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A minha familia.



A alegria esta na luta, na tentativa, no
sofrimento envolvido. Nao na vitéria

propriamente dita.

Mahatma Gandhi
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RESUMO

PINTO, Luciana Barros, D.Sc., Universidade Fedeé®alVigcosa, marco de 2012.
Nitrogénio e producdo primaria liquida da Floresta Amazoénica utilizando o
modelo IBIS. Orientador: Marcos Heil Costa. Co-Orientadorestaiifo Silveira
Soares Filho, Jodo Paulo R. A. Delfino Barbosa edébFerreira Cardoso.

A disponibilidade de nitrogénio (N) nos ecossistetearestres tem importante efeito
sobre o ciclo de carbono. Variacées na dispondulikddesse nutriente, no espaco e
no tempo, podem afetar o crescimento e a produgsipldntas, alterando a dinadmica
dos ecossistemas e, consequentemente, as formas egetacao troca massa e
energia com a atmosfera, causando uma retroaligéentao clima em nivel regional
ou global. Uma variedade de modelos de dinamieadssistemas tem sido utilizada
a fim de se obter um melhor entendimento da relag#ce a disponibilidade de
nutrientes, o ciclo do C e as possiveis mudancamatitas, diferindo
significativamente nas conceitualizacdes, formwtacparametrizacdes e dados de
entrada. Neste trabalho foi implementada ao modelainamica de ecossistema
IBIS, a influéncia do estresse de N na fotossiniesenitindo estabelecer a ciclagem
de N no solo e na planta, possibilitando inferivalores dos estoques deste nutriente
em cada um dos compartimentos da planta e assimravanfluéncia da deficiéncia

de N no crescimento da mesma. Através da compaegé® os dados simulados

pelo modelo e os observados em campo, verificayyeeo modelo apresentou bom

XVii



desempenho ao simular o comportamento da produgéwarma liquida (NPP),
biomassa, N foliar e no solo. Quando a vegetacésutimetida a uma condicéo de
estresse por deficiéncia de N, pela reducédo dadrde N foliar, o modelo respondeu
com diminuicdo na NPP, indicando a relacédo entlefiéncia deste nutriente e a
capacidade da planta em sequestrar C da atmokfsoaindica que ao se incluir a
relacédo entre C e N nos modelos de superficiesgiya obter-se melhores respostas
do comportamento do ecossistema frente a variamddsentais, o que auxilia na
melhor compreensdo das retroalimentacdes entrdef@o® atmosfera que séo

desencadeadas por variacdes na disponibilidadatdentes.
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ABSTRACT

PINTO, Luciana Barros, D.Sc., Universidade Fedelal Vicosa, March, 2012.
Nitrogen and net primary production of Amazon usingthe IBIS model. Adviser:
Marcos Heil Costa. Co-advisers: Britaldo Silveiraa&s Filho, Jodo Paulo R. A.
Delfino Barbosa and Manoel Ferreira Cardoso.

Nitrogen availability in terrestrial ecosystem has important effect on the global
carbon cycle and may influence the accumulatiortasbon in ecosystems, since
these depend on the availability of nutrients saglmitrogen to support the growth of
vegetation. A variety of dynamic ecosystem modelgehbeen used to gain a better
understanding of the relationship between nutrigvailability, the C cycle and
possible climate change. These models differ sigamtly in their conceptualization,
formulation, parameterization and input data. Iis thork we used the ecosystem
dynamics model IBIS to investigate the influence bitrogen stress on
photosynthesis. The model simulates the cyclinly af soil and plants, allowing the
estimation of the values of stocks of this nutrienéach of the compartments of the
plant and the assessment of the influence of Nigeity in growth. A comparison of
simulated and observed data confirms that IBIS stpsimulates the behavior of

net primary production (NPP), biomass, foliar N &ed N. When the vegetation is

exposed to nitrogen stress by a reduction of N4esftion, NPP decreases. When

XiX



atmospheric carbon dioxide was increased, N strsted the plant’s capacity to
respond by stimulating photosynthesis in respoogéé increased concentration of
atmospheric C® This indicates that inclusion of the relationshgtween C and N
in surface models produces a better simulation cofsgstem behavior. We also
observed that there is an increase in N leaf cdretgon with the age of the forest,
which serves as an indicator of increased avaitgbdf N for the growth of

secondary forest.
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1.INTRODUCAO

A floresta Amazonica tem um importante papel ntesis climatico regional
e global, pois € considerada um grande reservati@ioarbono (C) (Malhi et al.,
2006; Soares-Filho et al., 2006; Ramankutty et 2007; Malhi et al., 2008,
Davidson et al., 2012), e importante agente nonigalaylobal de energia e agua
(Salati e Vose, 1984; Eltahir e Bras, 1994; IPC@)72 Nepstad et al., 2008). Por
esse motivo, compreender os mecanismos envolvidodimamica das trocas de
energia e matéria entre essa floresta e a atmo&fargortante, ainda mais ao se
considerar as respostas desses mecanismos a eariagibientais e a pressdes
antropicas, como mudancas no uso da terra e desgTaita

Os efeitos nocivos das mudancas no uso da terrAmezodnia vao além
daqueles apresentados pelo desmatamento. Os m®odsscorte e limpeza de
grandes é&reas de floresta aumentam o efeito deadumal provocando danos as
florestas circundantes em virtude dos processasedagem do solo, aumentando a
freqUéncia de incéndios e diminuindo a produtivedddssas areas, o que resulta em
alteracdes nos fluxos de C, dgua e energia effitveeata e a atmosfera (Foley et al.,

2007).



Associados ao desmatamento, processos como fogséacgeremissao de
gases-traco do solo, extracdo de madeira, lixivi@c@scoamento superficial causam
uma perda de nutrientes no ecossistema amazonwBréih et al., 2001; Davidson
et al., 2007). Além disso, ocorrem perdas adicerthirante o crescimento das
pastagens e culturas agricolas, seu pastoreidcheitzgle pela utilizacdo do fogo no
preparo destas areas. Apés uma queimada, uma eangtiperda de nutrientes para
a atmosfera é verificada, principalmente de nitnag&N) e enxofre (S) por
volatilizacdo e de fosforo (P), potassio (K), aal¢Ca) e magnésio (Mg) associada
ao movimento de particulas durante a queima. Odgentdgs presentes nas cinzas
ficam sujeitos a perdas por lixiviacdo e escoamemnioerficial (Sampaio et al.,
2003).

Essa cadeia de respostas afeta os servigos pregtaldoecossistema, como
armazenagem de C na biomassa e nos solos, a @gwacbalanco hidrico e do
escoamento dos rios e a modulagcédo de padroesnda idgional (Foley et al., 2007).
Todas essas alteracdes que a floresta amazoénicaofeendo no decorrer dos anos
sao preocupacdes mundiais, e podem conduzir a wdanga climatica e um novo
processo de retroalimentacdo no sistema (MalHi,e2G08).

A maioria dos modelos de ecossistemas terrestm@s d@no um dos
principais objetivos estimar o balango de C e tamdéncias, principalmente sob
diferentes cenarios de mudancgas climaticas (Bo2808). Mas, ainda um dos
fatores chave em relagcédo a estimativa de sequ@st(® regional e sua distribuicao
espacial € a disponibilidade de N no solo (Norbgie2010).

O sequestro de C pelos ecossistemas terrestresddega diponibilidade de
nutrientes minerais no solo, especialmente o Na mhar suporte ao processo

fotossintético e ao crescimento da vegetacgao. éristvidéncias que mostram que a



disponibilidade do N para os ecossistemas tersestia importante efeito sobre o
ciclo global de C (Jain et al., 2009; Gerber et2010; Zaehle et al., 2010; Bonan e
Levis, 2010; Wania et al., 2012), podendo afetaacamulo de C na biosfera
(Nadelhoffer et al., 1999; Hungate et al., 2003}uos de fertilizacdo mostram que
a disponibilidade do N mineral limita a produtivilda primaria liquida (NPP, do
inglés Net Primary Production) tanto em vegetagtaarais como em ecossistemas
cultivados (Vitousek e Howarth, 1991; Elser et2007; LeBauer e Treseder, 2008).
Em escala anual, e considerando sistemas nataraigjor parte do N absorvido por
plantas em crescimento € derivada da decomposgiéitenla e da matéria organica
no solo (Vitousek e Howarth, 1991; Melillo et &002).

Além disso, como o N é um dos nutrientes maisitiesis no crescimento das
plantas, € provavel que os efeitos benéficos daed® do didxido de C (CGPna
NPP, pela saturacdo da Rubisco em plantas C3, skjaitados pela baixa
disponibilidade de N (Poorter e Pérez-Soba, 200ib; ¢t al., 2004, 2006; Reich et
al., 2009; Thornton et al., 2009; Norby et al., @0JAlguns resultados apontam que
a limitacdo de N pode suprimir a taxa fotossingticaxima, particularmente em
florestas (Vitousek e Howarth, 1991; Aber et dl998; Nadelhoffer et al., 1999;
Hungate et al., 2003; IPCC, 2007; Bonan, 20R8ich et al., 2008; Schulze et
al., 2010). O controle fotossintético pelo N folde também afetar a condutancia
estomatica, afetando assim a evapotranspiracamtanco de energia (Dickinson et
al., 2002). Por outro lado, aquecimento do solm@ado ao aquecimento global
pode aumentar a disponibilidade de N mineral pdatas e tem o potencial de
estimular o estoque do C nas mesmas (Melillo e2@02).

Enquanto uma futura mudanca climatica e aumentwmdaentracdo de GO

atmosférica podem estimular a produtividade dastgdae a assimilacdo de £@a



aumento das taxas fotossintéticas, os modelos tatmsautilizados pelo Painel

Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCi@tergovernamental Panel on

Climate Change2007) mostram que a assimilacéo liquida de Cyegatacao pode

ser reduzida devido ao aumento da respiracdo dasaple do solo e pela limitacao
dos nutrientes. Entretanto, a maioria dos modditigados pelo IPCC (2007) néo

inclui explicitamente a dindamica dos nutrientesnfooo N, por exemplo) e a

interacbes desses com o ciclo do C no ecossistemrestte (Cox et al.,, 2000;
Dufresne et al., 2002; Friedlingstein et &Q06; IPCC, 2007; Huang et al.,
2011).

Para obter um melhor entendimento das relactes asisponibilidades dos
nutrientes com o ciclo do C e as possiveis mudadgasiticas, varias estratégias
tém sido propostas, diferindo significativamente emas conceitualizacoes,
formulacdes, parametrizacdes e dados de entradaiki., 2005).

Modelos como o CLM (Thornton et al., 2007 e 2008n&n e Levis, 2010;
Lawrence et al., 2010); CASA (Wang et al., 2009)ASS-CTEM" (Huang et al.,
2011) e UVic ESCM (Wania et al., 2012), acoplados anodelos climaticos,
relacionam o N disponivel e o estocado pela pleota a taxa fotossintética a fim de
se obter uma melhor resposta dos modelos, primsgde em relacdo ao sequestro
de C.

