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RESUMO: Objetivando-se avaliar a biomassa viva acima do G8GB) na Amaz6nia em diferentes
cenarios climéticos futuros foram realizadas siggsutilizando dados mensais do banco de dados
construido por Sheffieldt al. (2006).Também foram simuladas alteracfes na AfaBy 0s anos de
2020 e 2050, considerando-se as condi¢des clirsdtit&rasprojetadas para o cenario A2, por difeent
modelos de circulacdo geral da atmosfera do 4%redado IPCC. Além das condi¢cdes climaticas
futuras, também foi considerado o efeito fisiol@gia elevacdo da concentracdo de G&assimilacdo

de carbono pelo ecossistema natural. Para a sidmutagntrole, a AGB modelada para o ecossistema
natural, incluindo folhas e tronco, na Amazéniajotade 5,1 a 20,7 kgC:f com valor médio 17,9
kgC.ni?, geralmente decrescendo de norte para o sul.Cesmosta as mudancas climaticas, os
resultados indicam um decréscimo significativo daBAdo ecossistema natural em todos os modelos
testados. Ademais, o efeito fisiologico do L£fpenas foi suficiente para atenuar os efeitostivega
das condic¢des climéticas futuras na AGB na reg@ideotal da Amazonia.

PALAVRAS-CHAVE: servico ecossistémico, estoque de carbono, modelageiental

Living aboveground biomass in Amazon in climate chage scenarios

ABSTRACT: To evaluate the living aboveground biomass (AGBjh@ Amazon in different future
climate scenarios simulations were performedusiaplthse monthly data built by Sheffield et al.
(2006). Were also simulated changes in AGB, fonyibars 2020 and 2050, considering future climate
conditions projected for the A2 scenario, for diéiet atmosphere general circulation models of 4th
IPCC report. In addition to the future climate ciblaahs, was also considered the physiological efééc
elevated CQ concentration in carbon assimilation by naturasystem. For the simulation control,
AGB modeled to natural ecosystem, including learesstem, in the Amazon, ranged from 5.1 to 20.7
kgC.m2, with an average 17.9 kgCangenerally decreasing from north to south. In oesg to climate
change, the results indicate a significant decrea8&B of the natural ecosystem in all modelsedst
Furthermore, the physiological effect of @f@as only sufficient to mitigate the negative etésaf future
climate conditions in AGB in the western regiorttod Amazon.
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INTRODUCAO

A floresta amazoénica desempenha um papel singalarato do carbono terrestre, uma vez que
estoca aproximadamente 100 bilhdes de toneladearbdeno (Malhiet al, 2006), o que € equivalente
a mais de 10 anos das emissdes globais de contsdtisseis (Davidsoet al, 2012). Deste modo, a
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Amazonia oferece um importante servico ambiented paplaneta, armazenando carbono orgéanico na
biomassa e no solo e retirando gases de efeittaedéuatmosfera. A reducédo ou a degradacdo da
cobertura florestal pode afetar diretamente o aemaxnento de carbono, através de perdas de biomassa
da vegetacéo e de carbono do solo (Fetegt, 2007).

A dinamica do carbono numa floresta € dominadagsdanilacédo de C{através da fotossintese,
pela liberacdo de carbono através da respirac@iréfita, pela transferéncia de carbono para o solo
sob a forma de serapilheira (folhas, galhos, ¢,rp&dla exudacéo de compostos organicos na rizosfer
e pela eventual liberacdo desse carbono do sa@leéstda decomposicdo e da respiracdo de micrébios
e de outros heterétrofos (Malhi e Grace, 2000).

Os ecossistemas terrestres podem influenciar @achiterando a quantidade de Gfa atmosfera
por meio de retroalimentacfes biogeoquimicas gag@&m como resultado das interacdes entre o clima
e 0s ecossistemas terrestres. O aquecimento gloalafetar a habilidade dos ecossistemas tegestre
de processarem carbono através da fotossintesesgpilacdo. As mudancas no reservatério de carbono
terrestre induzidas pelo clima podem afetara gdadé de C®na atmosfera e, como resultado, criar
uma retroalimentacao sobre o clima (Foleglgt2003).

