AMAZONFACE

Plano Cientifico 2025-2029

Analisando os efeitos do

aumento de CO, atmosferico
na ecologia e resiliéncia da
Floresta Amazonica

7
- |."- o '_' :_
T |l'_ !
] ] - .;.-::
P, -I_..::I . .l_ I
1 e __'.' 1
TR o .
, YR
¥ 1" o K e
Y N o,
iR | _5 RN FL e -
: .-_.|i e M e
i i il Ll e
1 N4l TR i
1 |.|I:' i Y I
PR F.l-'"-":,:'. SR
£ [T '-|.||'_:.‘. ]
i .,;:""".' J b= g Ay 'I!'-Ij:- -1 .-\-'_l‘:.
L e i g r .-.H- T
- T | e &y g e e LT
) 2 = i LT d -
.‘;[ P o i L Tha P e
- Py B 4 ] 1 | i -
L | B 1z &
P L B g e "||=-
£ ! rp O i ol el e
" o & st i |
L | ] 7 i 2 i ol -
i . Ll - r g ] ot ul - T
ST e _--.-\.- & - 2 el ke ot § '?- o
:-I- il r 5 : l-'.. : :.":l Sl il 1 e ] el . |'l:r\_ 'l{'
P g 3

'_I-_... - T s L 14 -.*-I-.\. F L | -l
GOVERNO FEDERAL

FarvAzoNFACE i BRABIL

OOOOOOOOOOOOOOOOO



Analisando os efeitos
do aumento de

CO, atmosférico

na ecologia e
resiliéncia da Floresta
Amazonica

AMAZONFACE

PLANO CIENTIFICO 2025-2029

Autores principais e coordenadores:

David M. Lapola, Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, Brasil

lain P. Hartley, Universidade de Exeter, Reino Unido

Richard Norby, Universidade de Birmingham, Reino Unido

Carlos A. N. Quesada, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA, Brasil

Autores principais:

Adriane Esquivel-Muelbert - Univ. Birmingham, Reino Unido
Anja Rammig - TUM, Alemanha

Bruno Takeshi T. Portela - INPA, Brasil

Carolina Blanco - Unicamp, Brasil

Flavia Santana - INPA, Brasil

lokanam S. Pereira - INPA, Brasil

Izabela Aleixo - INPA, Brasil

Katrin Fleischer - Universidade Livre Amsterdd, Holanda
Laynara F. Lugli - TUM, Alemanha

Lucia Fuchslueger - Univ. Viena, Austria

Lucy Rowland - Univ. Exeter, Reino Unido

Maira C. G. Padgurschi - CNPEM, Brasil

Marko S. Monteiro - Unicamp, Brasil

Sabrina Garcia - INPA, Brasil

Tomas F. Domingues - USP, Brasil

Autores contribuintes:

Adriana Alcdntara - Embaixada do Reino Unido, Brasil
Aline Radaelli - UFRGS, Brasil

Amanda Damasceno — INPA, Brasil

Anna Carolina Martins - INPA, Brasil

Andy Wiltshire - MetOffice, Reino Unido

Bdrbara R. Cardeli - Unicamp, Brasil

Bart Kruijt - Univ. Wageningen, Holanda

Bianca F. Rius - Unicamp, Brasil

Bruna Lima — INPA, Brasil

Crisvaldo Cassio Souza - INPA, Brasil

Eraclito Sousa Neto - Unicamp, Brasil

Florian Hofhansl - IASA, Austria

Gabriela Sophia - Instituto Max Planck de Biogeoquimica, Alemanha
Gustavo Spanner - INPA, Brasil



Joe Davies - MetOffice, Brasil

Juliana Schietti - UFAM, Brasil

Juliane Pyres - INPA, Brasil

Keith Lewin - MetOffice, RU

Leonardo R. de Oliveira - INPA, Brasil
Leonor Patricia C. Morelatto - Unesp, Brasil
Lina Mercado - Univ. Exeter, RU

Maria Clara Ferreira Guimardes - Unicamp, Brasil
Maria Juliana Monte - INPA, Brasil

Martin De Kauwe - Univ. Bristol, RU

Moara C. Teixeira - INPA, Brasil

Nathielly P. Martins - TUM, Alemanha
Richard Betts - MetOffice, RU

Roberta Souza - INPA, Brasil

Sara A. Andrade - Unicamp, Brasil

Simone Vieira - Unicamp, Brasil

Tiago Jacauna - UFAM, Brasil

Thorsten Grams - TUM, Alemanha

Revisado por:

Maria Clara Ferreira Guimardes
Matheus Schwab

Luciana Cafasso

Raphael Alves Silva

Traduzido por:
Luciana Cafasso
Maria Clara Ferreira Guimardes

Design por:
Felipe Furlan
Fabio Palomo

Foto de capa por:
Bruno Takeshi T. Portela

Um programa Cientifico:

GOVERNO DO

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO A [ |

DO LADO DO POVO BRASILEIRO

Coordenacdo Cientifica:

NG
INPA g

INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS DA AMAZONIA

UNICAMP

Financiamento:

N/
AN

v
KG

[

vernment

Q

/‘
—

Met Office

#papesp ICNPq Finep? FNDCT coneiiitisioc:

E INOVAGAO

Um projeto cientifico:

GOVERNO DO

Ral

DO LADO DO POVO BRASILEIRO



Créditos de fotos:

Paginas 5,8, 9,12, 15, 16, 18, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 30, 31, 36, 37,
40, 44, 45, 49, 52, 56, 57, 59, 60, 62, 64, 66 por Jodo M Rosa
Paginas 6, 14, 67 Jackson Figueiredo

Paginas 7, 33, 63, 69 Maria Clara Ferreira Guimardes

P&ginas 20, 26, 38 Dado Galdieri

P&ginas 34 por Maria Juliana Monte

P&ginas 17, 68 por Arquivo AmazonFACE

Foto de apéndice por Paulo Bittencourt

P& AMAZONFACE

Catalogacdo na Publicacdo
Ficha Catalogradfica elaborada pelo Autor

A489  AmazonFace: 2025-2023 Science Plan / David M. Lapola, Iain P. Hartley,
Richard Norby, Carlos A. N. Quesada - Brasilia:- MCTI, 2014.

71p. : il. color.

ISBN :

1. Tropical forest ecology. 2. Climate change. 3. CO, fertilization effect. I. Lapola,
David M. II. Hartley, Iain P. III. Norby, Richard. IV. Quesada, Carlos A. N.

DD 577.3

Suggested citation: Lapola, D.M., I.P. Hartley, R. Norby, C.A.N. Quesada, A. Esquivel-Muelbert,
A. Rammig, B.T.T. Portela, C. Blanco, E. Santana, I.S. Pereira, 1. Aleixo, K. Fleischer, L.F. Lugli, L.
Fuchslueger, L. Rowland, M.C.G. Padgurschi, M.S. Monteiro, S. Garcia, T.F. Domingues. (2024).

AmazonFACE: Assessing the effects of increased atmospheric CO; on the ecology and resilience of
the Amazon forest - 2025-2030 Science Plan. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao - MCT],
Brasilia, DF, Brazil. 92p.

DOI 10.5281/zenodo.13693335.

#a\MAZONFACE




Sumario

B 1. PrEfQICIO.........c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et ae e 5
B 2. SUMQEIO @XE@CUNIVO. ...t eaeeenee s 6
N 3. IntroduGao: as baAsSes CI@NTIICAS. .............oocoueeiieeiieeeeeeeeeeee e 8
L 3.1. Aumento de CO, atmosférico, mudancas climdticas e Amazonia.............. 8
L 3.2. Lacunas de conhecimento sobre as respostas das florestas tropicais & elevacdo de COs.......... 10
L 3.3. Por que precisamos de um experimento FACE na Amazonias................... 13
mmm 4. Objetivos e principais questoes de pesquIsQ...............cccceceiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee, 15
N 5. Resultados esperados € iImpAcCtos gerais.............c..evveeeieeeeciiiiieeieeeeeeeeeecieeeeeeeeen, 16
B 6. HiSIOTCO (2011-2024)...........oceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eae s 17
EEE 7. Resumo dos resultados iNiCIQIS. ...................ooovveiiiiiiiiiiiiiicccieeeee e 17
7.1. Fotossintese e condut@ncia estomMAtiCO....couvieeeiiiiicciiieccieeeecee e, 18

7.2. BIomassa ACIMA O SOIO......cuueiiiiiiieie e e a e 19

7.3. Producdo de folnNas € raizes fINGS.......oiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 2]

7.4. Producdo PrimaAria LIQUIAA (NPP) ....coriiiieiee e 22

7.5. Distribuicdo da profundidade das rQizes.........cocvvveeeeiiieeeciiee e 23

7.6. Composicdo de nutrientes do solo e dindmicas microbiais do solo.......... 25

7.7. Efeitos de eCO, nos sub-bosques da floresta........ooooeeecciiiiiiiieeeeeeeeeeeee 26

7.8. Modelagem de €COSSISTEMOS. .......oooeieeeeeeeeeeeee e 27

7.9. Impactos socioecondmicos do ponto de ndo-retorno da Amazonia........ 28

7.10. Servicos ecossistémicos e adaptacdo a mudancas climdaticas................ 28

mmm 8. Campo experimental do AMAZONFACE...............ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
8.1. Area de estudo e infraestrutura de APOIO. .. .c.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31

8.2. TECNOIOGIA FACE.... ottt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeseeaaaees 33

8.3. GUINAASTES © TOITES .o e e 34

8.4. DesSIgN dO EXPEINMENTO....ccoiiiiieeeeeeee e e e e e e eeeans 35

8.5. Medidas MetEOrOIOQICTS. ....cuviii et 36

8.6. Demanda € ProVvisG0 A€ COuuuuiiiiiiieeiiiieeee e 37

8.7. CAMAras de TOPO ADEITO......coi e 38

B 9. AT@AS d@ PESQUISA..........oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e ee et eeeeeeeas 40
2 R G 1 o] o F U UUPPPRRRIO 40

D2 NUTTIENTES oo e e e e e e e e e e ettt a e e e e e eeaaaaeeans 45

0.3 AGUO ettt ettt ettt ettt ettt ettt enenes 49

9.4, BIOAIVEISIAQUE.... ..t e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaaaans 52

9.5. SOCIOAMDIENTAL...uiiiiiiiieiieee e e e e e e e e e e e e e e eans 57

A T i Te T =) Lo 1= o o USRS 60

m 10. Integracao € Sintese de DAOS...............c..ocveeueecieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
/1. ComunicAaGAO € AIVUIGAGQO..........coueeeeeeeieeeeeeeeeeccieeeee e 64
/2. Proposta de CroNOGITM..............ccoeeeuiiiiiiiieeeeee et e e e e e e e aeeeeaaaeeas 65
/3. Impactos externos @ CONMIOle...................oovvviiiiiiiiiiiiieieeeeee e 66
mmm /4. Organizagado institucional e interagées com outros projetos..................c........... 68
15, Estruturd organizacCion@l.................ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiee ettt a e e e e 69
mmm /6. Codigo de Conduta e Politica de DAdOS................cccooceeeeceeecceeieiiiieeeeeeeeee e 70
B 7. REFEIENCIQS..........oooeeeeiieieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeraaaaeeeeas 71

18. A = d. 1 80
| ] . 0= @ o = e



1.Prefdcio

E com grande satisfacdo
que o Programa AmazonFACE
lanca este novo Plano Cientifico.
Assim, inaugura a segunda fase
do programa, na qual serdo
completas a implementacdo e
operacdo do primeiro experimento
FACE (sigla em inglés para Free
Air CO, Enrichment) em uma
floresta fropical. Este documento
¢ uma vasta atuadlizacdo do
primeiro Plano Cientifico lancado
em 2014, quando o Programa
foi estabelecido. Desde entdo,
foram aprendidas importantes
licdes a respeito da organizacdo
e do planejamento cientifico
do programa, como A
distribuicdo dos temas cientificos
em Areas de Pesquisa Carbono,
Nutrientes, Agua, Biodiversidade,
Socioambiental e Modelagem. E
importante mencionar que as Areas
de Pesquisa da Biodiversidade
e Socioambiental sdo novas em
um experimento FACE, e que
assumem relev@ncia no caso da
Amazdnia. Desde o lancamento
do primeiro Plano Cientifico, em
2014, houve extensa coleta de
dados preliminares extiremamente
importantes para o experimento,
para a andlise de efeitos do
aumento de CO, atmosférico na
floresta.

Este Plano Cientifico ndo
tfem a infencdo de ser exaustivo na
apresentacdo das possibilidades de
pesquisa cientifica que podem ser
conduzidasapartirdo AmazonFACE,
mas, sim, de identificar os processos
e par@metros-chave que devem
ser medidos e monitorados durante
o experimento. Essas medicdes e
observacdes sdo as evidéncias que
auxiliardo a responder as questoes
centrais do Programa — e caberd a

nova

equipe principal de pesquisadores e
técnicos do AmazonFACE assegurar
que essas avaliacdes essenciaqis
estdo sendo realizadas durante o
experimento. E interessante ressaltar
gue o AmazonFACE é uma estrutura
de pesquisa em comunidade e
que a participacdo dos grupos de
pesquisa do Brasil, de outras nacoes
Amazdnicas e de outros paises é
enriqguecedora.

Agradecemos ao Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
(MCTI) do Brasil pelo apoio continuo
de longa data ao AmazonFACE
como um dos Programas de
Pesquisa do MCTI e ao Governo do
Reino Unido pela parceria-chave
por meio do Ministério das Relacoes
Exteriores, da Commonwealth e
Desenvolvimento  (FCDO). Essas
duas instituicdes tornam possivel
a execucdo de um dos mais
esperados experimentos Nnos
campos das Ciéncias da Ecologia
e das Mudancas Climdticas.
Também agradecemos ao Instituto
Nacional de Pesquisa Amazbnica
(INPA) do Brasil por receber e
coordenar este grande movimento
cienfifico, a universidade de
Campinas (Unicamp) e ao Escritério
de Meteorologia do Reino Unido
por também coordenarem esta
iniciativa. Por fim, agradecemos
aos membros o Comité Diretivo
Cientifico do AmazonFACE e a
todos os demais cientistas técnicos,
colaboradores administrativos e
estudantes que contribuiram ou
promoveram o projeto por fazerem
este sonho se tornar realidade.

David M. Lapola
lain Hartley
Richard Norby
Carlos A. Quesada
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2.Sumario Executivo

O Programa AmazonFACE
é voltado a resolucdo de uma das
principais fontes de incertezas sobre
o futuro da floresta Amazoénica:
o potencial de crescimento das
concentracoes de CO,, e preservar
as florestas fropicais contra os
efeitos deletérios das mudancas
climdticas por meio da estimulacdo
do crescimento florestal e da
resiiéncia 4 seca. A tarefa
principal do AmazonFACE é ser um
experimento de enriquecimento
de CO, de escopo e importdncia
sem precedentes, conduzido em
uma floresta primdria e madura na
Amazénia Central. O experimento
simulard a composicdo futura de
CO; atmosférico, com o propdsito
de responder a pergunta: Como
o aumento de CO, atmosférico
afetard a resiliéncia da floresta
Amazbnica, da biodiversidade
que ela abriga e dos servicos do
ecossistema que ela prové?

Mudancas  répidas  no
clima terrestre provocadas pela
gueima de combustiveis fosseis e
pelo desmatamento representam
uma severa ameaca as florestas
da bacia amazbnica. Enquanto
os modelos atfuais de sistema
terrestre tendem a projetar um
forte efeito de fertilizacdo de CO,

(estimulagcdo de produtividade de
plantas devido ao aumento de
CO, atmosférico), que neutraliza

os efeitos das temperaturas
mais qguentes e condicdes mais
secas na floresta. Observacoes

a longo prazo identificaram que
o sumidouro de carbono da
Amazdnia estd se enfraquecendo.
A resposta das florestas tropicais
as mudancgas climdticas de longo
prazo, entretanto, segue altamente
incerta. Variando de cendrios
modelados com aumento da
capacidade de armazenamento
decarbono,aochamado “pontode
ndo-retorno da floresta amazdnica”

em que dreas substanciais de
floresta fropicais poderiam
ser  substituidas  por  florestas

sazonais ou savanas. Reduzir essa
incerteza é critico para conduzir o
desenvolvimento futuro de politicas
para a regido Amazbnica, bem
como para as andlises globais de
vulnerabilidade do ecossistema s
mudancas climdaticas. Este plano
cientfifico  atualizado apresenta
a fundamentacdo para a
implementacdo e operacdo do
experimento FACE em uma floresta
madura da bacia Amazdnica perto
de Manaus, no Brasil. A tecnologia
FACE é comprovadamente um

método vdlido para determinar

respostas a longo prazo em
escalas ambientais a elevacdo
de CO, em regides temperadas.
No entanto, ndo houve tentativa
de implementacdo de nenhum
experimento dotipoemuma floresta
fropical, apesar dessa necessidade
ser reconhecida pela Ciéncia e por
comunidades politicas hd muito
tfempo.

O experimento é composto
por seis dreas de 30 metros de
di@metro, sendo frés deles mantidos
nas concentracdes de CO,
ambiente e os outros trés mantidos
em concentracdo de CO; elevada
(+200ppm) por, dez
anos. O local da pesquisa & um
plat6 na estacdo de pesquisa
[F2, com vegetacdo e solo
representando fragcdo significativa
das florestas da Amazdnia. Plots
experimentais incluem estandes de
drvores com 30 metros de altura
em profundidade e ferralsolos de
argilas bem drenadas. Gerido pelo
INPA, no Brasil, o territério passou
por uma longa prdtica de pesquisa
na ecologia de floresta tropical,
gestdo florestal e interacdes entre
biosfera e atmosfera.

ao menaos,

AmazonFACE




Sumdrio Executivo

Seis dreas de pesquisa
- Carbono, Nutrientes, Agua,
Biodiversidade, Socioambiental e
Modelagem Ecossistémica — sdo
o foco do Programa. Desde 2014,
uma equipe multidisciplinar de
cientistas emprega ferramentas e
métodos de Ultima geracdo para
investigar as dindmicas da floresta,
desde sua profundidade no solo ao
dossel florestal, para estabelecer
pardmetros de linha de base da
floresta experimental. O conjunto
de dados obtidos do experimento
passam a ser recurso relevante
para uma vasta comunidade de
cientistas e para o aprimoramento
das projecdes de modelos para
o futuro da Amazbénia. Produtos
cientificos  significativos  deste
experimento resultardo da intfensa
interacdo enfre dados empiricos
e de modelagem. Os efeitos em
cascata das mudancas climdticas
e do CO; elevado em florestas
e seus impactos nas populacoes
humanas da regido sdo
estudados concomitantemente

com e} experimento de
campo. AmazonFACE ¢é um
empreendimento cientifico

carro-chefe que estimula o
empoderamento  cientifico de
instituicdes de pesquisa no Brasil
e fortalece a cooperacdo com
grupos de pesquisa esfrangeiros.
Os resultados do projeto serdo
disseminados por meio de
periddicos cientificos revisados por
pares e comunicado para o publico
em geral, agéncias do governo e
6rgdos de tomada de decisdo,
com o objetivo de minimizar
as incertezas das previsdes a
respeito da vulnerabilidade da
floresta Amazdnica a mudancas
climdticas. Auxiliando na conducdo
e desenvolvimento de politicas
futuras para a regido Amazdnica.

AmazonFACE




Introducdo: As bases cientificas

3.Infroducdo: As bases cientificas

3.1 Aumento de CO, atmosférico, mudancas climaticas
e Amazonia

A sociedade  humana
elevou a concentracdo de CO,
([CO,]) atmosférico na Terra em
50% desde o final do século 19 por
meio, principalmente, da queima
de combustiveis fosseis e pelo uso
da terra, em menor proporcdo [1].
A atual [CO,] de aproximadamente
e 420 partes por milhdo de volume
(eppmv) ndo tem precedente
nos Ultimos trés milhdes de anos
da histéria da Terra [2]. A [COy]
atmosférica pode atingir 1.135
ppmv até o final deste século no
cendrio mais extremo de emissdo,
mas as projecoes sdo relativamente
varidveis, a depender das
suposicoes sobre uso de energia,
crescimento populacional e
outros fatores fisicos, biolégicos
e socioecondbmicos [3]. Como
o CO; atmosférico é o substrato
primdrio para toda a produtividade
terrestre  via fotossintese, esse
aumento substancial certamente
estd afetando o metabolismo da
floresta Amazbnica e de outros

ecossistemas no mundo inteiro [4].

Na verdade, cerca de
um terco de todo o CO; liberado
anualmente na atmosfera por meio
das acdes humanas é atualmente
absorvido  pelos  ecossistemas
terrestres.Sendo asflorestas tfropicais
e, principalmente, a Amazbnia,
responsdveis por uma ampla
fracdo do sumidouro de carbono
[1,5,6]. A magnitude, duracdo e
extensdo global do aumento da
captacdo de CO, pela biosfera
terrestre em resposta a elevacdo
da concentragcdo de CO,; o
chamado efeito de fertilizacdo de
CO; é amplamente desconhecido.
Ele representa grande fonte de
incertezas que limita a capacidade
de entendimento dos processos
da floresta tropical, de avaliacdo
das suas fragilidades em relacdo
a mudancas climdticas e de
aprimoramento da representacdo
desses processos em modelos de
sistemas ferrestres. Essa imprecisdo
acerca das respostas da floresta

fropical & elevacdo de CO;
atmosférico (eCO;) e de mudancas
climdticas é especialmente critica
devido ao amplo impacto que
as florestas da bacia Amazdnica
tém nos ciclos de carbono e dgua
globais e no clima.
AbaciaAmazdnicatambém
abriga fracdo considerdvel da
biodiversidade do mundo e prové
servicos ecossistémicos essenciais
para a humanidade. HA projecdes
para a floresta  Amazdnica
enfrentar mudancas climdticas
particularmente severas nas
préoximas décadas [7-9], que pode
comprometer a provisdo destes
servicos [10-12]. O potencial para o
efeito de fertilizacdo de CO, terdum
papel fundamental na resposta da
floresta ds mudancas climdticas [13-
21] e, portanto, deve ser avaliado.
H& amplo conhecimento sobre
os efeitos de e CO, em processos
bioquimicos e fisioldgicos de folhas,
inclusive as de drvores tropicais
em condicdes fropicais [22-25]. No

AmazonFACE




Intfroducdo: As bases cientificas

entanto, as respostas primdrias de
eCO,, especialmente o estimulo
de fotossintese, ndo revelam
necessariomente  as  respostas
definitivas da produtividade do
ecossistemma, do armazenamento
de biomassa, do ciclo de carbono
e das interacoes bidticas.

Os experimentos FACE em

florestas femperadas, incluindo
plantacdes jovens e estandes
nativos anfigos, tém revelado

muitas respostas de ordem superior
e enfatizado a importGncia das
interacdes e feedback enfre
CO, e outras fontes ambientais
(nomeadas nutrientes do solo),
desenvolvimento de  estandes
e infegracdo entre tempo e
espaco [26-28]. NGo houve outro
experimento conduzido em uma
floresta fropical, apesar de tais
florestas contabilizarem um terco
da atividade metabdlica total da
superficie terrestre da Terra [29].
Florestas fropicais e femperadas
se diferem substancialmente

em espécies e diversidades de
plantas, estrutural florestal, solos
e clima. Essas variacdes limitam
severamente nossa habilidade de
usar os resultados de estudos de
zonas temperadas para prever
as respostas de florestas tropicais
[30,31]. Portanto, os esquemas
atuais de superficie terrestre e
modelos de modelos de vegetacdo
sdo altamente incertos em suas
previsdes sobre as respostas de
florestas tropicais ao aumento de
CO, e aofeedbackqueainteracdo
entfre vegetacdo e eCO, provoca
no sistema climatico global [20,32].

Ndo obstante, andlises do
perfil vertical da concenfracdo
de CO, na atmosfera [533] e
observacdes de campo a longo
prazo apartirdasredesde plotagem
[6] indicam que as florestas

tropicais sem distUrbios sdo fortes
sumidouros de CO; e, por meio de
sua producdo bioldgica, provém
feedback negativo crucial para
o acumulo de CO, na atmosfera.

No entanto, particularmente
na Amazbnia, a forca desse
sumidouro de carbono decaiu em
30% desde a década de 1990 [é],
aumentando as consternacoes
sobre a Amazénia afingir o seu
“ponto a beira do ndo-retorno”
de degradacdo florestal climatica
progressiva [34,35]. A importéncia
dessa resposta do sumidouro de
carbono para o entendimento dos
desdobramentos das mudancas
climdticas, o ponto de ndo-retorno
da Amazbnia, e seus impactos
no bem-estar humano ao longo
deste século é indiscutivel, e a
necessidade de evidéncias de
observacdo direta da resposta
da floresta Amazbénica a eCO; é
irefutdvel.

AmazonFACE




Introducdo: As bases cientificas

3.2 Lacunas de conhecimento sobre as respostas das
florestas fropicais a elevacdo de CO,

Evidéncia experimental

O aumento observado
e as tfaxas de recrutamento
coletadas em florestas tropicais
nas Ultimas trés décadas sdo mais
bem explicadas pela eCO, (com
temperatura préoxima & superficie
maior e aumenfo da frequéncia
de secas, elucidando os 30% de
qgueda no sumidouro de carbono
da Amazdnia desde os anos de
1990) [6]. Apesar de ndo haver
experimentos FACE nos trépicos,
as licoes dos experimentos FACE
temperados [26,27] podem elucidar
alguns pontos criticos de incertezas
que devem ser solucionados para
melhorar as precisdes a respeito
das respostas do ecossistema
tropical as mudancas atmosféricas
e climdticas. O estimulo da
absorcdo de CO, fotossintética é a
interacdo inicial entre o0 eCO; em
elevacdo e as drvores da floresta
— e, na maioria dos ecossistemas,
o aumenfo da produtividade
primdria  liquida (net  primary
productivity - NPP) é o resultado
esperado. Nos experimentos FACE
anteriores em florestas temperadas
jovens, a NPP aumentou em forno
de 23% em eCO, [36] A questdo
critica € quando a NPP aumentada
resulta no acumulo de carbono no
tecido perene, como madeiras,
ou melhor, quando € ciclada
rapidamente através ecossistema
e liberada como CO, de volta para
a atmosfera [37].

A NPP representa o
insumo de matéria orgdnica no
ecossistema, mas, individualmente
ndo prevé o ecossistema de
armazenamento de carbono, um

processo que depende de como
o carbono é particionado entre
diferentes reservatérios de planta
e de solo e o tempo de turnover
desses reservatérios. E necessdrio
entender a reparticdo relativa
do carbono para a producdo de
folhas, madeiras e para
armazenamento de compostos,
para respiracdo e outras perdas
para avaliar o destino do
carbono no ecossistema.  Por
tanto, uma incerteza importante
que precisa ser solucionada é
se a estimulacdo de NPP nos
trépicos  resulta  primariamente
em aumentos de biomassa de
madeira ou no aumento de
defritos no solo. No experimento
Oak Ridge FACE (ORNL-FACE)
em uma floresta temperada no
Tennessee, EUA, o estimulo de NPP
foi primariamente associado ao
aumento da producdo de raizes
finas, apesar do turnover dessas
raizes ser répido e ndo contribuirem
com O armazenamento de
carbono no  ecossistema, @
enfrada de C no solo resultou no
aumento do carbono orgdnico
no solo [38]. Nosso entendimento
das respostas dos sistemas de
raizes em florestas tropicais é
especialmente debilitado e deve
ser aperfeicoado devido aos muitos
pontos de interseccdo entre raizes,
crescimento de plantas, carbono,
dgua e ciclos de nutrientes em
ecossistemas de florestas tropicais.

