdo de energia do planeta.



Estima-se que 40% da massa seca de uma planta consistem em carbono fixado na
fotossintese (Lambers, 2006). O estudo da fotossintese e consequente biossintese e
degradacédo de carboidratos tornam-se, portanto, um elemento chave para o entendimento
das respostas de plantas ao aumento de CO2 atmosférico e o desenvolvimento de sistemas

de sequestro de carbono mais eficientes.

- FOTOSSINTESE
<D©Ql> | Energia da LUZ

Gas Oxigénio — O,
>0

O
(@) OOO

GLICOSE
CGH 1206

()
OOo

Figura 5: Processo da Fotossintese. Fonte: Pliessnig, A.F 2008.

A fotossintese consiste em dois processos acoplados. Um deles € de carater
fotoquimico e compreende a absorcdo de luz e o transporte de elétrons; o outro é o
bioguimico, com a captacgdo do gas carbénico e a formacdo de compostos que encadeiam 0s
atomos de carbono e retém a energia absorvida a partir da luz nas ligacfes quimicas das
moléculas formadas (Buckeridge, 2008). Assim, para a realizacdo da fotossintese, as
plantas necessitam de trés recursos essencialmente bésicos, a energia solar, o didxido de
carbono e a agua.

Pode ser representada pela equacao:
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z e clovafila .
6 CO,+ 12 H,O 4 CeH1206 + 6 O, + HO

(Essa equacdo mostra que, na presenca de luz e clorofila, o gas carbénico e a agua
sdo convertidos em uma hexose — neste exemplo, a glicose - havendo liberacdo de

0xigénio).

25 O Ciclo do Carbono

Em termos globais, o ciclo do carbono ocorre entre todos os principais reservatorios
de carbono da Terra: a atmosfera, a terra e 0s oceanos. Este ciclo é caracterizado por um
pequeno reservatorio atmosférico, porém muito ativo, sendo vulneravel as perturbacdes
antropogénicas. Em virtude do aumento da carga de CO; na atmosfera, decorrente das
atividades dos seres humanos, o ciclo do carbono tornou-se, recentemente um tema de
interesse renovado.

O ciclo global do carbono € formado por dois ciclos que acontecem em diferentes
velocidades: o ciclo biogeoquimico e o ciclo bioldgico. O ciclo biolégico envolve as
atividades tanto de microrganismos como de organismos macroscopicos, e esta
intimamente relacionado com o ciclo do oxigénio, j& que a fotossintese oxigénica tanto
remove 0 CO, como produz O,, enquanto o processo respiratorio produz CO, e remove O,

O ciclo biogeoquimico regula a transferéncia do carbono entre a atmosfera e a
litosfera (oceanos, rios e solos). O CO; que é soltuvel em agua, é trocado entre a atmosfera e
a hidrosfera pelo processo de difusdo, esta troca é continua até o estabelecimento de um
equilibrio entre a quantidade de CO, na atmosfera acima da agua e a quantidade de CO, na
agua.

O ciclo biologico do carbono em meio terrestre se da pela remo¢do do CO2 da
atmosfera principalmente pela fotossintese das plantas terrestres, sendo devolvido a
atmosfera por meio da respiragdo de plantas, animais e microrganismos. Os animais

realizam apenas a respiracdo, liberando o CO2 na atmosfera, e obtém o carbono de que
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precisam de forma direta se herbivoros, ou de forma indireta se forem carnivoros. Depois
de mortos, tanto animais quanto vegetais, sofrem a agdo dos decompositores.Se a
decomposicdo de sua matéria organica for total, ha liberacdo de gas carbénico, gas metano
e agua, e se for parcial, ha transformacdo em material combustivel (petréleo e carvao). A
matéria combustivel, quando queimada, devolve o carbono a atmosfera na forma de CO..