Os modelos climéticos usados no 4° relatorio doCIR@resentam tendéncias de estacdo seca
menos chuvosa no leste e uma estacdo chuvosatecossmais precipitacdo para a Bacia Amazonica
(IPCC, 2007). Como a maioria desses modelos n@wgora as retroalimentagdescliméticas da perda
de floresta, uma avaliacdo mais cuidadosa da agueido modelo de capturar elementos-chave da
variabilidade do clima amazbnico € necesséaria. Quars efeitos de aumento de temperatura sao
incluidos na evapotranspiracdo, quase todos oslaosoahelicam aumento sazonal do déficit hidrico na
regido oriental da Amazoénia (Salaetl, 2007). Esta secagem é agravada pelas retroadio@es do
ecossistema, tais como: amortalidade da floreagt@educéo da transpiracao nas florestas remanescent
(Betts et al, 2004). As areas de maior risco de seca (sudeltste) sdo também as areas onde o
desmatamento € mais intenso. Mudancas na preépi@iundas do desmatamento podem ser mais
fortes no corredor oriental seco, onde correntagedes geradas no oceano passam pela regidoeurant
a noite e ndo tém condicbes para ocasionar muitsaacfGarstanget al, 1994). Esta area inclui
importante fronteira agricola que esta experimaltaniveis elevados de desmatamento. Em
contrapartida, a regido noroeste do Amazonas € gnpnmpensa a secas severas, ja que a alta
precipitacdo ali é controlada pela convergénciadanfor¢cada pela Cordilheira dos Andes. Essa regido
hospeda a maior biodiversidade e tem sido mendadafepela variabilidade climatica e por historicos
usos de solo (Mallet al, 2008).

Impactos das mudancas no clima da Amazonia saotosceA¢des necessarias para que se
gerenciem o0s riscos associados as incertezas traesrficios adicionais para a conservacgao,
resguardando a direcdo, a magnitude ou a excelattieiregional dessas mudancas. A maioria das a¢coes
necessérias deve ser considerada imediatamensea ptobalizacdo e a integracdo regional de planos
de desenvolvimento estdo acelerando as mudancaAsnaabnia. As espécies podem se adaptar as
mudancas no clima, pois ja fizeram assim no passamiovavelmente o fardo no futuro, mas precisam
ser providas com as condicdes e o tempo que |mestpm adaptarem-se (Killeen e Solérzano, 2007).

Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido ocahjetivo de quantificara biomassa viva acima
do solona Amazonia em diferentes cenarios climaticturos.

MATERIAL E METODOS
A produtividade do ecossistema natural foi simulpda meio do modelo CARLUC 2 verséo
aprimorada por Litle (2007) do CARLUC (CARbon arahd-Use Change) desenvolvido por Hiesh

al. (2004), o qual utiliza seis novas rela¢gtes depeted da umidade do solo. Nesta versao, o fator de
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agua no solo fy) e as taxas de decomposicédo do tronco e das fdlhase kear, respectivamente), bem
como os trés fatores de particdo da produtividamiegpia liquida (NPP) entre tronco, folhas e raizes
finas (Rtem Peaf € Poot) SA0 calculados mensalmente a partir da quantidadenidade disponivel no
solo. Para isso, € utilizada a percentagem maxaregda disponivel para a planta (PAWmax%), que
foi calculada pela razdo entre a quantidade de @gnazenada no solo (ARM) e a capacidade de agua
disponivel (CAD) por meio do balanco hidrico clisiégico de Thornthwaite e Matther (1955).

A cada més, no modelo CARLUC 2, carbono no trofaba e raizes finas aumentam em um
montante igual a produtividade primaria liquida BYFO célculo de NPP é baseado no modelo 3-PG de
Landsberg e Waring (1997), o qual contém quatroréat ambientais, sendo que, destes um fator
representa a fracao absorvida da radiacao foteisennente ativa fbar), € trés fatores séo fungdes de
ponderacgdo que representam o déficit de pressé@apie d’agua (fro), a temperaturafve) € a agua
do solo (kw) (Litle, 2007), conforme a equagéo a seguir:

NPP = ckm X cue X PAR X qe X fremp X min(fsw, fypp) (1)

ckm: fator de converséo (kgC.molebc

cue: eficiéncia de uso de carbono (adimensional);

ge: eficiéncia quantica (mol-C.mol-PAR

PAR: radiac&o fotossinteticamente ativa (molsfotmrfamést);

fapar: fragdo absorvida de PAR, calculada pela equacdpopta por Monsi e Saeki (1953)
(adimensional):

fapar = 1 — 4D (2)

k: coeficiente de extincdo (adimensional);

LAI: indice de area foliar (Ffom);

fsw: fator de agua no solo (0-1) (adimensional);

fremp fator de temperatura (0-1) (adimensional), caldalpela equacéao:

T (40—T)0’481 3)

ftemp =37 13
T: temperatura do ar (°C);

fvep: fator de deficit de presséo de vapor (0-1) (adsi@nal), calculado pela equacgao:

fVPD — e(—0,25><VPD) (4)

VPD: deficit de presséo de vapor de agua (kPa).

