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ABSTRACT

A simple potential vegetation model (i.e. a model which diagnoses the biome in equilibrium with a given
climate) has been developed. Given a set of environmental variables - namely, growing degree days, temperature
the coldest month and two moisture indexes (one to distinguish between wet and dry climates and other to repres
the soil moisture seasonality) - the model outputs a biome which belongs to SSiB’s vegetation classification. |
order to calculate the two moisture indexes, a water balance model - which includes the possibility of soil wate
freezing and evalutates the actual evapotranspiration using the Penman-Monteith formulation - is developed. TI
water balance model produces a consistent global distribution of soil moisture.

The potential vegetation model is able to represent the global biome patterns. Thekg(@aaba
statistics) is 0.58, which means a good agreement between the potential and the natural biomes map. Analysing
each biome, it is found that there is a very good agreement for tropical forests and deserts; good for conifer fores
savannas , semi-deserts and tundra; regular for temperate forest, extratropical prairies and “caatinga-like
vegetation; and bad for mixed forest. In general, the model skill is comparable to (and even slightly better thar
other potential vegetation models currently in use for climate studies. The good skill showed by the vegetatio
model developed in this work motivates its coupling to the CPTEC climate model.

1. Introducao

Um fato intuitivo e bem conhecido é que existe uma relacéo entre a distribuicdo dos tipos de vegetacao - tamb
chamados de biomas - e o clima. Por exemplo, onde a precipitacdo é muito baixa, encontram-se desertos; onc
temperatura e a precipitacdo séo elevadas, encontram-se florestas tropicais. Essa relacdo intuitiva € traduzida
forma quantitativa, pelosiodelos de vegetacdo potenci@VPot). Para um dado clima, os MVPot diagnosticam

o biomapotencial, ou seja, o bioma em equilibrio com o dado clima. Obviamente, podem existir diferengas entre &
distribuicdo espacial dos biomas potenciais e a dos naturais (ou nativos, sem a influéncia do homem), pois o cli
ndo é o Unico fator que determina o tipo de vegetagdo. Outros fatores, tais como topografia, tipo de solo, ocorrén
de queimadas etc também influenciam a distribuicAo de vegetacdo. No entanto, em grande escala, existe L
razoavel correspondéncia entre os biomas potenciais e 0s naturais; e esse é 0 motivo pelo qual os MVPot
utilizados em estudos climaticos. Na literatura, um grande niamero de MVPot tém sido propostos; como exempl
recentes, podem-se citar Prentice et al. (1992), Haxeltine et al. (199&inBat al. (997) etc.

Uma das formas mais simples de tornar a vegetacdo dinAmica em modelos climaticos consiste em acopl
assincronamente, MVPot a Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA). Nesse caso, dada um
distribuicdo global de biomas, o MCGA é integrado por alguns anos mantendo-se fixa essa distribuicdo; enta
utilizando a climatologia obtida na integracdo como entrada do MVPot, produz-se uma nova distribuicdo d
biomas; com essa nova distribui¢ao, reinicia-se a integracdo do MCGA, e assim sucessivamente. Essa metodolo
embora simples, tem sido empregada em varios tipos de estudos climéticos (p.ex. estudos de paleoclima, mudar
globais) na ultima década (revisdo em Foley et al., 2000).

Na escala climatica, o MCGA do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC; descricdo e

Bonatti, 1996) tem sido Hizado tanto para fins operacionais (p.ex. previsao climatica sazonal: Cavalcanti et al.,
1999; Nobre et al., 2000 etc) quanto para pesquisa (p.exn@daet al.,2001; Rocha, 2001 etc). Em ambos os
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casos, a vegetacdo € estatica, ou seja, ndo se modifica durante a integracdo do modelo. Para permitir que 0 MC
do CPTEC tenha uma vegetacdo dindmica - ampliando, com isso, o leque de estudos em que o0 modelo possa
empregado -, 0 caminho mais simples, conforme mencionado anteriormente, consiste em acopla-lo a um MVPot.