As florestas do mundo ndo séo apenas os principais consumidores de dioxido de
carbono em terra, mas também representam o principal reservatério de carbono fixado
biologicamente (formacdo de biomassa). As florestas contém entre 400 e 500 bilhdes de
toneladas de carbono, ou aproximadamente, dois ter¢cos da quantidade presente como
dioxido de carbono na atmosfera (700 bilhdes de toneladas). O ciclo do carbono revela
dados e quantidades verdadeiramente surpreendentes. Esta provado que uma determinada
molécula de CO, da atmosfera entra em uma certa estrutura vegetal uma vez a cada 200
anos e que todo o oxigénio do ar é renovado pelos vegetais de 2000 em 2000 anos. Em
épocas recentes, as atividades humanas, como o desmatamento e a utilizacdo de
combustiveis fosseis, tém contribuido significativamente para a alteracdo do reservatério de
CO, atmosférico, por exemplo, nos dltimos 40 anos, os niveis de CO; elevaram-se em 12%
(Em : <http://www.ib.usp.br/~delitti/projeto/rhavena/Index.htm> Acesso em: julho de
2009).
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Figura 6: O ciclo do carbono. Fonte: pt.wikipedia.org, 2013.

2.6 Principais fatores que influenciam a produtividade

Os processos bioldgicos e ecoldgicos determinam a produtividade da vegetagéo,
dependendo do clima e dos solos.

A produtividade priméria liquida do ambiente natural (ndo antropizado) é definida
como a diferenca entre a fotossintese e a respiracdo autotrofica da vegetacdo natural, por
unidade de tempo e espaco (Field et al., 1995; Sun et al., 2004; Feng et al., 2007). E
também conceituada como a quantidade de energia solar, convertida pelas plantas, em
matéria organica pela fotossintese (Imhoff et al., 2004). Através do processo de fotossintese
as plantas assimilam carbono da atmosfera, inserindo-o0 na sua biomassa e liberam parte do
mesmo para a atmosfera quando respiram. Assim, a fotossintese e a respira¢do sao os dois
processos mais importantes no ciclo biogeoquimico do carbono (Cao et al., 2004) e do
balango entre ambos, deriva a producéo dos vegetais e o fluxo de energia nos ecossistemas
(Haberl & Geissler, 2000).
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De acordo com Whiteman (1980), os principais fatores que afetam a fisiologia das
plantas e influenciam a produtividade sao:
o Fatores climéaticos — luz, temperatura, fotoperiodo, umidade, ventos e

precipitacao;

o Fatores edaficos — fertilidade do solo, propriedades fisicas do solo e
topografia;
o Espécie forrageira — potencial genético para produgdo e valor nutritivo,

adaptacdo ao ambiente, competicdo entre plantas, aceitabilidade para pastejo animal e

persisténcia em longo prazo.

2.7 A Seca

O termo seca indica um periodo sem precipitacdo apreciavel, durante o qual o
contetdo em &gua do solo é reduzido de tal modo que as plantas sofrem com a falta de
agua. Frequentemente, mas ndo invariavelmente a secura do solo estd associada a uma
forte evaporacdo causada pela secura do ar e elevados niveis de radiacdo (Larcher, 1995). A
seca é a consequéncia da deficiéncia de precipitacdo durante o periodo prolongado de
tempo que resulta em escassez de agua para algumas atividade, grupo ou setor ambiental
(NDMC, 2006).

A importancia ecoldgica da agua é resultado da sua importancia fisioldgica, pois, o
unico meio pelo qual um fator ambiental como a agua pode afetar o crescimento de uma
planta é a influenciado as condigdes e processos fisiologicos (Koslowski & Pallardy, 1997).
A seca € um dos principais fatores que leva ao déficit hidrico, estando relacionada,
principalmente, com um periodo de falta de precipitacdo. Durante o periodo da seca ocorre
uma diminuicdo do conteudo de agua no solo, submetendo as plantas ao deficit de agua
(Paiva & Oliveira, 2006). O regime hidrico influencia desde o crescimento e a
produtividade dos individuos até a distribuicdo das populacGes e a biodiversidade dos
ecossistemas (Passioura 2006).

