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RESUMO

Este trabalho avalia o estado-da-arte de modelos de simula¢do da taxa de fixacdo de carbono, ou
produgdo primaria liquida (NPP), de ecossistemas tropicais em duas configuragdes diagnosticas
(simulag@o em sitios micrometeoroldgicos e simulagdo for¢ada por dados climaticos e por produtos
de sensoriamento remoto) e uma prognostica (simulagdo por um modelo acoplado clima-vegetagdo).
Os resultados indicam que os modelos de estimativa de NPP atingiram capacidade de fazer estimativas
ndo-viesadas de valores médios regionais de NPP, tanto no modo diagnéstico, quanto no modo
prognostico, com erros inferiores a 5%, enquanto o valor esperado do erro em cada sitio € inferior
a 10% no modo diagndstico e inferior a 20% no modo prognostico. Os modelos estado-da-arte sdo
capazes de monitorar a taxa de fixa¢ao de carbono por ecossistemas tropicais de maneira rotineira,
sendo esperados baixos erros para essas estimativas.

Palavras-chave: Producgdo Primaria Liquida, Modelagem, Florestas Tropicais.

ABSTRACT: STATE-OF-THE-ART OF THE SIMULATION OF CARBON FIXATION RATES
BY TROPICAL ECOSYSTEMS

This work evaluates the state-of-the-art of the simulation of carbon fixation rates, or net primary
production (NPP) by tropical ecosystems in two diagnostic configurations (simulation at
micrometeorological sites and simulation forced by climate datasets and remote sensing products)
and one prognostic (simulation by a coupled climate-biosphere model). The results indicate that the
NPP simulation models are capable of unbiased estimates of average regional values of NPP, both
in diagnostic and in prognostic mode, with errors smaller than 5%, while the expected value of the
error in each site is smaller than 10% in the diagnostic mode and smaller than 20% in the prognostic
mode. State-of-the-art models are capable of routinely monitoring the net primary production of
tropical ecosystems, with low errors expected for these estimates.
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1. INTRODUCAO

O cenario mais provavel nas proximas décadas apresenta
fortes modificagcdes no meio ambiente global, incluindo
aumento da concentragdo atmosférica de CO, e outros gases-
trago, mudangas climaticas e intensificacdo dos impactos
causados pela agdo do homem. E esperado que essas mudangas
causem importantes modifica¢cdes na composicao, estrutura e
distribuicdo dos ecossistemas pelo planeta. Desta forma, um

monitoramento preciso das mudangas na biosfera terrestre tem se
tornado extremamente importante, pois detectar a variabilidade
interanual e as tendéncias de longo prazo na estrutura dos
ecossistemas permitira identificar antecipadamente mudangas
na biosfera que, do contrario, passariam despercebidas até o
inicio de uma transformagdo do bioma.

Além do monitoramento da biosfera, também ¢
importante ter capacidade preditiva do seu estado futuro.
A vegetacdo ¢ o espelho do clima, com o qual interage de
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maneira bi-direcional (Foley et al., 2000). Assim, ¢ esperado
que mudangas no clima afetem a distribuigdo e estrutura da
vegetacao em diversos pontos do planeta.

A composicao e estrutura de um ecossistema dependem
basicamente da taxa de fixacdo de carbono e da sua taxa de
mortalidade. A taxa de fixagdo de carbono em um ecossistema,
ou produgdo primaria liquida (NPP, Net Primary Production),
¢ o fluxo liquido de carbono da atmosfera para as plantas,
e ¢ igual a diferenca entre a fotossintese bruta (GPP, Gross
Primary Production) e a respiragdo autotrofica dos ecossistemas
(Rp), integrada ao longo do tempo (NPP = GPP — R,). A NPP
também pode ser relacionada a troca liquida do ecossistema
(NEE) e a respiragdo heterotrofica dos ecossistemas (Ry) pela
relagdo NEE = NPP — Ry;. A NPP ¢ sensivel a varios fatores de
controle, incluindo aspectos relacionados ao clima, topografia,
solos, planta, caracteristicas microbianas, disturbios, e impactos
antropogénicos (Field et al., 1995).