Experimentos em zonas
temperadas também  revelam
a importédncia da avalicdo de
nutrientes e do feedback entre os
ciclos de carbono e de nitrogénio

raizes,

nas mudancas de respostas a
eCO,. No experimento ORNL-FACE,
o estimulo inicial de NPP em eCO;,
decaiu devido a uma limitacdo
progressiva de nitrogénio que foi
acelerada nas dreas de eCO,
[39]. Muitas florestas tropicais ndo
devem ter nitrogénio limitado,
a partir de forte evidéncia que
indica que a NPP em florestas
tropicais é limitada por fosforo (P)
[40-45]. Mesmo havendo grandes
diferencas entre florestas de
eucaliptos e florestas tropicais,
o fato da limitacdo de P ter sido
considerada a razdo primdria para
ndo haver respostas a eCO, no
experimento EUCFACE na Austrdlia
[28] enfatiza a real necessidade
de quantificar as respostas do
ciclo de P ao eCO, na Amazdnia.
Novos dados observacionais da
inferacdo entre eCO,, limitacdo
de P e secas sdo necessdrios para
informar modelos sobre limitacdo
de P em fotossintese tropical e
mecanismos em que a limitacdo
de P deve se atenuar sob eCO,,
como o aumento da atividade da
enzima fosfatase para estimular
a disponibilidade de fdésforo do
solo [46] e o aumento de raizes e
exploracdo micorrizica do perfil do
solo, que melhora a habilidade das
drvores de aumentar o acesso a
formas menos disponiveis de fosforo
sob eCO; [47,48].

Inferacdes entre eCO, e
o ciclo da dgua podem ser muito
importantes para as florestas
fropicais em um mundo futuro
de alto CO,, especialmente na
Amazdénia, onde uma quantidade
substancial de precipitacdo
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depende do fluxo do vapor de
dgua da floresta para a atmosfera
[49]. Ao aumentar a fotossintese e/
ou diminuir o uso de dgua através
de reducdes da condutdéncia
estomdtica, a eficiéncia de uso da
dgua (water use efficiency - WUE;
captacdo de carbono porunidade
de dgua perdida) normalmente
aumenta em resposta a eCO; [50].
Dependendo de outros fatores,
especialmente respostas nas dreas
foliares totais, a WUE aumentada
pode ou ndo resultar na diminuicdo
do uso da dgua [26], mas pode,
potencialmente, conferir ds arvores
maior tolerdncia as secas em eCO,
[24]. A elevacdo da hidratacdo do
solo tem sido associada a eCO, em
alguns experimentos, com efeitos
subsequentes na respiracdo do solo
enoturnoverde nutrientes [51], bem
como consequéncia potencial
para o fluxo de hidratacdo para a
atmosfera.

Interacoes entre CO, e luz
derivam da capacidade da eCO;,
de elevar o uso eficiente da luz na
fotossintese e de reduzir o ponto de
compensacdo de luz fotossintética
[52]. Apesar das plantas na sombra
profunda (sub-bosque) de uma
floresta fropical fechada terem
crescimento lenfto, sua resposta
relativa a eCO, pode ser expressiva
[53,54]. Consequentemente, eCO;,
tem o potencial para facilitar
a expansdo da vegetacdo do
sub-bosque [23,54] e alterar a
composicdo das espécies que
resultam apds uma abertura de
dossel. Esse & um ponto critico na
determinacdo das respostas do
indice de Area Foliar (LAl -leaf area
index, m2 de drea foliar por m2 de
drea) e a mudanca associada
nas inferacdes entre atmosfera e
biosfera sob condicdes de eCO,.

HA& pPOUCOS dados
disponiveis para descrever a
diferente sensibiidade a eCO;

entre as espécies tropicais, mas se
existem diferencas significativas
em larga escala, estas podem
representar uma expressiva
influéncia na esfrutura da floresta
resultante de revegetacdo de uma
clareira ou terreno de agricultura
abandonado. Lianas (frepadeiras
lenhosas) est@o crescendo
em florestas neotropicais,
representando uma das primeiras
mudancas  composicionais  de
larga escala documentadas
em florestas fropicais maduras.
Pesquisas indicam que lianas,
leguminosas lenhosas e
espécies pioneiras devem ser
particularmente sensiveis a eCO,
[65-60], e isso pode potencialmente
ter vastas consequéncias para o
armazenamento de carbono no
ecossistema. .

Percepgoes dos modelos

Os modelos sdo a
ferramentaprimdria parainterpretar
as medidas do ecossistema,
entender sua relacdo com as
variagcdes ambientais e situar essas
observacdes em um contexfo
espacialetemporalamplo.Modelos
tém sido utilizados para interpretar
respostas passadas e atuais dos
ecossistemas terrestres ao CO;
atmosférico. Sdo especialmente
Uteis para projetar respostas para
cendrios futuros de eCO, e as
frocas enfre a terra e atmosferaq,
que deve alterar o clima no futuro.
A confiabilidade nas projecdes dos
modelos depende de eles estarem
bem-parameftrizados a respeito
das observacdes do processo e
de larga escala, e por respostas a
manipulacoes experimentais [61].

Modelos globais que
compdem um sistema heuristico
completo ilustram a potencial
importancia de eCO, oo ciclo de
carbono tropical e as trocas dos
tropicos para o clima global [13,62].
As previsdes do ciclo de carbono
de diferentes modelos din@micos
globais de vegetacdo (DGVMs)
sdo parcialmente  consistentes
com o balanco de carbono global
e divergem consideravelmente
quando forcados com o clima
futuro previsto pelos modelos de
circulacdo gerais (GCMs), cendrios
de emissdo de CO, e diferentes
parametrizacdes nos efeitos de
aumento de [CO,] atmosférico na
fotossintese e na eficiéncia de uso
da dgua pelas plantas. Sobretudo,
os DGMVs atuais ndo representam
satisfatoriamente as  flutuacoes
do sumidouro de carbono na
Amazoénia e, em geral se considera
que o sumidouro de carbono da
floresta continuard indefinidamente
no futuro devido a fertilizacdo de
COq [21].

Estudos passados limitaram
a provdvel gama de sensibilidade
dos fluxos de carbono em
terras  tropicais a  mudancas
climdaticas por observacdes atuais,
sugerindo que florestas tropicais,
especialmente a Amazdnia,
sAo mais resilientes a mudancas
climdticas do que previaomente
assumido, entendendo que 05
efeitos de fertilizacdo de CO, sdo
considerdveis como sugerido por
modelos de vegetacdo atuais
[16]. No Modelo Din@mico de
Vegetacdo Global (DGVM) LPJ,
o reforco de NPP guiada por CO,
mostra-se  mais acentuado nos
trépicos (35% de aumento de NPP)
em relacdo a florestas temperadas
(26% de aumento de NPP) em
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concentracdo de CO, atmosférico
de 550 ppm, com relacdo a 370
ppm [30]. Este Ultimo resultado
deriva primeiramente do processo
de fotossintese no modelo, que
mostra alta estimulacdo por eCO;,
em temperaturas mais elevadas
(devido a especificidade alterar
de CO,; /O2 da enzima RuBisCO
em temperaturas mais altas). E
importante enfatizar que potenciais
limitacdes de nufrientes ndo
foram incluidas no modelo. Uma
infer-comparacdo de modelos
mais recente, entre modelos que
consideram o ciclo de nutfrientes,
mostram que a auséncia de P
no solo pode reduzir ganhos de
biomassa devido ao efeito de
ferfiizacGdo de CO, em 50% em
média na Amazdénia, a depender
em gue o ciclo de P é representado
[20,46,63].

O projeto de Sintese de
Dados-Modelos FACE utilizou dados
dos experimentos FACE Duke e
Oak Ridge (depois de concluidos)
como referéncias de previsdo de
modelos de respostas de florestas
temperadas a eCO,, explorando
também, em padrdo detalhado,
as razdes adjacentes para o
comportamento  dos  modelos
sob condicdes de CO, ambiental
e elevado [64,65]. Percepcodes
fundamentais  foram  providas
nas premissas dos modelos, com
melhor compreensdo das respostas
das vegetacdoes de florestas
temperadas a eCO,, como a
dependéncia do acoplamento
folha-atmosfera para melhor
compreender as mudancas No Uso
de dgua pelas plantas [50], ou o
uso de métodos de alocacdo de
carbono baseados em alometria,
para melhor representar  as
mudancas na biomassa [66].

Muitos  oufros  estudos,

utilizando diferentes modelos de
vegetacdo, tém destacado o
papel fundamental do efeito da
fertiizacdo de CO, para neutralizar

os provaveis efeitos deletérios
das mudancas climaticas
na vegetacdo, mantendo a

biomassa da floresta Amazdnica
relativamente inalterada e
resultando em territérios tropicais
sendo consideradas sumidouros
liquidos de carbono o invés de
fontedecarbonoaolongodoséculo
21 [14,15,16,17,18,20,21,62,67-71].
Excecdes foram  encontradas
em cendrios de clima extremos —
elevacoesextremasnatemperatura
ou quedas de pluviosidade anual -
para as quais até mesmo um forte
efeito de fertilizacdo de CO, ndo
é suficiente para evitar a perda
de biomassa modelada. Portanto,
a probabilidade das mudancas
climdaticas causarem perda
substancial da drea de floresta
Amazénica e de seu estoque de
carbono e amplificar o retorno do
ciclo de carbono e o clima - entéo
chamado *“dieback da floresta
Amazoénica” ou "o ponto de ndo
retorno” da Amazbnia [34,72] -
é, ainda, uma questdo aberta.
Isso devido & potencial resiliéncia
que a eCO, pode conferir para
a vegetacdo e 4 auséncia de
estudos experimentais de campo
para determinar melhor os modelos
de vegetacdo a respeito dessa
resiliéncia.

No entanto, muitas
incertezas relacionadas aos efeitos
daeCO;emflorestas tropicais ainda
devem ser melhor abordadas por
modelos, como a limitacdo de NPP
e do crescimento das darvores pela
disponibilidade de P [20,46,73], a
infegracdo do fluxo de hidratacdo
no continuum solo-floresta-
atmosfera sob eCO, e o efeito

simulténeo das secas [74,75], ou a
hipdtese de que a hiperdiversidade
de drvores encontrada nas florestas
fropicais tem funcdo amortecedora
nas respostas a eCO, no nivel
ecossistémico [68,69]. Atualmente,
previsdes de modelo sobre esses
processos sdo  baseadas em
informacodes limitadas e omitem
o0 que podem ser considerados
modificadores criticos dos
processos. Considerando o nexo
entre caracterizacdo funcional
da comunidade de plantas em

drea experimental, sua relacdo
com processos ecolégicos e
biogeoquimicos [76,77] sob

eCO, e os efeifos em cascata
Nnos servicos ecossistémicos e
bem-estar humano [12,78], tais
incertezas poderiam comprometer
a adaptabilidade das populacdes
humanas a estas mudancas
[51]. A propria integracdo entre
os dados experimentais do
AmazonFACE e seus modelos,
com andlises aprofundadas das
pressuposicoes dos modelos
[64], tem potencial significativo
de avancos considerdveis para
o conhecimento acerca das

respostas de florestas tropicais a
eCO; e da resiliéncia da floresta
Amazdnica e suas populacdes as
mudancas climdticas em progresso.
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3.3 Por que precisamos de um experimento FACE na

Amazonia?

A necessidade latente de
abordar muitos topicos cientificos
acerca da resposta da floresta
Amazbénica d elevacdo de CO,
atmosférico é ajustificativa primdria
para um experimento FACE de
longo prazo e de larga escala na
Amazobnia. Estudos de modelos
indicam que hd risco substancial,
apesar de incerto, de um dieback,
ou ponto de ndo-retorno,
generalizado dafloresta Amazdnica
sob mudancas climdaticas futuras
[14,15,7,18,20,21,62,67-71]. Essa
ocorréncia pode gerar impacto-
chave na base de recursos naturais
da América Latina, representando
ameaca significativa a economia
da regido, por exemplo, por
meio de mudancas nos padroes
do ciclo de dgua e os impactos
subsequentes na producdo
agricola, no suprimento de energia
hidrelétrica, e, por fim, guiando a
perdas financeiras de ordem de
US$ 8.2 triindes, migracdo e outras
adversidades socioecondmicas
[12].

Como descrito
anteriormente, alguns dos efeitos
negativos das mudancas climdaticas
em florestas devem ser mitigados
pelo efeito de fertilizacdo de CO,,
estimulando o crescimento florestal
e aumentando sua resiliéncia das
secas. No enftanto, se a mitigacdo
por meio da fertilizacdo de CO,
ndo ocorrer, as florestas fropicais
devem ser muito mais vulnerdaveis
a mudancas climdaticas, e o risco
de cruzar o ponto de ndo-retorno
poderia aumentar. Atualmente,
modelos ndo podem  prover
confianca suficiente em projecoes
futuras para a floresta Amazénica
sem embasamento de evidéncia

experimental de campo, em escala
ecossistémica, das respostas das
florestas tropicais a eCO,. Portanto,
a reducdo das incertezas nessas
dreas é crucial para a conducdo
de desenvolvimento de politicas
para a regido Amazdnica.

As respostas das florestas
d eCO,; ndo foram testadas na
Amazénia ou em outra regido dos
tropicos e a necessidade de reduzir
essa imprecisdo € inegdvel. O
experimento FACE é a mais direta e
robusta abordagem cientifica para
atingiresse objetivo.O AmazonFACE
fornecerd informacdo cientifica
primdriac que amplie  nosso
conhecimento e enfendimento
dos efeitos fisioldgicos e ecoldgicos
da e[CO,] em florestas tropicais. Ele
oferecerd dados necessdrios para
a parametrizacdo e melhoria dos
modelos de previsdo dos efeitos
a longo prazo de CO, elevado
no ciclo de carbono e mudancas
climdaticas. Diversas razdes tornam
o experimento FACE na Amazbnia
especialmente relevante:

e As florestas da bacia

Amazbnica - a maior
extensdo de floresta fropical
do mundo - abrange

o maior repositério de
biodiversidade do mundo
tem grande impacto na
atmosfera global, nos ciclos
de dgua e carbono e prové
servicos ecossistémicos
para a humanidade. O
fluxo do rio Amazonas, por
exemplo, representa 20%
do fluxo global de dgua
fresca para os oceanos
[11]. Todas essas funcoes
serdo afetadas pela eCO,

[32], e é importante prever
o papel da Amazoénia para
os ciclos de carbono e
dgua, regulacdo climdtica
e conservacado da
biodiversidade nas proximas
décadas.

Acrescentando & sud
relevancia para os ciclos
de carbono e dgua globais,

para a  biodiversidade
e para as populacoes
humanas tradicionais,
a floresta Amazoénica

também é a  Unica
regido de floresta fropical
considerada “elemento
critico” do sistema climdtico
[34]. O impacto definitivo
ou a recuperacdo das
ameacas presentes d maior
floresta tropical do mundo
- como desmatamento,

degradacdo florestal e
a chamada mudanca
climdtica - dependerdo

sericmente  da resposta
fisiologica direta da floresta
a eCO..

A bacia Amazbnica é
habitacdo para cerca de
28 milhdes de pessoas, e,
se o dieback florestal — ou
pontfo de ndo-reforno -
prosseguir de fato, resultard
em consequéncias
considerdveis para o bem-
estar social e a economia
da regido.

Dados e infraestrutura:
J& hd uma rede de
frabalho coerente e bem
conservada de dreas
florestais pela bacia em
gue a biodiversidade e a
din@mica florestal tém sido
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estudadas e catalogadas e
o crescimento das drvores,
monitorado [6] — algumas,
com co-ocorréncia  de
torres de fluxos turbulentos,

em sua maior parte,
provenientes do projeto
LBA (Experimento de

Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazdnia)
[79].

e Capacidade instfitucional:
A regido amazbnica e o
Brasil desenvolveram, nas
Ultimas décadas, expertise
de alta qualidade na drea

de interacdes biosfero-
atmosfera em  florestas
fropicais, com fortes
colaboracoes cientificas

com instituicdes e grupos
de pesquisa europeus e
estadunidenses.

Mesmo antes de seu inicio, o
AmazonFACE é um empreendimen-
to cientifico de destaque com alta
visibilidade na comunidade cienti-
fica internacional e na midia [80].
Além da justificativa cientifica prin-
cipal para o experimento proposto,
hd inUmeros beneficios adicionais.
A andlise do efeito de fertilizacdo
por CO, na floresta amazoéni-
ca deve fter muitas implicacoes
econbmicas e ambientais signifi-
cativas para a bacia amazdénica e
para os ciclos globais de carbono e
dgua. Espera-se que o experimento
também tenha implicacdes diretas
para questdes como conservacao
bioldgica, praticas florestais, uso da
terra e politicas climdticas, além da
provisdo de servicos ecossistémicos
pela floresta amazdnica. A equi-
pe de pesquisa multidisciplinar j&
envolvida no programa promov-
erd o fortalecimento cientifico
das nacdes em desenvolvimen-

to (paises amazdnicos e outras
nacoes com florestas tropicais) por
meio de educacdo, freinamento,
experiéncia prdtica em pesquisa
e colaboracdo internacional. O
experimento fornecerd um férum
para divulgacdo e educacdo so-
bre questdes relacionadas as mu-
dancas climdticas e & ecologia das
florestas fropicais para partes inter-
essadas, formuladores de politicas
e o publico em geral.
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4.0bjetivos e principais questoes de
pesquisa

O programa de pesquisa
AmazonFACE €& voltado para a
resolucdo de uma fonte chave de
incerteza na ciéncia das mudancas
climdaticas: o potencial das crescentes
concentracdes de CO, atmosférico,
para proteger as florestas tfropicais e
0s servicos ecossistémicos que elas
fornecem contra os efeitos negativos
das mudancas climdticas, estimulando
o crescimento florestal e aumentando
aresiliéncia a seca.

O objetivo central do projeto
é o planejamento, implementacdo
e execucdo de um experimento de
enriquecimento de CO, de escopo e
importdncia sem precedentesemuma
floresta tropical madura e hiperdiversa
localizada 80 km ao norte de Manaus,

no Brasil. O experimento simulard a
composicdo atmosférica de CO, do
futuro' para ajudar a responder &
seguinte questdo fundamental:

“Como o aumento do CO,
atmosférico afetard a resiliéncia da
floresta amazoénica, a biodiversidade
que ela abriga e os servigos
ecossistémicos que ela fornece a luz
das mudancgas climaticas?”

O AmazonFACE permitird
avancos em seis dreas-chave de
pesquisa: Carbono, Nutrientes, Agua,
Biodiversidade, Socioambiental

' A concentracdo de ~615 ppm deve ser
alcanca, segundo previsdo, até os anos de
2070 no cendrio SSP2-4.5 (4), em que como
2023, parece a trajetdria de emissGo mais
plausivel.

e Modelagem. As dreas de
Biodiversidade e  Socioambiental
agregam definitivamente, em relacdo
a experimentos FACE anteriores, dado
que este é o primeiro FACE em um
ecossistemma alfamente diverso e os
potenciais impactos das mudancas
climdticas e da eCO, em diversos
setores socioecondmicos da regido
[12]. Tais avancos de pesquisa
também sdo marcados desde o
inicio do Programa por atividades de
modelagem, com o principal objetivo
de melhorar modelos de vegetacdo,
clima e sistemas terrestres em relacdo
aos efeitos da eCO, em florestas
fropicais.
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5. Resultados esperados e impactos gerais

O maior resulfado
esperado é a ampliacdo do
conhecimento cientifico sobre o
futuro da floresta Amazdénica no
contexto de mudancas climdticas
e atmosféricas: como a floresta
Amazbénica pode auxiliar a
humanidade a reduzir a emissdo
de carbono, e o qudo vulnerdvel
a floresta ficard para resistir as
mudancas climdticas. Esse novo
conhecimento serd disseminado
pormeio de diversos produtos.Serdo
publicamente disponibilizadas
séries de dados que descrevem
respostas fisioldgicas e ecoldgicas
que  fornecerdo conftribuicdo
valiosa  para  parametrizacdo,
festagem e melhorias de
modelos de vegetacdo, clima
e sistemas da Terra usados para

prever respostas  terrestres &
eCO,;, mudancas climdticas e
outros distUrbios. Os resultados

do experimento de campo e
dos de modelagem
embasardo a compreensdo
sobre como as mudancas na
floresta em consequéncia da
CO; e as mudancas climdticas
impactardo os diferentes setfores
da bacia

exercicios

socioecond®micos
Amazbénica e regides vizinhas.
Ademais, auxiliardo na criacdo
de estratégias de adaptacdo e
mitigacdo climdtica a niveis local e
regional.

Os resultados das atividades
experimental e de modelagem
serdo publicados em periddicos
cientificos revisados por pares,
incluindo artigos de sintese em
publicagcdes internacionais de
alta  visibilidade, com objetivo
da maioria das publicacdes do
programa serem de acesso aberto.
Os produtos cientificos também

serdo preparados em parceria com
profissionais de jornalismo cientifico
em formatos adequados para
informar a sociedade e tomadores
de decisdo (incluindo canais ativos
de redes sociais) e fornecerinsumos
para iniciativas sustentdveis na
Amazonia.

Outo resulfado importante
do Programa AmazonFACE serd o
treinamentocientificodeestudantes
brasileiros e o fortalecimento
das capacidades de instituicoes
nacionais. A implementacdo bem-
sucedida do projeto demandard a
participacdo de muitos estudantes
em diferentes disciplinas:
Boténica, Ecologia Experimental,
Modelagem Ecoldgica, Ciéncia do
Solo, Microbiologia, Meteorologia,
Andlise de Dados, Engenhariq,
Ciéncia Social, Anfropologia e
Comunicacdo (publicaecientifical).
O programa espera receber ao
menos 30 pesquisadores de pods-
doutorado, cerca de 50 estudantes
de doutorado (PhD) e um nUmero
similar de técnicos de campo
e laboratério e estudantes de
mestrado ao longo do processo. Um
grupo de estudantes tfreinados pelo
AmazonFACE estard preparado
para usar essas habilidades em
programas de pesquisa futuros e -
talvez, até mais ambiciosamente -
andlises de programas de pesquisa,
de politicas governamentais e
organizacdes sem fins lucrativos
que promovam a sustentabilidade.

O AmazonFACE tem
enorme potencial para fomentar
ciéncia inovadora nas instituicoes
brasileiras,  especialmente em
Manaus € no Amazonas, regides
que historicamente sofrem com
a falta de equipes cientificas
especializadas e de infraestrutura.

Além do freinamento de
estudantes locais e insercdo
deles no interc@mbio de métodos
de pesquisa de comunidades

cientificas do Reino Unido, da
Europa, dos Estados Unidos e
do Brasil, o AmazonFACE criard
pesquisa  transformadora, que

pode mudar nosso entendimento
sobre aregido Amazdnica, durante
o periodo de persistente crise
ambiental na Amazdnia.
Infraestruturas e
experimentos de campo
integrados e amplos impulsionam
avangos tecnolégicos em
técnicas de monitoramento, e
o0 AmazonFACE pode contribuir
substancialmente  nessa  drea.
Novos desenvolvimentos devem
ocorrer no sensoriamento remoto,
em técnicas de observacdo
automatizada do dossel florestal,
mensuracdo  automatizada de
fisiologia vegetal, em andlises do
solo e da bioguimica de raizes
e nas interacdes de modelo
solo-vegetacdo-atmosfera -
particularmente proveitosas
para o AmazonFACE. O projeto
buscard ativamente colaboracdo
com empresas de engenharia
regionais (na Amazénia e no Brasil)
e cenfros de pesquisa brasileiros
para desenvolver abordagens

inovadoras nestes campos.
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Historico (2011-2024)

A importéncia cientifica
de conduzir o experimento de
enriquecimento de CO, em uma
floresta fropical tem sido levantada

desde o inicio da década de
1990 [81], quando a ideia de
executar uma iniciativa na floresta
Amazdénica também comecou
a ser considerada. Em meados
de 1990, uma primeira tentativa
de implementar o experimento
FACE na floresta Amazénica, mais
especificamente em Ronddnia, foi
obstruida por limitacdes financeiras
e logisticas. As primeiras discussdes
que posteriormente culminaram no
AmazonFACE ocorreram em um
encontro hibrido nos dias 12 e 13
de outfubro de 2011, no INPA em
Manaus. As conversas seguiram
no Rio+20 Summit, em 2012, e o
AmazonFACE foi efefivamente
materializado em uma oficina na
sede do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (IDB) em julho de
2013, (que foi apresentado como
uma histéria na revista Nature [82]).
Em 2014, tornou-se programa de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI) do Brasil sob
realizacdo do Instituo Nacional de
Pesquisas da Amazénia (INPA).
Acordos de cooperacdo
enfre MCTI, Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID),
Fundacdo de Amparo & Pesquisa
do Estado do Amazonas
(FAPEAM) e a Coordenacdo de

aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes) forneceram
subsidio inicial para o projeto, com
o objetfivo de elaborar por escrito
o primeiro Plano de Cientifico &

Estratégia de Implementacdo
[83], delimitando os territérios
experimentais, conduzindo

uma caracterizacdo de linha
de base ecolégica e da drea
experimental (que comecou em
2015), desenvolvendo planos de
engenharia  formais,  gerando
hipdteses a partir de exercicios
de modelagem [12,20,84] e
coordenando a primeira avaliacdo
em larga escala dos impactos
socioecondmicos do dieback da
floresta Amazénica [12]. Outras
instituicdes, como a Fundacdo de
Amparo d Pesquisa do Estado de
Sdo Paulo (FAPESP), o Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPg), a
Agéncia dos Estados Unidos para
o Desenvolvimento Internacional
(USAid) e o Instituto Serrapilheira
forneceram recursos para projetos
menores conduzidos denfro do
AmazonFACE.

Em 2017, o apoio da
parceria entre BID e MCITl foi
descontinuado e o programa
dedicou-se a experimentos de
eCO; de menor escala nos sub-
bosques da floresta com Camaras
de Topo Aberto (OTCs) instaladas
a cerca de 100 metros dos anéis
FACE do experimento (ver secdo

7.7), cujos resultados est@o sendo
publicamente disponibilizados
[54]. Simultaneamente, diversas
mensuracoes de linha de base
conduzidas nos anéis do FACE
prosseguiram, especialmente o
crescimento do tronco das drvores.

Em 2021, investimentos
significativos do Governo Briténico,
acompanhado pelo MCTI, foram
anunciado na COP26, em Glasgow,
na Escécia. Esses investimentos
asseguraram  a  aquisicdo e
instalacdo de toda a infraestrutura
necessdria na drea experimental,
incluindo torres, guindastes e
tanques. As duas primeiras dreas
do AmazonFACE foram concluidas
e testadas em meados de 2024,
e o experimento integralmente
replicado estd previsto para ser
iniciado até o final do mesmo ano.

