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RESUMO- O diéxido de carbono (COz) é essencial no crescimento e produtividade das
culturas, principalmente na dindmica de processos fundamentais, como a fotossintese,
entretanto a sua concentragdo vem aumentando significativamente, repercutindo no aumento
da temperatura global. Este trabalho avaliou, por simulacdo, a variacdo da produtividade da
pastagem (Bracchiaria brizantha), submetidas a crescimento em diferentes concentracfes de
CO. atmosférico. Além de validar o modelo Integrated Biosphere Simulator (IBIS) na
simulacdo da produtividade priméria bruta (PPB), troca liquida de CO2 no ecossistema (NEE)
e indice de éarea foliar (IAF) para pastagem. Os dados foram coletados por esta¢des
meteorologicas situadas na Fazenda Nossa Senhora (FNS), no municipio de Ouro Preto
D’Oeste-Rondénia, em que foram interpolados ao modelo IBIS A pastagem respondeu
positivamente sua produtividade diante do aumento da concentragdo de CO» e a validacdo
demonstrou que o IBIS simula satisfatoriamente as varidveis relacionadas a produtividade da
pastagem, porém devemos ter em mente que as simulac@es realizadas por modelos s&o uma
abstracdo da realidade e ndo a verdade absoluta.

PALAVRA CHAVE: Modelo IBIS. Fertilizacdo. Pastagem.

ABSTRACT- Carbon dioxide (CO2) is essential in the growth and productivity of crops,
especially in the dynamics of fundamental processes, such as photosynthesis, but their
concentration has been increasing significantly, affecting the increase in global temperature.
The present work had as main objective to evaluate, by the simulation, the pasture productivity
variation (Bracchiaria brizantha), under growth conditions in different concentrations of
atmospheric CO2. In addition to validating the Integrated Biosphere Simulator (IBIS) model in
the simulation of crude primary productivity (PPB), net CO2 exchange in the ecosystem (NEE)
and leaf area index (LAI) for pasture. The data were collected by meteorological stations
located at Fazenda Nossa Senhora (FNS), in the municipality of Ouro Preto D'Oeste-Ronddnia,
where they were interpolated to the IBIS model. Grassland responded positively to its
productivity in the face of increased CO2 concentration, and validation showed that IBIS
simulates satisfactorily the variables related to pasture productivity, but we must bear in mind
that model simulations are an abstraction of reality and not the absolute truth

KEY WORDS: Model IBIS. Fertilization. Pastating.

1 INTRODUCAO

No ambito das mudancas climaticas, pesquisas relacionadas a influéncia da
concentracdo de dioxido de carbono (CO2) no crescimento e produtividade das culturas, sdo
essenciais, uma vez que pode afetar diretamente a fisiologia das plantas em varios aspectos,
principalmente na dinamica de processos fundamentais, como a fotossintese.

Muitos estudos demonstram que a concentracdo de CO, atmosférico global esta
aumentando desde o fim do século XIX quando ocorreu a Revolugdo Industrial, onde essa taxa
se encontrava estabilizada em cerca de 280 ppm (IPCC, 2007). A partir deste periodo existem

Revista Cientifica Intelletto Venda Nova do Imigrante, ES, Brasil v.3,n.2, 2018 p.26-37


mailto:hewlley@ufv.br.%203

»))INTELLETTO

. DOI:http://dx.doi.org/10.17648/intelletto-2525-9075-v3-n2-04

ISSN 2525-9075 on-line

evidéncias de que o CO- atingira altos niveis até o fim deste século e pode ultrapassar a sua
concentragdo atual que esta em aproximadamente 402 ppm (CO2Now, 2014).

De acordo com Taiz e Zeiger (2004) a concentragdo de CO, atmosférico é quase o dobro
da que prevalecia durante maior parte dos ultimos 160.000 anos, e essa concentracdo vem
aumentando em torno de dois ppm por ano. Além disso, 0 CO> juntamente com outros gases
como vapor d’agua (H20), metano (CHa4), oxido nitroso (NO2) e clorofluorocarbonetos
(CFC’s), atuam como gases do efeito estufa e sdo os principais responsaveis pelo significativo
aumento da temperatura na superficie terrestre que podem causar variagdes no clima, se
tornando uma ameaca para o cultivo de varias plantas agricolas em todo o planeta.

Uma das principais formas de sequestrar CO> é pela vegetagao por meio da fotossintese.
Desta forma, o enriquecimento de CO> na atmosfera, previsto pelas simulagbes do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), tem efeitos significativos sobre o
metabolismo das plantas, podendo beneficiar o aumento da taxa de crescimento e
desenvolvimento em virtude da aceleracdo do processo de fotossintese e contribuir para que
estas sejam menos suscetiveis a seca (LACHER, 2000).