Diversos modelos tém sido desenvolvidos para a
simula¢do da NPP de ecossistemas. Neste artigo, esses modelos
serdo divididos em dois grupos, de acordo com os seus objetivos,
diagnosticos ou prognosticos.

Os modelos, que visam o diagnostico ou monitoramento
da NPP dos ecossistemas, fazem uso de observagdes de variaveis
atmosféricas e, eventualmente, de observagdes de parametros
relacionados a estrutura dos ecossistemas. Os modelos podem ser
for¢ados por variaveis meteoroldgicas observadas localmente,
de alta resolucdo temporal, ou entdo por bases de dados de
variaveis climdticas, com resolu¢do temporal mensal e boa
distribuigdo espacial, como a base de dados do CRU — Climate
Research Unit, University of East Anglia (New et al., 2000) ou a
reanalise do NCEP/NCAR — National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (Kalnay
et al., 1996), dentre muitos outros. Os parametros relacionados
a estrutura dos ecossistemas, normalmente incluem o indice de
area foliar (LAI) e a fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel (FAPAR), pardmetros esses estimados a
partir de sensores de média resolugdo (1 km) como o AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ¢ o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Ja os modelos que visam o prognéstico da NPP dos
ecossistemas fazem uso apenas de modelos de simulagao,
sem serem forgados por observacdes diretas. Neste caso, sera
dado destaque aos modelos acoplados clima-biosfera, que séo
for¢ados apenas por suas condigdes de contorno, como radiagdo
solar no topo da atmosfera, temperatura da superficie do mar e
composicao atmosférica.

Neste artigo avalia-se a capacidade atual de simulagao
da NPP de ecossistemas tropicais, usando dois grupos de
algoritmos: um orientado a monitoramento da dinamica da
vegetacdo, e outro orientado a previsdo da dindmica da vegetagdo
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associado a previsdo climatica. Avaliaremos o comportamento
de trés modelos de NPP forgados por observagdes: SITE (Santos
e Costa, 2004), RATE (Nunes, 2008), e IBIS (Foley et al., 1996;
Kucharik et al. 2000), ¢ um modelo de NPP acoplado a um
modelo climatico (CCM3-IBIS, Delire et al., 2003).

2. DESCRICAO DOS MODELOS E DAS
SIMULACOES

Todos os modelos testados sdo do tipo mecanistico,
em que os principais processos relacionados a assimilagdo
e dinamica do carbono no ecossistema sdo explicitamente
simulados, em maior ou menor grau de complexidade, de
acordo com cada modelo. O processo central envolvido, em
todos os modelos, ¢ a captura da radiag@o fotossinteticamente
ativa pelas folhas do dossel e conversdo em carboidrato. Nesse
processo, as fases clara e escura da fotossintese, e a respiracao
autotrofica sdo simuladas independentemente. Segue-se a
alocagdo do carboidrato sintetizado nos principais reservatorios
do ecossistema (folhas, raizes, troncos e galhos), a mortalidade
desses reservatorios e finalmente a sua respiragéo heterotrofica.
De acordo com a complexidade do modelo, ha variagdes na
forma como eles tratam ou ndo a dindmica de carbono no longo
prazo, mas os modelos sdo bastante semelhantes no processo
central (sintese de carbono) avaliado neste trabalho. A principal
diferenga entre os modelos ¢ que o algoritmo RATE permite
a assimilacdo dos pardmetros de indice de area foliar (LAI) e
fragéo absorvida da radiag@o fotossinteticamente ativa (FAPAR)
obtidos por sensoriamento remoto, enquanto os demais obtém
esses parametros por simulagdo.