Para estimar aAGB do ecossistema naturalatual r@ehtfoi utilizada a climatologia de
precipitacdo, de temperatura do ar, de radiacé@r swtidente, de pressdo atmosférica e de umidade
especifica para o periodo de 1971 a 2000, a padidados mensais do banco de dados construido por
Sheffieldet al (2006).

Para quantificar os efeitos do clima futuro na AdgBAmazoénia foram utilizadasasanomalias das
variaveis climaticas, projetadas pelos modeloadis$ na Tabela 1, para o cenario A2 de aquecimento
global proposto pelo IPCC. Foram usadas as medeasais de vinte anos para os periodos de 2011 a
2030 e de 2041 a 2060 - a partir daqui, tais pes@grao mencionados como anos de 2020 e de 2050,
respectivamente. Além das condicdes climaticagdafuambém foi considerado o efeito fisioldgico da
elevacdo da concentracao de-@@ assimilacao de carbono pelo ecossistema ndtiowl e Farquhar
(2008) constataram que, para um aumento de 170npproncentracdo de Ghouve um incremento
de 30% na assimilacdo de carbono pelas floresipgcdiis. Assumindo-se que esse incremento seria
linear, foi utilizado o valor de 0,18%.ppmPara o cenario A2, o IPCC (2007) estabelecesrdes

345



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

‘ 23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

concentragbes de GO440 ppm e 559 ppm para os anos de 2020 e 20§p130ki=vame_nte. Para a
simulacao controle, utilizou-se a concentracao8fegpm. Posteriormente, as simula¢des para 0s anos
de 2020 e 2050 foram comparadas a simulacao centrol

Tabela 1 Modelos utilizados nas simulacdes considerandawancas climaticas devido a mudanca
na composi¢ao atmosférica

MODELO AGENCIA PAIS
CCSM3 National Center for Atmospheric Research EUA
CNRM-CM3 Centre National de Recherches Météorologsg Franca
GISS-ER NASA/Goddard Institute for Space Studies AEU
INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics RUsssi
IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace Franca
MRI- Meteorological Research Institute Japao
CGCM2.3.2

Center for Climate System Research, National istitor Env. Studies

MIROC3.2 and Frontier Research Center for Global Change

' Japéo

RESULTADOS E DISCUSSAO

As anomalias da AGB (kgC:A), considerando as condi¢es climaticas futuras efeito
fisiolégico do CQ, estdo representadas na Tabela 2.As anomaliasasnéeiAGB variaram entre -
0,1 kgC.n?, que equivale a uma reducéo de -0,5% para osiosmiimaticos propostos pelos modelos
IPSLCM4 e GISSER e -5,7 kgCinque equivale a uma reducéo de -32,1% para oioeciématico
proposto pelo modelo MIROC. Para o cenéario clingatais provavel, o cenario de clima médio (IPPC
A2), a anomalia média de AGB foi de -1,2 kg&,nequivalente a uma reducéo de -6,7%, quando
comparada a simulagcéo controle (Tabela 2).

Tabela 2 Biomassa média para cenario controle (kgé,ranomalias de biomassa viva acima do solo
(kgC.n?) e % de reducdo para cada cenario climatico fusara o ano de 2020

i CONTROLE ANOMALIAS x

CENARIO (kgC.m?) (kgC.m?) % de reducéo
IPCC A2 -1,2 -6,7
CCSM3 -2,4 -13,3
CNRM3 -0,6 -3,1
GISSER 17,9 -0,1 -0,5
INMCM3 -1,2 -6,7
IPSLCM4 -0,1 -0,5
MIROC -5,7 -32,1
MRI-CGCM -0,7 -1,4

Observa-se que, ao introduzir o efeito fisiologm aumento da concentracdo de.Q@s
simulacdes, houve incremento na AGB na regido stedga Amazonia Legal (Figura 1). Para esta
regiao, os efeitos negativos das condic¢des climsfigturas foram menores que o efeito fisiolégiao d
crescente concentracdo de LL®ara as demais regides, o aumento da concentilac&® néo foi
suficiente para atenuar o efeito das condi¢cdesatibas futuras.
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(a) IPCCA2 (b) CCSM3 (c) CNRM3 (d) GISSER

(g) MIROC

Figura 1. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kg®.ronsiderando os cenarios de clima
futuro e o efeito fisioldgico do Cara o ano de 2020: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3GISSER
(d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCMn.