O AmazonFACE reUne uma
comunidade de aproximadamente
130 pessoas entre pesquisadores de
diferentes disciplinas, estudantes,
administradores, cientistas sociais,
jornalistas e artistas de cerca de 40
instituicoes do Brasil, Reino Unido,
Europa, EUA e Austrdlia. Devido
d importdncia de seu topico de
estudo, ao porte e qualidade da
comunidade e 4 sua natureza
interdisciplinar, o AmazonFACE é
considerado uma das iniciativas
cientificas de maior relevancia na
regido Amazonica.
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7.Resumo dos resultados inicias

/.1 Fotossintese e condutdncia estomdatica
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programa AmazonFACE.
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/.2 Biomassa acima do solo

A biomassa do solo e a sua
producdo tém sido mensuradas
anualmente, provendo  dados
de linha de base essenciais para
avaliacdo subsequente das
respostas criticas a eCO,. Dada
a grande variacdo  espacial
da biomassa e sua producdo,
foram  detftectadas  diferencas
nas respostas  dos anéis ao
enriquecimento de CO,, 0 que seria
indetectdvel sem a capacidade
de separar os efeitos de CO, das
diferencas pré-existentes. Todas
as drvores >2 cm DAP (di@metro a
altura do peito) foram medidas em
outubro, de cada ano desde 2015
em seis anéis, o que resulta em,
aproximadamente, 1.400 drvores.
No entanto, um dos anéis, o 5, ndo
compoe mais o experimento e foi
substituido pelo anel 7. A massa
seca de madeira dessas dArvores
de 13 m do anel central (excluindo,
por exemplo, um buffer de 2 m
do circulo definido pelo tubo de
ventilacdo) é calculada por meio
da equacdo alométrica publicada
[85].

Em um subgrupo de drvores,
sdo disponiveis os dados de altura,
permitindo o uso da alometria
baseada tanto nessa altura quanto
em DAP - caso ndo seja possivel,
é Uutilizada a equacdo baseada
somente na DAP. Em ambos os
casos a densidade da madeira das
espécies € um fator adicional. Os
valores de densidade da madeira
foram obftidos da base de dados
Clobal Use Density Database,
usando o pacote BIOMASSA de R.
Se a espécie estiver nesse banco
de dados, a média de todas as
observacdes a seu respeito serd
fornecida. Se a espécie ndo estiver,

ou se somente o género da darvore
do anel for conhecido, a média
de fodas as observacdoes desse
género é feita. Se o género ndo
for conhecido ou ndo constar na
base de dados, a média de valores
das darvores do AmazonFACE (0,69)
é usada nos cdlculos. A biomassa
permanente & expressa como o
total de todas as drvores dividido
pela drea do anel de 531 m2.
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Figura 4. Variacdo da biomassa permanente
do solo nos anéis do AmazonFACE.

A biomassa permanente
do solo varia de acordo com o
fator de 1,8 sobre os seis anéis do
AmazonFACE. Os anéis atribuidos
aCO, (linhas azuis) obtiveram
biomassa do solo maior do que
os de eCQO, (linhas laranja). E
importante ressaltar que a selecdo
de anéis foi realizada em 2013
para minimizar as diferencas em
produtividade, evitando  dreas
com drvores emergentes e dreas
de lacunas abertas recentemente
na época.
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Figura 5.a
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Figura 5.b. “elevated” e “ambient” significa
as dreas que receberdo, respectivamente,
arcom CO, elevado e ar ambiente, quando

o experimento comencar.

A producdo anual de
madeira é calculada como a
diferenca enfre a biomassa de
cada drvore de um ano para o
proximo. As drvores que morrem
durante o processo sdo excluidas
do cdlculo. (a) A produtividade
em 2021 variou até 3,2 vezes,
uma variacdo substancial de um
ano para o outro, o que ndo é
consistente pelos anéis. Isso enfatiza
a importéncia de haver dados
de base substanciais de multiplos
anos. (b) Felizmente, o meio das
frés repeficoes dos dois grupos
de tratamento é muito similar de
2020 a 2022. Meios ‘“elevados”
e “"ambiente” sdo os anéis que
receberdo, respectivamente, CO;
enriguecido e ar ambiente uma
vez que o experimento estiver em
andamento.
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Figura 6. Biomassa de pé, produtividade
das drvores e crescimento.
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71% da biomassa de pé e 66% da produtividade foi em darvores com DAP > 20 cm, apesar de essas arvores
representarem apenas 8,9% do total. 58% das drvores tinha DAP < 5 cm, mas essas pequenas drvores contavam
com somente 1,5% da biomassa e produtividade totais.
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Figura 7. A mudanca anual na biomassa florestal € igual & nova producdo menos a mortalidade.

Em 2021, em mais de seis anéis (incluindo o 5, mas ndo o 7), a biomassa das drvores aumentou 1,72 m-2, o
gue foi compensado pela mortalidade de 1,83 g m-2 das drvores, para uma perda de rede de 0,11 g m-2
da biomassa do solo. 132 arvores do fotal vivo em 2016 morreram de 2017 a 2021 (8,4% ou 1,7% ao ano). 10
drvores representam 74% da biomassa perdida. E importante perceber que eventos raros, como andlises
precisas de mortalidade, requerem anéis maiores do que os que estdo sendo utilizados no AmazonFACE.
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/7.3 Producdo de folhas e raizes finas
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Figura 8. Folhas, frutas, flores e galhos colhidos quinzenalmente de 12 cestas de 0.25 M2 de residuos por anel, secas em estufa e pesadas.
Os cdlculos assumem que a queda dos detritos representa a producdo de folhas do ano anterior baseada em investigacdo cuidadosa
da fenologia da folha. O total para o ano (1° de outubro a 30 de setembro) é ajustado para mudanca em massa por drea de folhas
verdes vs. residuos (1,4%). O anel 1 é designado a eCO, e o anel 2, a aCO,.
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Figura 9. A producdo de raizes finas foi mensurada por meio de mini rizotrons nos anéis 1 e 2 de dezembro de 2016 a novembro de 2019.A
producdo anual de raizes finas foi de 6.7 Mg ha-1, com maior producdo na estacdo da chuva do que na seca. Houve uma assincronia
diferente entre a producdo de raizes finas e o residuo de folhas. Desde que a nova producdo de folhas ocorra junto com a queda, essa
assincronia representa uma troca na alocacdo entre folhas e producdo de raizes finas.
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Figura 10. O estoque de raizes finas e a sua producdo foram maiores na superficie do solo, mas ndo houve fracdo significativa de raizes
profundas no solo. O turnover de raizes finas caiu com profundidade [86].
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/.4 Producdo primdaria liguida (NPP)

Com os dados adicionais sobre as folhas, tecido reprodutor e procucdo de raizes finas nos anéis 1 e 2,
a producdo primdria liquida pdde ser calculada para 2017-2019 — considerando o ano de outubro a setembro
seguinte. A producdo de folhas € considerada producdo de detritos do ano anterior x 1,014. Esse fator considera
gue a matéria seca é reabsorvida das folhas d medida que senescem. A massa de galhos coletada nos detritos
é acrescentada & madeira no solo do ano anterior, e o teciso reprodutor nos nas cestas de detritos sdo para o
ano vigente. Producdo de raizes espessas € em 21% da producdo de madeira no solo [87].
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Figura 11.a. NPP foi de 2,740 g m-2 em 2017, 1,776 g m-2em 2018 e 1,769 g m-2 em 2019. A média dos frés é de 2,065 g m-2.
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Figura 11.a. NPP foi de 2,740 g m-2 em 2017, 1,776 g m-2em 2018 e 1,769 g m-2 em 2019. A média dos frés & de 2,065 g m-2.
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/7.5 Distribuicdo da profundidade das raizes

A construcdo de torres em volta de cada anel requeriu a escavacdo de pocos profundos para bases
concretas, gerando a oportunidade de coletar dados valiosos e de dificil obtencdo sobre a distribuicdo de
raizes, sua morfologia e as caracteristicas fisicas e bioquimicas do solo — sendo 1.200 amostras coletadas em
trés campanhas. Apresentamos, aqui, dados preliminares sobre a distribuicdo de raizes de cinco pocos no
anel 1 e cinco no anel 2, coletados em outubro de 2022 dos pocos em direcdo aos anéis. Raizes finas (0-1
mm e 1-2 mm de didmetro) foram extraidas das amostras de solo de volume controlado em intervalos de
profundidade de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm e 50-100 cm. Amostras adicionais foram
coletadas com um perfurador de solo do fundo do poco em profundidades de 100-150 cm e 150-200 cm.

A densidade de raizes finas < 1 mm de didmetro foi a maior nos 5 cm do topo e diminuiu com a
profundidade (Fig. 12.a.). Multiplicando a densidade pela espessura da camda resulta na contribuicdo d cada
camada para o pilar da massa de raizes finas (Fig. 12.b.). A massa total de raizes finas (<1 mm) nos anéis 1 e 2
€ 524 g m-2, com 36% nos 5 cm do topo, 50% nos 10 cm de topo e 24% com profundidade maior que 30 cm.

A Plot 1 ot 2 | B Fiat 1 Plot 2 |
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Figura 12. Biomassa de raizes finas nos anéis 1 e 2 do AmazonFACE. A biomassa de raizes finas (<1 mm de didmetro) por unidade de volume
do solo (a) e por unidade de drea de solo (b). Os dados sdo +SE de cinco pocos em cada anel, 1 e 2. Os grdficos foram fornecidos por N.

Martins.

A distribuicdo em profundidade pode ser moldada pela funcdo beta desenvolvida por Gale e Grigal
(1987) [188], em que a fracdo cumulativa de massa de raizes = 1-BD, onde D é profundidade (Fig. 13). O valor
de B (0,944) para anéis 1 e 2 estd dentro da gama de valores B dos biomas globais, reportados por Jackson e
outros (1996) [88], mas indica uma distribuicdo de raizes mais superficial do que a média para florestas tropicais
perenes (0,962). A equacdo desenvolvida por Zeng (2001) é mais adequada, uma vez que foi desenvolvida
para melhor representar a captacdo profunda de dgua por florestas tropicais: fracdo cumulativa =1 - 1/2 x
[exp(-ax D) + exp(-bx D)], apropriada para os anéis 1 e 2; a =0,02477 e b = 0,1673.
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Figura 13. Fragdo cumulativa de massa de raiz fina (<1 mm) por profundidade. O R2 da funcdo B é de 0,929, e R2 de Zeng € 0,995. Esses

ajustes sGo comparados a distribuicdo para florestas tropicais perenes. Jackson et al. (1996) [88].

Esses dados e os gjustes ao modelo dos dados serdo importantes na andlise da producdo de dados
sobre raizes finas com minirhizotrons, ciclagem bioguimica, captacdo de dgua e modelagem de ecossistema.
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/.6 Composicdo de nutrientes do solo e dinGmicas micro-

Os solos na drea do AmazonFACE contém cerca de 180,5 Mg C ha-1 nos dois primeiros metros. As
concentracdes totais de C mostram distribuicdo similar ao longo do perfil do solo como raizes, com maior
concentracdo de C nos 30 cm mais superficiais do solo, mas quase 70% do C € armazenado no primeiro metro
(Fig. 14). Os solos sdo caracterizados pela baixa presenca de P total e disponivel, com valores chegando
somente a 150 ug g-1 nos primeiros 15 cm [89]. Por outro lado, isso resulta em uma ciclagem intensa de nutrientes
minerais, como P e K, pelas raizes vegetais da camada de detritos [90]. Também influencia consideravelmente
na instabilidade da disponibilidade orgdnica e inorgénica de P ao longo de um ano no solo [89]. Ademais, a
biomassa microbiana do solo apresenta alta proporcdo C:P, indicando que a comunidade microbiana do
solo deve ser limitada em relacdo a P, ndo a N. além disso, as taxas de enzimas extracelulares, que podem ser
usadas como substituitas da atividade microbiana do solo, sdo altamente dindmicas e respondem das flutuacoes
de C disponivel e de abastecimento de nutrientes minerais [91,92].
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Figura 14. Concentracdes de carbono no solo ao longo do perfil do solo (esquerda) e armazenamentos totais por camada de solo por drea
de solo (direita). Os diagramas mostram a média (cicrulo) e a mediana (linha) bem como o primeiro e o terceiro quartis (N = 10 Pocos).
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/.7 Efeitos de eCO, nos sub-bosques da floresta

As principais respostas de vegetacdo ao aumento de CO, nas Cadmaras de Topo Aberto localizadas pelo
dos anéis do AmazonFACE (ver sescdo 8.7) podem ser divididas em “acima do solo” ou “abaixo do solo”. As
respostas subterrdneas mostram um aumento no comprimento das raizes e da drea dentro das OTCs sob eCO,,
seguida por um fortalecimento da mineralizacdo bioquimica do fosforo (P) na serrapilneira [90]. Similarmente,
as comunidades de fungos e basctérias do solo se deslocaram em resposta & eCO, (93). As respostas sobre
o solo foram expressas como um aumento nas taxas de assimilacdo (Asat), nas taxas de transporte mdximo
de elétrons (Jmax), no rendimento quéntico aparente (®) na eficiéncia de uso da dgua (WUE), sem qualquer
resposta significativa na conduténcia estomdtica ou tfranspiracdo (Fig. 15). Um aumento na drea de folhas
verdes e na base de di@metro em drvores sob eCO, também foi observado [54].
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Figura 15. Resposta média a eCO; (n = 8, £95% CI) de sub-bosques nas cdmaras de topo aberto do AmazonFACE.

Assimilacdo liquida de CO, em saturacdo de luz (Asat, umol m-2 s—1), conduténcia estomdtica (gs,
mol m-2 s—1), tfranspiracdo (E, mmol m-2 s—1), eficiéncia do uso da dgua intrinseca (iIWUE, umol mol-1), taxa
mdxima aparente da carboxilagcdo de RuBisCO (Vcecmax, umol m=2 s—1), axa mdxima aparente de fransporte
de elétrons para a regeneracdo de RuBP sob saturacdo de luz (Jmax, umol m-2 s—1), proporcdo Jmax: Vcmax,
rendimento qudntico aparente (O, umol m-2s-1) e ponto de compensacdo de luz (LCP, umolm-2s-1). Alinha
pontilhada representa que ndo houve mudanca; o ciculo preto (e), aumento, e o ciculo vazado (o), queda sob
eCO,. Os asteriscos indicam efeito de tratamento significativo (***p < 0,001) e n.s. = insignificante, n = 8 OTCs (
4-aCO, e 4-eC0Oy,).

Em um experimento realizado com mudas de ingd em vasos sob eCO,, com ou sem adicdo de P no
solo, os principais resultados sdo que as plantas investiram principalmente em carcateristicas relacionadas &
captacdo de luz e em folhas mais resistentes, indicando que a disponibilidade de P pode ser fator determinante
no armazenamento de carbono de espécies tropicais [94]. Ademais, as plantas alocaram mais biomassa para
raizes finas e nidulos sob eCO,, ao invés de aumentarem a formacdo de fosfatase por raiz [95].
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/.8 Modelagem de ecossistemas

Uma prdtica envolvendo catorze diferentes DGVMs mostrou que a
consideracdo do ciclo do fésforo limita o ganho de biomassa impulsionada pela
eCO, em média de aproximadamente 50% [20] (Fig. 16). Entretanto, em poucos
modelos empregados, o ganho de biomassa devido a eCO; foi, de fato, nulo ou
quase nulo, por conta da limitacdo de fésforo. Tal intercomparacdo enfatiza a
ampla variacdo de métodos para representar o ciclo do fésforo e a necessidade
de mais dados coletados em campo a respeito do ciclo de P para melhorar
sua representacdo nos modelos. Outra prdtica de modelagem estimou que a
vegetacdo tropical em solos pouco férteis, como o do AmazonFACE, devem
investir até 29% de sua NPP para a aquisicdo de P sob eCO, [96], 0 que poderia
implicar me mudancas maiores no ciclo de carbono e, possivelmente, no de
dgua. Esses estudos também indicam varidveis-chave e processos que devem
ser medidos — como estequiometria tecidual e a atividade da fosfatase no solo —

para reduzir as duvidas sobre o ciclo de P e dos efeitos de interacdo com eCOs,.

iﬁtmﬁEL

GFPP NFP Biomass C Litber C inowt Rhet Soil C

Figura 16. A resposta modelada de 15 anos de eCO, em produtividade (CPP e NPP),
biomassa de C, serapilheira, respiracdo heterotréfica e C do solo para um modelo

de vegetacdo global dindmico considerando os ciclos de C, CN e CNP na grade do
AmazonFACE. As respostas a eCO; se diferenciam entre a execucdo de modelo elevado
e ambiente, mostrado como média e linhas pretas por grupo modelo, com resultados
individuais de modelo como pontos.

A consideracdo de uma diversidade funcional maior dentro de um
modelo de vegetacdo leva ao aprimoramento da representfacdo da biomassa
total da floresta Amazdnica e aumenta suaresiliéncia as secas [97]. Esses resultados
indicam que a diversidade funcional enconfrada no campo experimental
do AmazonFACE provavelmente exerce funcdo importante nas respostas do
ecossistema a eCO,.

Em outro estudo, uma prdtica de modelo aoplaco de biosfera-atmosfera
mostrou que o efeito fisioldgico de eCO, leva & reducdo da conduténcia
estomdtica, da transpiracdo, e, por Ultimo, causa uma reducdo de 12% na
precipitacdo na extensdo da bacia. Esse indicador equivale a reducdo da
precipitacdo encontrada em um cendrio em que 100% da floresta é substituida
- por pasto (9%) [32]. Os mecanismos por frds da reducdo em grande escala
da precipitacdo devido a CO, ocorrem devido ds mudancas no balanco de
calor da camada limite planetdria, indicando que é extremamente importante
medir a transpiracdo (e outras varidveis relacionadas & dgua) nas parcelas do
AmazonFACE para compreender as mudancas em larga escala que o CO, pode
causar no ciclo hidroldgico regional.
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/.9 Impactos socioecondmicos do ponto de ndo-retorno
da Amazdnia

Um artigo do AmazonFACE publicado em 2018 apresenta os custos estimados do entdo chamado
dieback ou ponto de ndo-retorno da floresta. Foi demonstrado que ndo agir ou agir tardiamente a respeito
do ponto de ndo-retorno poderia resultar em impactos sociais maiores que devem acarretar migracdo para
grandes cidades amazodnicas por meio de uma cadeia causal de mudancas climdticas e degradacdo florestall,
levando a baixos niveis de dgua nos rios, afetando transporte, seguranca alimentar e saude. O presente valor
liguido dos danos socioecondmicos depois de mais de 30 anos depois do ponto de ndo-retorno é estimado
entre USD$ 957 bilndes e $3.589 bilhdes (comparado ao Produto Interno Bruto da Amazdnia Brasileira, de USD$
150 bilhdes por ano), decorrente, primeiramente, de mudancas no fornecimento de servicos ecossistémicos. Os
custos de agir agora seriam de um a duas ordens de magnitude menores em danos econémicos. Entretanto,
enqguanto as alternativas de mitigacdo do ponto de ndo-retorno, como a repressédo de desmatamento, séo
economicamente vidveis (USD $64 bilhdes), sua eficdicia em aumentar a resiliéncia florestal que previna o ponto
de ndo-retorno ainda é incerta. Concomitantemente, uma série de 20 medidas de adaptacdo propostas no
estudo também sdo vidveis (USD $122 bilndes) e poderia beneficiar e até evitar de chegar ao ponto de ndo-
retorno.

/.10 Servicos ecossistemicos e adaptacao a mudancas
climaticas

Entre as 423 espécies de drvore identificadas nos anéis do AmazonFACE, aproximadamente 60%
reportaram atividade humana na literatura, em sua maior parte, para materiais crus — como uso medicinal
e comida. Na realidade, populacdes humanas da Amazdnia reconhecem a quantidade de beneficios da
natureza, mas comida (incluindo darvores frutiferas, jardinagem e o cultivo de hortas para subsisténcia e venda),
alimentos silvestres (extrativismo), manutencdo do habitat e da biodiversidade e fluxo de dgua sdo os mais
citados em termos de relevancia para a alimentacdo (Fig. 18). Em termos de alimentos e alimentos silvestres,
26% sdo classificados como servicos ecossistémicos de provisdo de alimentos, e as frutas sdo o principal uso
(Fig. 17.c.). O consumo de matéria-prima (43%) e o uso medicinal (31%) também sdo beneficios encontrados
na literatura para as espécies de drvores dos anéis, e 13% das 220 espécies de darvores tém usos variados, tanto
como matéria-prima, uso medicinal e como fornecimento ecossistémcio de alimentos (Figs. 17.a. e 17.b.). Do
total, 24% sdo espécies listadas como hiperdominantes [98].

Das espécies anteriormente mencionadas e identificadas por uso humano, oito estdo mais vulnerdveis e
propensas d extincdo, segundo a Lista Vermelha da IUCN: Tabernaemontana muricata (ameacadal), Couratari
guianensis, C. tauari, Mezilaurus itauba and Sorocea guilleminiana (vulnerdveis), and Lecythis retusa, Minquartia
guianensis and Pouteria platyphylla (quase ameacada). Os resultados apresentados destacam a importéncia
do avanco de compreensdo cientifica acerca da trajetdria da floresta Amazdnica em meio as mudancas
climdaticas, mitigando a incerteza nesse campo para oferecer informacdes para prospectivas politicas de
desenvolvimento para a regido.
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Figura 17. Espécies de drvores nos anéis do AmazonFACE categorizadas por categorias de Servicos Ecossistémicos (ES). a. O percentual
registrado de uso encontrado pela categoria ES; b. O percentual de espécies utilizadas, simultaneamente, para uma, duas ou trés categorias
de ES; c. O percentual de uso das partes das frés vegetagcdes mais comuns citadas por categoria de ES. Retirado de: B. O. Tristdo MSc. Tese.
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Figura 18. A percepcdo das populagdes ribeirinhas da Amazénia sobre os servigos ecossistémicos (ES) com a porcentagem de citacdo
para cada SE associado a comida. Retirado de: A. L. C. Cris MSc. Tese.

As temperaturas na regido do experimento tém aumentadao (Fig. 19), e resultados preliminares
mostram que habitantes locais ndo estdo sé percebendo as mudancas, como frequentemente precisando se
adaptar a elas. Os resultados de pesquisas continuas ligadas & Area de Pesquisa Socioambiental expdem que o
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aumento das temperaturas afeta, por exemplo, as prdaticas de agricultura, com relatérios demonstrando que as
comunidades ribeirinhas estdo mudando a frequéncia de tfrabalho no campo. Ademais, com as mudancas nas
dindmicas do ciclo de dgua e a ocorréncia de eventos extremos, algumas comunidades se adaptam por meio
da mudanca de localidade de suas casas — ainda que perto de rios —, com os ciclos do rio também alterando

0 acesso dessas populacdes a transporte e, portanto, a incursdes a Manaus e oufros cenfros urbanos e a outras
pessoas de suas redes de contato.
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Figura 19. Média Anual M&xima (vermelho) e Minima (azul) de temperaturas (°C) da municipalidade de Manaus entre 1981-2021.




Campo experimental do AmazonFACE

O experimento é localizado na
Amazdénia Central, na Estacdo de
Pesquisade Cuieiras (ZonaFranca 2, ou
ZF2), fronteirica ao Norte pela estrada
da ZF2 e situada a aproximadamente
80 km co norte de Manaus. O sitio
do FACE tem acesso via rodovia
pavimentada BR-174 e pela ndo
pavimentada ZF2 (34 km). A drea é
administrada pelo INPA e tem longa
fradicdo de pesquisa em ecologia
de floresta tropical, manejo florestal e
interacdes biosfera-atmosfera. Projeto
de longo prazo na reserva de Cuieiras
comecaram em 1979, e as atividades
de Experimentos de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazoénia
(LBA) comecaram nos anos de 1990,
resultando em uma ampla literatura
cientifica sobre o local. Desde 1999, hd
monitoramento quase constante da
troca de CO; entre floresta-atmosfera,
vapor de dgua, calor sensivel e
latente, transferéncia de momento e
outras varidveis meteoroldégicas das
torres de fluxo instaladas no campo
[79.99]. Também hd conhecimento
velioso sobre a composicdo de solo
do territério [100] e das caracteristicas
de efluxo de CO; no solo [101],
de tendéncias a longo prazo das
din@micas e estrutura florestais [102-
105], fisiologia bdsica das folhas [106],
balanco hidrico [107] e limitacdes de
nutrientes [45].

A vegetacdo € madura, dossel
fechado e é uma floresta de terra
frme ou non flooded. O tipo de
floresta, formalmente classificado
como Lowland Dense Ombrophylous
Forest e os solos encontrados no
planalto florestal ao longo da ZF2
(Ferralsol/Oxisol) representam ~32%
das florestas da bacia Amazénica
(~60% da brasileiral).
Variacdes locais no fipo de solo,
topografia e drenagem criaram

Amazonia

padroes distinfos na composicdo de
vegetacdo florestal. Nos planalfos,
solos argilosos secos favorecem
florestas de 30 m de altura e alta
biomassa, com drvores emergentes
em mais de 45 m de altura: a tipica
floresta de terra firme. Nos declives,
onde a camada de solo arenoso se
aprofunda ao longo da base do vale,
a biomassa florestal € mais baixa e a
altura da copa é de cerca de 20 a 35
m, com poucas drvores emergentes.
Nos vales, os solos arenosos sdo
pouco drenados € nornalmente
permanecem alagados durante as
estacoes chuvosas, justificando menor
biomassa e drvores menores, de altura
entre 20 a 35 m com pouquissimas
drvores emergentes. A temperatura
média do ar é 26°C e a média anual
de pluviosidade € de cerca de 2.400
mm, com uma estacdo de seca em
julho, agosto e setembro, quando a
precipitacdo mensal ndo passa de
100 mm [99,104,111,112].

A proximidade a Manaus (cidado
com 1.8 milhdes de habitantes e
com um amplo parque industrial, um
aeroporto internacional e instituicoes
de pesquisa) fornou a ZF2 uma opcdo
atrativa para sediar o experimento,
guando considerou-se o fornecimento
e o fransporte de CO, necessdrio
para sua realizacdo (ver Secdo 5.3). A
proximidade do INPA também é uma
vantagem para o gerenciamento
cientifico e técnico do experimento.
H& uma antiga estacdo de pesquisa
(acampamento) a 500 m de disté@ncia
da drea do AmazonFACE, na ZF2, km
34, que pode hospedar pequenos
grupos de cientistas e estudantes por
curtos periodos. Ademais, hd planos
anteriores para a consfrucdo de um
novo prédio, que pode hospedar
os  técnicos, pesquisadores e
estudantes do AmazonFACE de forma

permanente e que serve como uma
sede para freinamentos e eventos no
territério experimental.

Um laboratério de campo
avangado com 36 m2 para andlise,
testagem e armazenamento primdrio
de amostras estd instalado na
adjacéncia da drea experimental do
AmazonFACE. Banheiros, conexdo
de internet via satélite e eletfricidade
de 360 kVA de mutiplos geradores
movidos a diesel? estdo disponiveis
para o
AmazonFACE. A via de acesso da
ZF2 foi extensivamente melhorada
em 2022 e 2023, com o acréscimo
de solo vermelho na sua superficie
por todo o trajeto até o experimento,
promovendo condicdes seguras para
o fransito de caminhdes de CO, de 15
toneladas durante todas as estacoes,
e até mesmo de veiculos de duas
rodas. Pequenos servicos de reparo
sdo necessdrios a cada dois anos
para manter uma trafegabilidade

exclusivamente uso do

alta qualidade.

2 A linha de energia mais préxima no local
IF2 estd localizada a 34 km a leste, ao
longo da rodovia pavimentada BR-174. Esti-
estender um cabo elétrico da BR-174 ao
longo de toda a estrada ndo pavimentada
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Figura 20. A localizacdo exata das dreas experimentais do AmazonFACE estdo apontadadas no mapa acima.