Estima-se que no Brasil existam cerca de 170 milhdes de hectares de pastagem, onde
100 milhdes sdo representados por pastagens cultivadas e 70 milhGes séo naturais. Este aumento
se deve a grande expansao da cadeia agropecudria nacional de carne e leite, sendo as pastagens
uma das principais fontes de alimentos para o rebanho, se tornando dessa forma de fundamental
importancia para a economia brasileira (MIRANDA, 2010).

A modelagem de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera é uma ferramenta bastante
utilizada para avaliar e quantificar o efeito do clima no crescimento e desenvolvimento da
planta. Verifica-se que a mesma tem sido bastante utilizada na previsdo de produtividade e
producdo por planta de diversas culturas como: milho (DOURADO NETO et al., 2004), girassol
(ROLIM et al., 2001), dentre outros.

Diante do potencial de cultivo da pastagem no Brasil, € de grande importancia o
entendimento do crescimento desta cultura em elevada concentracdo de CO,. Com isto, 0
presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a simulagdo da produtividade da
pastagem (Bracchiaria brizantha), em Rodo6nia, mediante diferentes concentracbes de CO>
atmosférico. Além de validar o modelo Integrated Biosphere Simulator (IBIS) na simulacdo da
produtividade primaria bruta (PPB), troca liquida de CO2 no ecossistema (NEE) e indice de
area foliar (IAF) para pastagem.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRICAO DO SITIO EXPERIMENTAL

O sitio experimental esta localizado na Fazenda Nossa Senhora (FNS), no municipio de
Ouro Preto D’Oeste-Rondonia, cujas coordenadas geograficas sdo 10°46°S, 62°21°W, e altitude
de 267 m acima do nivel médio do mar. A regido apresenta estacdes seca e chuvosa bem
definidas, sendo a estacdo chuvosa compreendida entre os meses de novembro e abril, com
precipitacdo média total de 200 mm.més™. A estacio seca se estende de maio a outubro e
apresenta periodos mais criticos de seca nos meses de junho a agosto, com precipitacdo média
total menor que 20 mm.més™. Ao longo do ano a média total de precipitagdo nesta regifo é de
1.975 mm.ano!, com temperatura média elevada da ordem de 25,6 °C (AGUIAR, 2007).

Este sitio experimental é caracterizado por uma area que sofreu desmatamento, com
gramado perene, considerado homogéneo, com altura de dossel entre 0,2 a 0,5 m, destinado a
criagdo de bovinos (ANDREAE et al., 2002). Os dados de superficie utilizados nesta pesquisa
sdo pertencentes ao projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonia Climate Observation
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Study) e foram coletados no periodo de 1999 a 2001 em uma &rea de pastagem na regido
Amazonica.

A FNS tem como cobertura vegetal predominante a graminea Bracchiaria brizantha,
além de pequenas palmeiras dispersas (AGUIAR, 2007). O solo da area experimental é
classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo A, sendo caracterizado por apresentar as
seguintes fracdes: 80% de areia, 10% de silte e 10% de argila.

2.2 DADOS
2.2.1 Descricao dos dados

Foram utilizados os dados coletados por estacdes meteorologicas, sistemas de
covariancia de vortices turbulentos e medidas biométricas, além de uma banco de dados globais
(SHEFFIELD et al., 2006), compreendendo o seguinte conjunto de dados: radiacao solar
incidente (Sin); radiacao de onda longa incidente (Lin); temperatura do ar (Ta); velocidade
horizontal do vento (ua); precipitagao (P); umidade especifica do ar (ga) produtividade primaria
bruta (PPB); troca liquida de CO2 no ecossistema (NEE) e indice de area foliar (IAF). Todas
essas medidas foram tomadas acima da pastagem.

As variaveis Sin, Lin, Ta, (a, Ua € P foram usadas para forcar o modelo, enquanto as
demais, quando disponiveis, usadas para verificar o desempenho do modelo.

A série historica de dados da Fazenda Nossa Senhora foi obtida no Sistema de Dados e
Informagdes do Programa de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazénia (LBA), no
periodo de 01/01/1999 a 30/12/2002, e pelo banco de dados globais criado por Sheffield et al.
(2006), no periodo de 01/01/1970 a 30/12/1998, disponivel em intervalo de 60 minutos.

Maiores detalhes sobre as séries de dados estao disponiveis nos metadados do Sistema
de Informagao e Dados do LBA (http://beija-flor.cptec.inpe.br) e em Sheffield et al. (2006).