Dentre as primeiras mudangas que ocorrem em plantas expostas a condi¢des de seca

esta a reducdo da perda de agua durante a transpiragdo, através da regulacdo da abertura dos
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estdmatos, sendo este um dos principais fatores que determinam a assimilacdo de CO2 e o
crescimento das plantas (Burgess, 2006). O desenvolvimento de plantas mais tolerantes a
periodos de déficit hidrico, auxiliam as plantas a tolerar periodos prolongados de estiagem e
serdo essenciais na manutencao da producdo .Tolerancia das plantas a seca, claramente, ndo
€ uma caracteristica simples, mas uma caracteristica onde mecanismos trabalham
isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar periodos de déficit hidrico
(Nepomuceno et al., 2001).

Plantas que mostram crescimento continuado ou melhorado sob condicdes hidricas
limitadas sdo consideradas tolerantes a seca. Algumas espécies podem evitar a seca
amadurecendo rapidamente antes que ela se inicie ou reproduzindo-se somente apos a
chuva (Alvim, 1985). A absorcdo de agua pelas raizes ocorre devido a um gradiente de
potencial hidrico entre solo e a raiz. Quando o solo seca e seu potencial hidrico declina, as
plantas passam a apresentar dificuldade para extrair agua do solo, rapido o suficiente para
balancear as perdas por transpiracdo. Sob estas condi¢fes, as plantas perdem turgor e
murcham. Eventualmente , um valor de potencial hidrico pode ser alcancado, aonde o
contetdo de agua no solo é tdo baixo, que a planta é incapaz de extrair agua do solo e a
perda de turgor é permanente (Paiva & Oliveira, 2006). Outras plantas toleram a
desidratacdo, adiando-a através do desenvolvimento de raizes profundas ou fechando-se
fortemente contra a transpiracdo ou acumulando grandes reservas de agua em tecidos
carnosos (Ingrouille, 1992). Ainda, outras espécies permitem a desidratacdo dos tecidos e
toleram a falta de &gua, apresentando crescimento continuado mesmo quando desidratadas
ou sobrevivendo a desidratacdes severas.

Durante periodos de déficit hidrico, muitas mudancas ocorrem na planta.
Essas mudancas dependem da severidade e da duracdo do estresse, do genotipo, do estadio
de desenvolvimento e da natureza do estresse (Kramer, 1983). A maioria dessas
modificagdes visa a manter o crescimento, a produtividade e a reproducéo da planta em
ambientes com limitacdes na disponibilidade de agua.

A medida que o contetido de agua diminui, a célula encolhe cada vez mais e
as paredes relaxam, os solutos ficam cada vez mais concentrados e a membrana plasmatica
torna-se mais espessa, uma vez que cobre uma area menor. Como a perda de turgidez é o

primeiro efeito biofisico da caréncia hidrica, as atividades relacionadas com a turgidez sdo
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as mais sensiveis ao déficit hidrico. O crescimento celular é um processo dependente da
turgidez e consequentemente € extremamente sensivel a deficiéncia hidrica. A caréncia
hidrica limita apenas a dimensdo das folhas individuais, mas também o numero de folhas
duma determinada planta, porque diminui 0 numero e o crescimento de ramos (Taiz &
Zeiger, 1998).

Como j4 citado, a seca submete a planta ao déficit hidrico e para que elas
resistam ao déficit hidrico, as plantas adotam uma estratégia adaptativa que é a diminuicao
da area de transpiracdo, que é efetuada mediante um rapido e reversivel enrolamento das
folhas, reducéo da superficie de transpiracdo e abscisdo foliar parcial ou completa, até que o
periodo seco passe (Paiva & Oliveira, 2006). A expanséo foliar € muito mais sensivel que a
fotossintese a uma limitacdo da absorcdo em agua. A inibicdo do desenvolvimento das
folhas reduz o consumo de carbono e de energia e, assim, uma propor¢do maior dos
fotoassimilados pode ser atribuida as raizes, permitindo-lhes continuar a crescer.
Simultaneamente os &pices radiculares no solo seco comecam a perder turgidez. Tudo isto
leva a que o crescimento radicular se processe essencialmente para as zonas que
permanecem Umidas. Assim, € frequente ver um sistema radicular essencialmente
superficial quando todas as camadas estdo Umidas e quando as camadas superficiais
comegam a secar uma proliferacdo de raizes mais profundas (Costa, 2001).