A localizacdo exata dos anéis
experimentais do AmazonFACE
sAo mostradas no mapa anterior.
Parte desses anéis tém o beneficio
do longo estudo iniciado em 1996
pelo Projeto Jacarandd [113].
Esse projeto inclui duas trilhas
de amostragem, com 0,02 x 2,5
km cada (um toftal de 5 ha) de
anéis permanentes nas direscdes
Norte-Sul (NS) e Leste-Oeste (LO).
Quatro anéis do AmazonFACE
(1, 2, 3 e 4) estdo localizados no
planalto florestal inicial da frilha
NS. Portanto, um nUmero de
drvores dentro desses quatro anéis
foram monitorados desde os anos
90 (1996, 2000, 2002, 2004, 2006,
2008, 2010, 2011, 2012, 2013, e
anualmente a partir de 2015).

No recenseamento, todas as

drvorescomDAP22cmidentificadas
no inicio do experimento em 2016
sGdo medidas novamente para
calcular o desenvolvimento anual
- e aquelas que morreram sAo
identificadas como “mortas” na
planilha. Em 2023, foi realizada
nova pesquisa nos anéis para
identificar novos individuos dentro
dos anéis com DAP = 2cm, por
exemplo. Um sobgrupo de drvores

foi equipado com bandas de
dendbmetro manuais, medidas
mensalmente para estimar @

variacdo sazonal nas taxas de
crescimento [103]. Muitos outros
projetos foram realizados nessas
parcelas do transecto, incluindo
um estudo sobre a respiracdo do
ecossistema e uma comparacdo
com dados de covari@ncia

de voértices medidos em ftorres,
além de uma caracterizacdo
das propriedades do solo e da
din@mica do ciclo do carbono no
solo em locais de platd (Latossolo)
e de baixio (Espodossolo) [100, 102].
Também foi realizado um estudo
comparativo pan-Amazdnico da
estruturadaflorestae dasdindmicas
do ciclo de carbono sobre o solo
[102], um estudo sobre a faxa
de crescimento das drvores e de
estrutura etdria de radiocarbono
[115], além de uma variedade
de sinteses, relatdrios técnicos e
teses e dissertacdes de mestrado e
doutorado do INPA. Esses tfrabalhos
anteriores sdo excelente base para
o experimento AmazonFACE.
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8.2 Tecnologia FACE

O enriquecimento de CO;,
ao Ar Livre (FACE, sigla em inglés)
é¢ uma tecnologia que permite
a elevacdo da concentracdo
atmosférica de CO, em dreas
amplas com minimos distUrbios para
o ecossistema natural [116,117]. Isso
é possivel por meio da liberacdo
de CO,; em zona contra o vento
do anel, permitindo que o CO;
seja carregado por toda a sua
extensdo diluido no ar ambiente. Os
algoritmos de respostas e previsdes
com confrole computadorizado
mantém a meta de concentracdo
de CO, ao decorrer do volume do
anel.

A primeira aplicacdo bem
sucedida da tecnologia FACE em

uma floresta alta aconteceu em
1994 pelo Laboratério Nacional
de Brookhaven (BNL), na Duke
Forest, na Universidade Duke,
na Carolina do Norte, EUA. Esse
studo inicial foi expandido para
um experimento integralmente
replicado que operou de 1996
a 2010 [118]. Foram construidas
instalacdes adicionais de FACE em
florestas temperadas usando esse
design em Oak Ridge, Tennessee,
EUA [119], e Rhinelander, Wisconsin,
EUA [120]. O BNL atualizou o design
dainstalacdo para uso em florestas
de eucdlipto em Nova Gales do
Sul, Na Austrdlia, com o EucFACE
[121] e em floresta de carvalho
madura no Reino Unido (BIFOR

FACE) [122]. A tecnologia FACE
usada na Amazdénia é baseada
nos designs bem-sucedidos
usados na Universidade Duke e
nas instalacdes do EucFACE e
BIFOR FACE, adequada para as
condicdes Unicas enconfradas
na floresta Amazdénica. Desafios
especificos para estabelecer um
experimento FACEnessalocalidade
incluem o distanciamento de
infraestrutura como rodovias
pavimentadas, rede elétrica e
fontes industriais de didxido de
carbono liquido, e uniformemente
elevar a concentracdo de CO; a
até 35 m de altura, além da densa
cobertura florestal. .
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Os seis aneis experimentais
sdo equipados com guindastes de
torre que viabilizam a construcdo
da estrutura do anel e fornecem aos
cientistas acesso & cobertura florestal
durante o experimento. Dependendo
da distancia entre dois anéis, uma
unidade atende a ambos. Um total
de quatro unidades de guindastes
Liebherr® 85 EC-B foram instaladas
na drea experimental. Uma unidade
atende ao anel 1 e outra unidade
fornece acesso concomitante aos
anéis 2 e 3. Os anéis 4 e 7 sGo providos
por um terceiro guincho, e a quarta
unidade é préoxima ao anel 63 O
braco do guindaste tem cerca de 50
m de comprimento e estdo a uma
altura de cerca de 45 m, cobrindo
uma drea de aproximadamente 1 ha
de floresta, tanto dentro como fora
dos anéis FACE. Cestos que carregam
até trés pessoas sdo usados na ponta
do braco, e os guindastes podem ser
operados da cabine na forre ou por
meio de controle remoto - dentro
do cesto ou mesmo em solo. Esses
guindastes sdo, atualmente, os Unicos
utilizados para pesquisa de cobertura
florestalem toda a floresta Amazdnica,
e as operacdes e procedimentos de
seguranca obedecem estrifamente
a regulamentacdo brasileira  de
frabalho em altura.

Uma ftorre modular de 37
m de altura, com cabo de subida
(andaime) estd localizada no centro
de cada anel, permitindo que os
sensores requeridos e instrumentos
sejam devidamente colocados enfre
e sobre a cobertura florestal. Também
fornecem aos pesquisadores acesso
proximo de algumas drvores sob o
dossel.

3 A linha de energia mais préxima no local
LF2 estd localizada a 34 km a leste, ao
longo da rodovia pavimentada BR-174. Esti-
estender um cabo elétrico da BR-174 co
longo de toda a estrada ndo pavimentada
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O design do experimento
AmazonFACE consiste em  frés
dreas de CO, elevado (eCO,) e
trés dreas de CO, ambiente. Cada
drea tem aproximadamente 30 m
de didmetro, mas sua forma precisa
dependedalocalizacdodostroncos
e das copas das drvores. Todas
as dreas, independentemente se
receberdo eCO, ou ndo, possuem
um anel de 16 torres construido
em suas bordas externas. Assim,
os anéis-ambiente  configuram
confrole da infraestrutura. As torres
medem 35 m de altura, mas sdo
extensiveis em até 40 m, dado o
possivel crescimento das drvores.
CO, liguido serd armazenado
em grandes tanques isolados, &
pressdo de aproximadamente
25 bar, e vaporizado por meio
de vaporizadores passivos de ar
ambiente, depois distrubuido para
as dreas de tratamento através
de uma rede de tubulacdo. Nas
dreas de eCO,, o CO; serd entdo
misturado ao ar ambiente antes
de ser liberado por meio de tubos
verticais que contém multiplos
buracos em sua extensdo, e que
se extendem da superficie do solo
a copa das darvores (dois canos por
torre, 32 por anel).

O sistema  de confrole
mantém o enriguecimento de
CO; relativo as concentracdes dos
ambientes das dreas por meio de
algoritmosfeedbacksefeedforward
baseados nas medidas de nivel
de CO,, velocidade e direcdo do
vento [117]. O fluxo de CO, para
cada cé@mara de gds e o nuUmero
de furos e suas localizacdes podem
ser adaptados para manter os niveis
esperados de CO,. Os aumentos

esperados em concentracdo de
CO, em relacdo ao ambiente no
centro de cada anel é de 200 ppm,
com ocorréncia de aspersdo do
nascer ao poér-do-sol.

Em cada drea, os 5 metros
mais proximos as torres forma as
zonas de buffer nos quais ndo sdo
redlizadas medicdes fisioldgicas,
e somente drvores com troncos
frmados nos 20 metros cenftrais
do experimento sdo consideradas
para o monitoriamento  de
produfividade. Os  guindastes
(ver secdo 7.3) facilitam o acesso
as copas em todas a drvores
dentfro do anel, permitindo
que sejam feitas as medicoes
ecofisioldgicas nas folhas, bem
como o sensoriamento remotfo das
dinGmicas e processos das copas
(por exemplo, a temperatura das
folhas e a fluorescéncia de clorofila
por inducdo solar, veja Areas de
Pesquisa). Além do monitoramento
ecofisiologico, as medidas
principais feitas dentro dos aneis
incluem:

1) todos os componentes de
NPP (copa, caule e raizes finas)
e seu conteUdo nutricional;

2) nutrientes do solo e dindmicas
de carbono, incluindo N, P e
cdtions, a respiracdo do solo
e as mudangas nos Processos
microbianos, de raizes e
micorrizicos;

3) ciclo da dgua, incluindo
hidratacdo do solo, fluxo de
seiva, caracteristicas hidrdulicas
e ecofisioldgicas (veja também
Areas de Pesquisa e Tabela do

O AmazonFACE ndo
instalard  a  infraestrutura  das
dreas de controle, mas realizard
o monitoramento das darvores
especificas dentro dos anéis, para
maximizar o niUmero de espécies
estudadas sob condicdes de
CO, ambiente e CO, elevado.
Essa abordagem confrasta com
os experimentos FACE anteriores,
mas estd de acordo com a vasta
biodiversidade de drvores do
local. Os guindastes que permitem
acesso as arvores dentro dos anéis
sdo necessariomente equipados
com extensores horizontais de até
50 m, o que torna possivel o acesso
as copas de diversas drvores no
amplo platd, incluindo aquelas um
pouco mais distantes da fumigacdo
de CO,; em especial para os
guindastes que operam dentro
das dreas. Assim, esses guindastes
fornecem um acesso 4s copas
de forma Unica em termos de
pesquisas em florestas tropicais, e
auxiliard os pesquisadores a lidarem
com questdes relacionadas & vasta
biodiversidade e ao potencial de
resposta de espécies especificas
ou grupos funcionais especificos ao
CO, elevado. No geral, o design
experimental do AmazonFACE foi
desenvolvido para garantir que
sua instalacdo poderd determinar
como os ciclos de carbono, de
dgua e de nutrientes responderdo
ao eCO, em uma floresta tfropical
biodiversa e em  diferentes
escalas, desde a microbianag,
passando pelas drvores, até todo o
ecossistema.

AmazonFACE



Campo experimental do AmazonFACE

Varidveis  meteorolégicas
sdo medidas continuamente para
todos trés niveis: abaixo, dentro e
sobre a copa florestal. Acima da
copa, cada anel terd sensores para
precipitacdo e radiacdo global
e difusa. Abaixo, no solo, haverd
sensores medindo os fluxos de
calor, a umidade, a permissividade
elétrica relativa e a temperatura
do solo. Dentro da floresta, as torres
meteoroldgicas serdo equipadas

com perfis de temperatura
atmosférica, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento,
radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) e radiacdo infravermelho.
Para complementar as
medidas meteoroldgicas, foi
instalado um sistema atmosférico
infegrado de perfis de CO, e H20
com seis niveis diferentes ao longo
da copa. Ainda, como parte
do sistema de controle FACE,

foi implantado na cabine de
controle de cada anel um sistema
de amostragem multiporta, para
medir [CO,] ao longo do espaco
fridimensional do anel. Todas essas
medicdes meteoroldgicas  sdo
gerenciadas com registradores de
dados robustos e imediatamente
transferidas para a base de dados
do AmazonFACE.
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A estimativa atual da
necessidade de CO, para cada
parte enriquecida com CO; no
AmazonFACE, sob um fratamento
de CO; de +200 ppm acima da
ambiente, com fratamento apenas
durante o dia e velocidade média
do vento acima do dossel de 1,25
m s-1, € de aproximadamente 3,0
toneladasmétricaspordia,oucerca
de 1100 Mg (= toneladas métricas)
por ano. Essas quantidades sdo
baseadas em taxas reaqis de uso
de CO, em ftrés experimentos
FACE com dimensdes de parcelas
semelhantes as planejadas para
este estudo. Tomando 1100 Mg
por anel por ano como valor de
referéncia, a necessidade de CO;
para o experimento completo de
longo prazo (trés parcelas FACE
com CO,; elevado) alcancaria
3300 Mg por ano. Estimativas mais

precisas serdo obfidas durante
a fase de testes com um par de
anéis de controle/tratamento até
meados de 2024.

Atualmente, hd dois
fornecedores de CO, em Manaus
— CarboMan e Carboxi — que
produzem CO, a partir da queima
de gds natural. Embora essa seja
a forma mais fdcil de adquirir CO,
para a fase de testes, o preco em
abril de 2024 estava na ordem
de USD $1500 por Mg de CO,. No
entanto, os dois fornecedores ndo
tém, no momento, capacidade
para fornecer a quanfidade de
COz necessdria para o experimento
completo de longo prazo, mas
poderiam expandir sua producdo
para atender ds demandas do
AmazonFACE. Outros fornecedores
se ofereceram para iniciar suas
afividades em Manaus para

atender ao experimento, ou até
trazer CO, liguido do Nordeste

ou Sudeste do Brasii a precos
competitivos. O caminho mais
provdvel, conforme recomendado
por especialistas no mercado
de CO,; no Brasil, € que multiplos
(dois ou trés) contratos sejam
firmados com fornecedores de
CO, para evitar qualquer escassez,
caso algum fornecedor enfrente
problemas em sua unidade de
producdo.

Seis bancos de
vaporizadores de 650 m3 h-1 foram
dimensionados para o experimento
completo, e tanques de
armazenamento de 25 Mg de CO;
pertencentes ao AmazonFACE
foram instalados na estrada ZF2,
em frente ao local do experimento.
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Um experimento com o
objetivo de expor dreas do sub-
bosque da floresta a eCO, por meio
de Camaras de Topo Aberto (OTCs)
na dreado AmazonFACEfoiiniciado
em 2018 e estd em operacdo desde
entdo. O desenho experimental
consiste em doze pequenas dreas
circulares cercadas por trincheiras
para conter raizes externas d mini
parcela, ou anel. As OTCs estdo
presentes em oito dessas dreas,
enquanto as outras quatro servem
como controles sem infraestrutura
(*lacuna”). As cdmaras tém
formato octogonal com di@metro
de 2,40 m e altura de 3,0 m. SGo
feitas de aluminio e tém paredes
de policarbonato transparente que
permitem a entrada de luz (Fig. 21).

A operacdo consiste em manter o
[CO,] nas OTCs de tratamento (ou
seja, com eCO;) aproximadamente
200 ppmv acima do [CO;] das
OTCs de controle (ou seja, 200
ppmv acima do [CO,] ambiente)
enfre 6 h e 18 h. Este experimento
com OTCs estd localizado ao lado
da drea onde as parcelas do
AmazonFACE estdo situadas (Fig.
22). E o primeiro experimento in situ
que expde a vegetacdo do sub-
bosque da floresta amazbénica d
eCQO,, e representa um importante
estudo cientifico considerando
que o sub-bosque é responsdvel
por uma fracdo considerdvel da
produtividade  primdria  liquida
da floresta, da drea foliar e da
evapotranspiracdo [123,124].

O foco do experimento
com OTCs é analisar e entender as
relacoes de carbono, nutrientes e
dgua sob eCO; nas plantas (mudas
de darvores, cipds juvenis e ervas),
que ocorrem naturalmente dentro
das c@maras. Além disso, outro
experimento ocorreu dentro das
OTCs,
com o objetivo de entender como
a baixa disponibilidade de fdsforo
(P) no solo afeta a assimilacdo
de carbono pelas plantas sob
condicdes ambientais e eCO,. Seis
vasos com sementes de Inga edulis
foram alocados em cada OTC, trés
com solo natfural (-P) e frés com
solo fertilizado com fésforo (+P).

usando mudas em vasos,




Campo experimental do AmazonFACE
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Figura 21. Estrutura de design da Cadmara de Topo Aberto do AmazonFACE, o esquema de operacdo e seus componentes. Um coletor
de enfrada de amostras de ar (1) para analisar as concentracdes de CO, em analisadores de gds infravermelho (2). (3) Um datalogger
armazena dados e o software de operacdo para aspersdo de CO,. (4) Cilindro de CO, pressurizado e (5) mandmetros para controlar
a pressdo de saida do CO,. A liberacdo de CO, é controlada por vdlvulas solenoides (6), canalizada por um tubo de borracha (7) e
misturada com o ar ambiente por meio de um ventilador (8) antes de entrar na OTC com eCO..
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Figura 22. Contexto geogrdfico em grande e pequena escala do experimento com cdmaras de topo aberto, localizado na drea
experimental do AmazonFACE. O sistema de OTCs projetado em 2018 foi capaz de manter o [CO,] acima do ponto de ajuste, com
os principais problemas sendo falhas de engenharia devido ds condicdes adversas encontradas no ambiente da floresta tropical e
problemas com o fornecimento de CO,, comprometendo 20% do tempo de operagdo das OTCs entre 2018 e 2023 [125]. Alguns dos
resultados publicados obtidos com as OTCs sdo apresentados na se¢do 7.5.

Quando este Plano
Cientifico foi escrito, havia estudos
em andamento para avaliar os
fluxos de dgua dentro das OTCs,
com énfase na condutdncia
estomdtica e na estimativa
infegrada sub-bosque-dossel da
franspiracdo sob eCO, ocorrendo
nafuralmente dentro das OTCs.
Com o inicio do experimento

AmazonFACE, no qualosub-bosque
também serd exposto ao eCO,,
as OTCs podem ser usadas como
uma plataforma de testes para
experimentos manipulativos  de
pequenaescala, porexemplo, com
cipds plantados e/ou outros grupos
funcionais, e  potencialmente
incluindo a adicdo de nutrientes
ao solo. Embora cientificamente

inovador e logisticamente mais
simples, o experimento com OTCs
pode ndo responder ds perguntas
que pretendemos abordar no
experimento completo em escala
de ecossistema FACE.

AmazonFACE



Areas de Pesquisa

9.Areas de Pesquisa
9.1

Contexto

As diversas respostas dos
ecossistemas  florestais  (ou de
qualquer ecossistema terrestre) ao
CO, elevado (eCO;) comecam
com a absorcdo de CO, pelas
folhas a partir da atmosfera.
Todas as respostas subsequentes,
como o aumento do crescimento
das drvores, ajustes na drea
foliar, mudancas nos ciclos de
nutrientes e dgua ou alteracdes
nas populacdes microbianas do
solo e sua atividade sdo respostas
secunddrias ou tercidrias a uma
resposta da troca gasosa ao nivel
foliar. A teoria prevé que € provavel
que a fotossintese a nivel foliar no
AmazonFACE seja intensificada sob
eCO,, e essa resposta critica deve
ser documentada e quantificada.
No entanto, essa resposta
fundamental ao nivel foliar pode
ou ndo escalar para uma maior
absor¢cdo anual de CO; por todo o
dossel da floresta, dependendo de
ajustes na drea foliar, nas respostas
foliares ao longo do dossel e das
estacoes e da disponibilidade de
recursos como nutrientes e dgua.

Area de Pesquisa 1: Carbono

P

Portanto, a principal questdo
que deve ser abordada é o
destino do C aumentado que é
absorvido da atmosfera, ou seja,
como é alocado para diferentes
6rgdos e processos das plantas,
e o qudo rdpido e em que
quantidade retorna & atmosfera.
H& muito tempo se reconhece
que "o efeito inicial do eCO;
serd aumentar a produtividade
primdria liquida (NPP, sigla em
inglés para a quantidade total de
C fixado na biomassa e disponivel
para consumo) na maioria das
comunidades de plantas. “(...) uma
questdo critica é até que ponto
o aumento da NPP levard a um
aumento substancial da biomassa
das plantas.  Alternativamente,
o aumento da NPP poderia
simplesmente aumentar a taxa de
renovacdo de folhas ou raizes sem
alterar a biomassa das plantas.”
[37]. Essa andlise centrada nas
plantas serd ampliada para o nivel
do ecossistema, reconhecendo
que o aumento da alocacdo para
reservatorios de rdpida renovacdo
(folhas e raizes finas) e o aumento

nas préprias taxas de renovacdo
podem levaraum aumento no fluxo
de C para o solo e no potencial de
captacdo em reservatdérios de C

de vida mais longa.

Perguntas de Pesquisa
1) Quanto de C adicional é
absorvido pela floresta (através
dafotossintese) emresposta ao
eCO,2 A resposta & mantida
ao longo do experimento?

2) Como a alocacdo de C
paradiferentescompartimentos
e fluxos do ecossistema muda?
Qual é o destino de qualquer C
adicional alocado?

3) Se houver fransferéncia
adicional de C para a
camada de serapilheira e
solo, depositada por meio da
producdo de detritos de folhas
e raizes e exsudacdo de raizes,
alguma parte desse carbono se
acumula em matéria orgdnica
de solo de longa duracdo ou
ele é integralmente respirado

de volta para a atmosfera?
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Areas de Pesquisa

Os processos do ciclo
do carbono sdo alterados pelo
ambiente nutrientes
e dAgua, e as andlises descritas
aqui devem estar infimamente
conectadas &s Areas de Pesquisa
de Nutrientes e Agua.

relativo @

Objetivos e Tarefas

Objetivo 1.1. Determinar as
respostas de produtividade primdria
bruta do estdgio florestal a eCO,

A Produtividade Primdria
Bruta (GPP) descreve a integracdo
Nno espaco e no fempo da absorcdo
de CO, da atmosfera pelo dossel
florestal. A GPP em escala relativa
ao dossel completo ndo pode
ser medida direfamente, mas
podem ser adotadas abordagens
independentes para estimda-la.

Tarefa 1.1.1. Medir a fotossintese ao
nivel foliar

A assimilacdo fotossintética
de carbono e a condutdncia
estomdtica de mdultiplos individuos
e em diferentes estratos do
dossel serdo medidas, e os dados
analisados em relagcdo a luz,
temperatura, umidade, conteldo
de nutrientes (coordenado com
a Area de Pesquisa 2), conteldo
de carboidratos nas folhas e
metabdlitos secunddrios, estrutura
foliar, fenologia e estacdo do ano.
Pesquisas anteriores e orientacdes
do Objefivo 4.1 aqjudardo a
determinar a  estratégia de
amostragem ideal. As medicoes
devem focar nas de
assimilacdo liquida de carbono
nas concentracdes de CO;
prevalentes com levantamentos
sazonais de curvas de resposta A-Ci
e de luz. Medicdes simultdneas de
conduté@ncia estomdatica apoiardo
a estimafiva  da  eficiéncia
instant@nea de uso da dgua ao nivel

taxas

foliar, afetando a disponibilidade
real de CO, para os cloroplastos e
no apoio aos objetivos da Area de
Pesquisa 3 (Agua).

Tarefa 1.1.2. Escalar as medigoes
ao nivel foliar

Avaliacdes baseadas em
folhas sobre a absorcdo de CO;
podem ser usadas em modelo para
escalar a GPP do dossel florestal,
utilizando um modelo de escala
que leve em conta ainterceptacdo
vertical da luz a temperatura das
folhas e do dossel, e pressupostos
de ofimizacdo. A distribuicdo
espacial de fatores climdticos
(radiacdes de ondas longas, NIR e
de ondas curtas, temperatura da
superficie e do ar, umidade e vento)
serd monitorada continuamente
00 longo da extensdo do dossel
usando estacdes meteoroldgicas
automdticas.Diversasmetodologias
podem ser consideradas para a
andlise de turbuléncia, incluindo
métodos de balanco, de vari@ncia
e abordagens de ‘“renovacdo de
superficie”.

Tarefa 1.1.3. Calcular a GPP como
NPP + respiragdo autotrofica

Combinar medicdes de
NPP (Objetivo 1.2) com medicoes
escalonadas de efluxo de CO,
do caule (tronco e galhos) (apds
contabilizar o COz do solo no fluxo
de seiva), respiracdo das folhas no
escuro e taxas de respiracdo das
raizes (Tarefa 1.2.4). A escala para a
GPP anual exigird a integracdo da
estrutura das drvores e do estdgio
florestal, variacdo entre drvores
individuais e controles ambientais
sobre as taxas de respiracdo.

Tarefa 1.1.4. Andlise espectral do
dossel

Um sistema de fluorescéncia
induzida por clorofila pelo sol (SIF),
FluoreSens10 (Campbell Scientific),
serd instalado em uma torre acima
dos anéis 1 e 2 antes do inicio dos
fratamentos de CO, e mantido por
dois anos de fumigacdo de CO,. O
sistema inclui um espectrébmetro de
alta resolucdo cobrindo as bandas
de absorcdo de oxigénio O2A e O2B
na atmosfera. Com a calibracdo
adequada, esse sistema  pode
fornecer monitoramento continuo
da GPP. Osistematambémincluium
segundo espectrébmetro cobrindo
comprimentos de onda de 350-
1000 nm, a partir do qual podem
ser obtidos indices da dindmica
sazonal da estrutura da copa (por
exemplo, NDVI), da fisiologia do
dossel (por exemplo, indices de
reflect@ncia fotoquimica, PRI), e
através de regressdo por minimos
quadrados parciais, estimativas da
atividade fotossintética (Vcmax,
Jmax), bioguimica do dossel (por
exemplo, N, C, §15N e conteudo de
fibras), e morfologia foliar (massa
foliar por drea, LMA). Sensores de
linha de PAR voltados para cima e
para baixo também fardo parte da
instalacdo.

Objetivo 1.2. Determinar NPP e a
alocacdo de GPP para respiragcdo
autotréfica e a produgcdo de
piscinas de biomassa vegetal de
diferentes taxas de turnover

O Objetivo 1.2 medird a NPP
e abordard o destino do aumento
de carbono (C) absorvido da
atmosfera, ou seja, quanto do
carbono é alocado para diferentes
6érgdos das plantas (folhas, tronco,
raizes finas), seus processos, e qudo
rapidamente e em que quantidade
o carbono é devolvido & atmosfera.
A NPP é estimada pela integracdo
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das medicoes da producdo anual
de madeira, folhas, material
reprodutivo e raizes finas, além
de alguns componentes menores
adicionais (exsudacdo de raizes,
emissdes voldteis do dossel, casca
caida e perdas para herbivoros).
Também serdo determinadas as
taxas de renovacdo de folhas e
raizes finas.

Tarefa 1.2.1. Producdo de madeira
do fronco

Pesquisas anuais irdo medir

a circunferéncia das darvores com
diémetro & altura do peito (DAP) >
5 cm. As pesquisas serdo realizadas
em maio, no final da estacdo
chuvosa, quando as drvores
estdo totalmente hidratadas e o
diGmetro deve ser mais estavel.
Um subconjunto de drvores serd
equipado com  dendrémetros
automdticos que  fornecerdo
dados de hora em hora, a partir
dos quais as dinGmicas sazonais de
crescimento das drvores poderdo
ser determinadas. Arvores com
DAP de 2-5 cm serdo medidas
anualmente em 1frés subpartes
de 1,5 x 1,5 m, relevante para o
Objetivo 4.2 na Area de Pesquisa
4, O aumento anual de di@metro
de cada drvore é convertido em
aumento de matéria seca (DMI)
por meio de equacdes alométricas
combinadas com a densidade da
madeira especifica da espécie.
Equacdes alométricas

genéricas de Chave et al. (2005)
[85], baseadas no didmetro ou
em didmetro e altura, quando os
dados de altura da drvore forem
possiveis, sdo usadas atualmente
com equacgdes suplementares
derivadas localmente para drvores
com DAP de 2-10 cm. O uso destas
ou de qualguer outra equacdo

adlométrica  publicada implica
em muitas incertezas, incluindo
diferencas entre espécies,

consideracdo de copas quebradas
e mudancas em resposta ao eCOa,.
Pesquisas colaborativas utilizando
escaneamento a laser terrestre
(TLS) dos anéis devem fornecer
estimativas confidveis da altura
das drvores e da estrutura do
dossel. Uma equacdo alométrica
especifica para o local e para a
drvore serd desenvolvida a partir
da determinacdo do volume da
drvore por TLS. O crescimento da
madeira serd analisado em relacdo
a filogenia, tamanho da drvore,
posicdo no dossel ou caracteristicas
aéreas, em coordenacdo com d
Area de Pesquisa de Biodiversidade.