2.2.2 Filtragem de valores espurios e preenchimento de falhas dos dados de entrada

Os dados coletados em experimentos de campo contém, geralmente, varios tipos de
erros: erros grosseiros, que provém do funcionamento inadequado dos equipamentos, tais como
manuteng¢ao, queda de energia, leituras erradas, etc; erros sistematicos, geralmente provenientes
de descalibragao dos instrumentos, nao linearidade da curva de calibragio, ou uso de formulas
inadequadas para obtengao de valores finais; e erros aleatorios, que sao devidos as variagdes na
tensao da rede elétrica, ruidos, interferéncias ou instabilidade nos instrumentos, entre outros.

Embora uma parte significativa dos erros presentes nos dados brutos tenha sido
eliminada no poés-processamento das observagoes, algumas séries de dados obtidas ainda
continham alguns valores espurios, que foram filtrados de acordo as sugestdes de Imbuzeiro
(2005). Para que pudessem ser utilizados como dados de entrada pelo modelo IBIS, os dados
tiveram que ter todas as suas falhas preenchidas por interpolacéo, de acordo com a metodologia
proposta por Senna (2004).

2.3 DESCRICAO DO MODELO (IBIS)

O IBIS faz parte de uma nova geragao de modelos de biosfera global, classificado como
um modelo dinamico da vegetagao global, que considera as mudangas ocorridas na composigao
e estrutura da vegetacdo em resposta as condi¢cdes ambientais. Este modelo compreende
diversos processos, incluindo as interagodes entre a superficie e a atmosfera, ciclos de CO; e
nutrientes, e dinamica da vegetacdo (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000). E um dos
poucos modelos a incorporar uma variedade de processos do ecossistema em uma unica
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estrutura, incluindo: troca de energia, agua e de dioxido de carbono entre solo, plantas e
atmosfera; processos fisiologicos das plantas e organismos do solo, incluindo assimilagao de
CO2 e respiragao; crescimento e competicao entre plantas; ciclo de nutrientes (C, N) e processos
fisicos do solo (IMBUZEIRO, 2005).

O modelo segue uma hierarquia conceitual e inclui submodelos (ou modulos)
organizados de acordo com a escala temporal: processos de superficie (transferéncia de energia,
agua e CO: , biogeoquimica do solo (ciclo do nitrogénio e do CO3), dinamica da vegetagao
(competigao das plantas por luz, agua e nutrientes) e fenologia (baseada no crescimento medido
por graus-dia). Segue-se a descrigao de alguns processos representados pelo IBIS.

2.3.1 Fisiologia vegetal e condutancia estomética

O modelo simula a assimilagdo de CO: e a respiragao na escala da folha utilizando as
equagoes de Farquhar (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR e SHARKEY, 1982): a
assimila¢ao de CO> bruta (Ag) ¢ uma fungao da luz absorvida (APAR), da temperatura da folha
(T), da concentragao interna de COz (ci), e da capacidade maxima da enzima Rubisco (Vmax); @
respiragao de manutencao (Rq) ¢ uma funcao apenas da Vmax. L0go, temos que a assimilagao
de COz2 liquida (An) ¢é representada por:

A, =4, -R, Eq.1
A, =ming,..J.) Eq. 2
—L :
J. =, APARZ: =q.3
c,+2I,
V,(c, —L Eq. 4
JC _ m(cl )
c,+K |[1+—%
0
¢ e bo4, Eq.5
&
V, =V, eXDeAS) Eq. 6
Ry = ¢V i Eq. 7

em que Je ¢ a taxa de assimilagao de CO- limitada pela luz, J ¢ a taxa de assimilagio de
CO:- limitada pela Rubisco, I'* é o ponto de compensagao para a assimilacao de CO- bruta, K,
Ko sdo os coeficientes de Michaelis-Menten para CO; e Oz, em que K¢ =1,5x 10 e Ko = 0,25
a (15°C), o(T) ¢é a funcao de estresse devido a temperatura, o(S) ¢ a fungao de estresse devido
aumidade do solo, az ¢ a eficiéncia quantica da planta C3 e { ¢ o custo de respiracao da atividade
da Rubisco.

