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RESUMO: E fundamental para os Modelos de Vegetacdo Dinamica Global (DVGM na sigla
em inglés) representar corretamente o ciclo diario, as variacGes sazonais e interanuais das trocas
de massa e energia entre 0 ecossistema e a atmosfera, a hidrologia do solo, a fenologia das
plantas e a evolucdo do estogque de carbono do ecossistema. Este estudo dedica-se a validacdo e
calibracdo do DVGM IBIS (Integrated Biosphere Simulator) para um ecossistema de floresta
tropical Umida de terra firme, localizada na Reserva Bioldgica do Cuieiras do INPA. Foram
utilizados nove anos de dados meteoroldgicos da torre de fluxo K34, como também dados de
didametro de arvores, medidas de sonda de néutrons, de liteira fina e foi realizado um ajuste nos
parametros fisicos do solo do modelo. Os resultados indicam que o modelo representa bem o
balanco hidrico, assim como o saldo de radiacdo e o fluxo de calor latente, porém nao representa
tdo bem os fluxos de calor sensivel e de CO,, o indice de area foliar (LAI) e os estoques de
liteira fina e biomassa. Os resultados mostram a necessidade de definir um tipo funcional de
planta especifico para representar a floresta tropical imida de terra firme da Amazénia e a

inclusdo de uma subrotina de eventos severos.

ABSTRACT: It is critical for Dynamic Global Vegetation Models (the acronym DGVMs in
English) to correctly represent the diurnal cycle, seasonal and interannual variations of mass and
energy exchange between the ecosystem and the atmosphere, soil hydrology, phenology, and
evolution of carbon storage in the ecosystem. This study attempts to validate IBIS (Integrated
Biosphere Simulator) DGVM for a terra firme tropical rainforest ecosystem, located in the
INPA - Biological Reserve of Cuieiras. Nine years of data from the K34 flux tower have been
used, as well as data from biomass inventory, neutron probes and fine litter. An adjustment was
made to soil model physical parameters. Results indicate that the model water balance
components were well represented, as well the net radiation and the latent heat, not well
represented the sensible heat flux and CO,, LAI, carbon biomass and fine litter storage.
However, the results indicate the need to improve the parameterization of plant functional type

representative of the tropical rainforest and the inclusion of a subroutine of severe events.

1 - INTRODUCAO
O desenvolvimento de modelos de vegetacdo dinamica globais é necessario para examinar

respostas transientes dos ecossistemas terrestres as variagcdes no clima, uso da terra e aumento
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de concentracdo de CO, atmosférico (Steffen et al., 1992; Walker, 1994), uma vez que 0s
ecossistemas funcionam de forma conjugada com clima, onde o clima governa fatores
importantes que determinam a vegetagdo potencial de uma regido. Entretanto, apesar de toda
complexidade de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos introduzidos nos modelos de
vegetacdo dindmica, eles ainda s@o muito simplificados quando comparados com a natureza e
necessitam de dados observacionais para serem calibrados e validados. Neste contexto, uma
série de dados de 9 anos de duracdo de varidveis micrometeorolégicas, fluxos de energia, de
evapotranspiracdo e de gas carbdnico (Oliveira, 2010) coletados entre a floresta amazénica de
terra firme, localizada na Reserva Bioldgica do Cuieiras do INPA, 50 km ao norte de Manaus, e
a atmosfera foi utilizada na validacdo do modelo de vegetacdo dindmica IBIS (Integrated
Biophere Simulator), desenvolvido por Foley et al. (1996). Outra comparacdo importante sera
dos resultados do modelo IBIS com uma série de dados de conteldo de dgua no solo, de

inventario florestal realizados a cada ano e coletas de liteira no sitio experimental.