Tarefa 1.2.2. Produgdo de folhas

A queda de serapilheira
foliar serd coletada mensalmente
em armadilhas de serapilheira. A
producdo de massa de serapilheira
pode ser relacionada d producdo
de massa foliar por meio da andlise
darenovacdo foliar e mudanca na
Massa Foliar por Area (LMA) durante
a senescéncia. O indice de Area
Foliar (LAl) pode ser estimado por
meio da infegracdo dos dados de
massa de serapilheira e LMA com
fotos hemisféricas. Uma resposta
da NPP ao eCO, pode entdo ser
separada em um componente
funcional (fotossintese por unidade
de drea foliar) e um componente
estrutural (LAl e a distribuicdo
da drea foliar no dossel). Uma
pesquisa TLS do local fornecerd
informacdes sobre a estrutura do
dossel. Tecidos reprodutivos (flores
e frutos) e galhos coletados nas
armadilhas serdo separados da
serapilheira foliar e quantificados.
As estacoes meteoroldgicas

automdticas  distribuidas  com
sensores de radiacdo espectral
também apoiardo a quantificacdo
da distribuicdo da drea foliar
e lenhosa. A serapilheira de
galhos também serd medida. As
mudancas no LAl e na distribuicdo
da drea foliar serdo relacionadas ds
mudancas na distribuicdo radiativa
do dossel (PAR, PAR refletido, NIR e
NIR refletido em vdrias alturas), bem
como as mudancas nos perfis de
temperatura e umidade relativa.
Essas mudangas, por sua vez,
serdo relacionadas & mudanca na
distribuicdo vertical da fotossintese
e & conduté@ncia estomdtica.

Tarefa 1.2.3. Dindmica de raizes
finas

A producdo, mortalidade e
estoque de raizes finas e o cdiculo
da renovacdo serdo medidos
através de minirrizotrons e pela
coleta sequencial de amostras de
solo e de nucleos de crescimento.
Os tubos de minirrizotrons devem
ser instalados em um &ngulo de
60 graus a partir da horizontal,

e a uma profundidade de
aproximadamente 1,2 m. A
biomassa de raizes finas na

camada de serapilheira e nas
amostras  de  solo  permitird  a
andlise dos estoques de carbono
e apoiard a escalonamento
dos dados de minirrizotron. Os
nucleos de crescimento (também
na camada de serapilheira)
podem fornecer raizes finas de
idade conhecida para estimar a
alocacdo de carbono e a andlise
de nutrientes (Tarefa 2.1.1), além
de outra estimativa de producdo
de raizes finas quando combinada
com estimativas de renovacdo dos
minirrizotrons.
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Tarefa 1.2.4. Respiragdo autotréfica

As taxas de respiracdo
de troncos, galhos, folhas e raizes
devemsermedidascom frequéncia
e com dados auxiliares suficientes
para apoiar a integracdo dos
processos em um valor anual
para toda a parcela. Camaras de
fronco para medir o efluxo de CO;,
devem ser instaladas nos troncos
e galhos de um subconjunto de
drvores com diferentes densidades
de madeira, taxas de crescimento
ou outras caracteristicas, conforme
orientado pelas andlises na Area
de Pesquisa de Biodiversidade. As
taxas de respiracdo escura das
folhas podem ser medidas com
cubetas em folhas mantidas no
escuro antes da medicdo no final
do dia. A respiracdo das raizes
deve ser medida em cubetas em
raizes finas escavadas, além da
separacdo dos componentes do
efluxo de CO, do solo (Tarefa 1.3.4).

Objetivo 1.3. Determinar fluxos
de C dentro e fora do solo e as
mudangas nos compartimentos de
matéria orgdnica do solo (SOM)

Embora a alocacdo de
carbono para tecidos de rdpida
renovacdo (folhas e raizes finas) ao
invés de madeirapossandolevarao
aumento do armazenamento de
carbono na biomassa das drvores,
esses tecidos de rapida renovacdo
aumentam o fluxo de carbono
para o solo, com o potencial de
captacdo em compartimentos
de carbono de longa duracdo. A
enfrada de detritos no sistema do
solo serd quantificada nas Tarefas
1.3.2¢e 1.3.3. Aumentos nos estoques
de carbono do solo sdo muito
dificeis de documentar devido ao
tamanho e & heterogeneidade
espacial do compartimento, por

isso  sdo necessdrias medicoes
cuidadosamente confroladas e
infegracdo com modelos.

Tarefa 1.3.1. Velocidade de

transporte de carbono

A velocidade com que
as moléculas de carbono se
movem desde a absorcdo inicial
da atmosfera pelas folhas até as
raizes e sua subsequente liberacdo
destas para hifas micorrizicas,
comunidades microbianas  da
rizosfera e exsudacdo, serd medida
rasfreando a assinatura de 13C.
Isso pode ser feito capturando
o pulso de 13C induzido pela
fumigacdo de CO, empobrecido
em 13C no inicio da exposicdo ao
CO,. Dependendo das taxas de
renovacdo dos compartimentos
correspondentes, pode-se levar
de dias (como com os acucares
foliares) a anos (por exemplo, SOM)
até que sejam uniformemente
rotulados com a  assinatura
alferada de 13C. O grau de
mudanca permite estimar o quanto
o compartimento foi abastecido
com C recentemente fixado,
sendo fonte valiosa de dados
para parametrizar os processos de
renovacdo em modelos de solo e
vegetacdo.

Tarefa 1.3.2. Fluxo de C para
exsudagdo, micorrizas e
comunidades microbianas do solo

Medicdes de colonizacdo
micorrizica, producdo de hifas
e exsudacdo de compostos
organicos de baixo peso
molecular no solo e comunidades
microbianas da  rizosfera  sdo
especialmente importantes,
pois sdo fluxos de C relevantes
e podem ser modulados em
resposta ds demandas nutricionais

das plantas. A quantificacdo das
taxas de exsudacdo por unidade
de comprimento de raiz pode ser
combinada com a medi¢cdo do
comprimento total das raizes pelos
minirrizotrons para gerar taxas em
escala de ecossistema que podem
ser incluidas na quantificacdo da
NPP. A quantificacdo micorrizica,
com base na porcentagem de
comprimento de raiz colonizada,

pode ser escalada de forma
semelhante, e daliquotas de
raizes serdo arquivadas  para

identificacdo de espécies (ver
também Area de Pesquisa 4).
As hifas micorrizicas podem ser
quantificadas a partir de imagens
de minirrizotron e em sacos de
crescimento.

O compartimento de C das
comunidades microbianas do solo
€ um importante sumidouro de C,
mas também é responsdvel por
grandes fluxos de C heterotrofico
(até 75% do total do efluxo de CO,
do solo) do solo para a atmosferaq,
podendo liberar grandes
quantidades de C de SOM mais
anfigo e de longa duracdo (por
exemplo, via priming) induzido por
maiores entradas de exsudatos. O
C da biomassa microbiana (assim
como N e P) serd determinado pela
utilizacdo do método de extracdo
por fumigacdo de cloroférmio (ver
Area de Pesquisa 2). Os pardmetros
fisiolédgicos microbianos adicionais
(como crescimento e respiracdo)
serdo determinados porincubacdo
em pequenaescalaemlaboratério.

Tarefa 1.3.3. Decomposicdo da
matéria orgdnica vegetal

As taxas de decomposicdo
diferentes componentes
plantas (folhas, madeira,

de
das
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raizes) serdo medidas pela
coleta sequencial da respectiva
serapilneira colocada em sacos
de malha na superficie do solo
(folhas e detritos lenhosos) ou no
solo (serapilneira de raizes). Serd
avaliado o efeito da concentracdo
inicial de nutrientes da serapilheirq,
que pode ser afetado pelo eCO,,
nas taxas de decomposicdo (ver
também Area de Pesquisa 2).

re-

Tarefa 1.3.4. Efluxo de CO- do solo

O efluxo de CO, do solo
serd  medido em campanhas
mensais, incluindo dados auxiliares
sobre temperatura e umidade do
solo. O efluxo de CO, representa
uma combinacdo de respiracdo
autotréfica (ou seja, respiracdo
de raizes/micorrizas) e respiracdo
heterotréfica  (microbiana). O
efluxo de CO, serd separado
em componentes autotréficos e
heterotréficos usando colares de
solo sem raizes, suplementado com
medicdo direta da respiracdo das
raizes (Tarefa 1.2.4). A importéancia
relativa das emissdes de compostos

orgdnicos voldateis (COVs) serd
avaliada.
Tarefa 1.3.5. Reservatdrios de
carbono orgdnico no solo
Monitorar as mudancas nos
reservatdrios de matéria orgdnica
do solo, incluindo fracdes de
matéria  orgdnica  particulada

e associada a minerais e seus

respectivos contetdos de C e N,
permitird:

i estimar as foaxas de

renovacdo de C no solo e

a captacdo de C a longo

ii. fornecer insumos criticos
para modelos de C do

solo, particularmente

agueles que consideram a
associacdo mineral como
um processo critico de
estabilizacdo do carbono
no solo (126,127).

O registro documental das

mudangcas no  armazenamento
de C requer monitoramento
cuidadoso e concomitante
da densidade aparente. A

estratégia de amostragem do solo
(como frequéncia, nUmero de
subamostras, profundidade) serd
feita em coordenacdo estreita com
a Area de Pesquisa 2 - Nutrientes.

Tarefa 1.3.6. Balanco de carbono

Desenvolver um balanco de C
em nivel de ecossistema, incluindo
fracdes de alocacdo enfre os

componentes da biomassa
vegetal e CUE (NPP/GPP) e
para compartimentos do solo,

e comparar com projecoes de
modelos (por exemplo, Jiang et al.
(2020) [28] no EucFACE). Métodos
para monitorar continuamente a
froca de carbono em massa(NEE,
GPP, Reco) dos anéis experimentais
serdo desenvolvidos e testados.

Integragao de dados e modelos

A NPP e seus componentes
fornecem dados  importantes
de referéncia para modelos de
ecossistema, e é essencial que os
insumos criticos para os modelos
utilizados no AmazonFACE sejam
medidos e coordenados com
a estratégia de pesquisa em
modelagem. Os efeitos do CO,
na produtividade primdria e na

alocacdo de carbono serdo
combinados com estimativas
independentes de mortalidade

de drvores para avaliar modelos
de terra baseados em processos

e gerar previsdes de longo prazo e
em maior escala sobre a captacdo
de carbono pela vegetacdo
(ver “Secdo de Estratégia de
Modelagem™).

Os modelos precisardo considerar
se as observacdes demonstram
a regulacdo negativa dos
pardmetros da capacidade
fotossintética (Vcmax, Jmax) ou
dos pardmetros de condut@ncia
estomdtica ao CO, elevado (128-
133), ou seja, aclimatacdo ao CO,,
e se hd aclimatacdo térmica desses
pardmetros sob  temperaturas
possivelmente mais altas no dossel
experimentadas sob eCO,.

A aclimatacdo térmica e o
potencial de aclimatacdo serdo
avaliados contrastando a resposta
modelada (treinada em u:A[;lLN
CRX CCXXXm “ano médio”
com dados) com ano(s) com
extremos de calor, caso extremos
de calor ocorram durante o
experimento. Dadas as condicoes
experimentadas durante e}
monitoramento de linha de base,
é quase certo que extremos de
calor serdo enconfrados durante
o periodo de fumigacdo com
COs. A hipdtese é que a supressdo
da fotorrespiracdo no eCO; leva
a respostas maiores de CO, em
regidoes mais quentes [30,134].
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9.2 Area de Pesquisa 2: Nutrientes

Contexto

A Area de Pesquisa 2 tem como
objetivo determinar como as res-
postas da floresta ao CO, eleva-
do sdo controladas pelas relacoes
entre os ciclos de carbono e nu-
frientes. A incorporacdo de nitro-
génio (N) em modelos de sistemas
terrestres reduziu as previsdes das
taxas futuras de absorcdo de car-
bono terrestre devido ao CO; ele-
vado em até 50%. A produtividade
das florestas tropicais, particular-
mente a da Amazdénia, demons-
frou ser mais fortemente limitada
pela disponibilidade de fésforo (P)
do que as florestas temperadas
[20,45]. Os ciclos biogeoquimicos
de N e P sdo fundamentalmente
diferentes: no caso do N, frequen-
temente hd entradas substanciais
na atmosfera em ecossistemas ter-

restres através da deposicdo de
N e fixacdo bioldgica de N, mas
também hd perdas substanciais
de N em forma gasosa e aquosa.

Portanto, sob eCO,, os es-
toques totais de N do ecossistema
podem aumentar se as taxas de
enfrada de N aumentarem ou se
as perdas de N diminuirem, o que
pode aliviar parcialmente a limita-
cdo potencial de N. Em confraste,
no caso do P, a principal fonte de
enfrada é o intemperismo de ro-
chas, com essas entradas reduzi-
das a zero em muitos solos tropicais
antfigos [135], de modo que baixos
niveis de entrada de poeira, incluin-
do do Saara, representam a princi-
pal fonte de P em muitos solos da
floresta amazoénica [136]. Além dis-
50, ndo hd perdas gasosas de P, e
as perdas aquosas sdo geralmente

limitadas devido & rdpida recicla-
gem e baixa mobilidade do fosfato
no solo. Isso sugere que a baixa dis-
ponibilidade de P pode ser critica
para limitar as respostas dos ecos-
sistemas fropicais ao CO, elevado.

A falta de entradas e sai-
das substanciais de P significa que
o0s estoques totais do ecossistema
ndo devem mudar e, portanto, res-
postas sustentadas de crescimento
florestal em relacdo ao P sé serdo
possiveis se as arvores conseguirem:

i usar o P de maneira mais
eficiente; ou
ii. obter maior acesso a
estoques de P no solo que
ndo estavam disponiveis

sob CO, ambiente.
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Embora essas previsdes venham
de modelos tedricos baseados em
P [20,96], tais evidéncias in situ em
florestas fropicais sdo escassas
[137]. Os principais estoques de
P no solo que poderiam se tornar
acessiveis para as plantas podem
incluir:

i. P inorgdnico atualmente
ligado a superficies minerais
nos solos (por exemplo,
associado a oxidos de
ferro e aluminio, que sé@o
abundantes nos latossolos
centrais da Amazdnia); ou

i. compartimentos de P
orgdnico na camada de
serapilneira e na maftriz do
solo. A baixa disponibilidade
potencial de P ligado a
minerais sugere que 0s
compartimentos de P
orgdnico podem oferecer o
maior potencial paraacesso
aprimorado  sob  eCQO,,
embora sua acessibilidade
para as plantas também
varie muito.

Nesse contexto, a biomassa
microbiana pode ser um
compartimento orgénico de P
particularmente  importante, j&
que pode conter mais P em sua
biomassa do que todas as darvores
emuma floresta [138]. Além disso, as
raizes das plantas séo colonizadas
por
simbidticas, que podem aumentar
a absorcdo de nutrientes por
poros menores nNo solo inacessiveis

micorrizas arbusculares

as raizes, e as comunidades
microbianas associadas na
rizosfera podem  acelerar @

mineralizacdo da matéria orgdnica
(por exemplo, via efeito de priming
ou exploracdo de nutrientes) e

das interacdes enfre plantas e
microrganismos do solo para o P
sob eCO; pode ser especialmente
importante [137,139].

Em resumo, existem diferencas
fundamentais entre os ciclos de N
e P, e esta Area de Pesquisa visa
realizar uma avaliacdo detalhada
dos efeitos do eCO, no ciclo de
nutrientes no AmazonFACE e
identificar se a disponibilidade de
N, P ou outros elementos limita o
potencial geral de absorcdo e
captacdo de carbono da floresta

e aresposta ao eCOs,.

Perguntas de Pesquisa

1) Quanto as drvores da
floresta tropical aumentam
a absorcdo de nutrientes,
particularmente de N e P,
sob CO; elevado?

2) Até gue ponto as drvores da
floresta tropical podem usar
nutrientes de maneira mais
eficiente sob CO; elevado?

3) Como o CO; elevado
influencia o ciclo de
nutrientes e o balanco de
nutrientes no ecossistema?

Objetivos e Tarefas

Objetivo 2.1. Determinar ainfluéncia
do eCO; na absorgao de nutrientes
pelas plantas

Tarefa 2.1.1. Concentracoes de
nutrientes em tecidos vegelais

Todos os componentes da
NPP (em consondncia com a Area
de Pesquisa 1; madeira do tronco,
folhas, raizes finas, serapilheira)
serdo analisados quanto  qos
principais nufrientes e mudancas
na quimica dos tecidos. Para as
folhas, em particular, a idade da
amostra serd considerada  para

determinar a refranslocacdo de
nufrientes como indicador de uma
possivel limitacdo de nutrientes,
comparando folhas verdes e
folhas recentemente senescentes.
Além disso, as concentracdes de
nutrientes nas folhas sdo criticas
para quantificar a eficiéncia do
uso de nutrientes na fotossintese
(idealmente especifica de
espécies), utilizando folhas usadas
em campanhas fotossintéticas
das Areas de Pesquisa 1 e 4.
Combinado com medicdes de
NPP, a absorcdo de nutrientes pelas
plantas e mudancas na alocacdo
de nutrientes entre os tecidos serdo
quantificadas. Os cdilculos da
absorcdo total de nutrientes e da
absorcdo de nutrientes porunidade
de biomassa produzida sdo cruciais
para avaliar se o eCO, altera as
taxas de absorcdo de nutrientes
pelas drvores e/ou a eficiéncia de
uso de nutrientes pelas plantas, com
este Ultimo também considerando
a mudanca na alocacdo.

Tarefa 2.1.2. Adaptagcoes de
aquisi¢cdo de nutrientes no nivel das
raizes e rizosfera

Asplantaspodemajustarsua
morfologia radicular, exsudacado,
excrecdo de enzimas e associacoes
microbianas (por exemplo,
simbiose com fungos micorrizicos e/
ou bactérias fixadoras de N2) para
facilitar a absorcdo de nutrientes
e responder d disponibilidade de
nutrientes inorgd@nicos e orgdnicos
no solo (compartimentos de P).
Em campanhas de amostragem
coordenadas (com a Area de
Pesquisa 1) readlizadas a cada
estacdochuvosaeseca,osestoques
de biomassa de raizes (nos 30 cm
superiores do solo), morfologia de
raizes finas, atividade de fosfatase

aumentar a disponibilidade de
nutrientes. Portanto, o resultado
AmazonFACE
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radicular, taxas de colonizacdo
micorrizica e concentracdes de
C e nutrientes nas raizes serdo
andlisados. Pequenas aliquotas
de raizes serdo arquivadas para
potencial identificacdo de plantas
e fungos micorrizicos (ver também
Area de Pesquisa 4).

Além disso, a produtividade
de raizes finas serd monitorada
usando nUcleosde crescimento (em
intervalos de trésmeses) e analisada
para  par@metros  semelhantes
aos descritos para os estoques de
raizes. Em campanhas especiais,
exsudatos radiculares ser@o
coletados (linha de base, depois
uma vez a cada dois anos) para
quantificacdo e caracterizacdo
quimica e isotépica de compostos
liberados na rizosfera. Em sinergia
com a Area de Pesquisa 1, pode
ser usado para aproximar os custos
de C para as plantas na absorcdo
de nutrientes, em que possiveis
aumentos podem estar associados
ao agravamento das limitacdes de
nutrientes das plantas sob eCO,.

Objetivo 2.2. Determinar os efeitos
do eCO; no ciclo de nutrientes do
solo

Tarefa 2.2.1. Estoque e fluxos de
nutrientes no solo

Se a absorcdo de nutrientes
pelas plantas ou a eficiéncia
de uso de nufrientes mudar sob
eCO,, ¢é essencial determinar
0s mecanismos subjacentes. O
excesso de C poderia aumentar
a demanda de nutrientes das
plantas e intensificar o ciclo de
nutrientes entre plantas e solo. As
taxas de deposicdo de nutrientes
serdo analisadas para contabilizar
entradas externas e, devido &

crescente importdncia do ciclo de
P orgdnico, as taxas de liberacdo
de nutrientes da decomposicdo
da serapilheira sob eCO, serdo
monitoradas. Além disso, medicoes
detalhadas dos estoques e fluxos
de N e P totais e disponiveis no
solo sdo essenciais, pois estdo
fortemente ligados & quantificacdo
de mudancas no ciclo de C (por
exemplo, estoques de C no solo
e respiracdo do solo, Area de
Pesquisa 1). Os compartimentos de
N e P org&nico e mineral no solo
(P disponivel e fracoes de Hedley)
serdo medidos nos 30 cm superiores
a cada estacdo chuvosa e seca
para estimar mudancas liquidas
ao longo do tempo. Embora as
respostas do P ao eCO, sejam
o foco principal, outros cdations
importantes (K, Ca, Mg, Mn)
também serdo determinados. Além
disso, os nutrientes disponiveis para
as plantas serdo analisados usando
resinas de dnions e cdtions.

Tarefa 2.2.2. Biomassa microbiana
do solo e comunidade mediadora
da ciclagem de carbono e
nutrientes no solo

As comunidades
microbianas do solo tém papéis
cruciais nos ecossistemas para a
liberacdo de CO, e outros gases de
efeito estufa, na depolimerizacdo
de compostos orgdnicos grandes
e complexos e na mineralizacdo
de nutrientes. Elas também sdo
estoque de nutrientes e sdo cruciais
para confrolar a captacdo de
carbono no solo (ver também Area
de Pesquisa 1). Andlises regulares
serdo realizadas sobre a biomassa
microbiana e a estequiometria
C:N:P como indice para possiveis
limitacdes de nutrientes sob eCO,,
e investigar seu papel como fonte

ou reservatério de P orgdnico/
inorgdnico, ou seja, se estdo
atuando como concorrentes
pela disponibilidade de P para
as plantas.  Incubacdes em
laboratério em pequena escala
avaliardo paré@metros fisioldgicos
da comunidade microbiana, como
taxas de crescimento e respiracdo
com base em  fosfolipidios
microbianos e taxa de renovacdo
de DNA, permitindo estimar as taxas
de renovacdo da comunidade/
biomassa microbiana.

Essesdadosserdovinculados
d composicdo da comunidade
microbiana do solo (infegrada com
a Area de Pesquisa 4). Mudancas
nas comunidades fungicas e
bacterianas ser@o investigadas
usando sequenciamento de DNA
direcionado ou metabarcoding
ndo direcionado, e amostras
extensas de solo ser@o arquivadas
congeladas. Além disso, esta Area
de Pesquisa fard uso de fdsforo
e lipidios neutros microbianos
como um método quantitativo de
identificacdo da comunidade de
fungos (micorrizicos arbusculares)
e dinGmicas bacterianas (em
conexdo com as Areas de Pesquisa
1 e4).

Tarefa 2.2.3. Enzimas extracelulares
do solo

Andlises enzimdticas
do solo fornecem afividades
potenciais de enzimas que afuam
nas extremidades das cadeias
de polissacarideos, quitina e P
orgdnico, sendo cada substrato
especifico responsdvel pela etapa
limitante na decomposicdo de
C, N e P. A producdo de enzimas
extracelulares no solo depende
da disponibilidade de nutrientes
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e segue os principios de oferta e
demanda derecursos ou substratos.
As taxas de atividade enzimdatica
extracelular nos 30 cm superiores
do solo serdo analisadas a cada
estacdo chuvosa e seca e usardo
a estequiometria das enzimas
extracelulares  (direcionadas «
compostos contendo C, N e P) para
avaliar as limitacdes de nutrientes
das comunidades microbianas do
solo em resposta ao eCOs,.

Objetivo 2.3. Determinar o papel
da reciclagem de nutrientes da
serapilheira sob eCO,

Tarefa 2.3.1. Estoques de nutrientes
na serapilheira

Estoques de serapilheira
serdo coletados duas vezes ao ano
em dreas pré-determinadas para
calcular a massa de serapilheira
acumulada e ser@o analisados
guanto ao conteldo de C, N,
P e macro e micronutrientes.
Subamostras ser@o usadas para
determinar a composicdo das
raizes e para determinar meso
ou microfauna e a composicdo
das comunidades fungicas/
bacterianas (em concorddncia
com a Area de Pesquisa 4).

Tarefa 2.3.2. Decomposicdo da
serapilheira

A camada de serapilheira
pode se tornar uma importante
fonte de nutrientes minerais que
ndo foram realocados anfes da
queda das folhas, particularmente

se as plantas fiverem uma
maior demanda de nutrientes
sob condicdes de eCO,. Um

experimento de decomposicdo
da serapilheira (ver também Tarefa
1.3.3) serd redlizado para rastrear
a mobilizagcdo de nufrientes da

camada de serapilheira, bem
como seu destino (por exemplo,
perda de massa da serapilheira,
colonizacdo por raizes, biomassa
microbiana, formacdo de matéria
orgdnica do solo).

Objetivo 2.4. Calcular o balango de
nutrientes do povoamento florestal

Tarefa 2.4.1. Deposicdo de
nutrientes e deposi¢do interna de
nutrientes da floresta

Entradas externas de
nutrientes podem ser fontes cruciais
para equiliorar a maior demanda
de nutrientes das plantas sob eCO..
Serdo medidas as deposicoes
Umida e seca e as taxas de
precipitacdo.

Tarefa 2.4.2. Balanco de nutrientes
do povoamento florestal

Por fim, os efeitos do eCO;,
no balanco fotal de nutrientes da
floresta serdo medidos calculando
os estoques de nutrientes de todos
os componentes do ecossistema
derivados dos Objetivos anteriores
(folhas, tronco, raizes, solo,
microbios do solo).

Integragao de dados e modelos

Medicdes detalhadas
de estoques de nutrientes,
estequiometria e taxas de
processos nas parcelas de CO,
ambiente e elevado podem ajudar
a desenvolver representacdes e
parametrizacdo de modelos de
ciclode C, N e P e interacdes entre
os diferentes ciclos elementares e
servir como dados de referéncia
para a avaliacdo dos modelos.
Modelos habilitados para nitrogénio
e fosforo serdo parametrizados
com medicoes-chave feitas

no local do  AmazonFACE,
como estoques de nulrientes e
renovacdo de biomassa vegetal
e microbiana do solo. Modelos
explicitos para solo-microbiano
serdo de particular inferesse
para representar as interacoes
planta-solo-microbiano e a troca
de nufrientes [126]. As medicoes
de enzimas do solo, morfologia
radicular e caracterizacdo da
comunidade microbiana do solo
sob eCO, serdo inestimdaveis para
o desenvolvimento do modelo
desses processos criticos [926].