Figura 7: Alguns exemplos de formas que permitem as plantas sobreviverem a seca.
Fonte: Larcher, W. Ecofisiologia vegetal (2004).
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As plantas que se desenvolvem em regides mais secas melhoram a absorcéo de dgua
desenvolvendo sistemas radiculares mais profundos, como é o caso de plantas lenhosas
nativas dos cerrados. Suas raizes podem chegar a ser dez vezes mais longas do que a parte
aérea, permitindo que a planta busque dgua em horizontes mais profundos do solo. Isto nem
sempre é eficiente, pois a planta pode estar se desenvolvendo em solo raso, ndo havendo
espaco suficiente para o desenvolvimento das raizes e, neste caso, as plantas que podem
manejar as pequenas quantidades de agua, estocadas em um volume limitado de solo, tém
mais chance de resistir a periodos de seca (Paiva & Oliveira, 2006). O aumento do
crescimento das raizes para as camadas Umidas, mais profundas, depende da distribuicdo de
fotoassimilados para os apices radiculares. Normalmente, os frutos predominam sobre as
raizes em termos de preferéncia para a distribuicdo de fotoassimilados que assim sdo
desviados das raizes. Esta competicdo entre frutos e raizes para os fotoassimilados permite
explicar porque razdo as plantas sdo mais sensiveis a um deficit hidrico na fase da

reproducédo que na fase vegetativa (Taiz & Zeiger, 1998).

A resisténcia a seca € um processo que envolve caracteristicas complexas, que estao
ligadas com a tentativa de adiar ao maximo um decréscimo no potencial hidrico do
protoplasma, prevenindo assim, a dessecacdo. Quando mais o protoplasma puder desidratar
sem sofrer danos irreversiveis, maior sera a resisténcia a seca. Usando outra estratégia,
algumas plantas nativas de regiGes com periodos regulares de seca ou desertos, controlam
seu crescimento e sua reproducdo de modo a ocorrerem num breve periodo, no qual tenha

agua suficiente para completarem seu ciclo. (Paiva & Oliveira, 2006)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
As éareas de estudo inicialmente proposta compreendiam os biomas brasileiros

Amazonia e Cerrado. Entretanto, o presente estudo analisou apenas o bioma Amazénia.

Figura 8: llustracdo dos biomas brasileiros Amazénia e Cerrado (em destaque).

A Amaz6nia apresenta uniformidade quanto a temperatura, as médias se situam
entre 24° C e 26° C com pequenas variacOes de temperaturas, de 10 °C a 20°C, ao longo
do ano. Em relacdo a chuva, as precipitacdes médias anuais variam de 1.500 até 3.800
mm. De acordo com a definicdo de Kdppen, a regido Amazonia apresenta apenas 0
clima do tipo Tropical, porém trés subclimas podem ser identificados na regido: o
equatorial chuvoso, o tropical de moncéo e por fim o tropical seco e umido.
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3.2 Descrigdo dos sitios experimentais da Amazonia

As areas de estudos compreendem aos sitios experimentais K83 e K34 do programa
LBA (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazénia).

O sitio experimental K83 esta localizado na Floresta Nacional do Tapajos, no
municipio de Santarém (02° 26' 34" S 54° 42' 28" O). A vegetacdo € de floresta tropical
fechada e o clima é quente e tmido com uma precipitacdo anual média de 1.911 mm. A
estacdo seca compreende tipicamente 0os meses de agosto a dezembro, a temperatura média
varia de 24,2°C em julho a 25,7°C em outubro e a umidade relativa de 85% em novembro e
93% em maio (Bruno et al., 2006).

10°N

L} 50N

Ny
?"”““’ w&w” ;
v 5o
%\q _L———/ s
—" 1 \\3' L ,\’j

Figura 9: Mapa de orientagdo da Amazonia Legal representando a localizacéo do sitio
micrometeoroldgico utilizado neste trabalho. Fonte: Imbuzeiro, 2010.