Embora exista uma variedade de formulacbes e paiaagdes sendo
aplicada globalmente, ou para vegeta¢cbes espegificano no caso do CLASS-
CTEM"" para florestas de coniferas (Huang et al., 2Qddsiste a necessidade de
um modelo que possa ser utilizado com énfase pacassistema amazonico devido

a seu importante papel no sistema terrestre.



Assim, o objetivo deste trabalho € implementar emnuodelo de dinamica
de ecossistema a influéncia do estresse de N pasfotese a fim de se obter a

variacdo da NPP para o ecossistema amazoénico.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Ciclo do Nitrogénio

O N constitui a maior fracdo da atmosfera, comadc 78% do seu volume,
seguido do oxigénio com 21% e demais gases-tragp,sgmam 1% no total. A
atmosfera é a fonte e o reservatorio de N paraggaaforma de producao organica.
Embora seja um dos elementos mais difundidos naer, praticamente néo existe
nas rochas que dao origem aos solos. Assim, podersiderar que o reservatorio
primario deste elemento, importante para o crestdioneos vegetais, € o ar (Odum,
1983). Na atmosfera, o N encontra-se na formacontdr altamente estavel dg,N
nao sendo diretamente aproveitavel pelos vegeiperisres

Na natureza, o N encontra-se em equilibrio din@neiatre formas livres e
fixadas. A passagem de uma forma para outra pamlieen@or varios processos que
constituem o que se denomina ciclo do nitrogénisaio. O N é incorporado ao
solo por diversos processos e pode ser classificaioho inorganico ou organico. Do
N existente no solo, cerca de 95 a 98%, encontrex$erma organica, que, para ser

aproveitada pelas plantas, necessita ser tranddarrpara as formas inorganicas



(NH;" e NQ) pelo processo de mineralizagdo. A mineralizacgocdmpostos
organicos nitrogenados ocorre essencialmente pés ftreacdes: aminacao,
amonificacao e nitrificacdo, sendo as duas priragiramovidas por microrganismos
heterotroficos e a terceira por microrganismos tedfioos (Taiz e Zeiger, 1998).
Descargas elétricas na atmosfera incorporam N & @ela transformacdo do
nitrogénio elementar () em Oxidos que sdo convertidos em acido nitrickseE
acaba no solo dissolvido na agua das chuvas, aadoltem nitratos aproveitaveis
pelas plantas (Odum, 1983; Matson et al.,1999)rdOmétodo de incorporacao € a
fixacdo direta de N do ar pelos microorganismosalo e dos que encontram-se nas
raizes de plantas em um processo simbidtico. OCepsocde fixacdo biologica de N
ocorre através dos microorganismos livres, comaébas e fungos. Todo N
acumulado na planta somente é incorporado ao soledida em que os residuos de
raizes mortas, folhas, galhos, cascas e troncesnfatecompostos (Odum, 1983;
Cleveland et al., 1999). Uma vez fixado, o N étmususceptivel a remocao pela
lixiviacdo e volatizacdo (LeBrauer e Treseder, 2008

Peculiaridades das espécies, disponibilidade declin@, sdo os trés fatores
qgue controlam e determinam a concentracdo de Nopa € causam a formacéo de
um conjunto de variacbes na concentracdo de Nrfetialarga escala espacial. A
concentracdo de N foliar estd relacionada com muitariaveis, incluindo
mineralizacao e nitrificacdo do nitrogénio do soézao carbono:nitrogénio (C:N) do
solo, espécies, temperatura e irradiancia. Alérsodis N é o principal constituinte
da clorofila e esta envolvido na carboxilacdo dareas e nas reacgdes fotossintéticas
(Pan et al.,, 2004). Para a efetivacdo do procdssoonversdo fotoquimica em
energia de fixacdo bioquimica, requerida pelastpéar® necessaria certa quantidade

de N e nutrientes incorporados nos componentesit@stis, enzimas e outros



componentes metabolicos. A concentracdo de N nlhssfodas plantas é alta,
particularmente em folhas jovens, refletindo o gal& N da fotossintese. Isso inclui
o N requerido na absorcéo de luz e fixacdo de (LOustau et al., 2001) e plantas
adaptadas a altas luminosidades investem relatt@meais na Rubisco, ou seja,
fixacdo de CQ(Seemann et al., 1987).

A concentracdo de N é fortemente relacionada cdaxa de fotossintese
liquida e consequentemente com a absorcdo de @ndarentre as espécies de
plantas e os grupos funcionais (Smith et al., 2008)a forte correlacéo positiva tem
sido observada entre a taxa de saturacédo de litaksintese de uma folha e seu
conteudo de N (Reich e Walters, 1994). Geralmezitajado contetdo de N esta
associado com altas taxas maximas de fotossintese.

Em resposta ao aumento no estoque de N, a prodecarcea foliar aumenta
mais que a taxa fotossintética por unidade de f@\haroducdo de novas folhas cria
uma nova demanda por N; novas folhas tendem a neafirm crescimento, porque
estdo produzindo novo tecido fotossintético (Loustiaal., 2001).

Com o aumento no estoque de N e a concentraggimantle N da planta, a
massa das folhas, a area foliar e a taxa de aae#uiliquida aumentam, resultando
em maior taxa de crescimento. A concentracdo detéfno da planta torna-se um
eficaz preditor da taxa de crescimento da plantdaeprodutividade primaria

(Vitousek e Howarth, 1991; Loustau et al., 2001).

2.2.Ciclagem de nutrientes na Amazonia

O entendimento do ciclo do N nos vastos biomas laestas tem sido

bastante preocupante. Embora as florestas tromegs bastante diversificadas na



composicao bidtica e propriedades funcionais, rauitezes € assumido que as
florestas umidas de planicies tropicais geralms@tericas em N quando comprado a
outros nutrientes, como fosforo (P) ou calcio (Esta hipotese € corroborada por
dados indicando que pelo menos algumas florestagcais possuem a capacidade
de construir, reciclar e exportar (via lixiviacaaenitrificacdo) grandes quantidades
de N (Jenny, 1950; Vitousek, 1984; Vitousek e Sahf986; Hall e Matson, 1999;
Martinelli et al., 1999; Hedin et al., 2003; Houitet al., 2006; Davidson et al., 2007;
Hedin et al., 2009).

A maioria dos solos amazonicos sao antigos, enatiasg e relativamente
pobres em nutrientes, principalmente apresentata@®® do macronutriente P
(Davidson et al., 2007). Resultados de nutriengeaglia de escoamento superficial,
que corresponde ao fluxo de saida ou perdas @orsistevelam a pobreza dos solos
de floresta. Eles mostram que a agua que sai da tEm uma concentracdo de
nutrientes mais baixa do que a agua da precipitet@ma (Bruijnzeel, 1991). Isto
confirma que boa parte dos nutrientes que entrakamcossistema séo retidos pelo
mesmo.

O P disponivel é consistentemente baixo nos sdiasmente intemperizados
da floresta Amazobnica, e os indices de dispondiliéd de N declinam com o
desmatamento (McGrath et al., 2001). O P é coraideo nutriente mais limitante
para a producgéo de florestas tropicais madurasoéms altamente intemperizados.
Muitas vezes, porém, é assumido que a limitacd® dplica-se também as florestas
tropicais jovens. No entanto, as perdas de N derastmudancas no uso do solo
podem alterar o equilibrio nos processos de cialade nutrientes. Ambos, N e P,
podem ser perdidos durantes as queimadas, mash@éro do P, o N é volatilizado

como um gas. Sabe-se também que o nitrato dosé&ohads facilmente lixiviado do



que o fosfato. Como consequéncia dessas perdasalenMeralizacdo liquida de N,
a nitrificacdo liquida, a lixiviacdo de N e o eftude NO do solo frequentemente
declinam em pastos envelhecidos (Keller et al.319®rchot et al., 1999; Davidson
et al., 2007). Resultados experimentais apresentaignificativo efeito positivo
sobre a biomassa total das plantas e sobre omest de varias espécies arbdreas
sucessionais apo6s adicdo de N e P, numa area tiggrasabandonada, onde
incéndios eram frequentes (Davidson et al., 2004).

A utilizacdo das terras na Amazonia vai muito atisriimpar grandes areas
da floresta, corte seletivo de madeira e outro®sl@ncopa sdo muito mais intensos
do que o esperado (Nepstad et al.,, 2001; Foley.e@07). O desmatamento
provoca danos colaterais a floresta circundantgagra um reforco da secagem do
solo da floresta, aumento da frequéncia de incéndidaixa produtividade. A perda
de florestas saudaveis pode degradar servicos rmerdais do ecossistema, tais
como armazenagem de C na biomassa e nos solagjlag@ do balanco hidrico e
do escoamento dos rios e a modulacédo de padroeknuo regional (Foley et al.,
2007).

O desmatamento da floresta por causas como foga gerdas de nutrientes
no ecossistema amazoénico (McGrath et al., 2001jd9am et al., 2007). Pastagens,
culturas agricolas e utilizagdo do fogo no premBestas areas também causam uma
diminuicdo de nutrientes no sistema. ApGs uma cagamnocorre uma consideravel
perda de nutrientes para a atmosfera causadaqlatzacdo do N e S e de P, K, Ca
e Mg associada ao movimento de particulas durantueama. Os nutrientes
presentes no restante das cinzas estao sujeibasiacBo e escoamento superficial

(Sampaio et al., 2003).
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Considerando que a ciclagem de nutrientes, praéinterfechada, assegura a
manutencdo da floresta de terra firme, a remocadrderes e a substituicdo da
floresta por pastagens ou outras culturas agridel@sa diminuicdo dos nutrientes
do compartimento biomassa, transferindo-os tem@onante ao solo. Na Amazoénia
central, uma comparacao de parcelas de florestatintom outras submetidas ao
desmatamento e queimada, revelou que as concesgragdmaioria dos ions que
foram analisados, durante periodo chuvoso, na caswgeerficial do solo (0-20 cm),
foram maiores sob floresta queimada do que sobsflarnatural; porém, durante e
apos a estacdo seca seguinte e o posterior pecfadmso, foram maiores, para
todos os ions estudados, na floresta natural (Ricet al., 1994). Esse
comportamento foi atribuido a deterioracdo da ts@mudo solo da floresta que
sofreu queima e a entrada continua da liteira pa@lo da floresta intacta (Ferreira
et al., 2006).