O MCGA do CPTEC utiliza o Simplified Simple Biosphere Model (SSiB; Xue et al., 1991) como modelo de
parametrizacdo de processos de superficie em regibes continentais. O SSIB utiliza a classificagcdo de biomas
Dorman e Sellers (1989; daqui em diante, DS89), a qual considera 12 diferentes biomas. Os MVPot existent
utilizam outras formas de classificar a vegetagéo: por exemplo, Prenticel80a). ¢lassificam a vegetacdo em 15
biomas. Portanto, se queremos acoplar o MCGA do CPTEC a um MVPot, podemos adotar uma das seguin
seguintes estratégias:
» acoplar o MCGA do CPTEC a um MVPot existente, desenvolvendo uma metodologia de converter os
biomas do MVPot nos utilizados pelo SSIB;
« elaborar um MVPot que utilize a classificacdo de vegetacdo usada pelo SSiB, e acopla-lo ao MCGA d
CPTEC.
Neste trabalho, optamos pela segunda estratégia. Logo, o objetivo deste trabalho consiste em elaborar um MV
gue utiliza a classificacdo de biomas usada pelo SSiB (DS89).

A idéia consiste em elaborar um modeimples Na secdo 2, apresentam-se o mapa de vegetacdo natural, os dados
climaticos e o modelo de balanco hidrico utilizados no trabalho. Na se¢éo 3, descreve-se o MVPot. O desemper
do MVPot (em relacdo ao mapa de biomas naturais, que é tomado como referéncia) é avaliado na secao
Finalmente, na se¢do 5, apresentam-se as conclusfes. O MVPot apresentado neste trabalho € um melhoramen
proposto por Oyama e Nobre (2001).

2. Material

2.1. Mapa de vegetacéo natural

A classificagdo de biomas de DS89 esta mostrada na Tabela 1. Para cada bioma, hd um conjunto de parame
fisicos, morfoldgicos e fisioldgicos que séo utilizados pelo SSIB.

Tabela 1 - Classificacéo de biomas de Dorman e Sellers (1989).

bioma nome

1 floresta pluvial

2 floresta tropical caducifélia e floresta temperada
3 floresta mista

4 floresta de coniferas perenifélia

5 floresta de coniferas caducifdlia (laricos)
6

7

8

9

savana e cerrado
campos extratropicais, pradarias, estepes

caatinga
semi-deserto
10 tundra
11 deserto
12 cultivos agricolas
13 gelo

O mapa de vegetacdo natural - ou seja, 0 que ndo leva em conta as alteragdes antropogénicas da vegetacéo - b,
se, principalmente, no mapa de vegetacdo observada de DS89, o qual é utilizado nas integracdes operacionai
MCGA do CPTEC. Cabe salientar, no entanto, que o mapa de vegetacdo observada ndo pode tomado comc
vegetacdo natural, pois os cultivos agricolas sdo considerados. Além disso, 0 mapa de vegetacao observada pc
algumas deficiéncias; por exemplo, no Brasil, a Mata Atlantica e os Pampas n&o séo representados. Portanto,
obter o mapa de vegetacdo natural, outros mapas, tais como o de Eyre (1968), Matthews (1983), Defries
Townshend (1994) e mapas de vegetacdo mais detalhados do Brasil (IBGE) e da Argentinalizados. ud
correspondéncia entre os tipos de vegetacdo do mapa de Matthews e os de DS89 segue Sell&@Agt Al. (
classificacdo de Eyre é muito semelhante a de DS89.
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A obtencdo do mapa de vegetacao natural é feita em varias etapas. As principais estdo descritas a seguir.

» A principio, os biomas seguem DS89.

e Os cultivos agricolas sao substituidos pelos biomas do mapa de Eyredd@&&) orografia € inferior a
1,5 km, e pelos do mapa de Matthews (128®)e é superior.

* Os desertos e semi-desertos seguem Defries e Townshend (1994).

» Afloresta de Miombo é substituida por savanas, conforme sugerido por Eyre (p.224).

+ A extensa regido de caatingas nas latitudes médias da América do Norte é substituida por semi-desert
conforme sugerido pelo mapa de Eyre.

« Na regi&o subtropical austral da Africa, a caatinga segue Matthews.

* Nas adjacéncias do Saara, a caatinga segue Matthews e Eyre.

« Na parte leste da Africa, os desertos e semi-desertos seguem Eyre.

* Nas latitudes médias e altas da Eurasia, os biomas seguem Eyre.

* A Mata Atlantica, o Chaco, os Pampas e a Patagbnia seguem mapas detalhados do Brasil e da Argentina.