Os modelos sdo forcados por seis tipos de variaveis
meteorologicas: radiagdo de onda curta incidente, radiacdo de
onda longa incidente, temperatura ¢ umidade do ar, médulo
da velocidade horizontal do vento, e precipitagdo. Conforme
a configuragdo, esses dados sdo fornecidos por estacdo
meteorologica, por dados de reanalise, ou calculados por um
modelo atmosférico. O intervalo de integracdo dos modelos (e
portanto, o intervalo em que os dados de entrada devem estar
disponiveis) varia de 1 hora no caso do SITE, RATE ¢ IBIS a
15 minutos, no caso do CCM3-IBIS.

2.1. SITE

O SITE (Simple Tropical Ecosystem Model) ¢ um
modelo simplificado de dindmica de vegetacdo de ecossistema
tropical, desenvolvido por Santos e Costa (2004), que incorpora
varios processos: balango de radiag¢do solar e infravermelha,
processos aerodinamicos, fisiologia vegetal e transpiracdo do
dossel, balanco de 4gua interceptada pelo dossel, transporte de
massa e energia na atmosfera, fluxo de calor e agua no solo e
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balango de carbono, mas que possui a complexidade necessaria
para representar os processos biofisicos envolvidos no ciclo do
carbono terrestre.

O SITE é um modelo estruturado com uma camada de
dossel e duas camadas no solo, onde a primeira camada do solo
¢ proxima a superficie com uma profundidade de até 10 cm ¢
a segunda camada, onde se encontram distribuidas as raizes,
possui uma profundidade de até 5 m. O modelo é forgado com
base nos dados médios horarios das observacdes meteorologicas
das variaveis de temperatura do ar, umidade especifica do ar,
velocidade horizontal do vento, radia¢do de onda curta incidente,
radiacdo de onda longa incidente e precipitacdo, medidos acima
do dossel.

Neste estudo foram feitas simula¢des com o modelo
SITE forgado por dados de estagdes meteorologicas (doravante
chamado de SITE-EM) para avaliar a estimativa de NPP em um
sitio instalado na Floresta Nacional de Tapajos K67, localizado
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no municipio de Belterra-PA, no periodo de 2002 a 2004, ¢ em
um sitio de Mata Atlantica instalado na area de preservagdo
permanente BA712 da Aracruz Celulose SA, localizado no
municipio de Teixeira de Freitas-BA, no periodo de 2005 a
2007 (Tabela 1). Os sitios experimentais estdo descritos em
mais detalhe na Se¢do 3.

Além dessas simulagdes para estes dois sitios, foram
feitas simula¢des com o modelo SITE forg¢ado por dados
meteoroldgicos assimilados a partir dos dados de re-analise do
NCEP, doravante denominado SITE-RA, conforme descrito por
NUNES (2008) para os mesmos periodos.

2.2. RATE
O algoritmo RATE (Regional Algorithm for Monitoring

the Carbon assimilation of Terrestrial Ecosystems) proposto
por Nunes (2008) para monitoramento e quantificacdo da NPP

Tabela 1 — Descricdo dos sitios experimentais onde foram obtidas medi¢cdes de NEE e NPP. EM — Estag¢do meteoroldgica, que inclui os dados
horarios de radiagdo solar incidente, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e precipitagao.