O sitio experimental K34 esta localizado na Reserva Florestal de Cuieiras, no
municipio de Manaus — AM. O sitio encontra-se em uma &rea de plato, cerca de 60 m a
noroeste de bastante diversificada no aspecto floristico, cujo dossel alcanca uma altura
entre 30-40 m, com a ocorréncia de cerca de 324 espécies e 174 géneros por ha (Jardim &
Hosokawa, 1986/87).
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O clima da regido € do tipo Afi na classificacdo de Koppen, com temperatura média
de 26° C (minima 19° C e maxima 39°C). A condicdo de baixa variacdo de temperatura é
consequéncia do vapor d’agua sempre alto na atmosfera : a umidade relativa do ar varia de
77 a 88%, com média anual de 84% (Leopoldo ET AL., 1987). O relevo da regido €
constituido por diversos platds intercalados por vales onde aparecem varios igarapés,
compondo uma rica rede de escoamento; o solo é do tipo latossolo amarelo alico, de textura

argilosa, com boa drenagem (Chauvel, 1982).

Figura 10: Localizagdo do sitio experimental LBA K34, em Cuieiras — AM e foto da
torre micrometeoroldgica — K34. Fonte: Adaptado Imbuzeiro (2005) e Programa LBA.

3.3 Metodologia

3.3.1 Descricdo do modelo InLand/IBIS

O modelo InLand/IBIS foi obtido a partir da unificacdo do codigo de dois modelos:
IBIS-SAGE (Foley et al., 1996 e Kucharik et al., 1999); e CCM3-IBIS (Delire et al., 2003).
O InLand/IBIS representa um modelo de quarta geracdo (Gochis et al., 2004) e
integra a maioria dos processos superficiais relevantes para o sistema climatico, abrangendo
0s processos da biosfera terrestre, tais como: i) Dindmica da vegetacdo (indice de area
foliar e biomassa para 12 TFPs); ii) Competicdo da vegetacdo (&gua e luz); iii) Efeitos

fisioldgicos do dossel (fotossintese, condutancia estomatica, respiracédo); iv) Fenologia das
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plantas (aparecimento e crescimento das folhas); v) Ciclo do carbono e nutrientes terrestre
(produtividade primaria liquida, respiracdo do solo e decomposic¢éo da matéria organica).

O InLand/IBIS tem capacidade de simular a dindmica global da fenologia da
vegetacdo, tornando possivel detectar as mudancas ocorridas na composicéo e estrutura da
vegetacdo em resposta as condigdes ambientais. Assim, é possivel realizar simulagdes
detectando os efeitos das mudangas no balanco de carbono terrestre e da concentracdo de

CO2 atmosférica no clima.
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Figura 11: Esquema modular do InLand/IBIS. Fonte: Adaptada de Kucharik et al.
(2000).

3.3.2 Banco de dados observados

Neste trabalho, para o ecossistema Amazoénico, foram utilizados os dados coletados
pela estacdo meteorologica do programa LBA, para o sitio experimental K83 e K34.

As variaveis: radiacéo solar incidente (Sin), radiacdo de onda longa incidente (Lin),
temperatura do ar (Ta); velocidade do vento (ua); precipitacdo (P) e umidade especifica do
ar (ga) séo utilizadas como dados de entrada (forgantes) para realizar a simulagdo com o
modelo.

O periodo de dados disponiveis para o sitio experimental K83 é de 2001 a 2004, e

para 0 K34 é de 2002 a 2005 o qual consistiu 0 tempo de analise do estudo em cada sitio.
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A disponibilidade de dados de fluxo e micrometeoroldgicos para o bioma Cerrado €
escasso. Esperava-se que na realizagdo deste trabalho, como proposto no plano inicial de
pesquisa, houvesse a disponibilizacdo dos dados por instituicdes parceiras do INPE. No
entanto, tendo em vista que ndo houve a disponibilizacdo dos dados necessarios para
realizar a simulacdo com o modelo pontual (Single_Point) no Cerrado, as simulacfes se

restringiram somente para dois sitios no bioma Amaz6nico.
3.3.3 Testes com 0 modelo InLand/IBIS

Foram realizadas 9 simulagcdes com o modelo InLand/IBIS Single_Point para os

dois sitios na Amazonia conforme ilustra a Tabela 1.