O mapa de vegetacao natural estd mostrada na Figura 7a.
2.2. Climatologia mensal de precipitacdo e temperatura do ar

A climatologia mensal de precipitacdo e temperatura do ar provém de Willmott t988).(Os dados,
originalmente na resolucéo espacial dé,dd@am degradados para a resolucdo do mapa de biomas.

2.3. Modelo de balango hidrico

Na literatura, ha muitos modelos de balanco hidrico (p.ex. Willmott et%85, daqui em diante W85; Mintz e
Serafini, 1992; Rossato, 2001 etc). Neste trabalho, elabora-se um modelo hidrico baseado, em grande parte,
W85. No entanto, 0 modelo possui as seguintes diferencas em relagdo a W85:

* inclui-se a possibilidade de congelamento do solo (que é um processo importante em latitudes mais altas);

« utiliza-se a formulagéo de evapotranspiracdo de Penman-Monteith ao invés da de Thornwaite.

As informacgfes sobre o balanco hidrico sao utilizadas como entrada do modelo de vegetagéo potencial.

2.3.1. Formulagéo

O modelo de balanco hidrico considera uma Unica camada homogénea de solo coberta por um unico tipo
vegetacdo em todas as dareas continentais. Isso significa que diferentes tipos de solo e vegetacdo nao
considerados no modelo (ao contrario, por exemplo, do modelo de Rossato, 2001). Embora paregcam um tal
irrealistas, essas hipoteses séo usualmente adotadas nos modelos de balanco hidrico. A justificativa é a necessi
de uma menor quantidade de parametros para utilizar os modelos.

No presente modelo, adota-se que a espessura dids@)oé§ de 1 m, e que o armazenamento maximo de agua do
solo é de 500 mm. Esse valor é bem superior aos encontrados na literatura; por exemplo, Mintz e Serafini (19¢
utilizam 150 mm, argumentando que esse valor deve ser uma média global considerando todos os tipos
vegetacdo. No entanto, o valor de 150 mm parece ser muito baixo para florestas tropicais. Por exemplo,
Amazonia central, Hodnett et all996) mostram que, na estacdo seca, a vegetacdo extrai agua a profundidade
superiores a 2 m. Para que haja uma representacdo melhor da quantidade de agua do solo em biomas que ext
agua a profundidades mais altas, tais como florestas tropicais, o valor de 500 mm é adotado.

O modelo considera os balancos de agua e neve separadamente. As equacdes dos balancos séo (conforme W85)

$_p_E-rR+M
dt
dN
—=P-M (2
e )
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ondeS é o armazenamento de agua no sBjp;a precipitacdo na forma de chu;a evapotranspiraca®, o
“runoff’; M, o derretimento de nevdl, 0 armazenamento de neve sobre 0 sol, @ precipitacdo na forma de
neve. Podemos notar que as equacdes 1 e 2 estdo acopladas pelo derretimento de neve.
A precipitacad® é considerada chuva ou neve de acordo com a temperatura média mensg), do ar (
[P, T=-1°C

i EPS, T<-1°C

®3)

e o derretimento de gelo é parametrizado como uma func¢éo da tempé&ra¢uda ChuvaR,):
M =263+255T +0,091ZTR  (4)
ondeM e P, sdo dados em mm/dia. As equacdes 3 e 4 seguem W85.

A temperatura do solo média mendg) € calculada a partir de:

dT, _ T.-T
=- (5)
dt T
H 2,
.l- — Solo 6
w ©

ondeKs é a difusividade térmica do solo;tga escala de tempo de equilibrio do sistema. Adotamos o valor de
4 x 10" mf/s paraKs, conforme Garrat (1992).

Quando o solo congela, ndo ocorre infiltracdo e ndo ha extracdo de agua do solo pelo sistema radicular. Para q
congelamento ocorra, sabe-se que € necessario que o solo esteja a temperaturas bem inféGores a (
Parametrizacbes simples do congelamento do solo - por exemplo, Viterbo1&98). ¢ Slatter et al. (1998) -
adotam um congelamento gradual da agua do solo entre (Coyn&nhum congelamento) e -3 ouW’G4
(congelamento total). Adotamos um critério ainda mais simples: se a temperatura do solo for inferi@r, @ -2,5
solo estd totalmente congelado; se acima, ndo ha congelamento. Com esse critério, os resultados do moc
mostram que, nas regides de solo permanentemente congelado (“permafrost”’), o nimero de meses em qu
camada de solo fica congelada é superior a 6 meses, 0 que é bastante realista.