Segundo Feuldpausch et al. (2005) areas de flosestandaria regenerada de
pastagens estdo crescendo na Amazbnia. O autorramgse, quando bem
manejadas, as pastagens na Amazonia podem permaneahetivas por mais de 20
anos. Nestas pastagens, a produtividade das foasgemantida por meio de taxas
adequadas de lotacdo e o rodiozio do gado, semsajaecessaria a utilizacao do
fogo. Em muitos casos, porém, o manejo inadequesldta na perda de nutrientes e
rapida degradacdo da pastagem, seguida do seuoaband manejo tipico das
pastagens nestes casos inclui a capina manual e@eBna para manter a
produtividade das gramineas e evitar a rebroteesipécies arbéreas. Por causa das
limitagbes nutricionais, os pastos degradados posimabandonados, e deixados

indefinidamente ao desenvolvimento de vegetacdounsécia. Contudo, o
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surgimento de plantas lenhosas pode demorar maos em regides de pastagens
abandonadas na Amazonia (Feuldpausch et al., 2005).

Resultados de Senna et al. (2008) mostram que ugdedda precipitacdo
apos um desmatamento nao é suficiente para impedarescimento da floresta. No
entanto, quando a reducédo da precipitacao é adsogiam estresse de nutrientes do
solo, um processo de savanizacao pode comecarntedwestado de Mato Grosso,

nao importando o quanto € desmatado.

2.3.Modelo generalizado de ciclagem de nutrientes

A entrada de nutrientes no ecossistema dependeedotigo de ciclo
biogeoquimico. Nutrientes como C e N entram no ®stisna via atmosfera. Em
contraste, nutrientes como Ca e P tém ciclos sedares, dependentes do desgaste
de rochas e minerais (Smith e Smith, 2001).

A Figura 2.1 apresenta um modelo generalizado dagem dos nutrientes.
No ciclo interno, a NPP depende da retirada pelastags dos nutrientes minerais
(inorganicos) essenciais e sua incorporacao enteselo vivo. Nutrientes na forma
organica, estocados nos tecidos vivos, represeuataen proporcao significante do
estoque total de nutrientes na maioria dos ecess#st. A matéria viva ao senescer,
libera os nutrientes que voltam ao solo na formand&eria organica morta. Varios
decompositores microbianos transformam os nutgemtganicos para a forma
mineral, por um processo chamado de mineralizagéxando-os mais uma vez
disponiveis para serem captados e incorpord-losseus novos tecidos. Esse

processo é conhecido como ciclagem interna e é earacteristica de todos os
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ecossistemas, que nada mais €, que a reciclagentréentes no ecossistema (Smith
e Smith, 2001).

Apenas uma pequena porcao do estoque de nutriéneesolvido a curto
prazo no ciclo anual de nutrientes no ecossistéonastal. Nutrientes retirados pelas
arvores retornam para o substrato da florestateiaal (folhas, galhos e raizes). Uma
significativa porcdo dos nutrientes retirados pglasitas fica estocada em folhas,

troncos e raizes como biomassa acumulada (Smithite,2001).

Entradapela atmosfera
N Ecossistema

Cliclo interno

N

Produtividade primdria liquida

In. corporadono Serrapilheira
tecido das plantas l
Materia

- Saida

Retiradopelas

organica morta

plantas -/
DecomposicdofMineralizagdo
. K -
Nutrienteno solo T Saida

Euntradapelointemperismo de
rochas eminerais

Fonte: Smith e Smith (2001) — adaptado

Figura 2.1 - Modelo generalizado de ciclagem deientes para floresta.
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2.4.Dinamica bioclimatica da floresta amazobnica

A Floresta Amazonica possui uma area estimada @e n@ilhbes de
quildbmetros quadrados, sendo quatro milhdes apred@dmente em territorio
brasileiro e o restante dividido entre a Bolivial@nbia, Equador e Peru. A regido é
limitada a oeste pela cordilheira dos Andes (coewagldo de até 6000 m), ao norte
pelo Planalto das Guianas (com picos montanhososta&000 m), ao sul pelo
Planalto Central (altitudes tipicas de 1200 m)leste pelo Oceano Atlantico, onde
toda a agua captada pela bacia desagua. No Brdsihazonia legal € compreendida
pelos estados do Para, Amazonas, Rondonia, Ror&ione,e Amapa e parte dos
estados do Maranhéo, Tocantins e Mato Grosso (Selzaet al, 2005).

A vegetacado da floresta amazobnica contém sozirdraaale 10 a 15% da
biomassa global (Houghton et al., 2001). A deng®ddd bioma amazbnico €&
pobremente quantificada devido a escassez de déiosleta de dados para estudos
(Houghton et al., 2001; Keller et al., 2001). Aigegde floresta € caracterizada, em
geral, como perene e de alta produtividade. Raimgandas permitem que a floresta
mantenha sua produtividade mesmo nos periodosdegse podem se estender de 5
a 6 meses (Nepstad et al., 2004). A produtividealdlatesta € mantida apesar da
infertilidade e alto intemperismo comum nos solagegido (Irion, 1978; Keller et
al., 2004).

A dindmica do C na floresta € dominada pela asag@d de C@através da
fotossintese, a liberacdo de £&ravés da respiracao autotrofica, a transferéeia
C para o solo sob a forma de liteira (folhas, galleoraiz), da exsudagéo de
compostos organicos na rizosfera e da liberag&edeso solo pela decomposicéo e

respiracdo microbiana e de outros heterotrofostiMaGrace, 2000).
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A quantidade de C absorvida pela biosfera é aatifer entre quanto de C as
plantas absorvem pela fotossintese e quanto éadibepara a atmosfera pela
respiracdo das plantas e respiracdo microbianad{frgstein et al., 2006). Assim,
distarbios antropogénicos como o fogo e mudancassooda terra, podem alterar
drasticamente o estoque de C terrestre (Foley, &043).

A floresta tem importante papel no sistema clingatiegional e global. Por
isso, sua remocao pelo desmatamento pode, por, siosduzir a uma mudanca
climatica e um processo de retroalimentacdo positia forcante externa das
mudancas climaticas (Malhi et al., 2008). Suasré&s/oontém cerca de 90-140 Pg-C
(Malhi et al., 2006; Soares-Filho et al., 2006) dpmis 0,5 Pg-C affo(0,3-1,1)
foram liberados somente na década de 90 (Ramardudty, 2007). Uma quantidade
similar ou maior de carbono pode estar armazenad®lo, mas é pouco vulneravel
a perda por desmatamento (Malhi et al., 2008).

A quantidade de COna atmosfera € determinada ndo sO pela atividade
humana, mas também pela biosfera e oceano. O atpreoi global poderia acelerar
substancialmente o aquecimento do planeta com@@isse a biosfera terrestre nao
puder absorver muito mais GQbu se 0s ecossistemas comecarem a liberar C pela
morte da vegetacdo (Foley et al., 2003). Os edess#s podem afetar o clima pela
mudanca na quantidade de £@a atmosfera. Este processo €& conhecido como
retroalimentacdo biogeoquimica, que ocorre comaasultado das interacdes entre
o clima e o ecossistema terrestre. O aquecimentmalgpode afetar a habilidade do
ecossistema terrestre para processar C atravéotdssifitese e respiracdo, e
armazenéa-lo na biomassa e matéria organica no Galta mudancga induzida pelo
clima no estoque de C terrestre pode afetar a igiagiet de C® na atmosfera e,

como resultado, criar um efeito de retroalimentag@alima (Foley et al., 2003).
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O aumento antropogénico da concentracdo de éCQutros gases de efeito
estufa € apresentado como causa do aquecimental,gipdla modificacdo da
forcante radiativa. O aumento na concentracdo dg [i&@e ter uma contribuicdo
futura ao aquecimento global por inducédo de umposta fisioldgica na vegetacao,
uma reducao na condutancia estomatal, que redaztaaa de transpiracao (Sellers
et al., 1996). Aléem disso, uma atmosfera enriquecmm CQ e as correspondentes
mudancas no clima podem também alterar a densdad®bertura da vegetacéao,
por estimular a fotossintese liquida, aumentaicé@atia do uso da agua na maioria
das plantas (Polley et al., 1993; Field et al.,.51%Rurtis, 1996; Sellers et al., 1997).
Deste modo, modificaria as caracteristicas fisidas cobertura da superficie,
provendo outra retroalimentacdo no clima (Bett.etl997).

Além do C, a floresta tem um papel importante rlari@ global de energia e
agua, sendo um dos maiores condicionadores de anuwtwlo, por transformar
metade de toda a energia solar incidente em calente, através da evaporacao de
uma enorme quantia de agua vinda das folhas etdes@uperficies (Salati e Vose,
1984). ). Aproximadamente oito trilhGes de tonetada agua evaporam da floresta
Amazonica a cada ano, com importante influénci@irailacdo atmosférica global
(IPCC, 2007). Em escala de bacia hidrogréafica, 88% da precipitacdo € reciclada
pela transpiracdo, mas esse efeito é mais impertantregiées onde a maior parte
da precipitacao é derivada da conveccao local tiSaMose, 1984; Eltahir, 1994. O
restante da precipitacdo escoa para 0 oceano iddaneferente, aproximadamente,
a uma parcela de 15-20% da agua doce continentadiallescoada para o oceano
(Nepstad et al., 2008).

Os efeitos climaticos do desmatamento tropical séndo bastante estudados

nas ultimas décadas (Dickinson e Henderson-Sellé&3; Lean e Warrilow, 1989;
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Costa e Foley, 2000) através da utilizacdo de medelimaticos globais (GCM)
acoplados a modelos de biofisica da superficieedge que representam
explicitamente as caracteristicas nas mudancastaatara vegetal, como mudancas
na altura do dossel, densidade foliar e/ou compriméde raizes (Foley et al., 2003).
Diversas simulacfes (Dickinson e Henderson-Sell&¥88; Lean e Warrilow, 1989;
Shukla et al., 1990; Nobre et al., 1991; HendeiSelters et al., 1993; Costa e Foley,
2000; Werth e Avissar, 2002) revelam que o desmetém em larga escala, da
Amazonia pode alterar significativamente o climgioeal.

De acordo com a maioria dos estudos baseado emlospgmdroes de
grande escala de desmatamento tropical poderiavayelmente causar aumento na
temperatura do superficie e decréscimo na precgnt® evapotranspiracdo anual
(Eltahir, 1996; Costa e Foley, 2000; Bonan, 200®st&€ et al., 2007). Estas
mudancas ocorreriam em funcdo das alteragcbes dascba de energia, agua e
momentum, provocados pelo desmatamento.