Sitio Cidade  Coordenadas Periodo Vegetagio I}.“fdm, . Fonte Mf'qc] 0
disponiveis avaliado
Flona Belterra  55,04° W; 2,86° 2004 Floresta EM; NPP Tumer SITE-
Tapajos —PA S tropical et al. EM,
K67 amazoénica (2006) SITE-RA
RATE,
IBIS-EM,
IBIS-RA
BA712 Teixeira 39,67° W; 2006 Mata EM; NPP  Nunes SITE-
de 17,29° S atlantica (2008) EM,
Freitas — SITE-RA,
BA RATE,
IBIS-EM,
IBIS-RA
Flona Belterra  55,02° W;2,86° 2001 Floresta NPP Vieira RATE
Tapajos —PA S tropical et al.
K67 amazonica (2004)
UFAC Rio 68,03° W, 2001, Floresta NPP Vieira RATE
Branco  10,12°S 2002 tropical et al.
—AC amazonica (2004)
ZF-2 Manaus  60,18°W;2.97° 2001, Floresta NPP Vieira RATE
- AM S 2002 tropical et al.
amazonica (2004)
Caxiuand Melgaco Varias parcelas Longo- Floresta NPP Malhi  CCM3-
- PA entre 1°41°Se  prazo tropical et al. IBIS
1°46°S e entre amazonica (2009)
51°30°W e
51923 W
Flona Belterra  Varias parcelas  Longo- Floresta NPP Malhi CCM3-
Tapajos  —PA entre 2°50’Se  prazo  tropical etal. IBIS
K67 3°18’S; entre amazonica (2009)
55°05°W e
54°55W
Manaus  Manaus  Varias parcelas  Longo- Floresta NPP Malhi CCM3-
- AM entre 2°20°Se  prazo  tropical etal. IBIS
2°38’S:; entre amazonica (2009)

60°15W e
59°58 W
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pelos ecossistemas terrestres de Florestas Tropicais da América
do Sul, é capaz de fornecer estimativas temporais e espaciais
da taxa de fixacdo de carbono. O algoritmo foi implementado
a partir de dados assimilados de sensoriamento remoto de
cobertura do solo, LAI ¢ FAPAR do MODIS, de dados de
variaveis meteorologicas assimiladas a partir de dados de re-
analise fornecidos pelo NCEP, e de um modelo mecanistico de
produtividade fotossintética, baseado no modelo SITE.

O algoritmo RATE foi utilizado para o periodo de 2000
a 2006 para avaliar a estimativa de NPP nos sitios K67, ZF-2,
UFAC e BA712 (Tabela 1) (Nunes, 2008).

2.3.IBIS

O modelo de biosfera IBIS (Integrated Biosphere
Simulator) compde uma nova geragdo de modelos de biosfera
global, sendo denominado modelo dinamico da vegetagdo
global, que considera as mudancas ocorridas na composicao
e estrutura da vegetacao em resposta as condi¢cdes ambientais.
Este modelo compreende diversos processos, incluindo as
interagdes entre a superficie e a atmosfera, ciclos de carbono e
nutrientes e dindmica da vegetagdo (Foley et al., 1996; Kucharik
et al., 2000). E um dos poucos modelos a incorporar diversos
processos do ecossistema em uma Unica estrutura, incluindo:
troca de energia, 4gua e didxido de carbono entre solo, plantas
e atmosfera; processos fisiologicos das plantas e organismos
do solo, incluindo fotossintese e respiragdo; crescimento e
competicdo entre plantas; ciclo de nutrientes (C, N) e processos
fisicos do solo.

O modelo segue uma hierarquia conceitual e inclui
submodelos (ou moédulos) organizados de acordo com a escala
temporal: processos de superficie (transferéncia de energia,
agua, carbono ¢ momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do
nitrogénio e do carbono), dindmica da vegetagdo (competicdo
das plantas por luz, agua e nutrientes), fenologia (baseada no
desenvolvimento medido por graus-dia).

As simulacdes realizadas pelo IBIS, para obtencdo de
NPP, foram divididas em dois grupos de acordo com os diferentes
tipos de dados de entrada para o modelo. No primeiro grupo,
foram realizadas simulagdes utilizando dados das estagdes
meteorologicas (IBIS-EM) para os sitios K67 ¢ BA712. No
segundo grupo, as simulacdes utilizaram os dados de reanalise
do NCEP (IBIS-RA) para os sitios K67 e BA712.