A evapotranspiracgao redt)(é calculada utilizando a equagédo de Penman-Monteith:

A + ﬁ es,T (1_ h)

LE = =E — 7
Ay a+y (7)
desT — r,+r pCp
= — = a ¢ : =T 8
dT y=y r Y Le (®)

ondelL é o calor latente de vaporizacd;, a energia disponivel (saldo de radiacdo menos o fluxo de calor do
solo); p, a massa especifica do eJt, a pressao parcial de saturacao a temper@furaa umidade relativa;, er,

as resisténcias aerodinamica e estomatica, respectivampeptessdo a superficie;, o calor especifico do ar a
pressao constantege uma constante igual a 0,622.

A energia disponivel (em WANé considerada uma fungéo linear da temperatura do 4€fem

E, =2,265T +67,588 (9)
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sendo os coeficientes ajustados com o uso dos valores de saldo de radiacdo e temperatura do ar obtidos
simulacdo climéatica (10 anos, 9 membros) do MCGA do CPTEC (Cavalcanti et al., 2001). O coeficiente de
determinacéo {y da equacéo 9 é alto, em torno de 85%.

Do ponto de vista observacional, os valores média anual de umidade relativa a superficie variam em torno de ce
de 60% (Peixoto e Oort, 1992). No modelo, adota-se um valor constante, igual a 60%. A resisténcia esfpmatica (
€ dada por:

rp=—2m . f,=1-Ce; fw=—1_eXp(_C2W); W=
f6 fw 1- eXF(_ CZ) Smax

onder.m, € a resisténcia estomatica minirfhae f,,, fatores de estresse devido ao déficit de presséo de waper (

ao grau de saturacdo do sol, (respectivamente; e C,, constantes; & € 0 armazenamento maximo de agua

do solo. A formulaco di segue Sellers et al. (1986). O valor@e(0,0275 mi) é uma média dos propostos,
para diferentes biomas, por Dorman e Sellers (1989). A formulad@cedevalor adotado dg, (=1,7) provém de

Cox et al. (1998). A resisténcia aerodinamica é considerada constante (=100 s/m). A resisténcia estomatica mini
€ considerada igual a aerodinamica.

(10)

Chamaremos de evapotranspira¢éal (E) quando tantds quantof, sdo levados em conta; getencial (EP)

guando somentés € considerado (ou sejh, =1); e demaxima (En.) quando nenhum fator de estresse é
consideradof{ = f, = 1). Comparando-se a presente formulacdo dePdeom a de Thornwaite (Figura 1), que é
muito utilizada em modelos de balanco hidrico, nota-se que dois problemas apontados na formulagdo
Thornwaite - a grande sensibilidade BB em relagdo a temperatura entre 20 ¥C3@ a auséncia deP em
temperaturas inferiores 2@ - sdo sanadas na presente formulacdo. Além disSq.,, @a presente formulacéo
segue 0 mesmo comportamento da relacdo, em média anual, entre os maiores valores de pregipitacao (
temperatura P~ 1,5 €0, P em mm/dia € em°C ), ao contrario da formulagdo de Thornwaite. Em ambas
as formulagGes, a partir de cerca deC3&P diminui com o aumento de temperatura devidp a

Por que a grande sensibilidadeERem relacéo a temperatura entre 20 ¥€3®indesejavel? Nos trépicos, ha uma
pequena sazonalidade da temperatura do ar. Sejam duas regides cujas temperaturas anuais estejam na faixa en
e 30C. Por simplicidade, vamos supor que a temperatura do ar seja constante ao longo do ano. Pequenas diferer
de temperatura entre as duas regides, para uma mesma precipitacdo anual, podem levar a valores completan
diferentes de umidade do solo EB € muito sensivel a temperatura. Portanto, do ponto de vista de um MVPot,
bruscas mudancas de biomas poderiam ocorrer devido a essa extrema sensibilienderelacdo a
temperatura; e isso, obviamente, ndo é desejado.