Distribuicéo Maxima capacidade 5
Concentracao de

Rodadas de raizes finas da enzima coo
(B2) RuBisCo (Vmax)

Simulagdo 1 0, 997 60 mol m-2s-1 370 ppm

“default”
Simulagéo 2 0, 997 120 pmol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulagéo 3 0,997 240 mol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulagéo 4 0,980 60 mol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulacdo 5 0,980 120 pmol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulacdo 6 0,980 240 mol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulagéo 7 0,999 60 mol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulacdo 8 0,999 120 pmol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
Simulagéo 9 0,999 240 mol m-2s-1 370 ppm e 700 ppm
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A enzima RuBisCo representa normalmente mais de 50% da proteina das folhas
das plantas superiores, pelo menos quando nos referimos a plantas do tipo C3. A primeira
atividade referida atribui a RuBisCo o papel principal no processo da fotossintese, que é a
capacidade de carboxilagdo, ou seja de fixar carbono. Desta forma, alterar os valores de
Vméx dentro do codigo, atribui ao local simulado uma capacidade maior ou menor de
realizar fotossintese.

Estas rodadas foram organizadas e analisadas com o objetivo de verificar a

existéncia de representatividade destes parametros nos fluxos de carbono pelo modelo
InLand/IBIS em periodos de seca na Amazonia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 12 a 14 mostram os resultados obtidos com a simulagdo do modelo
InLand/IBIS para o sitio K83.
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Figura 12: Variabilidade sazonal da produtividade priméaria liquida (NPP), respiragdo
heterotréfica (Rh) e troca liquida do ecossistema (NEE), para o periodo de 2002 a 2004

para o sitio experimental k83 em Santarém, considerando diferentes valores para
capacidade de carboxilagdo dos PFTs (Vmax).
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Os resultados demonstram que a taxa o aumento do valor de Vmax de 60 umol m-
2s-1 para 120 pmol m-2s-1, influenciou diretamente os valores de produtividade
aumentando a fixagédo de carbono pelas plantas ao longo de todo periodo simulado, mesmo
em meses de menor precipitacdo. No entanto, observa-se que ao quadruplicar o valor de
Vméx para 240umol m-2s-1 ocorre uma saturagdo na fotossintese realizada pelas plantas e
os valores de produtividade tornam-se negativos ao ponto de zerar a produtividade ao longo
de todo o ano. Este comportamento ja era esperado uma vez que, aumentar a capacidade
fotossintética das plantas, mas manter as mesmas condi¢Ges de clima e solo ocasiona um
estresse a vegetacdo. Desta forma é possivel observar que o modelo consegue aplicar um
estresse a planta quando alterado o valor de Vmax, e que este estresse pode ser manipulado

através dos valores de Vmax utilizado nas simulagdes.
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Figura 13: Variabilidade sazonal da produtividade primaria bruta (GPP), produtividade primaria
liquida (NPP), troca liquida do ecossistema (NEE), respiracdo heterotrofica (Rh) e respiracao
autotréfica (Ra) para o periodo de 2001-2003 para o sitio experimental k83 em Santarém, alterando
a concentracdo de CO, (CO, init = 370 ppm e CO, init = 700 ppm). A estacdo seca em cada figura é
representada por uma coluna amarela.

A Figura 13mostra as variagdes interanuais de GPP, NPP, NEE Evapotranspiracao,

Rh E Ra. Nestas simulagdes observa-se que a produtividade priméria bruta (GPP) e
produtividade primaria liquida (NPP) foram maiores quando se considerou uma atmosfera
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enriquecida com CO,. Desta forma, a representacdo da troca liquida (NEE) entre a
atmosfera e as plantas apresentou-se como um sumidouro de carbono quando considerada
CO, = 700ppm e uma fonte de carbono para atmosfera quando considerada CO,= 300ppm.