2.4. CCM3-IBIS

Neste estudo utilizamos também o modelo acoplado
clima-biosfera CCM3-IBIS (Delire et al., 2003). O CCM3
(Community Climate Model) ¢ um modelo de circulagdo geral
da atmosfera, desenvolvido pela Divisao de Clima e Dindmica
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Global do NCAR (National Center for Atmospheric Research)
(Kiehl et al., 1998). Foi utilizada a versdo 3.6.16, calibrada
para a resolugdo espectral T42 (~2,8°x 2,8°), com 18 niveis na
vertical, num sistema de coordenadas hibrido sigma-pressao
(sigma préximo a superficie, pressdo no topo da atmosfera).
A temperatura da superficie do mar foi considerada fixa, de
acordo com a média da década de 1990. O IBIS operou na
mesma resolugdo espacial T42, e com a vegetagdo dindmica
habilitada, assim a estrutura da vegetacdo e a distribui¢do
dos ecossistemas eram influenciadas pelo clima. Foi utilizada
a versdo 2.6.4 calibrada para trés sitios de floresta tropical
amazonica (Imbuzeiro, 2005).

O modelo acoplado CCM3-IBIS simula as interagdes
biofisicas de curto prazo entre a superficie e a atmosfera
através das trocas de energia, dgua, carbono € momentum. Em
seguida, simula as retroalimentacdes de longo prazo entre o
ecossistema e o clima, gerando mudancas na cobertura vegetal
e nos reservatorios de carbono. Esse tipo de modelagem permite
considerar as retroalimentagdes biogeofisicas da mudanga da
cobertura vegetal no clima regional. Durante os ultimos anos,
o CCM3-IBIS foi recalibrado usando dados de campo do
experimento LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia) e de sensoriamento remoto (Imbuzeiro,
2005; Pereira, 2005; Yanagi, 2006). Os resultados do clima e da
dinamica de vegetagdo simulados pelo modelo acoplado foram
extensivamente validados por Senna et al. (no prelo), indicando
excelente desempenho na simulagdo do clima (precipitacdo,
radiag@o solar incidente) e dos componentes basicos da dindmica
de vegetagdo, como a NPP.

Neste experimento realizamos uma simulag@o com trés
repeti¢des (ensembles) por um periodo de 50 anos. Apenas os
ultimos 20 anos foram considerados na analise; os primeiros
30 anos foram descartados devido ao tempo necessario para o
modelo atingir o equilibrio em relagdo a umidade do solo e aos
reservatorios de carbono. A cobertura vegetal inicial foi derivada
do mapa de vegetagao potencial obtido por Ramankutty e Foley
(1999). Durante a simulagdo, a concentragdo atmosférica de
CO, foi mantida constante em 380 ppmv.

3. DADOS OBSERVADOS

As simulagdes de NPP foram comparadas com
observagdes de NPP obtidas em diferentes pontos da floresta
Amazonica e um ponto de Mata Atlantica (Vieira et al.
2004; Turner et al. 2006; Malhi et al. 2009; Nunes, 2008).
Procurou-se utilizar observagdes que fossem consistentes
com cada simulag@o realizada. Assim, quando a simulagdo
era forcada por dados de estacdes meteorologicas, foram
utilizadas medi¢des de NPP obtidas no mesmo ponto em
periodo compativel. Quando a simulagdo era forgada por dados
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climaticos de longo prazo em uma ampla regido, para aumentar
a representatividade, procurou-se utilizar dados obtidos em
diversos anos e em diversos pontos. Finalmente, quando a
simulagao era feita por um modelo acoplado clima-vegetacao,
que simula o estado médio da biosfera, procurou-se utilizar
dados de NPP que representassem a sua média de longo prazo.

A Tabela 1 mostra os dados usados para validag@o das
simulagdes. Foram utilizados (a) dois sitios onde havia disponiveis
medicdes de varidveis meteorologicas e NPP (K67 e BA712,
unico sitio de mata atlantica), para validacdo de trés modelos; (b)
trés sitios em que havia disponiveis apenas dados de NPP anuais
(K67, UFAC, ZF-2), para validagdo de um modelo (RATE);
(c) trés sitios com médias de longo prazo de NPP (Caxiuana,
Flona Tapajos ¢ Manaus), na validagdo do CCM3-IBIS.