Em geral, a substituicdo da floresta tropical pangneas aumenta o albedo e
reduz a rugosidade da superficc, o indice de @em verde, a profundidade do
sistema radicular da vegetacédo (Lean et al., 1886ta e Foley, 2000), reduzindo
também a disponibilidade da agua no solo, que desiasformada em vapor,
principalmente porque plantas de pastagem norm#&méd&m raizes menos
profundas que arvores de florestas (Gash e Nob887)1 Ao reduzir a
evapotranspiracdo, o desmatamento resulta em meagoa liberada para a
atmosfera, contribuindo assim para a diminuicdo mtasipitagcdes. Mudangas no
albedo, na rugosidade da superficie, e a razae petda de calor sensivel e calor

latente podem afetar o balanco de energia em scipegf como resultado, modificar
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o clima (Eltahir, 1996; Hahmann e Dickinson, 19B@ley et al., 2003; Costa et al.,
2007).

As mudancas no clima, devido ao aquecimento, potlenbém levar a
mudancas na cobertura vegetal da Amazonia, espexitd se isso implicar em uma
significativa reducao na precipitacdo nesta re(fits et al., 2008). A relacéo entre
0 aumento da temperatura média global e mudancgsdido de precipitacdo é
ainda incerto. Mas, um grande numero de modelawatltos sugere que o
aquecimento global poderia levar a padrdes paatieslde aumento na temperatura
da superficie do mar (TSM), do norte do oceanoniitta e Pacifico leste tropical.
Essas alteracbes da TSM causariam mudancas ndac#&#ouatmosférica que
reduziriam a precipitacdo em grande parte da fardsnazonica (Laurence e
Williamson, 2001; Barsugli et al., 2006; Betts et 2008; Malhi et al., 2008; Good
et al., 2008; Harris et al., 2008).

Essa seca seria agravada pelos mecanismos de limgrdgacdo do
ecossistema, tais como: a mortalidade da florestadacdo da transpiracdo nas
florestas remanescentes (Betts et al., 2004). Aasacom maior risco de secas
(sudeste e leste) sdo também as areas onde o0 demm#ai € mais intenso.
Mudancas na precipitacdo impulsionadas pelo desmeat® podem ser mais fortes
no corredor seco oriental, onde correntes de ventmdas do oceano passam pela
regido durante a noite e ndo tém condi¢bes pasaomaa muita chuva (Garstang et
al., 1994), deixando uma maior fracdo de precipdatocal. Esta &rea inclui
importante fronteira agricola que estd experimettamiveis elevados de
desmatamento. Em contrapartida, a regido noroestéArdazonas seria menos
propensa a secas severas. A alta precipitacdo megidao € controlada pela

convergéncia umida forcada pela Cordilheira dose&ndmbora ela possa estar
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vulneravel a reduzida reciclagem de precipitacépaite oriental da Amazoénia. Esta
regido hospeda a maior biodiversidade e tem sidwomafetada pela variabilidade
climatica e histérico de uso do solo (Malhi et 2008).

A variabilidade climéatica também €& muito importarstgbre a Amazonia.
Grandes porcOes da bacia tém a estacdo seca apgead fenbmeno El Nifio, que
aumentam a vulnerabilidade da floresta ao fogo ¢hebet al., 1999; Laurance e
Williamson, 2001). Os eventos El Nifio aumentaram fesgténcia desde 1976,
indicando mudancas no sistema climatologico glofaarnside, 2006). Esse
fendbmeno, provoca secas na Amazonia, que por sygoxedispde condicdes para
grandes incéndios destrutivos, como 0s que ocomre@@a Roraima em 1997-1998
(Barbosa e Fearnside, 1999). Eles também conduzeperda de carbono de
ecossistemas de floresta em pé, mesmo na aus@énfoigal(Tian et al., 1998).

A mudanca continuada no equilibrio entre anos ddiiih, quando a floresta
perde C, e os anos considerados como normais a 8, quando a floresta pode
ganhar C, implica em uma perda a longo prazo dedgsaquantias de C. Varios
estudos apontam para o efeito estufa como a cabfecente do aumento de El Nifio
(Timmerman et al., 1999). O aumento continuo ddeetstufa, como projetado por
todos os modelos climaticos na auséncia de mudasigagicantes nas emissoes
antropogénicas mundiais, implica em eventos deiih jue sdo mais frequentes e,
provavelmente, mais severos.

Devido as alteragBes que essa vem sofrendo ao ogy@nos (exploracdo
madeireira, queimadas, desflorestamento, constrded@stradas ou aumento da
populacdo) esse complexo sistema que é a florest@dmica € uma preocupacao

mundial. Cada alteracdo pode gerar um novo proaissetroalimentacao positivo
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no sistema. E a interacdo entre esses processes gradese, levar a floresta a um
nivel de degradacéo irreversivel.
A Figura 2.2 mostra, de maneira resumida, alguns pmcessos de
retroalimentacdo que ocorrem na dindmica do sistmoplado atmosfera-biosfera.
Para se compreender a influéncia da acoplagematm @& C e N e suas
possiveis alteracdes devido a mudancas no clin@ejpo precisa-se entender o

funcionamento da ciclagem de nutrientes, em especid N, na floresta amazonica.
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Figura 2.2 - Processos e interagcbes no sistemalagcopatmosfera-biosfera na
Amazonia. As caixas em azul representam as forgaeéernas ao
sistema. Em laranja estdo 0s componentes principggprocessos de
retroalimentagcdo ecoldgicos. Os blocos cor-de-negaesentam 0s
processos de retroalimentacao climaticos. Nas saraamarelo estao
as forcantes que influenciam, ou sao influenciagdaks processos de
retroalimentacao.

20



2.5.Evolucdo dos modelos de ecossistema terrestre

Apesar da reconhecida importancia dos ciclos bipg@oicos para
ecossistema florestal, bem como a diversidade gitd¢ as incertezas fundamentais
permanecem quanto a compreensao dos ciclos dentafique estdo na base da
produtividade e da dinamica dessas florestas emdgianeta (Hedin et al., 2009).

Devido a influéncia da floresta sobre o clima, eande escala, ser de dificil
estabelecimento através dos dados observados,endenento dessa interacdo €
feito freqientemente através modelos atmosféricparametrizacdes da superficie
terrestre (Bonan, 2002). Segundo Costa e Yanadl6j2nodelos de superficie
terrestre sdo componentes de modelos climaticga,fancao principal € fornecer
uma condicdo de contorno inferior (fluxos de calatente, calor sensivel e
momentum) para os modelos atmosféricos.

Os modelos de superficie tém evoluido continuamaot®ngo dos ultimos
quarenta anos. A primeira geracdo de modelos dexfétip terrestre apareceu nos
modelos de circulacéo geral atmosférica (AGCMsliéeada de 1960. Neles foram
incluidos representacfes basicas do albedo dafisigebalanco de radiacdo no
infravermelho a superficie, evapotranspiracdo e parametrizacdo fisica do solo
analoga a um balde. Nesta abordagem, a precipitagd® a coluna do solo até uma
determinada capacidade de 4gua, acima da quabkapéetipitada transborda (Costa
e Yanagi, 2006; Bonan, 2008), razdo pela qual estedelos s&o geralmente
referidos como modelos de balde. Esses modelosamsayande nuamero de
formulacbes aerodinamicas de troca de energia spmesentar explicitamente a

vegetacao.
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Em meados da década de 1980, uma segunda geracawodidos da
superficie terrestre foi proposta, evoluida dasaefes desenvolvidas como
exigéncias dos modelos da década de 70, incluirmidahidrologico e os efeitos da
vegetacdo no fluxo de energia e agua (Costa e Y,ap@@6; Bonan, 2008). Os
modelos dessa geracdo foram o BATS — Biosphere gxheye Transfer Scheme
(Dickinson et al., 1986) e o SiB - Simple Biosph&tedel (Sellers et al., 1986).
Estes modelos representam explicitamente o dosaelpldnta, incluindo a
transferéncia radiativa, processos turbulentos aa@ndentro do dossel, aléem dos
controles fisicos e biolégicos da evapotranspiraCadertura de neve, influéncia da
vegetacdo no ciclo hidrologico e processos fisidossolo como infiltracdo e
circulacao de agua no solo, bem como os fluxosalte solo estdo também incluidos
(Bonan, 2008). Um dos maiores problemas dessa aerde modelos é que a
particdo correta da radiacao liquida entre os 8w calor latente e calor sensivel,
principalmente por condutancia do dossel, que faitanmal representada (Costa e
Yanagi, 2006).

Em meados dos anos 90, a implementacdo da fistoldgs plantas foi
aprimorada, incorporando o controle bioldgico eedlapotranspiracdo na terceira
geracdo de modelos. A nova rotina dos modelos ueerasentacdo da bioquimica
da fotossintese com a da biofisica da condutarst@mética. A fotossintese e a
condutancia das folhas sdo escalonadas para ol disseplantas baseado na
alocacdo otima do N e a capacidade fotossintétitaedacdo a disponibilidade de
luz. Simulagdes com estes modelos tém demonstraelgutacao biofisica do clima
pela vegetacdo através do albedo, fluxos turbudeataiclo hidrologico (Bonan,

2008).
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Nos modelos atuais, além de terem a capacidadgéacéteima, simulam o
ciclo do carbono e a dinamica de vegetacdo. Nestelelos, a atmosfera e a biosfera
formam um sistema acoplado no qual o clima inflieeas funces do ecossistema e
da biogeografia, que retroalimentam, influenciangloclima. Alguns modelos
também incluem as mudancas no uso do solo, vigchguma grande necessidade
da avaliacao do impacto dessas mudancas no cliorea(B 2008).

Devido a crescentes evidéncias da importancia to Niclo de C terrestre,
torna-se necessario o desenvolvimento de modelosénmtos que consigam
representar essa relacdo entre C e N (Wania €04aR).