2 - DADOS E METODO DE ANALISE
Para a realizagdo do estudo foram utilizados inventérios florestais, de medidas de diametro de

arvores em parcelas permanentes, para calculo de biomassa, dados micrometeoroldgicos da
torre K34, medidas de agua no solo com sonda de néutrons e dados de liteira fina. Os dados de
diametro a altura do peito (DAP) para célculo de biomassa de arvores fornecido para este estudo
fazem parte dos projetos Jacaranda e TEAM, localizados na REBIO Cuieiras - INPA. S&o de 10
anos de dados de dois transectos de 20m x 2500m (5 ha) do projeto Jacaranda, de 1998 a 2008,
inventariados a cada dois anos, e dois hectares de 100m x 100m cada, contando com 6 anos de
dados, de 2004 a 2010. com medidas anuais do projeto TEAM. Os dados de
micrometeoroldgicos sdo da torre K34 do projeto LBA/INPA, a saber: Saldo de radiacdo (Rn),
Radiacdo solar incidente (Sin), Radiacdo de onda longa incidente (Lin), Temperatura do ar (Ta)
e Umidade Relativa (Ur) do ar; Velocidade horizontal do vento (ua), Precipitacéo (P), Fluxos de
energia (calor sensivel e momentum), de vapor de agua (calor latente) e de gas carbonico. O
conteldo de agua no solo foi medido com sonda de néutrons préximo a torre K34 até uma
profundidade de 4,8 m (Cuartas, 2008). As coletas de liteira fina (as folhas, flores, frutos,
material lenhoso até 2 cm de didmetro e residuos ) proximos a area da torre K34 foram feitas
guinzenais de maio de 2004 a outubro de 2008 pelo projeto TEAM, com 25 coletores de 50cm X
50cm. Os dados micrometeoroldgicos como precipitacdo (P), velocidade do vento (ua), radiagdo
solar incidente (Sin), radiacdo de onda longa incidente (Lin), temperatura do ar (Ta) e umidade
relativa (Ur) foram utilizados para forcar o modelo, enquanto que dados de saldo de radiacéo
(Rn), fluxos turbulentos de calor latente, calor sensivel, diéxido de carbono, como também
dados de didmetro de arvores, agua no solo e liteira foram utilizados na validagdo do modelo.

Para melhor representar o contetido de agua no solo do modelo IBIS, foi realizado um ajuste nos



parametros fisicos do solo do modelo, tais como porosidade, capacidade de campo, ponto de
murcha e condutividade hidraulica saturada. A qualidade dos resultados da simulagdo é aferida
com a comparagao com os dados observados, avaliando-se o erro médio quadratico (RMSE) e o
desvio padréo (s).

3-RESULTADOS
As componentes do balanco de agua do modelo ficaram bem representadas. Em torno de 50%

dos 2600 mm de precipitacdo média anual retornou a atmosfera por evapotranspiracdo e
aproximadamente 49% drenaram na base da camada de solo ou escoaram superficialmente. O
conteldo de agua no solo ndo foi bem simulado para cada camada individual. O modelo
superestimou as mais proximas da superficie e subestimou as mais profundas. Todavia, a
integracdo das cinco primeiras camadas, até 4,8 m, fou bem representada pelo modelo (Figura
1), apresentando um coeficiente de determinacéo r’ = 0,80. Observa-se na figura 2 o saldo de
radiacdo, fluxo de calor latente e sensivel de valores simulados e observados. O modelo
subestimou o saldo de radiacdo na maioria dos meses, por conta de uma superestimativa do
albedo em torno de 2% e da temperatura da superficie, mas representou bem o fluxo de calor
latente (r2=0,74). Devido a subestimativa do saldo de radiagdo, o fluxo de calor sensivel (r2=
0,55) também foi subestimado. A tabela 1 mostra os fluxos de CO, (GPP, Reco, NEE), que
apresentaram as magnitudes esperadas, mas nota-se que 0 modelo superestima a Reco em torno
de 8% e que ndo ha concordancia entre as duas fontes de resultados observados para
comparagcdo com o GPP simulado. Enquanto o valor médio simulado de NEE pelo modelo
subestima as obervacGes em 74%, ele superestima o valor apresentado por Malhi et al. (2009)
em 113%. O modelo subestimou a variagdo sazonal do fluxo de CO, (r>=0,54 para NEE, por
exemplo). No entanto, as incertezas nos dados de validacdo ndo foram avaliadas para possiveis
analises de viés. O modelo superestimou LAI e o estoque de liteira fina em aproximadamente
50% e 100%, respectivamente, porém subestimou o estoque de carbono da biomassa em torno
de 30 tC/ha. A tabela 2 mostra os incrementos anuais de carbono da biomassa dos dados
observados e simulados. Observa-se que o modelo também ndo reproduziu a magnitude de
aumento de biomassa observada em parcelas permanentes de inventéarios florestais. E
importante ressaltar que as metodologias ndo sdo diretamente comparaveis, uma vez gque no
monitoramento de biomassa, o carbono das arvores mortas entre dois inventarios subsequentes é
considerado perdido, mas na préatica pode levar varios anos ou varias décadas para decompor

totalmente.