As observacdes de campo consistem em medicdes
da taxa de incremento da biomassa viva em um intervalo de
tempo relativamente longo, geralmente um ano. As medigdes
sdo feitas separadamente nos troncos e folhas. A metodologia
geral consiste em demarcar diversas parcelas experimentais no
campo. A biomassa dos troncos ¢ medida por meio de alometria
pelo menos uma vez por ano, e a taxa de acimulo ¢ calculada
pela diferenca nas medigdes entre um ano e outro. A biomassa
de folhas ¢ medida através da integragdo ao longo de um ano
das folhas caidas em cada parcela, enquanto a biomassa de raiz,
geralmente ¢é estimada por meio de relagdes indiretas disponiveis
na literatura. Para maiores detalhes, consulte Vieira et al. 2004,
Turner et al. 2006, Nunes, 2008 ¢ Malhi et al., (2009).
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4. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados dos modelos for¢ados
por dados de estagdo meteorologica (SITE-EM, IBIS-EM), para
os sitios da Flona Tapajos K67 em 2004 e BA712 em 2006. Os
dois modelos utilizados, SITE e IBIS, conseguiram simular
a NPP medida com um erro médio de 3,3% (uma medida
da posi¢do do erro), enquanto a média do modulo dos erros
relativos (uma medida da dispersdo do erro) foi de 6,6%. O erro
absoluto médio para a Flona Tapajos foi de 4,3%, enquanto para
0 BA712 foi de 8,9%. Uma causa provavel para o maior erro em
BA712, ¢ que neste sitio a estagdo meteoroldgica estava distante
aproximadamente 5 km das parcelas em que a NPP era medida,
enquanto na Flona Tapajos a distancia média era de 1,5 km.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos modelos for¢ados
por dados de reanalise (SITE-RA, IBIS-RA). As simulagdes
neste caso sdo idénticas as anteriores, exceto pela substituicdo
dos dados da estagdo meteorologica pelos dados de reanalise
do NCEP para o periodo. Uma comparagédo entre os resultados
da Tabela 3 com a Tabela 2 indica o erro cometido ao se utilizar
os campos de reandlise para forcar o modelo. Neste caso, nota-
se que as estimativas de NPP aumentaram aproximadamente
20% para o sitio da Flona Tapajos e aproximadamente 10%
para o sitio BA712. Essas superestimativas sdo coincidentes
com as superestimativas da radiacdo solar incidente do NCEP
em relagdo ao medido pela estacdo meteorologica para esses
periodos (NUNES, 2008). Devido ao excesso de radiacao solar

Tabela 2 — Resultados dos modelos for¢ados por dados de estagdo meteoroldgica (SITE-EM, IBIS-EM). O modelo SITE foi calibrado para minimizar
o erro de NPP na simulagdo SITE-EM para o sitio km67 em 2004. O modelo IBIS foi rodado usando uma calibragdo genérica para quatro sitios

de floresta tropical.

NPP (kg-C m~ano")

Sitio Ano Modelo Valor Valor Erro
observado simulado relativo
Flona Tapajos K67 2004 SITE-EM 1,055 1,049 -0,6%
Flona Tapajos K67 2004 IBIS-EM 1,055 0,971 -8,0%
BA712 2006 SITE-EM 1,366 1,214 -11,1%
BA712 2006 IBIS-EM 1,366 1,458 6,7%

Média dos erros relativos

Média do modulo dos erros relativos

1,211 1,198 -3,3%
- - 6,6%
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incidente, todos os valores simulados superestimam os dados
observados, e o erro médio é de 12,2%.