Em climas temperados, a existéncia Efé ndo nulo a temperaturas abaixo d€ (passa a ter importancia.
Obviamente, a temperaturas muito abaixo &8, @ calculo deEP ndo tem importancia porque o solo esta
congelado {,, se torna nulo, impedindo a evapotranspiracao. Em regibes temperadas, onde a sazonalidade é grar
no inverno, temperaturas bem abaixo de zero sdo encontradas. Portanto, um célculo mais cuid@ioso de
entorno de C permite um balanco de Agua mais realista na transicédo entre as estacdes de verdo e inverno.

A perda de agua (“runoff’, mm/dia) é parametrizada conforme Candido et al. (2001):
R=aw’; a=38; b=11. (11)

O valor extremamente alto do coeficiebtidica que a perda de dgua seré apreciavel somente sob altos valores de
w; além disso, procura impedir valoresvadsuperiores a 1.

O modelo ¢é integrado com o passo de tempo de 1 dia. A precipitacdo mensal é distribuida uniformemente em toc
os dias do més. Embora isso tenda a diminuir o “runoff’ e aumentar a evapotranspiragdo, adotamos es
metodologia na falta de mais informacdes. Inicialmente, calcula-se a temperatura do solo; entdo, o balanco de &
€ obtido explicitamente. Quando forgcado por uma climatologia, a integragcéo é feita até que a diferenca de cic
sazonal entre anos sucessivos seja desprezivel.
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Figura 1 - Evapotranspiragdo potenciBP e maxima E..) em funcdo da temperatura para as formulacdes de
Penman-MonteithEP e E,.) e Thornwaite EP). A formulagdo de Penman-Monteith é utilizada no modelo de
balanco hidrico deste trabalho.

2.3.2. Comparacao

O desempenho do modelo é avaliado comparando-se os resultados obtidos com o balango hidrico de W85. Para
utiliza-se a climatologia mensal de precipitacdo e temperatura do ar descrita na se¢éo 2.2.

Escolhe-se trabalhar com as regides continentais erf8ee6DON para excluir os locais onde ha gelo durante todo
0 ano. Nessas regides, W85 consideram o solo saturado; o modelo (pois o solo esta congelado), seco. Para e
gue essa previsivel diferenga interfira nos resultados, escolhe-se restringir o intervalo de latitudes.

Em geral, pode-se dizer que existe uma boa correspondéncia entre o grau de saturagdo media anual do modelo
trabalho de W85 (Figuras 2a, 2b). Em grande escala, o modelo reproduz o contraste de regides Umidas e se
mostrada em W85. Em magnitude, as maiores diferencas (Figuras 2c, 3) ocorrem sob condi¢cbes Umidas; ne
caso, 0 modelo gera uma menor umidade do solo que WS85. Isso deve estar associado, em parte, a parametriz
de “runoff’ adotada pelo modelo, que evita altos valores de umidade do solo. Na maior parte do mundo, em méc
anual, ocorrem diferencas, em valor absoluto, inferiores a 0,1. Durante todo o ano, h4 uma correlacéo linear (er
0 grau de saturacdo média mensal do modelo e de W85) em torno de 0,8 (Figura 4). Esse valor possui pequ
variacdo sazonal, indicando que o desempenho do modelo se mantém em todas as estacBes do ano. No Bl
considerando a Amazénia e o Nordeste brasileiro (Figuras 5a e 5b, respectivamente), existe grande concordar
entre 0 modelo e W85.
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Figura 2 - Média anual do grau de saturacdo do solo conforme: (a) Willmott ¥2&8);((b) o presente modelo.
Diferenca entre o presente modelo e Willmott et al. (c).
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modalo

willmott

Figura 3 - Média anual do grau de saturacdo do solo conforme Willmott 419856, (eixo das abscissas) e o

presente modelo (eixo das ordenadas).

Figura 4 - Coeficiente de correlacéo linear sobre continentes efi8ec6lON entre a média mensal do grau de
saturacao do solo de Willmott et al985) e do presente modelo.
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Figura 5 - Grau de saturacdo do solo conforme Willmott etl8B5) e o presente modelo para: (a) Amazoénia
(70W - 50W; 10S - Equador); (b) Nordeste brasileiro (45W - 40W; 15S - 5S).