O desenvolvimento de
modelos a partir de processos
criticos e experimentos ainda ndo
contabilizados, como andlises de
sensibilidade e comparacoes entre
modelos, refinard as medicoes
sobre incertezas-chave. O
feedback de nutrientes para eCO;,
no local do AmazonFACE, mediado
por adaptacdes de plantas e
comunidades microbianas do solo,
fornecerd insumos e entendimento
para processos anteriormente ndo
quantificados em modelos.
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9.3 Area de Pesquisa 3: Agua

Contexto
H& uma vasta literatura
sugerindo que a condutancia

estomdtica diminui sob eCO,. No
entanto, hd evidéncias limitadas
para florestas tropicais e drvores
fropicais maduras [22,54,140]. A
condut@ncia estomdtica é uma
otimizacdo que maximiza a captura
de carbono pela fotossintese, ao
mesmo fempo em que controla
os danos ao sistema hidrdulico
da planta [141,142]. Quando
uma planta é exposta a eCO,, é
razodvel supor que a assimilacdo
de carbono, em comparacdo
com o CO, ambiente, ocorra com
uma  condut@ncia  estomdtica
menor, potencialmente elevando
a temperatura das folhas devido
Aa menor refrigeracdo evaporativa.
Se a aquisicdo de carbono for
mantida, isso  significaria  que
o potencial hidrico da folha,
uma medida crucial do estresse
hidraulico da planta, poderia ser
mantido em niveis mais elevados
(menos estressantes), como
resultado da franspiracdo restrita.
Consequentemente, as plantas
seriaom capazes de minimizar a
depressdo da transpiragcdo ao
meio-dia, muitas vezes observada,
e manfter maior seguranca

hidrdulica, o que significa que
seriam menos vulnerdveis a eventos
de seca episddicos. No entanto,
se a drea foliar aumentar [54,143]
e/ou as plantas aumentarem a
fotossintese em resposta ao eCOs,,
é possivel que as demandas sobre
o sistema hidrdulico da planta se
tornem maiores.

Nesse caso, na auséncia de
um maiorinvestimento na absorcdo
de dgua pelas raizes, as plantas
podem operar com potenciais
hidricos foliares mais baixos (mais
estressantes) e buscar aumentar
a condutividade hidrdulica, o que
potencialmente as tornaria mais
vulnerdveis d mortalidade induzida
pela seca. Em florestas tropicais,
onde hd uma competicdo muito
altaporrecursosentre espécies, esse
resultado pode ser mais provavel,
se outros recursos, como nutrientes,
ndo forem limitantes. Ainda hd
poucas evidéncias de plasticidade
nas respostas  hidraulicas de
plantas lenhosas [144] e, portanto,
€ possivel que haja adaptacdo
imperfeita ao eCO, no contexto
de futuros eventos de seca.
Outra consequéncia importante
das mudang¢as na condutdncia
estomdtica é o balanco energético
das folhas. A menor condutdncia

estomdtica restringe a refrigeracdo
evaporativa €, como O processo
fotossintético é baseado na
atividade enzimdtica e na difusdo
de gases, a temperatura tem
uma influéncia moduladora nas
taxas de assimilacdo de carbono.
Explorar as trocas associadas ao
uso de dgua e carbono nas plantas
é fundamental para avaliar se o
aumento de CO, compensard os
impactos negativos previstos para
os futuros aumentos de eventos de
seca e calor na Amazdnia [32].

Diante disso, a drea de
pesquisa sobre o ciclo da dgua
estd organizada em torno de seis
questoes-chave.

Perguntas de Pesquisa

1) A eficiéncia do uso da
dgua ao nivel foliar
aumenta sob eCO; e altera
a franspiracdo?

2) Quais sdo os efeitos do
eCO; no balanco hidrico
do solo em uma floresta
amazénica madura?

3) Um aumento no CO, pode
alterar a vulnerabilidade
d seca de uma floresta
fropical?

4) Qual é o efeito do eCO;
na temperatura das folhas
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ou do dossel em condicoes
normais e durante eventos

de seca?¢
5) As plantas ajustaréo
sua anatomia lenhosa

(relacionada & capacidade
de ftransportar dgua) sob
eCQO,¢

6) A sensibilidade estomdtica
ao déficit de pressdo de
vapor atmosférico mudard
sob eCO,?

Objetivos e Tarefas

Objetivo 3.1. Determinar se a perda
de dgua através dos estdmatos
diminui sob eCO,

Tarefa 3.1.1. Medir a eficiéncia do
uso da dgua

Para avaliar se as plantas
apresentardo eficiéncia
no uso da dagua sob eCO,; «a
conduté@ncia estomdtica ao nivel
foliar serd medida em combinacdo
com as taxas de assimilacdo de
carbono (ver Objetivo 1.1). Sistemas
portateis de fotossintese  (por
exemplo, Licor 6800) serdo usados
para coletar dados ecofisiolégicos
de folhas com a ajuda de
guindastes de dossel. As medicoes
pontuais serdo realizadas, assim
como curvas de resposta  da
conduté@ncia estomdtica ao déficit
de pressdo de vapor folha-ar ao
nivel foliar. A integracdo espacial
e temporal do sinal conduténcia
estomdtica serd auxiiada pela
avaliacdo da discriminacdo
fotossintética confra 13C0O, (6§13C)
via isdétopos estdveis de carbono.
Mudancas na temperatura das
folhas resultantes de mudancas na
conduté@ncia estomdtica também
ser@o medidas.

maior

Objetivo 3.2. Determinar os fluxos

de dgua solo-planta-atmosfera

Tarefa 3.2.1. Medir a transpiracdo
em escala de dossel

Para avaliar o impacto
das mudancas na condutdncia
estomdtica e na drea foliar, o fluxo
de dagua pelas drvores deve ser
avaliado em escala comunitdria.
O fluxo de seiva no xilema serd
monitorado como uma medida
infegrada, que pode ser escalada
para a transpiracdo total da arvore.
Sensores de fluxo de seiva serdo
instalados em um subconjunto
de drvores, com o objetivo de
cobrir as maiores drvores (maiores
contribuintes para o uso de
dgua no nivel da parcela) e uma
variedade de drvores em classes
de tamanho (necessdrio para
modelagem e escalonamento do
uso de dgua). Usando as relacdes
entre o tamanho das drvores e o
fluxo de agua, serd possivel escalar
o fluxo de seiva para calcular a
franspiracdo de todo o dossel
[145]. O fluxo de seiva serd medido
continuamente em infervalos de
uma hora.

Objetivo 3.3. Avadliar como o
armazenamento e adisponibilidade
de dgua no solo mudam com a
profundidade

Tarefa 3.3.1. Medir o conteido
volumétrico de dgua no solo

Se as plantas mudarem
seus hdbitos de uso da dgua, isso
provavelmente afetard a umidade
disponivel do solo em diferentes
profundidades. Se a franspiracdo
diminuir sob eCO,, entdo as
condicdes hidricas melhoradas
provavelmente influenciardo
as faxas de decomposicdo da
matéria orgénica e a atividade da

comunidade vegetal durante a
estacdo seca. Isso serd monitorado
usando sensores de reflectometria
no dominio do tempo instalados
em nove profundidades a partir da
superficie [5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75
e 100 cm] dentro de cada anel do
AmazonFACE.

Tarefa 3.3.2: Medir o Potencial
Hidrico do Solo

O potencial hidrico do solo
é determinado conjuntamente
pelo conteldo volumétrico de
dgua no solo e pela capacidade
dessa dgua de ser retirada do solo,
que por sua vez é determinada
pela estrutura do solo. O potencial
hidrico do solo pode ser calculado
medindo curvas de retencdo
de dgua do solo ou por meio da
co-localizacdo de sensores de
potencial hidrico do solo com
sensores de conteUdo volumétrico
de dgua para avaliar o potencial
hidrico do solo. Além disso, ©
potencial hidrico do solo ao qual
as drvores estdo expostas pode
ser avaliado medindo o potencial
hidrico foliar antes do amanhecer,
mensalmente (ver Tarefa 4.1).

Objetivo 3.4: Determinar se eCO;
induz plasticidade nos fragos
hidrdulicos das plantas

Tarefa 3.4.1: Medir o potencial
hidrico das folhas

Para avaliar o status de
estresse  hidrico das  plantas,
medicdoes mensais a bimestrais
do potencial hidrico foliar serdo
realizadas nas drvores com sensores
de fluxo de seiva instalados. Medir
o potencial hidrico foliar antes
do amanhecer indica o estresse
imposto pela disponibilidade de
dgua no solo, e os potenciais
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hidricos ao meio-dia medem o
estresse combinado do solo e da
atmosfera. O potencial hidrico
serd amostrado em no minimo trés
folhas por drvore.

Tarefa 3.4.2: Determinar mudancgas
na vulnerabilidade & embolia e na
margem de segurancga hidraulica

O potencial hidrico minimo
ao meio-dia serd combinado
com uma medicdo Unica de
P50, o potencial hidrico no qual
um ramo perde 50% de sua
condutividade, para calcular a
margem de seguranca hidrdulica.
Esta € uma medida chave da
vulnerabilidade de uma planta
d embolia induzida pela seca. O
P50 serd calculado usando uma
curva de vulnerabilidade, que
serd medida para todas as drvores
estudadas uma vez no inicio do
experimento em um ramo de ~1-
2m de comprimento. Inicialmente,
1 medicdo provavelmente serd
suficiente, pois a plasticidade do
P50 é provavelmente baixa e, dado
o tamanho do ramo necessdrio,
isso minimizard os danos as darvores.

Tarefa 3.4.3: Determinar se a
conduténcia hidrédulica madxima
(Ksmax) muda com eCO;

A condut@ncia hidrdulica
provavelmente é mais pldstica do
que o P50; no entanto, em resposta
ao eCQO,, ela pode aumentar se
a demanda de dgua aumentar
(como maior drea foliar) ou diminuir
se a demanda de dgua diminuir
(menor condut@ncia estomdtica).
Monitorar isso € essencial para
determinar se a capacidade de
abastecimento de dgua estd
mudando, mas também para
entender possiveis trocas entre a

eficiéncia do transporte de dgua
para toda a drvore e a seguranca
hidrdaulica do sistema de transporte
de dgua. O Ksmax serd medido
em pequenas amostras de galhos
distais (3-5 cm de comprimento),
usando o sistema hidrdulico descrito
por Sperry et al. [188].

Integragao de Dados e Modelos

Avaliacdo de feedback com
os ciclos de carbono e nutrientes e
com a atmosferaAs temperaturas
das folhas podem aumentar com
o fechamento dos estébmatos e a
reducdo das taxas de tfranspiracdo,
associadas ao superaquecimento
das folhas em alguns momentos
e, assim, d reducdo da atividade
fotossintética. A maior umidade
do solo pode alterar a atfividade
microbiana e a absorcdo de
nufrientes. Por oufro lado, um
aumento na drea foliar pode
compensar a reducdo nas taxas
de transpiracdo. Em resumo, os
efeitos em nivel ecossistémico
da eCO; nos de dgua
permanecem desconhecidos em
grandes escalas espaciais, apesar
do reconhecimento de que a
Amazdnia é a floresta tropical com
maior dependéncia da reciclagem
de chuva pela vegetacdo [49].
As medicoes serdo usadas para
integrar as respostas em nivel foliar
e de dossel e serdo integradas &
modelagem de vegetacdo para
avaliar os impactos em maior
escala do eCO; no balanco hidrico
da Amazénia. A fusdo de dados e
modelos serd usada para sintetizar
dados de umidade do solo,
precipitacdo e outros pardmetros,
preenchendo lacunas de dados
e garantindo consisténcia no
monitoramento temporal e
da umidade do solo.

fluxos

vertical

Estabelecendo o balanco hidrico

Um modelo detalhado
em escala de povoamento,
parametrizado localmente para a
estrutura do dossel e perfil vertical
da densidade da drea foliar, serd
empregado para escalar o fluxo
de dgua da folha ao dossel a
partir de medicdes. O Maespa serd
utiizado para derivar o balanco
hidrico em escala de estdgio, que
serd entdo usado para comparar
com modelos de  processo.

Efeitos do eCO, na hidrdulica
das plantas e resposta d seca Com
base nas atividades anteriores
de comparacdo de modelos
de Fleischer [20], esta Area de
Pesquisa aplicard a abordagem
cenfrada em suposicoes sobre
a representacdo dos processos
relacionados & dgua no local
do AmazonFACE para identfificar
as necessidades do lado da
modelagem em relacdo aos
processos relevantes e mudancas
potenciais sob eCO,. Usando um
conjunto de modelos din@micos
de vegetacdo hidraulica que
incorporam estratégias de
regulacdo da dgua pelas plantas,
e as medicdoes derivadas desta
tarefa  permitirdo  avaliar  as
sensibilidades especificas de cada
espécie a disponibilidade de dgua
via hidrdulica das plantas e a
ligacdo com o ciclo do carbono.
Esses exercicios de modelagem
também simulardo respostas de
longo prazo e avaliardo suposicoes
do modelo, além de desenvolver
ainda mais os modelos hidrdulicos
existentes.
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9.4 Area de Pesquisa 4: Biodiversidade

Contexto

As florestas amazdnicas estdo
enfre os ecossistemas mais diversos
do planeta, abrigando cerca de
15.000 espécies de drvores [146]
cada uma das quais podendo
responder de maneira diferente
as mudancas climdticas e ao
aumento da concentracdo de CO,
atmosférico. As florestas tropicais
também tém grande e pouco
estudada diversidade de micorrizas,
sapréfitas e bactérias [147], que
podem respostas
deste sistema das mudancas na
concentracdo de CO,. Mudancgas
no funcionamento das plantas e
dos microrganismos impulsionadas
pelo CO, adicional provavelmente
terdo consequéncias em toda
a cadeia  tréfica [148-150],
inluenciando multiplas interacoes
ecolégicas e, em Ultima andlise,
a diversidade em de

influenciar as

nivel

ecossistema. O AmazonFACE € o
primeiro experimento FACE em um
ecossistema  tropical  altfamente
diverso, permitindo-nos entender
como diferentes espécies e suas
estratégias podem responder ao
CO; adicional. Esse entendimento
de como sua vasta diversidade
responde ao eCO, é fundamental
para prever o futuro da Amazénia.

Espera-se que as espécies
vegetais respondam de forma
diferente a fertilizacdo por CO,,
dependendo de sua estratégia
de histéria de vida (pioneira ou
tolerante & sombra), capacidade
de fixar nitrogénio e forma de vida
(lianas, drvores e palmeiras). Essas
sdo hipdteses derivadas de teorias
[151,152] e sdo reforcadas por
tendéncias observadas em estudos
de monitoramento de longo prazo
[65,153,154] ou experimentos em
estufas [155]. No entanto, embora

as observacdes ndo confrolem
outros fatores, como perturbacoes
locais e mudancas climdticas,
experimentos em estufas ndo
podem capturar a complexidade
e as interacdes que sdo intrinsecas
a sistemas  tdo  diversos. O
AmazonFACE nos permitird,
finalmente, testar essas previsdoes
tedricas de longa data dentro de
um ecossistemma tédo complexo.

Devido & alta diversidade
dentro dos anéis do AmazonFACE,
uma andlise em nivel de espécie
provavelmente ndo serd vidvel
ou significativa. Um total de 394
espécies de drvores e 55 familias
boténicas foram identificadas
entre os 1.305 caules (DAP = 2cm)
nos espacos do projeto. Dessas,
metade dos caules (657) pertence
a 49 espécies, enquanto a outra
metade estd distribuida em 345
espécies, das quais 190 sdo Unicas.
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Apesar de sua alta diversidade,
o AmazonFACE ndo representard
a diversidade taxonémica/
flogenética de toda a Floresta
Amazdénica. Uma andlise orientada
para a diversidade funcional serd
conduzida nas diferentes dreas de
pesquisa. Esta drea de pesquisa

visa  vincular  sistematicamente
fracos-chave das plantas
com processos  ecofisiolégicos
indicativos de desempenho
vegetal. Essa abordagem
funcional para interpretar
as respostas da  diversidade

amazoénica e sua interacdo com
o aumento de CO, favorecerd
a conexdo com a modelagem
e a ampliacdo dos resultados
do experimento para escalas
espaciais maiores, considerando
que os modelos de vegetacdo,
clima e sistemas terrestres
frabalham com grupos funcionais
de plantas e ndo com espécies.

E esperado que as mudancas
no funcionamento da comunidade
vegetal e sua ecofisiologia em
resposta ao eCO, impactem outros

niveis troficos no  ecossistema.
Sabe-se que um aumento nas
concentracdes de CO, dafeta
diretamente as interacoes

ecolodgicas [156,157]. Se e como
as mudancas na biodiversidade
e na forca das interacdes bidticas
podem resultar em mudancas nos
processos do ecossistema  ainda
ndo estd claro nesse cendrio de
elevacdo de CO,. J& é aceito que
as folhas das drvores sob eCO,
podem reduzir a concentracdo
de nitrogénio foliar (N), o que leva
a um aumento na proporcdo C e
impacta todas as interacdes entre
consumidores e recursos ao longo
da cadeia tréfica. O AmazonFACE
nos permitird investigar o impacto
do eCO; na biodiversidade em

todo o ecossistema e na cadeia
trofica [158].

Perguntas de Pesquisa
1. A resposta das plantas
lenhosas tropicais d eCO, é
previsivel com base em seus

fracos funcionaise
2. As respostas das plantas
lenhosas a eCO;,
sdo previstas pelas
caracteristicas  ambientais
locais? Se sim, essas sdo
mais importantes do que
os tracos funcionais das

plantas?

3. A eCO; altera a cascata
trofica (herbivoros,
predadores, patdbgenos

e simbiontes) ao alterar a
abundéncia de espécies-
chave e a diversidade ao
longo da cascata?

4. A eCO, pode afetar a
inferacdo entre plantas,
micrébios e insetos, com
consequéncias para
0s processos a nivel de
ecossistema?

Objetivos e Tarefas

Objetivo 4.1. Caracterizar o espago
funcional do AmazonFACE e a
diversidade de plantas em grupos
funcionais

Tarefa 4.1.1. Caracterizar as
diferentes plantas amazénicas por
seus fragos funcionais

Isso nos permite ter uma
compreensdo mecanicista  de
como as plantas respondem
ao aumento de CO,. Os tracos
caracterizardo espécies e dArvores
em trés dominios funcionais:

i assimilacdo de carbono,
alocacdo e crescimento da plan-

ii. aquisicdo e uso de nutrien-
tes; e/ou relacionados a

iii. fluxos de dagua/eficiéncia
de uso da dgua (Tabela 1).

Para 392 espécies, a
equipe do AmazonFACE mediu
a densidade da madeira, a drea
foliar especifica, o conteldo
de clorofila e a espessura da
folha; para 316 espécies, foram
medidos a densidade estomdatica,
o tamanho estomdtico e a
densidade das nervuras das
folhas. Tracos hidrdulicos foram
medidos pela Area de Pesquisa 3
durante a fase de linha de base.
Os fracos abaixo do solo serdo
medidos a partir de amostras de
solo anteriores (em colaboracdo
com as Areas de Pesquisa 1, 2 e
3). A identificacdo das espécies
para tracos radiculares é desejdvel
por meio de cdodigos de barras de
DNA. Isso permitird uma melhor
compreensdo da coordenacdo
entre as estratégias acima e
abaixo do solo. Dada a dificuldade
de caracterizar a diversidade, os
tfracos em nivel de espécie, em
vez de individual, serédo medidos.
Tracos para diferentes estagios
de histéria de vida e posicoes
no dossel para as espécies mais
dominantes serdio medidos.

Os tracos serdo usados para
classificar ou ordenar a diversidade
funcional das plantas do
experimento em grupos ou em um
continuum e ajudardo a fornecer
uma compreensdo mecanicista
das respostas das Florestas Tropicais
a eCO..
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Tabela 1. Funcdes ecoldgicas e tracos-chave associados para avaliar o desempenho ecoldgico das plantas sob eCO, durante o

experimento AmazonFACE.

- L . Indicador(es) a
Processos do Fungao ecologi- Referéncias
. . Traco(s) chave | de desempenho N
ecossistema ca espemﬁcq s . principais
ecologico)
Produtividade primdria | Taxa mdxima de carboxi- A o
bruta (GPP) lacdo (V.. ) Eficiéncia fotossintética [65]
. i . . NPP, espectro de econo-
. s Area foliar especifica; . ; .
Produtividade primdaria . mia foliar, turnover foliar,
P conteudo de N e P nas P . . [44,77]
liquida (NPP) indice de drea foliar,
folhas. . .
idade foliar
Assimilacdo e alocacdo
de Carbono Densidade da madei-
Crescimento vegetal, ra do szyrig;nigtenaol Taxa de crescimento,
NPP (armazenamento de ’ suporte mecanico, lon- [159,160]
carbono) Alocacdo de carbono gevidade
abaixo e acima do solo.
Massa/nUmero de se-
mentes
Reproducdo Sucesso reprodutivo [161,162]
Massa e tamanho das
frutas
ContetUdo de nutrientes
nos tecidos e processos Estequiometria do teci-
Uso de nutrientes de retranslocacdo, com do, repiracdo escura e [44]
inicio pelo nitrogénio (N) furnover de tecido
L e fosforo (P).
Aquisicdo e uso de
Nutrientes . .
Morfologia das raizes;
Associacgo micorrizica Exploracdo de nutrientes
Absorcdo de nutrientes (quantidade e tipo); P e . [163,164]
- - e extracdo de nutrientes
Enzimas e exsudacdo
orgdnica de dcido
imggﬂgglorgﬁj;%izjé Produtividade de raiz/
Absorcdo de dgua . protul perfil de turnover, eficién- [86,165]
de raiz e comprimento - .
. : cia de uso da agua
especifico de raiz
Tronsportg de.oguo Condutancia do xilema Eﬂct,ancm do ’rronspo.r‘re [166]
Transpiracdo de agua, fluxo de seiva
Aquisicdo e uso de
Nutrientes
Sensibilidade da con- Fluxo de seiva, con-
Uso da dgua Transpira- duténcia estomdtica a dutdncia estomdtica,
- LT N [50,167]
cdo assimilacdo de carbono eficiéncia no uso da
(91) dgua
P50, ponto de perda de
Resiliéncia a seca furgor (TLP) & margem Resiliéncia & embolia [168,169]
de seguranca hidraulica
(MSH).
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Tarefa 4.1.2. Avaliar a
representatividade funcional das
plantas do AmazonFACE no espago
de caracteristicas da Amazénia

Os dados de caracteristicas
funcionais de bancos de dados
existentes [152] serdo usados,
combinados com dados de
composicdo de espécies da Rede
de Diversidade de Arvores da
Amazbénia (Amazon Tree Diversity
Network — ATDN), para fornecer
caracterizacdo
completa do espaco de tracos
em toda a Amazbnia. Isso nos
permitird ter uma solida avaliacdo
da representatividade das plantas
que ocorrem nas parcelas do
AmazonFACE em relacdo &
diversidade funcional de toda a
floresta amazdnica.

uma funcional

Tarefa 4.1.3. Criar grupos funcionais

A compreensdo da
diversidade funcional das drvores
no AmazonFACE serd usada para
criar grupos funcionais que possam
informar o desenvolvimento
de modelos representando @
diversidade dos sistemas tropicais.
A infegracdo entre os processos
acima e abaixo do solo é desejdvel,
mas desafiadora.

Objetivo4.2.Integraro desempenho
ecofisiolégico sob eCO; ao espago
funcional

Tarefa 4.2.1. Compreender o
desempenho das drvores

As respostas das drvores ao
eCO; no espaco funcional serdo
avaliadas, podendo  fornecer
indicacoes sobre o efeito do eCO,
na composicGdo e diversidade
das florestas amazbénicas. Como
pardmetros de  desempenho,

as taxas de crescimento e
recrutfamento  individuais  ser&o
monitoradas, inicialmente focando
na biomassa lenhosa acima do
solo  das adultas, mas
potencialmente monitorando
outrostecidosvegetais, como folhas
e raizes, se possivel, para rastrear
dos tecidos até os individuos (junto
& Area de Pesquisa 1). Embora
ndo seja possivel quantificar as
mudancas na mortalidade das
adultas ao longo do
experimento devido ao pequeno
tamanho amostral, é possivel
avaliar seu risco de morte com
base em mudancas na condicdo
do dossel, margem de seguranca
hidrdulica e carboidratos ndo
estruturais.

arvores

arvores

Tarefa 4.2.2. Ambiente Local das
Plantas

Qualquer  resposta no
desempenho deve ser avaliada no
contexto da posicdo da planta no
espaco multidimensional de tracos
e nas condicoes ambientais locais.
As condicdes ambientais locais,
que devem estar relacionadas &
posicdo do individuo no dossel,
devem ser consideradas co
investigar qualquer resposta. Os
individuos, em vez das parcelas,
devem ser considerados o principal
nivel de investigacdo, e as andlises
também podem considerar as
taxas de crescimento das diferentes
plantas.

Tarefa 4.2.3. Efeitos na Germinagdo
e Crescimento de Plantulas

Mudancas nas taxas
de germinacdo e crescimento
de pléntulas nas parcelas do
AmazonFACE indicardo mudancas

nacomposicdofloristicae funcional,

pelo menos nesta fase da histdria
de vida. Pequenas subparcelas,
sem qualquer perturbacdo, serdo
estabelecidas para monitorar a
din@mica das plantulas.

Tarefa 4.2.4. Resposta de Plantas,
Além das Arvores, ao eCO,

Quantificar o desempenho
de lianas e palmeiras em conjunto
com as Areas de Pesquisa 1-3. Um
foco particular serd dado as lianas,
cujo desempenho competitivo
deve aumentar sob eCO,. Assim, O
crescimento e a fisiologia das lianas
serdo monitorados para verificar
mudancas. Estudos sobre bridfitas,
ervas e samambaias sdo desejaveis
tanto para epifitas quanto para
flora do solo.

Objetivo 4.3. Avaliar os Impactos
em Cascata na Cadeia Alimentar

Tarefa 4.3.1. Composicdo da

Comunidade de Invertebrados

Embora os  herbivoros
possam responder diretamente ds
mudancas na qualidade quimica
das plantas impulsionadas pelo
eCO, (de baixo para cima),
sabe-se que a populacdo de
muitos herbivoros também pode
ser regulada por predadores
invertebrados (de cima para
baixo). Além disso, do ponto de
vista da planta, outros grupos de
invertebrados, como polinizadores
e agentes de defesa bidtica contra
herbivoros, seriam indiretamente
afetados pelas mudancas nas
condicdes nutricionais das plantas
devido ao aumento de COa.
A diversidade, abundéncia e
biomassa de invertebrados sdo
informacdes desejdveis e podem
ser avadliadas em colaboracdo
com grupos de pesquisa externos.
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Tarefa 4.3.2. Composicdo da
Comunidade Microbiana do Solo

Integrado com a Area
de Pesquisa 2, técnicas
de sequenciamento de
amplicon baseado em DNA ou
metabarcoding ndo direcionado
para explorar a diversidade de
espécies de comunidades de
bactérias e fungos nos solos e
na camada de serapilheira.
Comunidades  das  superficies
foliares também sdo desejaveis.
Além disso, amostras de raizes serdo
analisadas visando a identificacdo
de simbioses de bactérias-raizes
(rizdbios) e simbioses de fungos-
raizes (micorrizas e possivelmente
endodfitos septados escuros), em
conjunto com as Areas de Pesquisa
1e?.

Objetivo  4.4. Determinar a
contribuicdo dos herbivoros para a
NPP e fluxos de nutrientes

usar

Tarefa4.4.1. Medicoes de Herbivoria
no Dossel e na Serapilheira

As taxas de herbivoria
seriam  acessadas por  duas
abordagens diferentes. A primeira,
ndo é destrutiva: calcula-se a
perda de drea foliar usando
imagens digitalizadas das folhas das
amostras de serapilheira, conforme
o protocolo sugerido por Metcalfe

[171] (pode ser combinado
com andlises de decomposicdo
da serapilheira  por sapréfitas

fungicas). Essa abordagem pode
ser usada como um dado de
monitoramento da herbivoria, j&
que os materiais da serapilheira
sGdo coletados mensalmente. A
segunda abordagem envolveria
amostras de galhos de algumas

drvores individuais em cada
parcela. Usando protocolo
padronizado [172], as folhas de
um galho de cada drvore do
dossel individual serdo coletadas,
numeradas, prensadas, secas em
forno e digitalizadas. Para ambos
os métodos, a perda de drea foliar
serd determinada com o uso do
software ImageJ. A herbivoria serd
estimada em porcentagem como
a razdo entre as perdas de drea
foliar e a lémina foliar total.