A Tabela 4 apresenta os resultados do modelo for¢ado
por dados de reanalise e sensoriamento remoto (RATE). Essas
simulagdes sdo semelhantes aos apresentados na Tabela 3, exceto
que neste caso 0o modelo RATE tem a sua dindmica de area foliar
e absor¢do de radiacdo fotossinteticamente ativa, controlada
pela assimilagdo dos produtos de LAI e FAPAR do MODIS.

Por exemplo, comparando-se os resultados da simulagao
RATE com SITE-RA (essencialmente o mesmo modelo, exceto
pela assimilagdo dos produtos do MODIS) para o sitio BA712,
nota-se que a NPP diminui de 1,355 para 1,305 kg-C m? ano™,
quando os produtos do MODIS s@o incluidos na simulagéo.
Neste caso, a simulagdo SITE-RA, como contava com mais
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radiagdo solar incidente, produzia mais NPP e o ecossistema
tendia a construir mais folhas. A assimila¢do dos produtos de
LAI e FAPAR tem, portanto, o efeito de evitar que problemas
na entrada de dados sejam transferidos para a estimativa de
area foliar e fracdo da radiagfo solar absorvida.

O modelo RATE simulou a NPP com um erro médio de
3,4%, quando comparado contra sete medidas de campo. Este
valor de erro ¢ significativamente menor que o observado na
Tabela 3, o que indica que as superestimativas de radiacdo solar
incidente, observadas na Flona Tapajos K67 em 2004 e BA712
em 2006, ndo sdo representativas para toda a regido.

A Tabela 5 apresenta os resultados do NPP simulados
pelo modelo acoplado clima-biosfera (CCM3-IBIS). Nestas
simulag¢des, o modelo simula ndo apenas o clima, mas também

Tabela 3 — Resultados dos modelos forgados por dados de reanalise (SITE-RA, IBIS-RA)

NPP (kg-C m” ano™)

Sitio Ano Modelo Valor Valor Erro
obscrvado simulado relativo
Flona Tapajos K67 2004 SITE-RA 1,055 1,252 19,0%
Flona Tapajos K67 2004 IBIS-RA 1,055 1,169 10,8%
BA712 2006 SITE-RA 1,366 1,355 0,8%
BA712 2006 IBIS-RA 1,366 1,614 18,1%
Média dos erros relativos 1,211 1,348 12,2%
Média do mddulo dos erros relativos - - 12,2%

Tabela 4 — Resultados do modelo for¢cado por dados de reanalise e sensoriamento remoto (RATE)

NPP (kg-C m™” ano™)

Sitio Ano  Modelo Valor Valor E
Iro
observado  simulado
Flona Tapajos K67 2001 RATE 1,230 1,338 8,8%
Flona Tapajos K67 2004 RATE 1,055 1,255 19,0%
ZF-2 2001 RATE 1,063 1,226 15,3%
ZF-2 2002  RATE 1,356 1,237 -8.8%
UFAC 2001 RATE 1,343 1,307 -2.7%
UFAC 2002 RATE 1,299 1,255 3,4%
BA712 2006 RATE 1,366 1,305 -4.5%
Média dos erros relativos 1,245 1,275 3,4%
Meédia do modulo dos erros relativos 8,9%
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a cobertura vegetal ¢ os padrdes de NPP relacionados. Para
melhor representatividade, a Tabela 5 mostra dados de NPP
de longo-prazo. O valor absoluto do erro médio obtido foi de
4,3%, enquanto o valor da média dos erros absolutos calculados
em cada sitio foi de 16,7%. O maximo valor absoluto do erro
obtido nessas simulagdes foi de 21,8%.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A Tabela 6 sintetiza os erros na estimativa da NPP obtidos
ao rodar os diferentes modelos nas diferentes configuragoes,
isto ¢, modelos for¢ados por dados da estagdo meteorologica,
modelos forgados por dados de reanalise e por produtos de
sensoriamento remoto, € pelo modelo acoplado clima-biosfera.
A analise comparativa dos erros das simula¢des nos permite
chegar a trés conclusdes.