Vérias estratégias tém sido propostas para modetderacao entre os ciclos
de C e N, diferindo significativamente em suas ednalizacbes, formulacdes,
parametrizacdes e dados de entrada (Clein et08I0) 2Liu et al. (2005), classificou
0s modelos até entdo existentes em trés categlistagas:

()Nivel de nutriente no solo ou concentracdo de Mrfastaticos esses modelos
geralmente utilizam um indice de fertilidade doospara um local especifico ou
valor constante de N foliar para calcular a NPPcalzulo da NPP neste caso €
representado com algum detalhe, mas sem apresdoadanco de N no ecossistema.
Esses modelos conseguem estimar bem a NPP em dockisa fertilidade do solo e
o conteudo de N foliar sdo conhecidos. Os modeRGS BLandsberg e Waring,
1997), SIB2 (Sellers et al., 1996), CARAIB (Warnatital., 1994) e BIOME3
(Haxeltine e Prentice, 1996) sao alguns exemplstedenodelos;

(i) Limitagéo dinamica de N no solesses modelos “geralmente” necessitam de uma
NPP potencial (sem limitagdo de N) e um fator oetéicdo de N que é baseado no N
requerido pela planta e sua disponibilidade no.g0lfator de limitacdo é utilizado

para ajustar a NPP potencial a NPP atual, que signa a producdo de biomassa
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com uma nova biomassa especificada pela relacdoT@isl modelos podem manter
o balanco de N estavel, permitindo simular variagiee NPP com a disponibilidade
de N no solo. Neste caso o N foliar € consideranhstante, ou sua regulacéo é feita
de forma simplificada. Os modelos CENTURY (Partorale 1987; Schimel et al.,
1996), TREEDYNS3 (Bossel, 1996) e AGRO-IBIS (Kuclkkri2003) séo exemplos
destes modelos, €;
(i) Limitacdo de N foliar esses modelos sdo semelhantes aos com limitacao
dindmica de N no solo, mas apresentam uma maiatagip da NPP em funcéo do
N foliar. Eles usam a concentracdo de N foliar pagular a NPP tanto da folha
como do dossel ou a capacidade maxima de carbaail@@ enzima Rubisco
(ribulose bisphosphate carboxylase-oxygenase), Ingerde nomeada por .V
seguindo a proposta de Farquhar et al. (1980).mslgaxemplos desses modelos séo
HYBRID (Friend et al., 1997), FOREST-BGC e BIOMEB (Running e
Coughlan, 1988; Running e Gower, 1991), InTEC (Cké&ral., 2000a, 2000b),
CenW (Kirschbaum, 1999), BEPS (Liu et al., 2002)CIEASS (Verseghy et al.,
1993) modificado por Wang et al. (2001). Em geedses modelos fornecem
respostas mais realistas da fotossintese da falbalessel para fatores ambientais, e
sdo assim favoraveis a estudos de impactos dasngaslZlimaticas. Uma falha
comum nestes modelos é que eles nao adicionam @ dapN no controle da
conversao do carboidrato em biomassa. O modelo H¥BPRor exemplo, permite
que a respiracao das folhas e das raizes finasdpe concentracdo de N, mas o N
nao influencia na construgcéo biomassa em funco assimilado.

Resultados mais recentes trazem modelos como CLEBM CThornton et
al., 2009), CLM4 (Bonan e Levis, 2010; Lawrencalet2010); CASA (Wang et al.,

2009), CLASS-CTEM* (Huang et al., 2011) e UVic ESCM (Wania et al.120
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Nestes a quantidade de N disponivel para a plamglémentada a fim de se obter
uma melhor resposta do modelo principalmente eatdel ao sequestro de C. Esses
modelos apresentam a distribuicdo do N de forma diaémica. Além do nutriente
afetar o crescimento das plantas, como nos modelbsnitacdo de N foliarele é
redistribuido na senescéncia das folhas, ou sajas alas folhas cairem, o N é

redistribuido para outros estoques dentro da planta
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3.MATERIAL E METODOS

3.1.Area de estudo

A fim de se obter uma boa representacdo do ecassEishmazonico, foram
utilizados valores dos componentes do balanco d®ora medidos em dez sitios
experimentais na Amazonia, disponibilizados porgdraet al. (2009) e por Malhi et
al. (2004 e 2006). A Figura 3.1 ilustra a locajéma geografica dos sitios utilizados
nesta pesquisa e a Tabela 3.1 informa os nomegosogais onde estdo localizados,
as coordenadas geograficas e a climatologia dass.siOs dados climaticos
utilizados na Tabela 3.1 correspondem as meédias vdbmres de 1960-1998
derivados do University of East Anglia Observatiolimatology (New et al.,
1999) e publicado em Malhi et al (2004). Na Takl a média da duragédo da
estacao seca (DES) correspondente a soma de no@sesutivos com precipitacéo

inferior a 100 mm més
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Figura 3.1 - Localizacéo dos sitios de estudo.

Tabela 3.1 - Descricao dos sitios experimentalizadios para validacdo do modelo

Sitios de estudo Clima

Cdbdigos ~ CoordenadasPrecipitagdo DES  Temperatura
dos sitios Nome Pals ‘Lat Lon (mmano?) (Meses) (°C)
AGP-01 Agua Pudre plotE Colémbi&3,72 -70,30 2723 0,0 25,5
AGP-02 Agua Pudre plot U Colémbie3,73 -70,40 2723 0,0 25,5
CAX-03 Caxiuana plot controle Brasil -1,72 -51,50 2314 4,0 26,9
CAX-06 Caxiuana Brasil -1,72-51,50 2314 4,0 26,9
CAX-08 Caxiuana Brasil -1,72-51,50 2314 4,0 26,9
MAN-05 Manaus Brasil -2,50-60,00 2272 3,0 27,1
TAM-05 Tambopata plot 3 Peru -12,869,70 2417 3,5 25,2
TAM-06 Tambopata plot 4 Peru -12,969,80 2417 3,5 25,2
TAP-04 Tapajos Brasil -2,50-55,00 1968 4,5 26,1
ZAR-01 Zafire, Varillal Colémbia-4,00 -69,90 2723 0,0 25,5

Fonte: Aragéo et al. (2009).
*DES: média duracéo da Estacdo Seca.
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3.2. Descricao do Modelo IBIS

O IBIS (Integrated Biosphere Simulajdiaz parte da mais recente geracao de
modelos de biosfera global, classificado como undetwm dindmico da vegetacéo
global, que considera as mudancas ocorridas naaIgdo e estrutura da vegetacao
em resposta as condicbes ambientais. Este modeipreende diversos processos,
incluindo as interacdes entre a superficie e a stBre, ciclo de C e nutrientes, e
dinamica da vegetacdo (Foley et al., 1996; Kukheirial., 2000). E um dos poucos
modelos a incorporar uma variedade de processoscossistema em uma unica
estrutura, incluindo: troca de energia, agua e dmi@e solo, plantas e atmosfera,
processos fisiologicos das plantas e organismosotlny incluindo assimilacdo de
CO; e respiracéo; crescimento e competicdo entregdaniclo de nutrientes (C e N
- embora o ciclo de N esteja incompleto) e procefisaos do solo.

O modelo IBIS segue uma hierarquia conceitual (@ig8.2) e inclui
submodelos (ou modulos) organizados de acordo coescala temporal dos
processos modelados: de superficie (transferéneiaemergia, agua, GOe
momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do N e dd)Cdinamica da vegetacéo
(competicdo das plantas por luz, agua e nutrienéedenologia (baseada no
crescimento medido em funcdo do tempo térmico).

O trabalho inicial de calibragédo, em cinco regi@eglobo, para a verséo 2.0
do IBIS foi desenvolvido por Delire e Foley (19%9Kucharik et al. (2000) usando
diversas medidas biofisicas, dentre as quais destae as medi¢cdes de fluxos
obtidos no sitio da Reserva Biologica do Jaru (Rdlaru), durante a campanha do

Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Sty@&BRACOS).
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Figura 3.2 - Estrutura em médulos do modelo IBIS.

Embora o médulo de biogeoquimica do solo da vedsdtBIS modificada

por Kucharick et al. (2000) ja incorporasse o cidio N em sua estrutura, este

apresentava-se incompleto por estar restrito analgomponentes deste ciclo no

solo, como mineralizagao/imobilizagdo, fixacdo, @e@gdo e lixiviagdo de N,

faltando assim a relagc&o entre o N e o crescingafmanta.

Assim, para implementar a influéncia do N na fatuese, a fim de se obter a

variagdo da NPP com a disponibilidade de N, folizado um estudo entre os

modelos que apresentavam a ciclagem de N incluitlaseus codigos, com a

intencdo de encontrar uma metodologia que fosseplifitada e de facil

parametrizagdo para ser incorporada ao IBIS eadifi para a floresta amazonica.

Desta maneira, entre as metodologias ja existerdpgyu-se por utilizar a

apresentada por Kucharick (2003) que é uma versadifitada do IBIS para
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culturas agricolas, nomeada por Agro-IBIS. Destéetmforam utilizadas algumas
subrotinas para calcular os componentes que ccempletciclo do N do solo e da

vegetacao.

3.2.1.Estrutura do ciclo de N no IBIS

Na versdao do modelo IBIS apresentado por Kuckastkal. (2000) a
ciclagem do N restringia-se apenas ao solo. Em &ugh et al. (2003) foi
implementada a quantidade de N retirada pela planthora ainda nao particionada
em seus componentes folhas, galhos e raizes, tamptluenciando o crescimento
da mesma (Figura 3.3). Com as implementacoes feitdBIS, representadas pelas
equacdes que serdo descritas na secao 3.2.3,daaterestabelecer a ciclagem de N
nao sé no solo como também na planta, pois em dudedbiomassa de folhas,
galhos e raizes e da quantidade de N retiradapieatéa, sera possivel inferir quais
sdo os valores dos estoques deste nutriente emuraddos compartimentos da
planta, assim como avaliar qual a influéncia décdafcia de N no desenvolvimento
da mesma.

As implementacfes feitas no modelo estdo ilustradasigura 3.3. Nela
pode-se observar o0 estresse de N como um fatortatitei da capacidade
fotossintética, dado pela inclusédo deste no caldaly,, (que sera apresentada na
secao 3.2.3), o que fisiologicamente indica umatdigdo também na producéo da
biomassa da planta. Modelos como o CLM-CN (ThorrtdoZimmerman, 2007;
Thornton et al., 2007), CLASS-CTEW (Huang et al., 2011) e UVic ESCM (Wania
et al., 2012), também utilizam uma relacédo entereentracdo de N na folha com a
capacidade maxima de carboxilacdo da enzima Ryb&wmbora com equacbes

diferentes. Como exemplo das semelhancas e difeseagcontradas entre esses
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modelos, podemos comparar o IBIS com o modelo CLAS&Ng et al., 2001). Em
ambos, o célculo d¥, recebe um novo fator limitante que € a concentraighN
foliar. A diferenca € que a relacdo adotada por §\etnal. (2001) é linear entre o
maximo e o minimo de N que afeta a fotossintegglald#a e a razdo C:N na folha,
enquanto no IBIS o N € inserido como um fator desstem funcdo de um valor

limite, a partir do qual a planta sofrera estrgsska deficiéncia do nutriente, em

funcao do N foliar.

Precipitacao

Biomassa

v

Deposicdo

Y
LAI . e
Massaseca o . T il atmosférica
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Capacidade - N solo (i Fixacio |

fotossintética : :
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N retirado pela planta (& :
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Figura 3.3 - Ciclo do N: Caixas azuis, entradadNdeo sistema; caixas vermelhas,
saidas; caixas cinza com conectores pretos cicld dpresentado por
Kucharick et al (2000); caixas azuis com conectdaganja, Novos
componentes incluidos no ciclo.

A seguir serdo apresentadas as principais equdgdaslo do N ja existentes
em Kucharick et al. (2003) e, em sequéncia, adamaen incorporadas (secéo 3.2.3),

por nossa pesquisa, ao modelo.
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3.2.2.Ciclo do N no modelo IBIS

Na versdo do IBIS apresentada por Kucharick e B2§63) a ciclagem do N
para vegetacdo natural € abordada de forma sioguldi onde as fontes de N
inorganico disponivel para a vegetacdo natural s@oeralizacdo, fixacdo e
deposicdo, que sado balanceadas pelas perdasip@achio e pela fracdo retirada pela
mesma. A capacidade fotossintética ndo é infludageelo contetdo de N foliar.