A respiracdo heterotrofica ndo representou mudancgas em relacdo a variagao de CO2
na atmosfera uma vez que esta variavel esta diretamente relacionada a atividade microbiana
do solo. A taxa respiracdo autotrofica também ilustrou que quanto mais CO, assimilado
pela planta, maior sera o nivel de respiracao por ela realizada. A evapotranspiracdo por sua
vez ndo apresentou grandes diferencas quando alterada a quantidade de carbono na
atmosfera, isto possivelmente pode estar associado a disponibilidade hidrica no solo que foi
suficiente para manter a abertura e fechamento dos estdmatos, que sdo organelas foliares
responsaveis pela troca de agua entre a planta e atmosfera durante o processo de
fotossintese.

Quanto a avaliagdo do comportamento sazonal do modelo em representar as
estacOes seca e chuvosa, pretende-se incorporar dados observados e correlacionar com as
saidas do modelo. Porém, baseado nestas rodadas, pode-se afirmar que somente 0 aumento
da concentracdo de CO, ndo pode ser apontado como responsavel pelo aumento da
produtividade.

Na Figura 14 temos a representacao de trés rodadas, onde se somou a alteragdo da
concentracdo de CO2 na atmosfera e alteraces no pardmetro B2 responsavel pela
distribuicdo das raizes ao longo das camadas do solo. O 32 dentro do modelo variade O a 1,
sendo que quanto mais proximo de 1, maior € a quantidade de raizes nas camadas mais
profundas do modelo. As raizes conforme descrito na revisdo bibliografica possuem um
papel fundamental na captacdo de agua e na manutencdo da fotossintese da planta. Os
principais resultados obtidos quando combinadas estas alteragdes podem ser observados
nos fluxos de produtividade primaria bruta (GPP) e produtividade primaria liquida (NPP).
Nestas figuras € possivel observar que quando considerado uma distribuigdo mais uniforme
da raiz (R2=0.980), o estresse hidrico € maior em relacdo a utilizagdo 32=0.999. Isto ocorre,
pois quando utilizado $32=0.999, a maior parte das raizes esta alocada nas camadas mais
profundas, as quais justamente possuem maior quantidade de agua, e contribuem para

manutencdo da produtividade durante o periodo de menor precipitacao.
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A troca liquida do ecossistema para refletiu claramente esta situacéo, apresentando
um fluxo maior de carbono para atmosfera quando utilizado 32=0.980. Quando utilizado

R2=0.997 obteve-se um resultado intermediario ilustrando alta sensibilidade das plantas a
este parametro.
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Figura 14: Variabilidade sazonal da troca liquida do ecossistema (NEE), respiracdo autotréfica
(Ra), Respiracdo heterotréfica, produtividade primaria bruta (GPP) e produtividade primaria liquida
(NPP). As figuras do lado esquerdo séo simulagdes que consideraram CO, init = 700ppm, e a
coluna da direita CO, init = 300ppm, ambas considerando B2 = 0,999, 32 = 0,997 e R2 = 0,980.
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Figura 15: Variabilidade sazonal da produtividade primaria bruta (GPP), produtividade
primaria liquida (NPP) e troca liquida de ecossistema (NEE), para o periodo de 2002-2005
para o sitio experimental k34 em Cuieiras, alterando a concentracdo de CO, (CO; init = 370
ppm e CO; init = 700 ppm) e considerando diferentes valores para capacidade de
carboxilacdo dos PFTs (Vmax). A estacdo seca em cada figura é representada por uma
coluna amarela.

As Figuras 15 a 17 demonstram os resultados obtidos das simulagcdes com o modelo
InLand/IBIS para o sitio K34.

Nestas simulagbes observa-se que a produtividade primaria bruta (GPP) e
produtividade primaria liquida (NPP) foram maiores quando se considerou uma atmosfera
enriquecida com CO,. Desta forma, a representacdo da troca liquida (NEE) entre a
atmosfera e as plantas neste sitio também apresentou-se como um sumidouro de carbono
quando considerada CO, = 700ppm e uma fonte de carbono para atmosfera quando

considerada CO,= 300ppm. Contudo pode ser observado também uma queda de GPP e
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NPP e um aumento de NEE em janeiro de 2005. Este fato pode estar relacionado ao evento

de seca severa ocorrida em 2005 que afetou grande parte da Amazonia.
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Figura 16: Variabilidade sazonal da produtividade primaria bruta (GPP), e troca liquida de
ecossistema (NEE) e produtividade priméria liquida (NPP), para o periodo de 2002-2005
para o sitio experimental k34 em Cuieiras, alterando a concentracdo de CO, (CO; init = 370
ppm e CO, init = 700 ppm). A estacdo seca em cada figura é representada por uma coluna
amarela.