Tarefa 4.4.2. Estimar a Producdo
Foliar Removida pela Herbivoria

A perda por herbivoria serd
escalada para toda a parcela
usando a massa seca total da
serapilheira foliar (Mg ha-1 ano-1) e
integrada aos cdlculos de NPP (em
conjunto com a Area de Pesquisa
1; producdo foliar). Portanto, a
producdo total de biomassa foliar
seria calculada como a massa
seca total da serapilheira foliar
dividida por 1-perda por herbivoria.

Tarefa 4.4.3. Estimar os Fluxos de
Nutrientes Foliares Resultantes da
Herbivoria

Usando a concentracdo de
nutrientes das folhas (com a Area
de Pesquisa 2; concentracdo de
nutrientes a nivel foliar), os fluxos
de nufrientes serdo calculados
considerando a herbivoria. Os
fluxos de nutrientes serdo estimados
multiplicando a biomassa seca
pelas concenfragcdes de C, N e
P foliares vivos (g g-1). Os fluxos
de nufrientes foliares serdo entdo
multiplicados pela herbivoria para
calcular a média dos fluxos de
nutrientes foliares removidos por
herbivoros na parcela (Mg ha-1
ano-1).

Integragao de Dados e Modelos

A infegracGo com @
modelagem deve visar representar
a diversidade  funcional do
AmazonFACE em condicoes
ambientes e sua resposta ao eCOy,
tanto a curto quanto a longo
prazo. Nossa abordagem avaliard,
respectivamente, o desempenho
ecofisiologico dos diferentes
grupos/entidades funcionais de
plantas e evenfuais mudancas de
longo prazo na composicdo da
comunidade que ndo poderdo

ser observadas ao longo do
experimento, mas que podem
ser capturadas em aplicacoes

de modelagem. Um conjunto de
modelos DGVMs [69,97,173,174]
baseados em fracos, bem como
modelos especificos de assimilacdo
de dados/locais [175-177], deve
ser empregado para esse fim. O

AmazonFACE fornecerd dados
inestimdveis para  parametrizar
e avaliar esses modelos.
Comparacdes entre  mdultiplos

modelos e andlises de modelos
baseadas em suposicoes devem
ser incenfivadas [61].
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9.5 Area de Pesquisa 5: Socioambiental

Contexto

CO; elevado e suas
consequéncias devem  causar
impactos profundos em
comunidades  florestais  dreas

rurais e urbanas* [12], por meio,
por exemplo, de mudancas nas

propriedades e processos dos
ecossistemas, na biodiversidade
[178] e, por fim, nos servicos
ecossistémicos (ecosystem

service - ES)® [179]. Mudancas no
processo de NPP, por exemplo, sdo
influenciadas por modificacdes
na drea foliar especifica, raizes e
arquitetura e tamanho do dossel
[76]. Tais caracteristicas, por sua
vez, podem ser afetadas pelo
eCQO;,, influenciando a biomassa
resulfante e a produtividade
alimentar associada (um ES). Em
resumo, quaisquer implicacdes do
eCO; para a provisdo de servicos
ecossistémicos baseados na
biodiversidade afetardo o bem-
estar das pessoas que dependem

4 Apesar de cerca de 75% da populacdo
amazdnica viver em dreas urbanas, a
minoria dos moradores ribeirinhos e da drea
florestal, vivendo nas zonas rurais, fica po-
tencialmente mais vulnerével a mudancas
climaticas e a climas extremos.

desses
necessidade de adaptacdo &
realidade dessas mudangas ou de
serem impactadas por elas.

A Area de Pesquisa 5 visa

servicos, impondo a

entender essa conexdo ‘“‘clima-
floresta-pessoas”, focando em
como o conhecimento emergente
do experimento  AmazonFACE
gjudard  a  coproduzir  [180]
nossos entendimentos e acodes
relacionadas as mudancas
climdaticas na Amazédnia. Cerca de
metade das mais de 400 espécies
de drvores presentes nos anéis
do experimento j& tém registro
de uso por humanos. Portanto,
o experimento de campo do
AmazonFACE permitird uma
compreensdo mais ampla de
como os efeitos do eCO, e das
mudancas climdticas na floresta
podem desestabilizar os sistemas
socioecolégicos da regido por
meio de mudancas na provisdo
de servicos ecossistémicos.

5 Coproducdo significa que ambos, os as-
pectos cientificos e as politicas associadas,
e os entendimentos sociais mais amplos sdo
mutuamente constituidos e ndo emergem
separadamente (180).

Combinado com o experimento,
os resultados desta Area de
Pesquisa também permitirdo um
vislumbre das tendéncias futuras,
possibilitfando o desenvolvimento
de politicas de adaptacdo e
mitigacdo de maneira mais bem
informada.

Perguntas de Pesquisa
1) Como as mudancas
na floresta causadas
pelo eCO, impactam os
sistemas  socioecolégicos
na Amazoénia?
2) Como as populacdoes
humanas da Amazbnia
podem se adaptar ds
mudancas na  floresta
causadas pelo aumento
de CO, e mudancas
climdticas, de acordo com
os impactos verificados na
pergunta 12
3) Como o experimento
AmazonFACE estd
impactando, coproduzindo
e influenciando politicas?
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Objetivos e Tarefas

Objetivo 5.1. Avadliar os impactos do
eCO, e das mudancas climdticas
na provisdo e uso dos Servigos
Ecossistémicos (ESs)

A provisdo, demanda e
governanca dos ESs¢ dependem
de processos ecologicos, bem
como da maneira como as pessoas
percebem, valorizam e inferagem
com a natureza. Portanto,
abordagensinterdisciplinarese multi
métodos sdo valiosas para obter
entendimentos mais profundos dos
impactos das mudancas climdticas.
Os impactos do eCO, nos ESs serdo
avaliados usando as classes de
Varidveis Essenciais de Servicos
Ecossistémicos (essential ecosystem
service variable - EESV) [181] e
indicadores que emergem das
outras dreas de pesquisa, como NPP
e biomassa de frutos (ES: provisdo
de alimentos e servicos culturais),
NPP e sequestro de carbono
(regulacdo climdtica), taxa de
decomposicdo e microbiota do
solo (ferfilidade do solo) [76]. Esses
resultados serdo escalados para a
bacia amazdnica, integrando-os ¢
drea de pesquisa de modelagem
e combinados com a esfera social
dos ESs por meio de avaliacdes
socioecondmicas, pesquisa
etnogrdfica, além de pesquisas
geogrdficas, econdbmicas e
sociolégicas sobre os impactos das
mudancas climdaticas, entre outros.

Tarefa 5.1.1. Mapear os impactos

do eCO, na enitrega de servicos

ecossistémicos
Através

da ligacdo entre

¢ O conceito de servicos ecossistémicos
(ESs) seréo usados sob a perspectiva ampla
do conceito de “contribuicdo da natureza
para as pessoas” (186).

processos ecoldgicos/funcdes e
ESs, em estreita colaboracdo com
a Area de Pesquisa 4, Objetivo 4.2.

Tarefa 5.1.2. Identificar a demanda
7 por ESs demand

Incluindo a de "beneficidrios
difusos”, como o armazenamento
de C, e andlisando o qudo
dependentes eles sdo desses ESs.

Tarefa 5.1.3. Analisar como as
pessoas percebem as mudang¢as
na ocorréncia de ESs e como essas
mudancas as afetam

Por meio de abordagens
tantode conhecimentoacadémico
quanto de conhecimento local.

Tarefa 5.1.4. Andalisar como as
mudancas nos ESs podem afetar
os sistemas socioambientais nos

cendrios futuros por meio da
modelagem
Medido por dados de

outras dreas de pesquisa e pela
percepcdo das pessoas.

Objetivo 5.2. Investigar como
as populagées se adaptam as

mudancas inter-relacionadas no
clima e na floresta

A pesquisa sobre esse
tema envolve a coleta de
dados sobre as adaptacdes
das pessoas, incluindo prdticas

j@ adotadas e implementadas
ou em desenvolvimento, além
de investigar quais adaptacoes
estdo sendo concebidas nesses
contextos. A coleta de dados pode
ser feita por métodos quantitativos
e qualitativos usuais, mas também
pormeio de um maior engajamento
com as comunidades locais,
incluindo a coproducdo de

7 Ex.: Governos locais, comunidades, ONGs
etc.

conhecimento e politicas com as
partes interessadas locais.

Tarefa 5.2.1. Analisar
de adaptagdo as
climdticas

Estratégias que as pessoas
j& estdo colocando em prdtica.

estratégias
mudancgas

Tarefa 5.2.2. Investigar os motores
de tais adaptagoes

Se pela autopercepcdo
das mudangas climdticas
(por exemplo, percepcdo das
mudancas nos padrdes de chuva
e adaptacdo em conformidade)
ou via instituicoes.

Tarefa 5.2.3. Classificar os tipos de
estratégias

Se sdo baseadas na
natureza, tecnoldgicas e/ou outras
inovacoes.

Tarefa 5.2.4. Avdliar a eficdcia/
sucesso de tais estratégias de
adaptacdo

Objetivo 5.3. Investigar como o
experimento FACE ird interagir e
impactar politicas e governanga,
e promover engajamento e
orientagdo de politicas

A pesquisa para alcancar
este  Objetivo  envolverd o
engajamento com a formulacdo
de politicas e a andlise de
prdticas onde decisdes, cientistas
e conhecimento interagem. Isso
envolverd métodos qualitativos
(entrevistas, andlise de documentos
e politicas, etnografia, grupos

8 Prdticas sustentdveis de agricultura e prdti-
cas de gerenciamento alternativas, ou pré-
ticas de Povos Indigenas e Comunidades
Locais (PICLs) que podem potencialmente
ser entendidas como adaptacdes também
sdo discutidas como formas de se adaptar
das mudancas climdticas.
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focais, pesquisas, enfre outros)
que possibilitem a  andlise de
dados, incluindo  documentos
oficiais, observacdo participante,
entrevistas e midia. Eventos em
Manaus e outros locais de interesse
serdo organizados para promover
o) engajamento, contatando
partes interessadas e promovendo
workshops, grupos focais e outras
formas de didlogo entre cientistas
do FACE, fomadores de decisdo e
atores sociais intferessados no eCO..

Tarefa 5.3.1. Mapear e analisar
politicas climdticas/ambientais
Que serdo potencialmente
impactadas pelo conhecimento
emergente do AmazonFACE.

Tarefa 5.3.2. Mapear e analisar os
agentes envolvidos em esquemas
de politica e governangca
relacionados ao bioma amazénico
Podem ser tomadores
de decisdo, especialistas,
comunidades locais, ONGs etc.

Tarefa 5.3.3. Promover engajamento
entre cientistas e partesinteressadas
envolvidas em politica, tomada de
decisdo e governanca do bioma
amazdnico

Tarefa 5.3.4. Preparar briefings
de politicas e outros materiais
para tomadores de decisdo
sobre mudancgas climdticas,
eCO,, Dbiodiversidade, servicos
ecossistémicos e outros fenébmenos
estudados pelo experimento

Esta éumatarefaintegrativa
que envolverd contribuicdes e
interacdo de todas as outras dreas
de pesquisa.

Integragao de dados e modelos

Os resultados da Area
de Pesquisa Socioambiental,
especialmente aqueles
relacionados ao Objetivo 1,
serdo escalados tanto no espaco
quanto no tempo com o suporte
das projecdes de modelagem

previstas na Area de Pesquisa de
Modelagem. Isso permitird uma
melhor compreensdo de como 0s
impactos em cascata do eCO; e
dasmudancasclimdaticasnafloresta
afetardo os ESs em grande escala,
agora e no futuro. Tais projecoes
podem ser potencialmente usadas
nas politicas e governanca atuais
da Amazdnia em diferentes escalas,
do local ao global. Serd estudada
a producdo de conhecimento
por meio da interface entre os
modelos do AmazonFACE e 0%

modelos existentes que levam
em consideracdo varidveis
socioecondmicas, como o

Infegrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs (INVEST),’
como forma de mapear, quantificar
e atribuir valor aos ESs estudados.

? Disponivel em: < https://naturalcapitalpro-
ject.stanford.edu/software/invest>.
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9.6 Area de Pesquisa 6: Modelagem

Contexto

Os modelos sdo as principais
ferramentas para interpretar
medicoes de ecossistemas,
enfender sua relacdo com
varidveis ambientais e colocar
essas observacdes em um contexto
espacial e temporal mais amplo.
Eles sGo especialmente Uteis para

diagnosticar comportamentos
observados (por exemplo, via
experimentos fatoriais) ou para

projetar respostas a cendrios futuros
de aumento do diéxido de carbono
atmosférico (eCO,) e seus possiveis
impactos no clima. Os resultados
dos modelos desempenham um
papel crucial na formulacdo de
politicas governamentais, como
foram usados, por exemplo, para
calcular o balanco de carbono
restante  para atingir a meta
de dois graus do Acordo de
Paris [182]. A confianca em tais
previsdes depende de os modelos
estarem bem fundamentados em
observacdes de processos em
nivel local e em grande escala,

além de respostas a manipulacoes

experimentais. Modelos globais
destacam a importdncia dos
efeitos do eCO, nos ciclos de
carbono, dgua e nutrientes dos
tropicos e no feedback das regides
tropicais para o clima global [32].

Perguntas de Pesquisa
1. O que os modelos atuais
(DGVMs e modelos
de superficie terrestre)
projetam para o futuro da
Amazbénia sob mudancas

climaticas?

2. As suposicdes subjacentes
feitas nos modelos sdo
consistentes com oS
conhecimentos obfidos no
AmazonFACE?

3. Quando restringidos pelo
experimento, os modelos
simulam uma super ou

subestimativa dos impactos
das mudancas climdticas e
feedbacks (incluindo agua)
e balanco de carbono para
objetivos politicose

4. Que processos-chave
foram idenftificados por
discrepdncias entre modelo
e observacdo e que

5. Que hipdteses de longa
data o experimento
FACE ndo foi capaz de
testare  Quais medicoes/
experimentos adicionais
sG0 agora necessarios?

Objetivos e principais tarefas
Um conjunto de modelos
baseados em processos, Ccomo
DGVMs padrdo, DGVMs baseados
em fracos, modelos orientados por
dadosdelocalespecificoe modelos
atmosfera-vegetacdo acoplados,
serdo aplicados para sintefizar
e escalar os efeitos observados
do eCO,; na floresta amazdénica
relacionados 4 assimilacdo e

alocacdo de carbono, aquisicdo
de nutrientes, fluxos de dgua e
pela

respostas  impulsionadas
diversidade funcional.
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Inspirado por esforcos anteriores
de FACE [65], desenvolveu-se
um programa dedicado para
acompanhar os esforcos de
observacdo no AmazonFACE com
estudos e desenvolvimentos de
modelagem especificos, com os
seguintes objetivos:

i.  sinteserdpidadosresultados
experimentais emergentes;

i. andlise aprofundada do
comportamento do modelo
com foco no desafio ds
suposicdes predominantes
dos modelos (avaliacdo
centrada em suposicoes);

ii. geracdo e teste de
hipoteses alternativas
(por exemplo, sobre
processos subterr@neos,
relacoes carbono-
dagua) desenvolvidas

por experimentalistas e
modeladores para fornecer
orientacdes  para
necessidades experimentais
enguanto o experimento
ainda estd em andamento;

mais

iv. desenvolvimento de uma
estrutura para escalar
medicdes-chave do nivel
de sitio ou folha-drvore-solo
(como da escala foliar para
estimativas de fotossintese
em escala de dossel; fluxos
evaporativos da escala de
drvore para a parcela);

v. aplicacdo de ferramentas
de modelagem - baseadas
em ftestes experimentais —
para previsdbes em maior
escala (por exemplo, fluxos
de carbono e dgua em
toda a bacia e outros).

Tarefas

Tarefa é.1: Sintese e Escalonamento
dos Dados de Medigdo para o Nivel
de Parcela

Serd redlizada nas dreas de
pesquisa individuais, usando uma
subselecdo de modelos, como o
modelo 3D detalhado em escala
de dossel para tfraduzir a fotossintese
em nivel foliar para estimativas em
escala de dossel, ou abordagens
de modelagem bayesiana para
propagar incertezas no balanco
de carbono, nutrientes e dgua de
todo o ecossistema [28].

Tarefa 6.2: Realizar Conjuntos de
Modelos para Analisar Suposigcoes
e Gerar Hipdteses

Modelos existentes serdo
executados para informar o
trabalho  experimental, avaliar
hipdteses subjacentes (ou  sejq,
infegracdo modelo-dados)
[64] e idenfificar lacunas de
conhecimento. Aplicaremos
e executaremos conjuntos de
modelos de diferentes tipos (por
exemplo, modelos de vegetacdo
dinGmica, modelos baseados em
fracos, modelos de sistematerrestre)
nas dreas de pesquisa individuais
para ajudar a informar o trabalho
experimental, como feito por
Fleischer [20], onde j¢ identificamos
suposicoes alternativas de modelos
e medicdes necessdrias para a
melhoria de modelos relacionados
ao ciclo do fésforo. Da mesma
forma, conjuntos de modelos serdo
executados em outras dreas de
pesquisa para identificar medicdes-
chave e garantir que todos os
dados necessdrios sejam coletados
no experimento, incluindo novos
dados que possam ser identificados
como necessdrios a partir de
novas avaliacdes de modelos. Os

resultados experimentais também
serdo usados para avaliar o
desempenho do modelo em
conjuntos de modelos existentes,
como o CMIPé.

Tarefa 6.3: Recomendagoes para
Melhorias em Modelos de Grande
Escala

Serdo elaboradas recomendacdes
que estejom disponiveis para a
comunidade de  modelagem
com o objetivo de garantir
que o entendimento derivado
experimentalmente esteja
vinculado a padrdes e observacoes
mais amplas na Amazoénia. Com
base nos resultados da integracdo
modelo-dados (Tarefa 2), serdo
identificados novos processos a
serem implementados e a revisdo
de processos existentes. Também
serdo estabelecidos vinculos com
outros programas de experimentos
de campo na regido (por exemplo,
ATTO, AFEX, experimentos de seca)
e 0s modelos seréo aprimorados de
forma colaborativa.

Tarefa 6.4: Fornecer Projecoes de
Modelos para o Desenvolvimento
Futuro da Floresta Amazénica
Usando o Conhecimento do
AmazonFACE

Com base nisso, o objetivo é
infegrar novos conhecimentos e
entendimentosdo AmazonFACEem
modelos acoplados aprimorados e
emuma futura geracdo de grandes
conjuntos de modelos, como CMIP,
ISIMIP, e restringir melhor a resposta
do CO; em simulacdes futuras.
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10.Integracdo e sintese de Dados

O SUCesso de
experimento FACE dependerd
em grande parte de integracdo
bem-sucedida. Experimentos de
ecossistemas  sempre  envolvem
inUmeras interacdes entre os ciclos
de carbono, dgua e nutrientes,
e essas interacdes afetam o
estado e os processos do sistema —
fundamentais para entender como
o ecossistema funciona e como ele
responderd a uma perturbacdo. O
experimento FACE comeca com a
perturbacdo do ciclo do carbono
pelo aumento da concentracdo
de CO,, mas sua resposta final serd
delineada por efeitos secunddrios
nos nutrientes que refroalimentam
a fotossintese e o ciclo do carbono,
ou na absorcdo e eficiéncia no
uso da dgua do solo, o que pode
conferir maior resiliéncia a seca.

um

A longo prazo, as respostas
diferenciais das espécies podem
alteraracompeticdoeadiversidade
bioldgica. Como inferacoes
complexas estdo envolvidas, a
integracdo entre multiplos fluxos
de dados é necessdria para obter
uma compreensdo abrangente
do funcionamento do ecossistema
e de sua resposta ao aumento
de CO,. Por isso, enfatizamos a
necessidade de integracdo em
todas as tarefas de pesquisa neste
plano cientifico. Por exemplo, a
produtividade  primdria  liquida
(NPP), que ¢é uma métrica
fundamental do ecossistema e que
se espera ser responsiva ao eCO,,
requer, no minimo, a integracdo
de fluxos de dados separados
sobre producdo foliar, producdo
de madeira e producdo de raizes

finas, conforme descrito na Area
de Pesquisa 1. Espera-se que a
NPP seja modificada pelo status de
nutrientes.

Como descrito na Area de
Pesquisa 2, a construcdo de um
balanco de nutrientes requer a
integracdo de alguns dos mesmos
dados de biomassa usados para
a NPP, além de concentracoes
de nufrientes em  diferentes
tecidos e suas entradas e saidas
no ecossistema. E necessdria uma
coordenacdo bem alinhada entre
0s pesquisadores que medem da
producdo de diferentes tecidos
vegetais e aqueles que medem
suas concentracdes de nufrientes.
Investigacoes hidrolégicas
(Area de Pesquisa 3) incluem a
quantificacdo da distribuicdo de
raizes em relacdo as fontes de
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dgua do solo, conforme medido
pelas medicdes do ciclo do
carbono e pela representacdo da
distribuicdo de raizes em modelos
(ver respostas ao pré-tratamento).
A quanfificacdo da produtividade
primdria bruta (Area de Pesquisa
1) requer a infegracdo de dados
detalhados sobre fotossintese foliar,
estrutura do dossel e varidveis
meteoroldgicas, todas as quais
forneceminsumos para um modelo.

Um tema comum em todos
esses produtos de integracdo
€ a necessidade geral de que
cada parficipante  do  projeto
compreenda como suas medicoes
individuais se encaixam no todo
cientifico e se comprometa a seguir
certas diretrizes sobre como sua
pesquisaéconduzida.Essasdiretrizes
incluem o} compartihamento

jl i :_ e S :
S
o i et &

aberto e pontual de todos os dados
denfro do projeto; aceitacdo de
formatacdo  padronizada  dos
dados; discussdes frequentes para
garantir que todas as medicoes
criticas sejam feitas e que sejam
realizadas na melhor escala
temporal e espacial. Os lideres
de equipe e os pesquisadores
responsdveis por produzir produtos
de integracdo deverdo garantir
que essas diretrizes sejam seguidas.
Uma atividade especialmente
importante serd a comunicacdo
e coordenacdo eficientes entre
0s empiristas e os modeladores. Os
modeladores estdo representando
corretamente os dados de campo?
Os empiristas reconhecem as

necessidades criticas de dados
dos modelose Embora todos esses
exigéncia

requisifos possam ser

para o pesquisador individual, eles
também sdo o que torna a ciéncia
do ecossistema especialmente
grafificante.

Por fim, um elemento-
chave para a devida integracdo
e sintese necessdrias em um
esforco de pesquisa como O
AmcazonFACE é um banco de
dados adequado, prontamente
acessivel d comunidade interna
- e, apds o tempo adequado,
também & comunidade externa.
O banco de dados do Programa
AmazonFACE estd atualmente em
construcdo seguindo o principio
FAIR para dados cientificos:
localizével, acessivel, interoperdvel
e reutilizdvel. Mais detalhes sobre
a Politica de Dados do Programa
e o banco de dados podem ser
encontrados na Secdo 15.
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Comunicacdo e divulgacdo

A estratégia completa de
comunicacdo do AmazonFACE

é explicitada no Plano de
Comunicacdo do Programa e
é composto principalmente por
frés componentes, cada um com
suas  proprias  especificidades,
devido ndo apenas s diferencas
nos obstdculos de comunicacdo,
mas também aos seus diferentes
objetivos. Toda acdo de
comunicacdo exige uma
compreensdo do publico, da midia
e dos objetivos. O AmazonFACE
também pode ser uma referéncia
em termos de divulgacdo publica,
dada ndo apenas sua associacdo
com florestas em pé e tecnologia,
mas também a ciéncia de ponta no
campo das mudancas climdticas
gue ele representa.

visa
fer a

Esta
superar oS

comunicacdo
desafios de

comunidade de pesquisa baseada
em locais além de Manaus,
em oufras partes do Brasil e do
mundo. Além disso, envolve as
reunides virtuais e presenciais
do Comité Diretor Cientifico do
AmazonFACE, bem como a
producdo e circulacdo de um
boletim informafivo para manter
a comunidade interna ciente dos
Ultimos  desenvolvimentos. Tanto
um portal de intranet quanto o
portal de dados do AmazonFACE
atendem ao propdsito de troca de
informacodes e dados infernamente.

Essa comunicacdo serd
feita eficientemente realizada
por meio de um portal de pdgina
na web, canais de midia social,
workshops abertos, comunicados
de imprensa, conferéncias de

imprensa e a elaboracdo e
disseminacdo de FAQs sobre o
AmazonFACE, entendendo que um
processo cientifico transparente e
acessivel pode ajudar as pessoas,
especialmente as criancas, a ver a
ciéncia de forma menos abstrata.

A Area de Pesquisa 5
(Socioambiental) do AmazonFACE
voltaaatencdo paracomunicacdo
e ouso dosresultados e descobertas
do AmazonFACE pelos atores
interessados, tal que politicas de
impacto e governanca climdtica
e de conservacdo sejam baseadas
em dados cientificos de ponta (ver
tarefas 5.3.3 e 5.3.5 da Area de
Pesquisa 5).
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Proposta de Cronograma

12.Proposta de Cronograma
Baseline measurements
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A drea ao redor do local
do Programa ¢é floresta tropical e
é importante destacar que, para
as populacdes locais/tradicionais,
a floresta, além dos aspectos
utilitdrios  que  garantem
sobrevivéncia, tem um significado
simbdlico. O local ZF-2 € regido
pela Resolucdo RE n° 004/2017,
que apresenta as regras e
regulamentos gerais para visitacdo
e uso das bases de pesquisa do
INPA, sejam elas estacdes, reservas
Com base
nas informacdes disponiveis, ndo
serd necessdrio submeter o projeto
ao processo de licenciamento
ambiental. As seguintes
comunidades tradicionais vivem
nas proximidades do experimento
do Programa (a sudoeste do local

sua

ou locais flutuantes.

experimental, denfro da Reserva
de Desenvolvimento Sustentdvel
Puranga-Conquista):

* Barreirinhas (14 familias), a
14 km de distancia;

e Boa Esperanca (11

familios), a 27 km de

distancia; e

e Nova Esperanca (22

familios), a 34 km de

distancia.

Do ponto de vista
humano e cultural, € importante
considerar essas populacoes

como profagonistas e sujeitos na
conservacdo da biodiversidade
e reconhecer o peso e a
forca de sua ancestralidade.

Embora o Programa ndo
exija a recomendacdo da OIT 169
de ‘“consulta e didlogo prévios”
como obrigatéria, a equipe do

AmazonFACE estabeleceu uma
linha de comunicacdo com essas
comunidades o mais cedo possivel
e antes do inicio das construcoes.
Além disso, a equipe do Programa
apresentou esboco do
projeto as comunidades locais e
planejou vdrios projetos potenciais
focados na comunidade (sujeitos
a financiamento), para que elas
possam entender o impacto
das mudancas climdticas  na
sustentabilidade dos rios e dos
recursos.

um

A terra usada para o
local experimental, conhecida
como ZF2, pertence ao INPA,
e a permissGdo para realizar a
construcdo experimental e
executar anos de experimentacdo
foi concedida. As permissoes
pertinentes para estrangeiros que
desejam realizar pesquisas na drea




Externalities and their mitigation

do AmazonFACE sdo devidamente
solicitadas ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq).