3. Algoritmo

Para cada ponto (localidade), a partir da climatologia mensal de precipitacdo e temperatura do ar, roda-se 0 moc
de balanco hidrico descrito na subsecdo anterior. Calculam-se, entdo, as variaveis de entrada do modelo
vegetacdo potencial: tempo térmico acumula@g emperatura basal dé@ Gs: temperatura basal dé@), a
temperatura do més mais frié.( em°C), um indice hidricoH, definido como a razdo entre a evapotranspiracéo
real, E, e a maximaE,) € um indice de sec®( representando, explicitamente, a sazonalidade de 4gua do solo).
No célculo deH, somente os meses em que 0 solo ndo esta congelado sdo considerados. A escolha dessas varia
baseia-se em Prentice et al. (1992). As variaveis estdo definidas abaixo:

T.=min{T.},i=1-12 (12

G, = ini Flr -o] (3
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G, = fniF[Ti -5 (14)

12
g E
H=-Z — (@5

T
.Z' 0i Emai

12

> Flo5-w]
D=1-F——— (9

X, x=0 _ [, solonao-congelado

= = 17
i Ep x<0' 9 E) solocongelado )
ondeT,; é a temperatura média mensal do m@sn°C); n; , o nimero de meses do NMEE;, a evapotranspiragao
real do més; E., a evapotranspiracdo méaxima do médm baixo valor de tempo térmico acumulado (equagdes
13 e 14) significa que tanto periodo de crescimento deficiente quanto congelamento do solo e danos aos teci
vegetais (devido a baixas temperaturas). Na equacédo 15, pode-se confirmar que as somas sao feitas somente pe
meses de solo ndo-congelado, e iguearia de 0 (clima seco) a 1 (clima umido). Na equacédo 16, nota-se que, para
solos relativamente umidos (por exemplo, com média anualdie0,5), quanto maior a sazonalidade, menor é o
valor deD.

A partir do conjunto de varidveis ambientais, o MVPot diagnostica o bioma em equilibrio com o dado clima,
seguindo o algoritmo mostrado na Figura 6. A seguir, vamos descrever, brevemente, o MVPot. Em geral, sc
condicbes ambientais severas, ou seja, baixos valores de tempo térmico acumulado ou indice hidrico, oco
auséncia de vegetacaalesertos ou gelo. Quando as condi¢cdes se tornam menos severas, embora os valores

tempo térmico acumulado ou indice hidrico ainda sejam baixos, ou a temperatura do més mais frio seja basta
baixa, ocorrem os biomasxtremos tundra, semi-desertos e floresta de laricos. Sob condicdes mais amenas,
ocorrem o0s biomasextratropicais e ostropicais. Os biomas extratropicais ocorrem sob temperaturas do més mais

frio baixas. Quando o indice hidrico é suficientemente alto, ocorrem as florestas: temperada, mista, de conifer:
guando € baixo, ocorrem 0s campos extratropicais. Os biomas tropicais ocorrem sob temperaturas do més mais
altas. Da mesma forma que no caso dos biomas extratropicais, quando o indice hidrico é suficientemente a
ocorrem as florestas; no caso, a floresta tropical; quando € baixo, ocorrem, em ordem decrescente de indice hidr
as savanas e as caatingas.

Os parametros do modelo foram ajustados para melhorar o seu desempenho. A escolha dos valores foi feita
duas etapas. A primeira é objetiva. Por exemplo, seja escolher o liniiqde separa os desertos dos outros
biomas. Sabe-se que esse serd um limiar supgeniaros desertos, e inferjpara os outros biomas. A idéia consiste

em escolher um limiar que minimize o niumero de pontos do bioma 11 (desertodessedimiar e o nimero de
pontos dos demais biomas abadesse limiar. Dentre os demais biomas, o mais sensivel & escolha do limiar é o
bioma 9 (semi-deserto). Escolhe-se, entdo, os biomas 11 e 9 para o procedimento de otimizacdo. Calcula-se, f
um dado valor dél, a porcentagem de pontos do bioma 11 adesse valor, e a porcentagem de pontos do bioma

9 abaixodesse valor. Define-se como erro a maior dentre as duas porcentagens calculadas, e escolhe-se o lin
gue minimiza o erro. Portanto, o limiar € escolhido para minimizar o erro entre os biomas 9 e 11.

Esse procedimento é utilizado para a determinagdo de varios limiares. Um outro procedimento consiste em ado
valores utilizados na literatura. A obtencé@o dos parametros esta descrita a seguir.