O efeito fisiologico da elevacéo da concentragd@0enao foi suficiente para atenuar os efeitos
das condicdes climaticas futuras na AGB, com destg@ra as regides sudoeste do estado do Mato
Grosso e leste do estado do Maranhéo (Figura 2oWrm lado, houve diminuicdo de apenas 25% da
area com AGB maior que 22 kgC?muando comparamos os resultados da simulacédnda kiédio
a simulacédo controle.
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(a) CONTROLE (b) IPCCA2 (¢) CCSM3

Figura 2. Distribuicdo espacial da biomassa viva acimaatio kgC.m?), considerando os cenarios de
clima futuro e o efeito fisiolégico do G@ara o ano de 2020: controle (a), IPCCA2 (b), CGY),
CNRM3 (d), GISSER (e), INMCM3 (f), IPSLCM4 (g), MIRC (h) e MRICGCM ().

Observa-se na Figura 3 que o incremento na AGRgias nordeste da amazénia legal j& notado

no ano de 2020 ficou mais evidente. Por outro lpdm as demais regides, as quedas observadas foram
bem maiores que as observadas para o ano de 2020.

(a) IPCCA2 (b) CCSM3 {c) CNRM3 (d) GISSER

NI yp;‘a -Q‘u V‘b
o
Figura 3. Anomalias de biomassa viva acima do solo (kg®.roonsiderando os cenarios de clima
futuro e o efeito fisioldgico do CO2 para o an®880: IPCCA2 (a), CCSM3 (b), CNRM3 (c), GISSER
(d), INMCM3 (e), IPSLCM4 (f), MIROC (g) e MRICGCMj.
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O efeito fisiologico da elevagdo da concentracd@@pfoi suficiente para mitigar os efeitos das
condicdes climaticas futuras na estimativa de A@B\mazonia Ocidental. Para as demais regifes, os
resultados das simulagdes indicam quedas (Figura 4)

(a) CONTROLE (b) IPCCA2 (c) CCSM3

(d) CNRM3

IO P P
Q" 1 iy \Q’ \b’ fﬂ/’
Figura 4. Distribuicdo espacial da biomassa viva acimaatio kgC.m?), considerando os cenarios de
clima futuro e o efeito fisiolégico da eleva¢éo @0, para o ano de 2050: controle (a), IPCCA2 (b),
CCSM3 (c), CNRM3 (d), GISSER (e), INMCMS (f), IPSM2 (g), MIROC (h) e MRICGCM (i).

Anomalias médias de AGB variaram entre -1,0 kg&.que equivale a uma reducgéo de -5,6%
para o cenario climatico proposto pelo modelo IPBBQ -7,2 kgC.rt, que equivale a uma redugio
de -40,5% para o cenario climatico proposto pelaetm MIROC. Para o cenario climatico mais
provavel, o cenario de clima médio, a anomaliamddi&GB foi de -3,3 kgC.M equivalente a uma
reducdo de -18,7%, quando comparada a simulac@imien(Tabela 3). Estes resuldados indicam que o
efeito fisioldgico do C@né&o compensou os efeitos das condi¢des climétitais na produtividade
do ecossistema natural para o ano de 2050.
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Tabela 3 Biomassa média para cenario controle (kgé),ranomalias de biomassa viva acima do solo
(kgC.m?) e % de reducdo para cada cenario climatico fusara o ano de 2050

< CONTROLE ANOMALIAS ~

CENARIO (kgC.m?) (kgC.m?) % de redugéo
IPCC A2 -3,3 -18,7
CCSM3 -4,6 -25,7
CNRMS3 -5,3 -29,7
GISSER 17,9 -1,5 -8,5
INMCM3 -3,9 -22,0
IPSLCM4 -1,0 -5,6
MIROC 7,2 -40,5
MRI-CGCM -1,3 -7,0

CONCLUSOES

Nas simulacdes considerando as condicfes climdtitass, houve decréscimo significativo da
biomassa do ecossistema natural em todos os maddstados.

O efeito fisiolégico do C@apenas foi suficiente para atenuar os efeitostivegadas condigdes
climaticas futuras na regido ocidental da Amazénia.
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