A condutancia estomatica (gs) ¢ simulada como uma fungao da An, da concentragao de
CO2 na camada-limite foliar (cs) e da umidade relativa do ar (ha), conforme Leuning (1995):

_ Anha Eq 8
g =m——"*+b
cs

onde m ¢ o coeficiente relacionado a conduténcia estomatica e b é o intercepto da regressdo
linear.
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2.4 DESCRICAO DA SIMULACAO E VALIDACAO DO MODELO

A simulagdo realizada no presente trabalho com o modelo IBIS compreendeu o periodo
de 1999 a 2002, onde os valore da concentragdo de CO, atmosférico variou em torno de 370
ppm a 800 ppm, de acordo com os dados do IPCC (2007) (Figura 1). Foram realizadas cinco
simulacdes onde a unica diferenca entre elas foi a concentracdo ano de 1999 e ocorrera nos anos
de 2044, 2066, 2084 ¢ 2098, respectivamente. Foi realizado um “spin-up” isto ¢ uma aceleragio
no modelo de 28 anos para estabilizar o carbono.

O IBIS simulou a pastagem como vegetagdo estética, isto quer dizer que o tipo de
vegetacdo ndo variou ao longo da simulacdo. Se na presente simulacdo fosse utilizada a
“dinamica de vegetagdo”, a vegetacao seria iniciada como pastagem, em 1999, e poderia crescer
para uma vegetacdo de porte maior, anos depois, devido as condi¢Ges favoraveis da regido,
como a disponibilidade de radiacéo, precipitacdo, CO> e nutrientes no solo, e a auséncia de
fatores limitantes como o fogo.

Figura 1: Concentracdo de CO2 atmosférico observado nos anos 1999 & 2014 e projetados pelo IPCC
2007 para 0s anos 2015 & 2100.
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A qualidade da simulacéo, ou seja, avalidacdo do modelo foi avaliada de acordo com o
uma analise do comportamento entre os dados observados em campo e os dados simulados pelo
IBIS. Foram analisadas as seguintes varidveis: produtividade primaria bruta (PPB), troca
liquida de CO2 no ecossistema (NEE) e no indice de area foliar (1AF).

A PPB corresponde ao total de biomassa ou matéria organica que é produzida pelas
plantas, por unidade de area e por unidade de tempo. Enquanto que a PPL corresponde a PPB
menos a biomassa, consumida na respiragéo da planta.

A simulacao de NEE pelo IBIS ¢ uma fungao da respiragao heterotrofica (Rn) e da PPL,
a qual por sua vez ¢ uma fungao da PPB e da respiragao autotrofica (Ra) do ecossistema (soma
da respiragao de manutengao e custo de alocagao de CO,).

NEE =R, — PPL Eq. 9
PPL=PPB-R, =0,7[A,dt Eqg. 10
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VALIDACAO DO IBIS PARA PASTAGEM EM RONDONIA

A Figura 2 representa a variagao temporal da produtividade primaria bruta (PPB), dados
observados e simulados, para periodos selecionados de dez dias ao longo do més de fevereiro

entre os anos de 1999 & 2002. No geral o modelo representa bem a variagdo diurna da PPB,
porém em alguns periodos 0 modelo superestima a PPB (Figura 2 c).

Figura 2: Produtividade Primaria Bruta - PPB (kg C m-2 s-1) para os periodos selecionados de dez dias ao longo do més de

fevereiro entre os anos de 1999 & 2002, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondonia.
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A variacdo temporal da troca liquida de CO2 no ecossistema (NEE) medida e simulada
é apresentada na Figura 3. Por convencéo os valores negativos de NEE significam sequestro ou
entrada de C no sistema. O IBIS consegue representar bem a variagédo diurna da NEE observada
(Figura 3), exceto no periodo noturno onde os valores observados de NEE apresentam um
comportamento dispersivo (Figura 3a, c e d).
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Figura 3: Troca Liquida de CO2 no ecossistema (NEE) (kg C m-2 s-1) para os periodos selecionados de dez dias ao longo do
més de fevereiro entre 0s anos de 1999 a 2002, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondénia.
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A Figura 4 apresenta os resultados do indice de area foliar (IAF) simulado pelo modelo
IBIS, observado pelo Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e estimado
por Stockli et al., 2008. O resultados mostram que o modelo subestima o IAF, para pastagem
em Ronddnia, quando comparado com os dados do MODIS e as estimativas de Stockli et al.,
2008.

Figura 4: Comparago entre o indice de Area Foliar - IAF (m2 m-2) estimado pelo modelo IBIS, pelo MODIS e por Stockli
et al., 2008, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Ronddnia.
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3.2 PRODUTI\{IDADE DA PASTAGEM PARA DIFERENTES CONCENTRAC}C)ES DE
CO2 ATMOSFERICO

A Figura 5 apresenta a simulacdo da Produtividade Priméaria Bruta (PPB) anual, para os
anos de 1999 a 2002, submetidas a diferentes concentracdes de CO. atmosférico, para pastagem
(Bracchiaria brizantha) em Rondénia. As simula¢cdes com modelo IBIS indicam que a PPB é
maior quando os niveis da concentragdo de CO2 atmosférico aumentam. Quando a concentracdo
de CO; atmosférico é de 370 ppm o modelo IBIS simula valores de PPB em torno de 0,97 kg
C m2ano?, enquanto que com a concentragdo de CO atmosférico de 500 ppm o PPB ¢ de 1,13
kg C m?ano™. Os resultados mostram que com o aumento da concentragdo de CO2 atmosférico
para valores de 600, 700 e 800 ppm o modelo IBIS simula valores de PPB em torno de 1,22,
1,29 e 1,34 kg C m ano’?, respectivamente.