Os resultados da Figura 16, que demonstra as variagdes dos fluxos em relagcéo ao
aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera, revela uma tendéncia em diminuir GPP e
NPP ao longo dos anos simulados, com uma queda acentuada em 2005. Pode ser observado
também que tanto GPP como NPP, aumentaram no periodo seco, podendo revelar uma
resposta fisioldgica, onde as raizes sdo capazes de absorver e explorar maiores zonas do
solo, podendo manter uma produtividade mesmo em periodo de seca.

E possivel observar um aumento da assimilacdo de CO2, expressos por valores
negativos de NEE, no periodo chuvoso nos primeiros anos. Contudo, os valores de NEE
também apresentaram uma tendéncia ao longo dos anos, tendo um pico no ano de 2005.
Isso revela que a vegetacdo neste ano perdeu maior quantidade de CO2 através da

respiracdo para atmosfera, ao se comparar com 0s demais anos de estudo.
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Figura 17: Variabilidade sazonal da produtividade primaria bruta (GPP), troca
liquida de ecossistema (NEE) e produtividade primaria liquida (NPP), para o
periodo de 2002-2005 para o sitio experimental k34 em Cuieiras, alterando a
concentracdo de CO, (CO; init = 370 ppm e CO; init = 700 ppm), B2 = 0,999 e
R2 = 0,997 . A estacdo seca em cada figura é representada por uma coluna
amarela.

A Figura 17 mostra os resultados demonstrando as alteragdes de P2 e da
concentracédo de CO..

Os resultados revelam que a distribuicdo das raizes exerce um papel fundamental na
interacdo entre a vegetacdo e atmosfera, onde pdde ser visto que quando h4 uma atmosfera
enriquecida com CO2 (700 ppm) e raizes mais distribuidas no solo, a vegetacéo é capaz de
absorver o CO2 através do processo fotossintético, e manter uma produtividade ao longo
do tempo.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel concluir nesta pesquisa que o parametro 32 (distribuicdo de raizes
finas) € um dos parametros que ajudara a melhorar a representacdo dos fluxos de carbono
na Amazonia, simulando corretamente a interacdo atmosfera-biosfera.

Na primeira e na segunda simulacdo com o parametro Vmax e concentracdo de
CO,, 0 modelo simulou normal, de acordo com as revisdes bibliograficas, demonstrando
resultados j& esperados, sendo que o valor de Vmax influencia diretamente a fixacdo de
carbono pelas plantas mesmo em meses de precipitagédo e quando se duplica o valor de
Vméx, pode ocorrer a saturacdo na fotossintese, ocasionando numa taxa de produtividade
negativa, isso ocorre devido as condi¢bes do clima e do solo e quanto maior for a taxa de
CO, maior sera a taxa de produtividade da planta e se ocorrer a absor¢do do CO; ela estara
desenvolvendo papel de sumidouro de carbono e se a taxa de CO; indica fonte de carbono
para a atmosfera.

Na terceira e na quarta simulacéo foi possivel obervar que o parametro B2 resultou
na interacdo da produtividade da planta, sendo que valores maiores de 32 indicam que as
raizes sdo mais uniformes, tendo melhor desempenho de captura por agua e menor sera o
estresse hidrico e para valor menor de 2 indica raizes menos uniformes, com desempenho
menor por captura de &gua e maior sera o estresse hidrico nas plantas.

Provavelmente € necessario compreender melhor o sistema radicular e como ele
influencia na vegetacdo e nos demais parametros utilizados neste trabalho e outros

possiveis que podem ser usados para obter o melhoramento na execucdo do modelo.
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