O balanco do N é contabilizado pelo somatoério des ntradas e saidas no
solo. As entradas sado representadas pelas taxamirg®alizacdo, deposicdo e
fixacdo, e como saida, tem-se a retirada de N glalsta e a lixiviagdo de N. As
equacOes utilizadas baseam-se na metodologia afgdaeno modelo CENTURY
(Parton et al., 1987).

A taxa de mineralizacdo liquida de MNnfin em kg-N nf dia') é
representada pela soma dos valores diarios detax@s, ou seja, mineralizacao

(Nmin), imobilizacdo Ni,) e a transferéncia de N entre eldg ], dada por:

Nymin = Npin + Nim + Nygy Eq. 3.1

em que aNmin € dada pela soma do N mineralizado pela deconfmwsigs estoques
de C (estrutural, metabdlica) e de matéria orgaaicaolo (protegida, ndo protegida
e estabilizada) de folhas, galhos e raidds. € a taxa de N utlizado para a
decomposicdo dos estoques de C na forma estrutunethbdlica e de matéria
organica (protegida, ndo protegida e estabilizddalplhas, galhos e raizdé. € a

taxa de transferéncia de N de um reservatorio quara.
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As taxas de deposicablf) e fixacdo K), assumem uma relacao linear com a
precipitacdo diaria (P, mm dipseguindo as relacées apresentadas por Partdn et a

(1987), sendo dadas em kg-N'mlia®, pelas seguintes equacdes:

Ny = (0,0005753 + 0,0028.0,1.P). 1073 Eq. 3.2

Ny = (—0,0004932 + 0,14.0,1.P).1073 Eq. 3.3

Em relacéo aos fluxos de saida de N do soloretikhdo pela plantaN,,em
kg -N mi? h) é funcéo da quantidade de N inorganico disporgas a planta ou da
taxa de N que é retirado pela planta (em funcaagi retirada do solo devido a

transpiracdo) e o N necessario para 0 seu cresitmen

Nup = mm(N”m + Nimv JNf‘u.p T]) Eq 3.4

em que,Nim € Nimy Sdo, respectivamente, N inorganico imével e mdwelsolo
disponivel para a planta (kg-Nh™), Ny, € a fragio de N retirado do solo pela
planta (adimensional) ¢ € a taxa de N necessario para satisfazer o crestonda
planta (kg-Nni# h'h).

Ja a taxa de N lixiviado do solbi{ em kg-N n¥ h) é uma relacéo dada pela
guantidade de N movel disponivel no solo ou dremage N de cada camada em

funcdo da concentragao deste no solo, sendo dédaquriinte equagao:

Ny = min(Nippy , € -doye . 1079) Eqg. 3.5
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em que,Nimy € 0 fluxo de N inorganico mével no solo (kg-N?ni); cs a
concentracdo de N na solucdo (mgy &, dow: @ taxa de drenagem para fora da

camada (mm 1.

3.2.3.Implementacao do N foliar no IBIS

Neste trabalho o estresse de N foi incluido comdinnitente ao crescimento
da planta com base no conteudo de N nas folhdandfea capacidade fotossintética
da enzima RubiscoVf). Essa adaptacdo foi feita apenas para o0 ecasaiste
amazonico, utilizando o mesmo conjunto de equag¢éstdas e aplicadas por
Kucharick e Brye (2003), Donner e Kucharik (200&ueharick (2003).

Para isto, foi adicionada ao modelo uma subrotmdedoram calculados os
componentes requeridos para se obter o estresddadiar, que € necessario para se
estimar como a disponibilidade de N pode influencaestresse de N e assim
influenciar o calculado da capacidadg

O primeiro componente acrescentado foi a fracdo Ndefoliar (N,
adimensional) dada pela rela¢éo entre fragdo da planta como um toddNg) e a
soma da fracdo da matéria seca (DMry matte) de folhas DM,), galhos DMy) e
raizes DM;), sendo essas duas ultimas multiplicadas pel® raatie galhos e folhas
(rs) e raizes e folhag,f na alocacdo de N, respectivamente. Assim, adrdeiN

foliar € dada por:

Np
"~ (DMj+7rs.DMg+7,-.DM,)

N, Eq. 3.6
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em queN, € a fragdo de N na planta, dada pela relacéo entital retirado pela

planta (N,p) € sua matéria seca (M

N, = max (0, ;V;p) Eq. 3.7

p

A matéria seca da planta e seus componentes desfajalhos e raizes sao

dados, respectivamente (em kg)mpor:

DM, = B,.c™1 258
DM, = B;'I;: Eq. 3.9
DM, = BD—;; q.8.10
DM, = BD—;; q.B.11

sendo:c = 0,95, fracdo de carbono na matéria seca daaplant kg-C kd, eB,, B,
Bs e B sdo as biomassas da planta, folhas, galhos esrgkmeC n¥),
respectivamente.
Assim pode-se calcular o estoque de N na fdifiaetm kg-N nf) em funcao
da fracdo de N na folha, a fracdo de matéria defobeca e a matéria da planta seca,

dado por:
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Nlt = Nl.DMl.DMp Eq 312
A partir da fracdo do N nas folhas foi possivecoldr o estresse de N na

planta. Para isso foi calculada a ralAgque € a relacéo entre a fracdo de N fohgr (

e a quantidade de N considerada minima para oicr@sio da planta:

fs=2 (—) Eg. 3.13

em quen, = 0,03 (fracdo minima de N na folha, adimensional)

Assim, pode-se calcular o estresse deo[lN), adimensional, pela seguinte

equacao:

fa+exp (0,4-0,4.f3)

w(N) = min (smax,( /3 )> Eg. 3.14

em que,sna=2,05 (adimensional) é o fator maximo de estregsél gpermitido no
calculo dav,.
Uma vez estipulado o estresse de N na falfMd), esse foi introduzido ao

calculo davy, pela seguinte relagéo:
Vi = Vipax @(T) min (w(S), w(N)) Eqg. 3.15

onde, V.4, € a capacidade maxima da enzima Rubisco a 15°r& gdloresta

tropical (mol-CQ m? s%); «(T) é a funcdo de estresse devido a temperatura
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(adimensional)w(S) € a funcéo de estresse devido a umidade do sofodasional)
e, w(N) € a funcdo de estresse de N (adimensional). Demtaim, no momento em
que o efeito de estresse de N for maior que ossstrée umidade, o crescimento da

planta sera afetado em funcéo da fracdo de N peesas folhas.

3.3.Simulacao controle

Como controle foram feitas simulagbes para um derde 200 anos (1900 a
2099) para cada sitio. Destes, foram descartadogrioseiros 50 anos que
correspondem ao “spin-up”, que se refere ao perdedempo necessario para que as
variaveis estudadas neste trabalho atinjam o egoiliO modelo foi inicializado
com dados climaticos do banco de dados CRU (ClirRateearch Unit, New et
al.,1999), que conta com as médias climatologi@sl@l a 1990, onde foram
utilizadas as variaveis de temperatura, umidadgival precipitacéo, radiacao solar
incidente, radiacdo de onda longa incidente, eciddoe horizontal do vento. A
concentracdo de GOna atmosfera foi mantida constante em 380 ppmstase
simulacées o modelo ndo foi forcado a um estressdl @ fim de se avaliar em
condicbes de auséncia de estresse qual € a regpodtaresta com respeito a

disponibilidade desse nutriente.

3.4.Balanco de N

Com o objetivo de se verificar o balangco de massaNdno solo, foram

contabilizadas as entradas e saidas de N no smoofia dos dez sitios estudados,

iSso porque os sitios experimentais de CaxiuanaxX(@3 CAX-06 e CAX-08)
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possuem mesmos valores de latitude e longitudee(@ahl). Foram analisadas as
taxas anuais de mineralizacdo liquida, deposi¢éacdo, lixiviacdo e retirada de N

pela planta para cada um dos sitios e da média eles.

3.5.Validacdo do modelo

Para avaliar a capacidade do modelo em simulan@rica de vegetacao
para a Floresta Amazonica, os valores das mediasvaiaaveis de NPP, LAl,
biomassa, N foliar e no solo, para cada um dasssidientro do periodo de 150 anos
de simulacao, foram comparadas aos dados obsergasposiveis na literatura.

Os dados de NPP, N no solo e foliar foram extraéogragéo et al. (2009),
para todos os sitios apresentados na Tabela 3.YalO®s de biomassa total séo
oriundos da pesquisa apresentada por Malhi eR@D6), e os valores de LAL¢af
Area IndeX foram fornecidos por Reto Stockli (Projeto MOOREggundo a

metodologia de Stockli et al (2008).

3.6. Andlise de sensibilidade

3.6.1. Efeito do estresse de N foliar na NPP

A influéncia do estresse de N na NPP da florestaaliada por meio de

uma analise de sensibilidade entre esses dois canfes do modelo (N, NPP). Para

isso, foram feitas simulacdes em que se dimindragio de N na folha até que essa

gerasse uma resposta no valor da NPP. Além daajamitontrole foram testadas as

reducdes de 10, 20, 30, 40 e 50%,NjqEg. 3.6), para cada um dos 10 sitios de
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estudos, para se observar o comportamento da NRifa ndés 150 anos de

simulacao.

3.6.2.Influéncia da interacdo entre N foliar e o0 aumentana concentracao de

CO; na assimilacdo de C

A fim de avaliar como a assimilacdo de C do modekponde a interacéo
entre a disponibilidade de N e diferentes nivei€@g foram feitas simulagdes onde
para cada nivel de reducédo da fracdo de N fol#(50% e 75%), aumentou-se o
nivel de CQ na atmosfera de 100 a 900 ppmv, variando de 10Q00&nppmv, para
cada um dos sitios de estudo. Isso, pois, a ratoladC pelos ecossistemas terrestres
depende da disponibilidade de nutrientes como @ifd dar suporte ao crescimento
da planta (LeBauer e Treseder, 2008). Como o N dasmutrientes mais limitantes
no crescimento de arvores, espera-se que os dbeit@ficos da elevacdo do £aa
NPP sejam limitadas pela disponibilidade de N folRoorter e Pérez-Soba, 2001;

Luo et al., 2004, 2006; Reich et al., 2009; Thamrgbal., 2009; Norby et al., 2010).