Figura 5: Simulacéo da Produtividade Priméria Bruta - PPB (kg C m-2 ano-1) anual, para os anos de 1999 4 2002, submetidas
a diferentes concentracdes de CO2 atmosférico, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondonia.
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A Figura 6 apresenta a simulacdo da Produtividade Priméria Liquida (PPL) anual, para os
anos de 1999 a 2002, submetidas a diferentes concentracfes de CO, atmosférico, para pastagem
(Bracchiaria brizantha) em Rond6nia. As simulag6es com modelo IBIS indicam que a PPL é
maior quando os niveis da concentracéo de CO, atmosférico aumentam. Os resultados mostram
gue com o0 aumento da concentracdo de CO> atmosférico para valores de 370, 500, 600, 700 e
800 ppm o modelo IBIS simula valores de PPL em torno de 0,5, 0,62, 0,67, 0,72 e 0,75 kg C
m2 ano’, respectivamente.
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Figura 6: Simulacéo da Produtividade Primaria Liquida - PPL (kg C m-2 ano-1) para os anos de 1999 4 2002, submetidas

a diferentes concentragdes de CO2 atmosférico, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondénia.
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A Figura 7 apresenta a simulagdo da troca liquida de CO> no ecossistema (NEE) anual,
para 0s anos de 1999 & 2002, submetidas a diferentes concentracfes de CO, atmosférico, para
pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondonia. As simula¢6es com modelo IBIS indicam que
a NEE é maior quando os niveis da concentragdo de CO> atmosférico aumentam. Os resultados
mostram que com o aumento da concentra¢do de CO» atmosférico para valores de 370, 500,

600, 700 e 800 ppm o modelo IBIS simula valores de NEE
em torno de 0,46, 0,57, 0,62, 0,67 e 0,71 kg C m? ano™, respectivamente.

Figura 7: Simulagdo da troca liquida de CO2 no ecossistema - NEE (kg C m-2 ano-1) para 0s anos de 1999 4 2002,
submetidas a diferentes concentragdes de CO2 atmosférico, para pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rondénia.

Troca Liquida de CO, no ecossistema (NEE) em pastagem submetida a diferentes
concentrages de CO, atmostérico
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4 CONCLUSAO

No geral o modelo IBIS representa bem a variagdo diurna da produtividade primaria
bruta (PPB) e da troca liquida de CO2 no ecossistema (NEE) para pastagem (Bracchiaria
brizantha) em Rod6nia. A excecdo ocorre em alguns periodos onde o modelo superestima a
PPB e em periodos noturnos onde os dados observados apresentam um comportamento
dispersivo da NEE. As simulagdes de produtividade da pastagem, em Rodonia, mediante
diferentes concentragbes de CO; atmosférico utilizando o modelo IBIS indicam que quanto
maior a concentracdo de CO> maior a produtividade e a assimilagéo de carbono desta vegetacao.
Houve um aumento de 430 ppm na concentragdes de CO, atmosférico (370 ppm para 800 ppm)
produz um incremento de cerca de 0,37 kg C m? ano™ no carbono efetivamente extraido da
atmosfera pela pastagem (Bracchiaria brizantha) em Rod6nia (PPB). Enguanto que nestas
mesmas condigdes, o IBIS indica um incremento de cerca de 0,25 kg C m ano™* na PPL, que
é a taxa de fixacdo de carbono pela pastagem, e na NEE, que é o sequestro ou entrada de C no
sistema (valores negativos).

Contudo a concluséo obtida no presente trabalho e as dificuldades encontradas durante
sua execucdo tém importantes implicagcdes. Em primeiro lugar, a validagdo demonstrou que o
IBIS simula satisfatoriamente as variaveis relacionadas a produtividade da pastagem,
ressalvando-se que as simulages realizadas por modelos sdo uma abstracéo da realidade e néo
a verdade absoluta. Segundo, provavelmente é real a necessidade de se adicionar nestas
simulages o efeito conjunto do aumento da concentragdo de CO2 atmosférico e 0 aumento da
temperatura.
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