Recrutar o empreiteiro certo
para implementar os planos de
construcdo é crucial para o sucesso
a curto e longo prazo do Programa.
A equipe do projeto revisou vdrios
empreiteiros potenciais para
realizar o trabalho de construcdo
e montar o par de anéis de
demonstracdo e as obras de
infraestrutura para todo o local. O
empreiteiro escolhido demonstrou
experiéncia  comprovada em
frabalhar em muitos projetos na
Floresta Amazénica, mostrando um
entendimento das sensibilidades
para preservar a floresta, a
flora e a fauna do local ao
minimo absoluto, além de limitar
o impacto do processo de
construcdo no ambiente local.

O empreiteiro foi criativo e
inovador,comoapoiodaequipe do
AmazonFACE, ao utilizar métodos
para transportar mdaquinas para o
local, instalar torres, usar estruturas
construidas para o projeto como
bases de acampamento, limitando
a necessidade de viajar de e para
o local regularmente. O profissional
entendeu e cumpriu a necessidade
de limitar a perturbacdo do solo e
da flora dentro do local ao instalar
torres, tanques de armazenamento
etc.

Por meio da restauracdo
da estrada, o Programa melhorou
significativamente  a salde e
seguranca ao percorrer os Ultimos
34 km até o local. Foi utilizada
uma sinalizacdo para demarcar o
local e barreiras de controle com

seguranca foram instaladas para
monitorar o acesso.

A equipe do AmazonFACE
implementou  diversas medidas
para garantir a seguranca de
frabalhadores, pesquisadores
e visitantes no local. Isso incluiu
a contratacdo de um consultor
especializado que fez uma revisdo
da dreq, forneceu recomendacoes
e treinou a equipe e os empreiteiros.
Foram adquiridos equipamento que
estdo em operacdo para garantir
a seguranca no uso de mdaquinas,
coleta de amostras por técnicos
e manutencdo de guindastes e
torres durante o ciclo de vida do
experimento. O principallaboratério
de campo contém medicamentos,
equipamentos de emergéncia,
como um telefone via satélite, e um
link star estd sendo instalado para
fornecer comunicacdoes didrias
e de emergéncia. Conforme a
recomendacdo do consultor
mencionado, campanhas de
campo envolvendo mais de dez
pessoas contam com a presenca
de um paramédico e uma
ambuldncia.

A pegada de carbono do
AmazonFACE tem o potfencial de
causarumapercepcdonegativado
Programa, especialmente porque
visa melhorar a compreensdo do
ambiente da Floresta Amazoénica.
Como resultfado, a equipe do
projeto encomendou um relatdrio
independente sobre as emissoes
de carbono para incluir as fases
de construcdo, experimentacdo
e descomissionamento do
experimento. Durante o ciclo de
vida restante do experimento,
a equipe do projeto revisard as

opcoes e, sujeito a financiamento,
implementard um plano local de
compensacdo de carbono para o
Programa ou um compromisso de
equilibrar a pegada de carbono do
Programa com acdes positivas de
carbono. Esses planos incluem, mas
nao se limitam, a reflorestamento
e sepultamento geoldégico de
carbono.  Qualguer esquema

escolhido precisard ser confidvel
e atender ds necessidades do
Programa.
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Organizacdo institucional e interacdes com outros projetos

Desde 2014, o AmazonFACE
€ um Programa de Pesquisa do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI) do Brasil,
baseado e coordenado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazdnia (INPA) e co-coordenado
pela Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). O MCTl e o
Escritério de Relacdes Exteriores,
Commonwealthe Desenvolvimento
do Reino Unido (Foreign
Commonwealth and Development

Office - FCDO) sdo atualmente
os principais financiadores do
AmazonFACE. Os recursos do

FCDO sdo disponibilizados ao
AmazonFACE por meio do Met
Office do Reino Unido, que
também é um importante parceiro
cientifico do AmazonFACE.
Desde que as regulamentacdes
dos financiadores permitam,
todos os recursos financeiros sdo
gerenciados pela Fundacdo Arthur
Bernardes (Funarbe). Isso ndo
exclui de forma alguma o apoio
de agéncias de financiamento de
pesquisa, como FAPESP, FAPEAM,
Capes ou CNPq.
Muitasoutrasinstituicoestém
cientistas e estudantes partficipando
do projeto, como a Universidade
de Sao Paulo (USP), Universidade
de  Exeter, Universidade de
Birmingham, Universidade Técnica
de Munique (TUM), Universidade
de Wageningen, a Universidade
Federal do Amazonas (UFAM),
enfre outras. Novos pedidos de
colaboracdo sdo examinados pelo
Comité DiretorCientificopormeiode
um formuldrio especifico disponivel
no site do AmazonFACE, seguindo

a logica de que o AmazonFACE
€ uma infraestrutura comunitdria
registrada na Plataforma Nacional
de Infraestrutura de Pesquisa
(Pnipe) do MCTIl, aberta a0
desenvolvimento de ftoda ciéncia
relevante, mas também tentando
evitar impactos significativos e
conservar, tanto quanto possivel,
o ecossistema  florestal para o
experimento, que deve durar, pelo
menos, 10 anos.

Sinergias comoutros projetos
cientificos em andamento sdo
incentivadas, especialmente com
outros experimentos FACE florestais
e com projetos relacionados ds
mudancas climdticas que ocorrem
na Amazbénia. H& pontos de
interesse ébvios, tanto em termos
técnicos quanto cientificos, entre
o AmazonFACE, o BIFOR-FACE no
Reino Unido [122] e o EucFACE
na Austrdlia [121]. Atualmente,
hd uma ideia de estabelecer um
Centro Global de FACE Florestal,
formalmente congregando os frés
experimentos em andamento e
estabelecendo uma plataforma
comum para o compartihamento
de informacoes técnicas,
codificacdo de um Unico software
de operacdo, promovendo o0
infercmbio e freinamento de
pesquisadores e estudantes, além
de fomentar a co-participacdo em
campanhas de campo, exercicios
de modelagem e publicacoes.

Também existem
complementaridades  relevantes
enfre o AmazonFACE e o

Experimento de Fertilizacdo da
Amazbnia (AFEX) em relacdo
as limitacdes da produtividade

primdria impostas pela falta de
fosforo no solo na  Amazdnia
Central [45] e como isso pode
limitar a resposta da floresta co
eCQO,. Sinergias também existem
com o Observatdério de Torre Alta
da Amazdnia [183], por exemplo,
no que diz respeito aos efeitos do
eCO, nos fluxos de dgua e energia
na camada limite foliar e como isso
se expande para o dossel e para
as camadas-limite  planetdrias,
com impactos em cascata
para a precipitacdo e balanco
energético da regido (184). Outro
exemplo vem da interacdo entre o
AmazonFACE e o experimento de
exclusdo de chuva, ESECAFLOR, no
Pard [185], para ajudar a entender
as interacdes entre o eCO,; e a
resiliéncia das drvores d seca na
floresta amazoénica, especialmente
do ponto de vista da modelagem
de ecossistemas.
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Estrutura Organizacional

A estrutura de gestdo do
AmazonFACE é simplificada para
priorizar o fluxo de informacdes,
a operacdo do experimento e
a resolucdo rdpida de eventuais
problemas. Essa esfrutura
organizacional é  formalmente
apresentada em um Decreto do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCT) do Brasil,
disponivel no portal web do
Programa. O MCTl tem papel de
supervisdo, mais especificamente
por meio de sua Coordenacdo-
Geral de Ciéncias do Clima.

A coordenacdo
do Programa é realizada
principalmente pelo INPA, com a
possibilidade de outras instituicoes
co-coordenarem, como ocorre
com a Unicamp, desde gue haja
acordos especificos firmados
com o INPA. Tanto os setores de
comunicacdo quanfto de gestdo
de dados estdo diretamente
vinculados & coordenacdo do
programa. Um escritério executivo,
composto  por frés  gerentes
(administrativo,  operacional e
técnico), garante a execug¢do
adequada do Programa em termos
financeiros e logisticos. Um Comité
Cientifico Diretor, a instancia

mais participativa na  estrutura
de gestdo do AmazonFACE, é
composto por aproximadamente
20 membros, do Brasil e de outros
paises participantes, buscando um
equilibrio de género e a inclusdo
de jovens cientistas.

As Areas de Pesquisa
detalhadas nesta secdo do plano
(Secdo 9) estdo inseridas dentro
do Comité Cientifico, com um
ou dois membros atuando como
lideres de Area de Pesquisa. Esses
lideres, o presidente do Comité e

os coordenadores do Programa
estGo em constante contato com
os gerentes do escritério executivo,
para garantir que as decisdes
colegiadas tomadas nas reunides
do comité sejam devidamente
implementadas ou  atendidas
com acdes praticas. Idealmente,
o comité realiza reunides mensais
online e pelo menos uma reunido
presencial por ano. Mais detalhes
sobre a estrutura organizacional
do AmazonFACE podem ser
enconfrados no Decreto do MCTI.
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Figura 23. Representacdo esquemdtica da estrutura organizacional do AmazonFACE.
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Codigo de Conduta e Politica de Dados

16.Codigo de Conduta e Politica de Dados

O Comité Cientifico do
AmazonFACE aprovou a primeira
versdo do Codigo de Conduta
(CoC, sigla em inglés para Code
of Conduct) para o programa em
janeiro de 2023. O CoC estabeleceu
regras que definem as normas,
responsabilidades e prdticas
adequadas para individuos e
instituicbes dentro do programa
AmazonFACE.

O documento se aplica a
todos os membros, associados e
colaboradores do AmazonFACE
e a todos os espacos e instancias
onde as pesquisas e afividades
do programa sdo realizadas.
Ele estabelece o compromisso
inegocidvel das pessoas com um
ambienfte seguro, respeitoso e
acolhedor, com tolerGncia zero
para assédio de qualguer tipo. O
CoC detalha o comportamento
profissional esperado e a conduta

inaceitdvel, além de delinear
procedimentos para relatar,
investigar e resolver possiveis casos
de md conduta. Diretrizes de
autoria para garantir uma autoria
justa, adequada e fransparente
das publicacoes cientificas
derivadas do AmazonFACE sdo
estabelecidas no CoC, assim
como as regras para propriedade
intfelectual e as diretrizes resultantes
para compartiihamento de dados
e materiais do programa. O CoC
estd sujeito a revisdes periddicas e
atualizacdes, e o Comité Cientifico
acolhe sugestoes e feedback dos
membros para sempre garantir as
mais altas medidas de seguranca
social possiveis.

Em 2019, o Comité Cientifico
do AmazonFACE aprovou e
publicounosite do AmazonFACEum
documento de Politica de Dados
para o Programa. O documento

estd sujeito d revisdo periddica das
regulamentacdes do Programa
relacionadas & disponibilidade e
compartihnamento de dados, mas,
quando este Plano Cientifico foi
elaborado, a politica prevé, entre
oufras questdes, que os dados
devem ser disponibilizados para a
comunidade interna do Programa
dentro de seis meses apds a
coleta, e para a comunidade
externa 12 meses apds a coleta.
Esses dados serdo disponibilizados
por meio de um portal de dados
acessivel e abrangente — que estd
em desenvolvimento —, ufilizando
o principio FAIR para dados
cientificos: encontraveis, acessiveis,
interoperdveis e
Politica de Dados atual também
prevé recomendacodes especificas
sobre coautoriade artigosderivados
dos dados do AmazonFACE.

reutilizGveis. A
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Apéndice

Carbono

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medigcao

carbono

fratamento

Tarefa 1.1.1 Assimilacdo liquida de C em Semestral (estacdo seca e Medida em ponto-Unico,
[CO;] prevalecente chuvosa) curvas de resposta de luz,
curva de resposta de A-Ci.
Tarefa 1.1.4 Atividade fotossintética da continuo Sistema de Fluorescéncia Solar
planta (monitoramento GPP Induzida (SIF)
continuo)
Tarefa 1.1.4 Fluorescéncia foliar semestral (estacdo seca e Pulso de luz saturada em folha
chuvosa) adaptadas ao escuro e ao
claro.
Tarefa 1.2.4 Respiracdo foliar no escuro semestral (estacdo seca e Medicdo em ponto-Unico
chuvosa) em folhas adaptadas para o
escuro
Tarefa 1.2.2. Producdo Foliar quinzenal Folhas de coletor de
serrapilheira
Tarefa 1.2.4 Efluxo de CO, em froncos e mensal Efluxo de CO, atfravés de
galhos cdmaras de fronco instaladas
em drvores com DAP > 20 cm,
uso de andalisador portdatil de
CO, gasoso
Tarefa 1.2.2, Task 4.2.1 Massa foliar seca por drea mensal Folhas de coletor de
(LMA) serrapilneira / metragem da
drea - secagem por forno -
pesagem
Tarefa 1.2.3 Produtividade e turnover de mensal Medicdes com minirhizofron
raiz-fina
Tarefa 1.2.4 Respiracdo de raizes Uma vez a cada dois anos Particionamento de fluxo
de colar de respiragdo e
respiracdo de raizes finas em
raizes finas escavadas com
cubetas
Tarefa 1.3.4 Efluxo de CO, no solo mensal Medicdes em cdmara no solo,
efluxo de CO; serd separado
em componentes autotréficos
e heterotréficos usando colares
de solo sem raiz
Tarefa 1.3.4 Compostos orgdnicos voldteis Apds um ano de eCO, Amostras de ar das cédmaras
do solo (VOCs) do solo usando cartuchos
absorventes
Tarefa 1.3.5 Fracdes de matéria orgdnica a cada 2 anos Amostra (core) de solo — nos 30
do solo (SOM) cm superficiais, fracionamento
do tamanho e densidade e
andlises elementais.
Tarefa 1.3.1 Velocidade do fransporte de Durante periodo de testes pré Amostras de 13C - CO,

respirado, folhas, raizes, hifas
micorrizicas, comunidades
de rizosfera microbiana e

exsudatos (Picarro and IRMS)
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Carbono, Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medicdo

Tarefa 1.1.1, Task 4.1.1 Paré@metros bioquimicos fo- semestral (estacdo seca e Curvas de resposta de
tossintéticos (Vecmax, Jmax) chuvosa) assimilagdo de CO, sob
saturacdo de luz (A-Ci)
Tarefa 1.1.1, Task 4.1.1 Par@metros de curva de anual Curva de resposta a luzem
resposta aluz [CO,] prevalente
Tarefa 1.1.1, Task 4.1.1 Par&metros de curva de anual Curva de resposta a tempe-
resposta a temperatfura ratura em [CO,] prevalente
Tarefa 1.1.1, Task 4.1.1 Carboidratos foliares semestral (estacdo seca e Amostras de folnas maduras

chuvosa)

de drvores onde houve me-
dicdo de troca gasosa

Tarefa 1.2.2, Task 4.1.1

Area foliar

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

Tarefa 4.1.1

Compostos orgénicos vold-
teis de folhas verdes (VOCs)

anual

Amostras de ar de cdmaras
de folha de LiCor usando
cartuchos absorventes

Tarefa 1.2.2, Tarefa 4.4.1,
Tarefa 4.2.1, Tarefa 4.4.3

Longevidade foliar

mensal

Monitoramento demogrdfi-
co no nivel foliar

Tarefa 1.2.2, Tarefa 4.4.1,
Tarefa 4.2.1, Tarefa 4.4.3

indice de drea foliar (LAI)

mensal

fotografia hemisférica

Tarefa 1.2.1, Tarefa 4.2.1,
Tarefa 4.2.2

Producdo de tronco em
darvores com DAP <5cm

anual

Diémetro de drvores com
DAP > 5 cm em drvores dos
subplots de 1.5 X 1.5 m por

plot.

Carbono, Nutrientes, Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amosiras necessdrias e
métodos de medigcdo

Tarefa 1.1.1, Tarefa 2.1.1,
Tarefa 4.1.1

Nutrientes em folhas verdes
e isdtopos

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

Amostras de folhas maduras de
drvores com medicdo de frocas
gasosas e amostrar adicionais
de folhas de diferentes idades.

Tarefa 1.3.2, Tarefa 2.2.2,
Tarefa 4.3.2

Biomassa microbiana e
nutrientes de solo

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

Amostra (core) de solo - nos 30
cm superficiais, CFE e C e and-
lise de nutrientes de amostras
aquosas.

Tarefa 1.3.2, Tarefa 2.2.2,

Composicdo de comunida-

semestral (estacdo seca e

Estoque de serrapilheira, busca

Tarefa 2.3.1, Tarefa 2.3.2, de de invertebrados chuvosa) afiva manual, armadilha de bar-
Tarefa 4.3.1 reira (5 - 7 dias por estacao)
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Carbono,

Nutrientes

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medigdo

Tarefa 1.2.3, Tarefa 2.1.2

Producdo de raizes finas

semestral (estagdo seca e

NUcleo de crescimento interno

chuvosa)

chuvosa)
Tarefa 1.2.3 Estoque de biomassa de raiz anual Raizes em nucleo de solo
Tarefa 1.3.2 Exsudatos de raiz A cada 2 anos Amostras de = 5 drvores por plot.
Identificacdo de composto de
classe.
Tarefa 1.3.2 Colonizac@o micorrizica em raiz semestral (estacdo seca e NUcleo de crescimento interno,

coloracdo e microscopia

Tarefa 1.3.2, Task 2.2.2

Biomassa de hifas micorrizicas

A cada 2 anos

NUcleo de crescimento interno,
amostras de solo. Biomarcadores
lipidicos.

Tarefa 1.2.2, Tarefa 2.3.1

Massa de serrapilheira no solo

semestral (estagdo seca e
chuvosa)

Massa total do estoque de
serapilheira

Tarefa 1.2.2, Tarefa 2.2.1

Estoque de nutrientes na
serrapilheira

semestral (estagdo seca e
chuvosa)

Estoque de nutrientes em serrapi-

Iheira de solo com multiplas andili-

ses laboratoriais incluindo andlises

elementais, UV/vis espectrometria
e AAS.

Tarefa 1.2.3, Tarefa 2.3.2

Estoque de colonizagdo de raiz
de serrapilheira

semestral (estagdo seca e
chuvosa)

Estoque de serrapilheira de solo,
medi¢cdo de biomassa de raizem
subamostras

Tarefa 1.3.3, Tarefa 2.3.2

Decomposicdo de Serrapilheira

Montagem no terceiro ano

Experimento de decomposicdo
de serrapilheira - recoleta
sequencial da respectiva

serrapilneira colocada em bolsas
de tela na superficie do solo
(vestigios de folnas e madeira) ou
no solo (serrapilheira radicular).

Tarefa 1.3.5, Tarefa 2.2.1

Pool de N e P orgdnico e mineral
de solo

semestral (estagcdo seca e
chuvosa)

Amostra (core) de solo - nos
30 cm superficiais, andlises
laboratoriais multiplas incluindo
andlise elementar, UV/vis
espectrometria e AAS

Tarefa 1.3.2, Tarefa 2.2.2, Tarefa
2.2.3

Par@metros fisiolégicos
microbianos do solo

anual

Amostra (core) de solo para
incubacdes laboratoriais de
pequena escala — taxa do nivel
de crescimento de comunidades
fungicas e bacterianas, taxas de
respiragdo e turnover.

Tarefa 1.3.2, Tarefa 2.2.3

Enzimas de solo

semestral (estagdo seca e
chuvosa)

Amostra (core) de solo - nos 30
cm superficiais, analisado usando
artigos de estequiometria de
enzimas extracelulares (artigos
de atividade de potencial
fluorométrico, focando em
compostos que contenham C,
NeP)

Tarefa 1.3.5, Tarefa 2.2.1

Densidade do solo (Bulk density)

A cada 2 ou 3 anos

Amostras (core) de solo
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Nutrientes

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medigcao

Tarefa 2.1.1 Nutrientes e isétopos (C,N) em Uma vez depois de 2 anos de Amostra de fronco de 5 a 10
tfronco eCO, drvores por plot. Mdltiplas andlises
laboratoriais incluindo IRMS e and-
lises elementais, UV/vis espectro-
metria e AAS
Tarefa 2.3.1 Conteuldo e isdtopos (C, N) semestral (estacdo seca e Coletor de serrapilheira, andlises
de nutrientes na serrapilheira Umida; amostras compostas laboratoriais multiplas.
por coletas quinzenais)
Tarefa 2.1.2 Morfologia de raiz semestral (estacdo seca e Nucleo de crescimento interno e
chuvosa) raizes no nucleo de solos. Scanner
de raiz.
Tarefa 2.1.2 Nutrientes e isétopos de raiz semestral (estacdo seca e NUcleo de crescimento interno,
chuvosa) raizes em nucleo de solo. MUlfiplas
andlises laboratoriais incluindo
IRMS e andlises elemental, UV/vis
espectrometria e AAS.
Tarefa 2.1.2 Fosfatase na raiz semestral (estacdo seca e NUcleo de crescimento interno.
chuvosa) Ensaios de potencial de fluorome-
fria em enzimas.
Tarefa 2.2.1 Disponibilidade de nutrientes semestral (estagdo seca e Amostra (core) de solo - nos 30
no solo chuvosa) cm superficiais, andlises labora-
toriais multiplas incluindo UV/vis
espectrometria e AAS
Tarefa 2.4.1 Deposicdo de nutrientes mensal Taxas de deposicdo chuvosa e

precipitacdo sob dossel — funis ins-
talados acima e abaixo do dossel
das darvores para coletar precipi-
tagcdo. Deposicdo seca - método
de acumulacdo de superficie,
andlise laboratorial.

Car

bono, Biodiversidade, Socioambiental

4.2.2, Tarefa 5.1.1

com DAP>5cm

NUmero(s) da(s) tarefa(s) Medida Frequéncia Amostras necessdrias e
métodos de medigcdo
Tarefa 1.2.1, Tarefa 4.2.1, Tarefa | Producdo de tronco em drvores anual Diémetro de drvores com DAP > 5

cm, dendrémetros automdticos,
escaneamento de laser terrestre
(TLS)

Tarefa 1.2.2, Tarefa 4.1.1, Tarefa

Massa de folhas verdes secas por

semestral (estagdo seca e

Amostras de folhas maduras de

5.1.1 drea (LMA)/ Area foliar especifica chuvosa) drvores onde houve medicdo de
(SLA) froca gasosa/ metragem da drea
- secagem por forno - pesagem
Tarefa 1.2.1, Tarefa 4.2.1, Tarefa | Producdo de tronco em drvores mensal DiéGmetro de drvores com
4.2.2, Tarefa 5.1.1 com DAP >20cm DAP > 20 cm, dendrémetros
automdticos, escaneamento de
laser terrestre (TLS)
Tarefa 1.2.1, Tarefa 4.2.1, Tarefa Mortalidade de drvores anual Inventdrio de drvores com DAP >
4.2.2, Tarefa 5.1.1 5cm
Tarefa 1.2.1, Tarefa 4.2.4, Tarefa Biomassa de liana anual DiGmetro de todas as lianas com
5.1.1 DAP>5cm
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Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medigcdo

Tarefa 4.1.1, Tarefa 4.2.1

Espessura de folha

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

Micrémetro

Tarefa 4.1.1 indice de teor de clorofila semestral (estacdo seca e Metro de teor de clorofila
chuvosa)
Tarefa 4.2.4 indice de drea foliar de liana anual Fotos de drone
(LAI)
Tarefa 4.4.1, Tarefa 4.2.4 Valor de Huber de liana anual Andlise de amostra de madeira

Agua, Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessarias e
métodos de medigcdo

Tarefa 1.1.1, Tarefa 3.1.1, Tarefa
4.1.1

eficiéncia de uso de dgua

semestral (estagdo seca e
chuvosa)

Medida em ponto-Unico,
curva de resposta a luz, curva
de resposta a A-Ci, curva de
resposta do déficit de pressdo

de vapor folha-ar (VPD).

Tarefa 3.4.1, Tarefa 4.1.1

Potencial de dgua foliar

semestral (estagdo seca e

Cémara de pressdo

eCOZ

chuvosa)
Tarefa 4.1.1 Anatomia estomdatica uma vez apds dois anos de Amostras de folnas maduras
eCO; - preparacdo de Idmina
histolégica para medicdo
de famanho e densidade
estomdtica
Tarefa 4.1.1 Densidade de veias foliares uma vez apds dois anos de Amostras de folnas maduras

- preparacdo de Iadmina
histoldgica para medi¢do de
densidade de veia foliar

Tarefa 3.4.2, Tarefa 4.4.1, Tarefa

P50 e margem de seguranca

Uma vez apds 2 anos de eCO;

Curva de vulnerabilidade

Tarefa 4.2.1

4.2.1 hidraulica emgalhosde=1-2mde
comprimento
r
Agua
NUmero(s) da(s) tarefa(s) Medida Frequéncia Amostras necessdarias e
métodos de medigdo
Tarefa 3.2.1, Tarefa 4.4.1, Fluxo de seiva de xilema Continuo Sensor de fluxo de seiva instala-

do em 12 drvores com DAP > 20
cm por plot

Tarefa 3.4.3, Tarefa 4.4.1

Condutividade hidraulica maxi-
ma (Ksmax)

Uma vez apds 1 ano de eCO,

Método Sperry et al. (1988) em
pequenos galhos de =3 -5cm
de comprimento

Tarefa 3.3.1

Umidade e temperatura de solo

Continuo

Perfil de umidade, condutivido-
de elétrica e temperatura de
solo em nove profundidades (5,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, e 100
cm)

Tarefa 3.3.2

Potencial hidrico do solo

Unica

Curva de retencdo de dgua de
solo
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Nutrientes, Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessdrias e
métodos de medigcao

Tarefa 2.1.2, Tarefa 4.1.1.,
Tarefa 4.2.1

Identificacdo de fungos
micorrizicos

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

NUcleo de crescimento interno.
Gendmicas

Tarefa 2.1.2, Tarefa 4.1.1.,
Tarefa 4.2.1

Identidade de raiz de planta

Unica

Barcoding de raiz em amostra
(core) de solo

Tarefa 2.2.2, 4.3.2

Composicdo de comunidade
microbiana de solo

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

NUcleo de solo, gendmica

Biodiversidade, Socioambiental

Tarefa 4.2.2, Tarefa 4.2.3

NUmero(s) da(s) tarefa(s) Medida Frequéncia Amostras necessdarias e
métodos de medigdo
Tarefa 4.2.3, Tarefa 5.1.1 Inventdrio de palmeiras e anual Inventdrio de palmeiras e
epifitas epifitas nos plots
Tarefa 5.1.1, Tarefa 4.2.1, Taxa de recrutamento anual Arvores de subplots de 1.5 x

1.5 m por plot

Biodiversidade, Nutrientes, Socioambiental

Tarefa 5.1.1

frutas e sementes

NUmero(s) da(s) tarefa(s) Medida Frequéncia Amostras necessdrias e
métodos de medigdo
Tarefa 1.2.2, Tarefa 2.1.1, Producdo e morfologia de quinzenal Semestres e frutas de colefo-

res de serrapilheira

Carbono, Agua, Biodiversidade

NUmero(s) da(s) tarefa(s)

Medida

Frequéncia

Amostras necessarias e
métodos de medigdo

Tarefa 1.1.1, Tarefa 3.1.1,
Tarefa 4.1.1

Condutancia estomdatica
em [CO,] prevalecente.

semestral (estacdo seca e
chuvosa)

Medida ponto-Unico, curvas
de resposta de luz, curva
de resposta de A-Ci, curva
de respostas de déficit de
pressdo de vapor de dgua
folha-para-ar (VPD), medi-
cdo por porébmetro
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