3.7.Recrescimento da floresta

O comportamento do estoque de N foliar duranteceseimento da floresta
foi avaliado conforme apresentado em Davidson .e{28l07). Neste trabalho os
autores apresentaram trés cronosequéncias de idadksesta, variando de 3 a 70
anos e de floresta madura (200 anos), localizadaksie da Amazbnia, onde a
vegetacdo dominante era de floresta primaria madusa devido ao desmatamento
tornou-se um mosaico de floresta secundaria. Ranax gm cenario semelhante ao

de desmatamento, a vegetacao inicial foi considenadla, em seguida, seu
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crescimento foi estabelecido em funcdo das consligéecontorno de solo e clima
fornecidas ao modelo, gerando uma vegetacdo tipgiessas condicbes. As
simulacdes foram feitas para um periodo de 200, amude foram avaliados os
valores de N foliar para idade da floresta de 20640, 70 e 200 anos, para 0s sitios
de AGP-01, CAX-06, MAN-05, TAM-06, TAP-04 e ZAR-0Ds dados simulados
foram comparados com os observados em campo, afadss em Davidson et al.
(2007), para as localidades de Capitdo Poco (CPiceFrancisco do Para (SFP),

localizadas no leste da Amazbnia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Balanco de N no solo

Contabilizando as entradas (deposicédo, mineralizagdixacdo) e saidas
(lixiviacdo e assimilacdo) de N no solo, para a@ittos localizados ao longo da
floresta amazbnica, assim como para a média eeseabserva-se que o balanco de
N no solo é mantido em equilibrio (Figura 4.1). é@mpararmos esses resultados
com os da simulacao controle ndo sédo encontratlenitas no balanco de N entre
elas (ndo apresentados). Isso ocorre, pois, constranlo na Figura 3.2, embora o
modelo apresente a influéncia do N no crescimeatgpldnta, isso se da apenas na
situacao de estresse, o que indica que o N estowmlfolhas, galhos e raizes, nédo
voltam para a liteira com a senescéncia destesadae entre o N da liteira e aquele
que torna-se disponivel para as plantas € condoldimcdo da razdo C:N para

diferentes formas de C que constituem a liteira.

41



0,07 -

0,06

0,05

0,04

0,03

Kg-N m* ano™

0,02

0,01

0,00

deposicdo  mineralizacgo fixacdo lixiviagdo assimilaggo  balangode N

B TAM-06 B TAM-05 MZAR-01 MAGP-02 M AGP-01 HMMAN-05 mTAP-04 m CAX-03 EMMEDIA

Figura 4.1 - Balanco do ciclo de N no solo simulpdtm modelo IBIS.

4.2.Validacéo dos resultados

A Tabela 4.1 apresenta os valores do conteudo da fdlha observados e
simulados pelo modelo IBIS. Nesta tabela pode-serobr que, em todos os sitios,
os valores do contetdo de N na folha simuladosresfi@mam os valores observados,
em meédia 29,5%. Pode-se observar também que ontonjle dados simulados
apresenta pouca variagdo entre os sitios, enqoamtados observados mostram uma
maior variacdo, com extremos de 19,13 g-N kgn CAX-06, e 24,80 g-N kjem
TAM-06 (Tabela 4.1).

Nas implementacfes feitas no modelo, o estresgd¢ deacionado apenas
qguando a fracdo de N na folha é reduzida, e sihfiiienciar o calculo d&/m (Eq.
3.15) se o valor da funcdo de estresse deo(N)j for menor que o estresse por

umidade no solo«f(S)). Como nas condi¢cdes de contorno do modelo osestie N
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foliar apresentaram-se maiores que os observadosaemo (Tabela 4.1), pode-se

definir que a vegetacdo, em condi¢cdes normaisseapresenta sob estresse de N.

Tabela 4.1 - Nitrogénio foliar (g-N K simulado pelo modelo IBIS e o observado
(Aragao et al., 2009) e o erro médio padrao (%)

Sitios Noiha (Obs) Nolha (Sim) e(%)
TAM-06 24,80 26,39 6,42
TAM-05 23,99 26,50 10,48
AGP-02 19,17 26,32 37,28
AGP-01 20,87 26,32 26,10
MAN-05 19,89 26,41 32,80
TAP-04 22,58 26,45 17,12
CAX-03 20,63 26,42 28,06
CAX-06 19,13 26,32 37,58

média 20,38 26,39 29,50

Pelo fato dos sitios ndo apresentarem estresse,dao Ncomparar as
simulagdes controle com os resultados do modelafivado, ndo foram observados
diferenca em relagédo aos valores de fpRFTabela 4.2), biomassa (Tabela 4.3),
Nsoo (Tabela 4.4) e LAI (Tabela 4.5) observados e namits. Sendo assim, as
andlises realizadas nesse estudo limitam-se aempaesuma comparacao entre o
valor simulado pelo modelo e o observado em cago, 0 propdésito de verificar a

capacidade do modelo em representar essas variaveis
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Tabela 4.2 - Produc&o primaria liquida (NPP, kg-€) simulada pelo modelo IBIS e
0 observado (Aragdo et al., 2009) e o erro médingua(%)

Sitios NPP (Obs) NPP (Sim) e(%)
TAM-06 1,38 1,76 27,61
TAM-05 1,69 1,65 -2,23
ZAR-01 0,93 1,55 66,52
AGP-02 1,17 1,57 34,55
AGP-01 1,13 1,57 39,31
MAN-05 1,14 1,33 17,04
TAP-04 1,44 1,28 -10,82
CAX-03 1,16 1,35 16,79
CAX-06 1,09 1,58 44,98
CAX-08 1,70 1,54 -9,26

média 1,283 1,520 18,520

Tabela 4.3 - Biomassa (kg-C3¥nsimulada pelo modelo IBIS e o observado (Malhi
et al., 2006) e o erro médio padrao (%)

Sitios Biomassa (Obs) Biomassa (Sim) e(%)
TAM-06 19,60 18,02 -8,06
TAM-05 19,60 16,93 -13,63
ZAR-01 20,70 15,88 -23,30
AGP-02 23,20 16,13 -30,45
AGP-01 23,20 16,13 -30,45
MAN-05 26,50 13,69 -48,33
TAP-04 23,80 13,17 -44,65
CAX-03 25,06 13,89 -44,58
CAX-06 25,06 16,21 -35,33
CAX-08 25,06 15,81 -36,91

média 23,18 15,59 -32,75
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Tabela 4.4 - N no solo (%) simulado pelo modeldIBlo observado (Aragao et al.,
2009) e o erro médio padréo (%)

Sitios Nyoio (Obs) Nsolo (Sim) e(%)
TAM-06 0,17 0,25 46,19
TAM-05 0,16 0,22 35,49
ZAR-01 0,11 0,18 67,46
AGP-02 0,16 0,19 16,95
AGP-01 0,16 0,19 16,95
MAN-05 0,16 0,14 -11,68
TAP-04 0,14 0,16 11,43
CAX-03 0,07 0,16 135,08
CAX-06 0,13 0,22 67,62
CAX-08 0,17 0,21 23,88

média 0,14 0,19 33,86

Tabela 4.5 - indice de &rea foliar (LAI,°m?) simulado pelo modelo IBIS e o
observado (projeto MOORE) e o erro médio padrao (%)

Sitios LAI (Obs) LAI (Sim) e(%)
TAM-06 5 13,12 162,50
TAM-05 5 12,31 146,28
ZAR-01 5 11,54 130,83
AGP-02 55 11,73 113,31
AGP-01 55 11,73 113,31
MAN-05 5,15 9,94 93,09
TAP-04 5,15 9,57 85,85
CAX-03 5,25 10,09 92,28
CAX-06 5,25 11,78 124,34
CAX-08 5,25 11,50 118,97

média 5,21 11,33 117,73
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As estimativas de NPP para os 10 sitios analisaatiem entre 1,28 kg-C m
2 em TAP-04, a 1,76 kg-C frem TAM-06 (Tabela 4.2). Quando comparados com
os dados observados em campo, a NPP do modelceéestimado na maioria dos
sitios, sendo subestimado apenas em trés deles;JPANAP-04 e CAX-08 (Tabela
4.2). O valor médio da NPP simulado pelo IBIS (k§2C ni®) apresentou-se acima
dos observados por Aragdo et al. (2009), de 1,28 kif e Luyssaert et al. (2007),
de 8,64 Kg-C i, respectivamente. O fato do sitio em Tapajos peesentado o
menor valor simulado de NPP pode estar associddaixa precipitacdo e maior
duracdo da estacdo seca desta localidade, comoadmstnteriormente na Tabela
3.1, sendo que essa mesma relacdo entre a pre&pigaa NPP foi mostrada por
Aragéo et al. (2009). Ao compararmos 0s sitios amagorrem 0s maiores valores
de NPP, podemos notar que houve uma diferenca eatnealores observados e
simulados, sendo que os maiores valores obsergddogs CAX-08 e TAM-05, e 0s
simulados, TAM-06 e TAM-05, o que pode estar relaado a fertilidade do solo.
Ainda segundo Aragéo et al. (2009), a NRFesta relacionado a fertilidade do solo
amazobnico, com maior correlacédo a quantidade dertbdisponivel.

Em relacdo aos dados de biomassa, pode-se notaacgamalisarmos os
resultados de biomassa, podemos notar que os vadoreilados subestimam os
valores observados, em média 32,75% (Tabela 4i8e®@a-se que, diferentemente
do observado em campo, os valores gerados pelo lone#do diretamente
relacionados com os padrdes de distribuicdo da N&Bgja, os maiores valores de
biomassa correspondem aos maiores valores de MB®.deve-se as equacdes
utilizadas no modelo, onde a biomassa é funcdo B® Mo ecossistema, do
coeficiente de alocacdo de C e ao periodo de etmnfolhas, galhos e raizes. No

campo, a vegetacao sofre influéncia de outros elmagcomo o P, peculiares de
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cada local, assim, tem a capacidade de se adapliaoma cada condicdo de modo a
preservar sua NPP.

Na Tabela 4.4 observa-se que a variacdo da fragass® simulada pelo
modelo, 0,14 a 0,25 %, nao difere muito do observaa campo, 0,07 a 0,17 %,
mas superestimando-o em 33,86%. Neste caso, adoreda a quantidade de N no
solo com a fertilidade do mesmo, nota-se que hatenmd€ncia dos maiores valores
de Nyio Serem em regides onde a fertilidade do solo énnaique pode explicar a
variacdo NPP observada (Aragéao et al., 2009).