* O limiar (superior) dé&s, para gelo (100) e (inferior) d&s para tundra (350) foram obtidos de Prentice et

al. (1992).
* O limiar (superior) déi para desertos (0,15) foi obtido minimizando-se o erro entre os biomas 11 e 9.
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* O limiar (superior) déi para semi-desertos (0,28) foi obtido minimizando-se o erro entre os biomas 9 e 8.

e O limiar (superior) dd para a floresta de larigos (°Z} foi obtido minimizando-se o erro entre os biomas
5e4.

« O limiar (superior) deT, para a floresta de coniferas (@3 foi obtido minimizando-se o erro entre os
biomas 4 e 3.

e O limiar deT, para os biomas 2 e 3 (limiar superior para o bioma 3, inferior para 2) ndo foi escolhido
somente com base na otimizacdo. No caso do bioma 2, é necessario definir um limite supgrivisie
se ndo ha limite superior dg, entdo aparecem florestas temperadas nos Pampas - pois os Pampas sa
muito umidos (a falta de estresse hidrico favorece o desenvolvimento de florestas). O valor maximo (mai
alto) desse limiar, que evita a substituicio dos Pampas por florestas temperadds. dsde @limina
cerca de 30% dos pontos do bioma 2. Considerando que, dos 70% disponiveis, uma parte ird s
confundida com o bioma 7, deve-se procurar, ao maximo, escolher um limiar que, mesmo néo otimizand
o bioma 3, permita um desempenho relativamente alto do bioma 2. Vamos considerar que a perda maxir
devido ao limiar entre os biomas 2 e 3 é de 10% (ou seja, somente se perde 10% dos pontos do bioma
Isso leva ao limiar de °6.

e Os limiares (superiores) del para os campos extratropicais (0,68; 0,82 e 0,71) foram obtidos
minimizando-se o erro entre o bioma 7 e os biomas 2, 3 e 4.

e O limiar (inferior) deH para floresta tropical (0,80) ndo foi escolhido somente com base na otimizagédo (ou
seja, minimizando-se o erro entre os biomas 1 e 6). O valor escolhido permitie uam melhor representac:
da floresta tropical no Brasil (o valor otimizado, de 0,78, diminui muito a area de cerrado do Brasil).

e O limiar (superior) ded para caatinga (0,55) néo foi escolhido somente com base na otimizacdo (ou seja,
minimizando-se o erro entre 0os biomas 6 e 8).0 valor escolhido - muito préximo do 6timo (0,54) - melhora
0 desempenho do bioma 8.

e O limiar (inferior) deT, para savana (2@) néo foi escolhido somente com base na otimizacédo (ou seja,
minimizando-se o0 erro entre os biomas 6 e 7). O valor escolhido evita o aparecimento de campo
extratropicais espurios na savana africana. O valor otimizado éGle 17

e O limiar (inferior) deD para floresta tropical (0,81) ndo foi escolhido somente com base na otimizagédo (ou
seja, minimizando-se o erro entre os biomas 1 e 6). O valor escolhido (muito préximo do otimizado, que
de 0,80) aumenta o desempenho do bioma 6.

* O limiar (superior) d® para caatinga (0,46) foi obtido minimizando-se o erro entre os biomas 6 e 8.

4. Comparagao entre os mapas de vegetagdo natural e potencial
4.1. Andlise visual

Inicialmente, faremos uma andlise visual. Os biomas gerados pelo modelo estdo apresentados na Figura 7b.

comparacdo visual, pode-se notar que o modelo consegue representar o padrdo global dos principais biorr
floresta tropical na Amazonia, no Congo e na Indonésia; savanas no Brasil e na Africa; campos extratropicais
América do Norte (pradarias) e Eurasia (estepes); floresta temperada na América do Norte, Europa e leste da A:
floresta mista na América do Norte e Eurasia; floresta de coniferas na América do Norte e Eurasia; floresta ¢
laricos no nordeste da Asia; deserto na Africa (Saara), no Oriente Média (Arabia) e na Asia Central (Gobi); serr
deserto no sul da Africa (Kalihari), na Austrélia e na América do Norte. Na América do Sul, 0 modelo consegu
representar, além da Amazénia, a Mata Atlantica, o cerrado brasileiro, a caatinga no Nordeste do Brasil e na reg
do Chaco, os Pampas e o semi-deserto da Patagbnia. Como limitagdo, nota-se que o modelo substitui a florest:
monc&o na india e as florestas tropicais no sudeste da Asia por savanas.