Em primeiro lugar, observa-se que o valor absoluto
da média dos erros obtidos foi muito semelhante, variando

Tabela 5 — Resultados do modelo acoplado clima-biosfera (CCM3-IBIS)

entre 3,3% e 4,7%, o que provavelmente estd préoximo do
limite minimo deste erro, definido pela incerteza nos dados
meteorologicos de entrada e nas proprias medi¢cdes de NPP. Isso
significa que modelos estado-da-arte sdo capazes de simular a
NPP média de um grupo de pontos de maneira ndo-viesada, ndo
importa como sejam configurados, seja no modo diagnostico ou
no modo progndstico. Isso se traduz numa forte confianga no
resultado desses modelos para valores médios regionais.

Em segundo lugar, a média do valor absoluto dos erros
cresce a medida que o modelo vai ficando menos dependente
de observacgdes locais. Quando os modelos foram forgados por
dados de estagdo meteoroldgica, o erro médio foi de 6,6%,
crescendo para 8,9% quando o modelo foi for¢ado por dados
de reanalise e produtos de sensoriamento remoto, ¢ atingindo
16,7% no caso do modelo acoplado clima-biosfera. Esses
valores indicam que modelos estado-da-arte de NPP tém um erro
esperado em cada sitio menor que 10% no modo diagnostico, e
inferior a 20% no modo prognostico.

Sitio Modelo

NPP (kg-C m™ ano™)

Valor Valor
. Erro
observado simulado
Manaus (longo-prazo) CCM3-IBIS 1,01 1,23 21,8%
Flona Tapajos (longo-prazo) CCM3-IBIS 1.44 1.16 -19.4%
Caxiuand (longo-prazo) CCM3-IBIS 1,00 0,91 -9,0%
Média dos erros relativos - 1,15 1,10 -4,3%
Média do mddulo dos erros - I - 16,7%

relativos (erro médio por sitio)

Tabela 6 — Sintese dos erros na estimativa de NPP obtidos ao rodar os diferentes modelos nas diferentes configuragdes

Valor absoluto da Media do Maximo valor
Grupo de modelos média dos erros  valor absoluto  absoluto do erro

(%) dos erros (%) (%)
Modelos for¢ados por dados de estagao 33 6,6 11,1
meteorolégica
Modelos forgados por dados de reanalise 34 8,9 19,0
e sensoriamento remoto
Modelo acoplado clima-biosfera 43 16,7 21,8
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Em terceiro lugar, o maximo valor absoluto do erro tem
um comportamento semelhante a média do valor absoluto dos
erros, crescendo a medida que o modelo fica menos dependente
de observagdes locais. Quando os modelos foram for¢cados por
dados de estagdo meteoroldgica, o erro maximo foi de 11,1%,
crescendo para 19,0% quando o modelo foi for¢ado por dados
de reanalise e produtos de sensoriamento remoto, e atingindo
21,8% no caso do modelo acoplado clima-biosfera.

Resumindo, os modelos estado-da-arte de estimativa de
NPP atingiram capacidade de fazer estimativas ndo-viesadas de
valores médios regionais de NPP, tanto no modo diagndstico
quanto no modo prognoéstico, com erros inferiores a 5%,
enquanto o valor esperado do erro em cada sitio € inferior a 10%
na configurag@o diagnostica e inferior a 20% na configuragio
prognostica.

As estimativas acima foram feitas apenas para floresta
tropical perene, em sitios na Floresta Amazonica e na Mata
Atlantica. Pesquisas futuras devem estender a base de dados
de validag@o a outros tipos de vegetagdo brasileira, a fim de
generalizar os resultados. Finalmente, os modelos atingiram
um estado-da-arte em que a taxa de fixacdo de carbono por
ecossistemas tropicais pode ser monitorada de maneira rotineira,
sendo esperados baixos erros para essas estimativas.
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