Pela Tabela 4.5 pode-se observar os valores sioaiads observados para o
LAI. Os valores observados para a floresta amaadwiziam de 5 fim? a 5,25
m’m?, enquanto os melhores resultados simulados pettelm@stdo entre 9,57 e
13,12 mMim2. A estimativa de LAl em todos os sitios é muit,aindicando uma
alocacdo excessiva de C nas folhas no modelo. m|esana superestimativa foi
encontrada por Senna (2008) ao utilizar o modetplado CCM3-IBIS, quando a
autora sugere que esses valores elevados de L&hpedtar sendo causada por um
viés do modelo IBIS, o que deve ser alvo de eskmopesquisas futuras, pois,
mesmo os valores de LAI sendo mais de 100% madpreso observado, variaveis
que dependem desse resultado, como a NPP, temadetess bem ajustados com os

observados em campo.
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4.3. Andlise de sensibilidade

4.3.1.Efeito do estresse de N foliar na NPP

Ao reduzir a fracdo de N na folha observa-se quenhé queda na NPP dos
sitios em estudo devido a reducéo na capacidaoesfotética da planta (Figura 4.2).
O ponto de inflex&o obtido pela simulacdo foi emmaode 16 g-N kg, ou seja, se a
disponibilidade de N para planta cair a ponto diuzeg a concentracdo dele nas
folnas em cerca de 40%, a produtividade decrescerique poderia gerar uma
modificacdo nos recursos oferecidos pelo ecossist&isses resultados reproduzem
a hipétese de que a NPP do ecossistema dependspdaililidade de N para dar
suporte ao crescimento da planta (Vitousek e Howi&891; Elser et al., 2007;
LeBauer e Treseder, 2008). Entretanto, outros enies estimulam a NPP, e
associados a deficiéncia de N podem potencializarefeitos da deficiéncia
nutricional nociva ao ecossistema (Davidson et24lQ4; Elser et al., 2007). Um
exemplo da influéncia do N no crescimento da pléntaostrado em Davidson et al
(2004), onde em um experimento de fertilizacdo, traogque embora o P seja
também um fator limitante no crescimento das pintacrescimento da floresta
secundaria tropical responde melhor ao incremeat® dindicando que repetidas
gueimadas e outras perdas de N de pastagem degrnaodeim gerar uma limitacéo

no crescimento das plantas da vegetacao amazonica.

48



~ 180 —— e — = =
£ 1.60 = ——
ﬂg = /‘._ ",.__—--_-'.'.-- - -
= 140 -
r1 ”, - !
% 120 4/,’—/ﬁ
= ¢’ £
:: 1,00 .
B !
0,80
0.60 T . ; :
10 15 20 25 30
N foliar (g-N kg'!)
—— TAM-06 —l— TAM-05 —ade— ZAR-01 — AGP-02
AGP-01 —— MAN-03 TAP-04 CAX-03
CAX-06 CAX-08 === media

Figura 4.2 Relacdo entre a diminuicéo da fragcacN foliar e aNPP

4.3.2Influéncia da interagdo entre N foliar e o aumento d concentragao de C¢,

na assimilagéo de |

Ao avaliar o comportamento « NPP em relacdo a uma alteracao
concentracdo atmosférica CO,, em fungdo do estresse de N induzido nas fo
observase que existe uma variagdo na assimilacdo de @€amib a influéncia d
limitacdo de N na capacidade da planta em respammlesstimulo da fotossinte
liguida devido ao aumento da concentracdo de atmosférico. No experimen
controle, onde nrgeve-se o N foliar Ni;) estimadgelo modelo, em torno de 2-N
kg™, observouse um aumento « NPP em funcdo do aumento da, na atmosfera
(Figura 4.3). O mesmo comportamento € observado ao se dmeimu25% aracéo
do N foliar (Figura <3b), aproximadamente 19 g-N kglsso reflete o padrz
mostrado por outros auto, que comentam como posit o0 acréscimo da
concentracaalesse gas na atmosfera, uma vez pode estimular a fotossinte

liquida e aumentar a eficiéncia do uso da agua aiaria das plantas (Field et ¢
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1995; Curtis, 1996; Sellers et al., 1996), chameddoefeito fisiologico do C®
Curtis (1996), através de uma revisdo de literatunama meta-analise de dados
disponiveis sobre a elevacdo de C@ostrou que a elevacédo da concentracdo desse

gas na atmosfera causa um aumento na assimilagédalide CQe, as plantas sob

estresse de outros nutrientes apresentem uma ssiorilacdo de CO

Apds uma reducdo de 50% na fracdo de N foliar (&igu3c), com valores
de Ni; em torno de 13 g-N Kk observa-se que mesmo elevando a concentracdo de
CO, na atmosfera, existe uma reducdo na assimilacadC deela vegetacao,
comportamento esse bem mais intensificado ao dimanfuacao de N foliar em 75%
(Figura 4.3d). A Figura 4.4, apresenta a médiarésgltados simulados para os sitios
em estudo, pode-se observar a influéncia da reddgd®PP em funcdo do estresse
de N foliar, sob cenérios de elevacdo,C@uitos estudos de crescimento da floresta
em ambientes enriquecidos em L®ugerem que a capacidade potencial de
crescimento da planta estimulada pelo aumento dep8@e ser limitada pela falta
de nutrientes disponiveis para o crescimento (Ltual.e2004; Graaf et al., 2006;
Korner, 2006, Leakey et al., 2012).

O crescimento da vegetacdo devido a elevacdo daewwacido de COna
atmosfera, como mostrada na Figura 4.3a-c, aumerdemanda da planta por
nutrientes incluindo o N mineral, aumentando tamb&ndeposicdo de matéria
organica no solo, o que gera um aumento da imabdia potencial devido a maior
quantidade de biomassa microbiana no solo. Es&t®®fpodem potencializar, em
tese, a limitacdo por N sob condi¢cdes de, @@vado, produzindo um declinio ao
longo do tempo na intensidade da interacao negetitra o ecossistema terrestre e o
CO, atmosférico, como ilustrado nas Figura 4.3c-d,fmone apresentado pelos

autores Miller (1986), Luo et al. (2004) e Reiclalet(2006).
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Figura 4.3 - Relacdo entre a NPP e 0 aumento ctracé@on de C@atmosférico em
funcdo dos niveis de reducdo da fracdo de N fajacontrole, b) 25%,
c) 50% e d) 75%.
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Figura 4.4 -Relacdo média entre a concentracdo di, atmosférico ea NPP, em
funcdo dos niveis de reducéao da fracdo de N fpkaa os 10 sitic
estudado:

4 .3.3Efeito da idade da floresta no acumulo do N folie

Ao se compari 0 acumulo de N foliar ao longo do periodo de rexmesnto
da florestasimulado pelo modelo com o observado em c¢ apresentado em
Davidson et al. (200, pode-se observarm comportamento similar em ambos
casos, onde haumentoem escala logaritmica de tempo, @stoque de N folig
(Figura 4.5) Nos resultados geradpelo modeloa floresta com 3 anos de ide
apresenta valores & em torno de 19 g-N kg porém,com 6 anos o valor do des
estoque de N j&orresponde valores proximos aqueles observados floresta
madura, em torno de 25N kgt. O mesmo comportamento foi apresentado
Davidson et al(2007) para recuperacéo da ciclagem dnaflorestasda Amazoénia
com recrescimento em areas agricolas abandonamatbesfa@ mostrado que existe
aumento d concentracdo de N foliar con idade dafloresta, servindo com

indicador da maior disponibilidade do N com o cimsnto da floresta secunda

52



28
, i ¢ B i
[} X o
= 24 4 O
u
. 'S m| O O
P " © O °
=
Z 16
O
12 . .
1 10 100

Idade da floresta (anos)

+AGP-01 BCAX-06 AMAN-05 =TAM-06 +TAP-04 ®ZAR-01 OCP OSEFP
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5.CONCLUSOES

Com a implementacdo da nova subrotina ao model& i possivel
quantificar os estoques de N na planta, bem comteeacéo entre a quantidade de
N foliar e a capacidade fotossintética do ecossstdEssa nova versdo do modelo
conseguiu representar adequadamente o comportacem™NeP, biomassa, N foliar
e N no solo. Os valores simulados para a variaye¢lforam altos em relacdo ao
observado, mostrando que ainda cabe uma melhastigaedo de ajuste no modelo.

Ao induzirmos a vegetacdo a um estresse de N,rpeélegcdo da fracdo de N
foliar, o modelo respondeu com uma diminuicdo nd@ NiRdicando ser capaz de
responder a relacdo entre a deficiéncia desteentagrie a capacidade da planta em
sequestrar C da atmosfera.

Com o aumento da concentracdo de,Cfa atmosfera, associado a um
decréscimo do N foliar, houve uma diminuicdo ncowala NPP em comparacéo a
uma situagédo onde a planta pudesse crescer setacBimide N, tornando evidente
que a limitacdo do efeito fertilizante do aumentm @O, devido a deficiéncia

nutricional da planta pode ser reproduzida peloetwmd
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Além disso, 0 modelo mostrou-se coerente com asnrecdes disponiveis
na literatura em relacdo ao comportamento do refgteimento da ciclagem do N em

um cenario de floresta secundaria em estado descerento.

5.1. Pesquisas futuras

Pela complexidade apresentada em se incluir ageigiade nitrogénio no
modelo, assim como pela dificuldade em encontrdosli@ara calibracdo e validacéo
do mesmo, chegamos ao fim desta etapa deixandoberto anovas questdes que
ainda deverao ser pesquisadas:

1) Para se obter melhores resultados, sera necessaaigparametrizacao
mais detalhada do ciclo do N. Para isso deverdegiaruma revisao de
literatura minuciosa a fim de se obter valores ppderdo ser testados no
modelo;

2) Avaliar a resposta da floresta Amazonica sobreretites condicdes de
estresse de N, que poderdo ser acrescentados abonattérando-se os
valores de N disponivel do solo, ou pela remocadlatasta devido a
diferentes cenarios de desmatamento. Pode-se, nanduficionar um
disturbio referente ao fogo, que ira influenciardmainuicdo de N tanto
na vegetacao como na liteira;

3) Testar as equacdes implementadas numa simulac@naka fim de se
reproduzir o padrdo de N em toda a regido da flmrdsso ampliaria
numa gama de estudos em relacédo a disponibilidadeiitientes no solo
amazonico e sua interacdo com possiveis disturbimsp desmatamento

e incéndios;
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4)

5)

6)

Incluir a diferenciacdo entre as idades das fotleagro do dossel, o que
tornaria a distribuicdo de N na planta mais raaisuma vez que folhas
jovens possuem uma maior quantidade de N em seidsgecomparadas
a folhas antigas;

Tornar o modelo mais dinamico, ou seja, além dadgéo por falta de
nutriente, devera ser implementada a influénciacolateiddo de N no
crescimento da planta em condicdes normais, ondeescimento da
planta responda também a uma fertilizacdo nitradgere a diferentes
padrbes de fertilidade do solo ao longo da arealads, e

Acoplar o modelo IBIS com N ao modelo atmosféricGM3, com o
objetivo de se prever possiveis interacdes entrauaancas climaticas e
a ciclagem de N na floresta amazobnica. Assim, @adeser testados
cenarios futuros de aquecimento global, e a inflizéentre diferentes
padrées de temperatura da superficie do mar emurdonjcom a

disponibilidade de N para a planta.
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