4 — CONCLUSOES
O modelo reproduziu satisfatoriamente o comportamento do balango hidrico, apresentou

também resultados satisfatérios com respeito ao contetdo total, variabilidade sazonal e

interanual de &gua no solo. Quanto as componentes do balanco de radiacdo, o modelo



superestimou a radiacao solar refletida e subestimou o saldo de radiacdo. Com exce¢do de
alguns anos em que o modelo subestimou o fluxo de calor sensivel durante a estagdo seca, 0
modelo reproduziu satisfatoriamente a variacdo sazonal e interanual dos fluxos de calor latente e
sensivel. O modelo comportou-se como esperado com respeito aos fluxos de CO, entre a
floresta e a atmosfera, em termos de magnitude de GPP, Reco e NEE, durante o periodo mais
chuvoso, porém apresentou tendéncia oposta a observacdo no periodo da estacdo seca. Isto ¢,
enguanto os dados estimados a partir das medi¢cdes de fluxos de CO2 na torre K34 mostram
diminuicdo de fotossintese e respiracdo na estacdo seca, 0 modelo calcula aumento dessas
variaveis. O modelo superestimou o indice de area foliar (LAI) e o estoque de liteira fina, além
de ndo reproduzir seus ciclos sazonais. Apesar da analise ainda necessitar de aprimoramentos,
como mencionado acima, o modelo também ndo foi capaz de reproduzir a magnitude do
incremento anual de biomassa dos inventarios. O modelo necessita de uma subrotina de eventos
severos que possa simular os eventos (tempestade e seca severas que causaram grande
mortalidade de arvores em 2005). Os resultados indicam ainda necessidade de definicdo de um

tipo funcional de planta representativo da floresta tropical Umida de terra firme da Amazonia.
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Figura 1. Conteldo de &4gua no solo integrado nas 5 primeiras camadas com 4,8 m de
profundidade.
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Figura 2. Média mensal dos dados observados da torre K34 com os simulado pelo modelo de
calor sensivel, calor latente e saldo de energia



Tabela 1 . Média Anual da Respiracdo autotréfica, heterotréfica e do
ecossistema, produtividade primaria bruta (GPP) e troca liquida de CO, no
ecossistema (NEE) (t C/ha/ano).

. Observado Manaus
tC/ha/ano  Simulado K34 Malhi et al. (2009)
Rautotr()fica 21,57 + 0,37 19,8 + 4,6
Rheterotrsfica 10,32+ 0,24 96+1,2
Reco 31,89+0,60 29,43+3,1 29,3+4,7
GPP 33,17+0,87 34,17+3,0 29,9+48
NEE -1,28+0,71 -485+272 -0,6

Tabela 2 . GPP, NPP, estoque e incremento anual médio de carbono da floresta,
valores simulados pelo modelo IBIS e dados observados dos projetos TEAM e

Jacaranda
Estoque em t C/ha - Incremento em t C/ha/ano
Modelo IBIS Incremento anual médio
Ano GPP NPP Estogue C IBIS TEAM  Jacaranda
2000 34,2 12,7 1216 -0,03
2001 32,4 10,8 120,8 -0,8 -0,52
2002 335 11,7 121,0 0,2 -0,52
2003 346 124 121,7 0,7 1,41
2004 32,7 10,9 121,0 -0,7 1,41
2005 32,8 11,6 1211 0,1 -3,06 -0,98
2006 32,6 11,5 1211 00 -1,74 -0,98
2007 33,2 117 121,2 0,1 09 1,34
2008 32,0 10,9 1214 02 057 1,34
Média 33,1 11,6 121,2 00 -08 0,3
Des. Pad. 09 07 0,3 0,5 1,9 1,1
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