4.2. Andlise objetiva

Passemos, agora, a andlise objetiva. Para comparar a semelhanca entre mapas de biomas, dois métodos
usados. No primeiro, obtém-se a fracdo de pontos (localidades) onde ha concordancia entre os mapas (indice
acerto, em %). No segundo, calcula-se a estatistmanforme Monserud e Leemans (1992). Qleex € menor

gue 0,05, ndo ha concordancia entre os mapas; entre 0,05 e 0,20, a concordancia € muito ruim; entre 0,20 e O
ruim; entre 0,40 e 0,55, regular; entre 0,55 e 0,70, boa; entre 0,70 e 0,85, muito boa; entre 0,85 e 0,99, excelent
acima de 0,99, perfeita.
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Te = temperatura do més mais frie
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Figura 6 - Algoritmo de obten¢do do bioma potencial a partir das variaveis ambientais.
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Figura 7 - Mapa de vegetacado natural (a) e potencial (b).
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Na andlise objetiva, para evitar um aumento artificial do desempenho do modelo, os pontos com gelo nao fore
consideradosa. O valor médio da estatistica de 0,58; portanto, o desempenho do modelo é bom. Esse valor é
comparavel (e até mesmo superior) aos de modelos encontrados na literatura. Por exemplo, Prentice et al. (19
obtiveram 0,49 utilizando o modelo BIOME; Monserud e Leema882), 0,43 utilizado uma versdo modificada

do modelo de Holdridge. Em cerca de 62% dos pontos o modelo consegue diagnosticar, corretamente, o bion
Esse valor é superior aos 38-40% obtidos por Prentice (1990),ilpeaiut MVPot simples. Analisando-se cada
bioma, o desempenho é muito bom para floresta tropical e desertos; bom para florestas de coniferas, de laric
savanas, semi-desertos e tundra; regular para floresta temperada, campos extratropicais e caatinga; e ruim |
floresta mista.

Tabela 2 - Desempenho do modelo de vegetagéo potencial.

bioma | indice de acerto (% K
1 71 0,73
2 52 0,49
3 26 0,26
4 55 0,56
5 70 0,65
6 66 0,60
7 76 0,50
8 53 0,40
9 54 0,55
10 62 0,67
11 70 0,74

global 62 0,58

5. Conclusdes

Elabora-se um modelo de vegetacdo potencial que utiliza a classificacdo de biomas de DormanlO&lets (
modelo utiliza, como variaveis de entrada, o tempo térmico acumulado, a temperatura do més mais frio, um indi
hidrico (que permite diferenciar entre climas Umidos e secos) e um indice de seca (que representa a sazonalidad
umidade do solo). Como saida, o modelo gera um bioma que pertence a classificacdo de Dorman e Sellers. F
calcular os indices, roda-se um modelo balango hidrico baseado em Willmott ¥388l), (mas que inclui a
possibilidade de congelamento do solo e utliza a formulacdo de Penman-Monteith para calcular :
evapotranspiracao real.

A andlise visual indica que o modelo de vegetacdo potencial consegue representar os padrdes globais de bion
Como limitacdo, nota-se que ocorre a substituicdo da floresta de moncdo na india e das florestas tropicais
sudeste asiatico por savanas. A analise objetiva mostra que o desempenho do modelo de vegetacdo potenc
bom: o valor global da estatistigaé de 0,58, e h4 concordancia de biomas em 62% dos pontos. Esse desempenho
comparavel (e até mesmo superior) aos modelos de vegetacdo potencial encontrados na literatura. Analisande
para cada bioma, o desempenho é muito bom para floresta tropical e desertos; bom para florestas de coniferas
laricos, savanas, semi-desertos e tundra; regular para floresta temperada, campos extratropicais e caatinga; e
para floresta mista.

Portanto, € possivel estimar a distribui¢do global dos biomas, utilizando a classifica¢cédo de Dorman¥988)lers (

a partir da climatologia mensal de precipitacdo e temperatura. Além disso, o bom desempenho do modelo
vegetacdo potencial, tanto globalmente quanto para a América do Sul, encoraja 0 seu acoplamento com o MC(
do CPTEC e o seu uso em estudos climaticos.
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