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RESUMO – Esta revisão de literatura tem o objetivo de fornecer uma visão geral das melhorias e 

avanços do Simple Biosphere Model (SiB), no qual tem passado por evoluções na representação dos 

processos físicos e biogeoquímicos da superfície terrestre desde a sua implementação. Sua primeira 

modificação importante foi incluir o metabolismo do ecossistema e dados de satélite para gerar 

simulações mais realistas. Outras modificações surgiram ao longo dos anos, como por exemplo, o 

aperfeiçoamento da previsão de fotossíntese considerando estresses hídricos e térmicos, o 

particionamento da respiração em componente autotrófica e heterotrófica, a revisão do balanço de 

energia para incluir temperatura prognóstica, umidade e CO2 no espaço aéreo do dossel e, introdução da 

fenologia prognóstica dinâmica ligando processos biofísicos e biogeoquímicos para prever o ciclo do 

carbono terrestre, removendo a dependência do índice de vegetação por satélite. O SiB é aplicado em 

escalas global, continental e regional, utilizado em modelos climáticos e estudos de interações 

superfície-atmosfera. Destacou-se em investigações sobre fluxos de carbono em diversos ecossistemas, 

incluindo florestas tropicais, regiões temperadas e áreas agrícolas. Portanto, o modelo SiB tem a 

capacidade de investigar mudanças nos fluxos superfície-atmosfera, na biomassa viva e nos 

reservatórios de carbono.. 
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ADVANCES OF THE SIMPLE BIOSPHERE MODEL (SIB) IN THE 

REPRESENTATION OF PHYSICAL AND BIOGEOCHEMICAL 

PROCESSES: A REVIEW  

ABSTRACT – This review aims to provide an overview of these improvements and advances in 

the Simple Biosphere Model (SiB), which has undergone evolution in the representation of the 

physical and biogeochemical processes of the land surface since its implementation. Its first 

important modification was to include ecosystem metabolism and satellite data to generate a 

more realistic simulation. Other modifications have emerged over the years, such as the 

improvement of photosynthesis prediction considering water stress and temperature stress, the 

partitioning of respiration into autotrophic and heterotrophic components, the revision of the 

surface energy budget to include prognostic temperature, moisture, and CO2 in the canopy air 

space, and the introduction of dynamic prognostic phenology that links biophysical and 

biogeochemical processes to predict the terrestrial carbon cycle, removing the dependence on 

satellite-based vegetation indices. SiB is applied on global, continental, and regional scales and 

used in climate models and studies of surface-atmosphere interactions. It stood out in research 

on carbon fluxes in various ecosystems, including tropical forests, temperate regions, and 
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agricultural areas. Therefore, the SiB model has the ability to investigate changes in land-

atmosphere fluxes, live biomass, and carbon pools. 

 

Keywords: Energy flux; Modeling; Vegetation; Surface-Atmosphere. 

 

INTRODUÇÃO 

Os modelos de superfície terrestre (Land surface models - LSMs) desempenham um papel 

importante na previsão de fluxos biogeoquímicos, como água, energia e calor, entre a superfície e a 

atmosfera (PITMAN 2003). No entanto, devido à diversidade e complexidade das interações no 

sistema terrestre, os LSMs muitas vezes têm dificuldade em reproduzir corretamente os processos 

físicos nas florestas (RAUPACH e FINNIGAN, 1988; RAUPACH et al. 1991). 

Desde a década de 1960, os pesquisadores têm se dedicado a medir e modelar as trocas de calor, 

vapor d'água e CO2 entre as plantas e a atmosfera (INOUE, 1963; CIONCO, 1965; RAUPACH, 

1988). Eles buscavam entender como os processos dessas trocas acima do dossel estavam 

vinculados com a fisiologia da planta e estruturas do dossel (WILSON e SHAW 1977; SELLERS et 

al. 1986, 1992). No entanto, a formulação matemática desses processos é desafiadora devido à não 

linearidade em relação a vários parâmetros ambientais e a sua variação ao longo do dossel. 

Ao calcular fluxos de superfície para modelos de previsão do tempo e clima, esses modelos de 

superfície devem equilibrar a complexidade do processo com eficiência computacional, e por esse 

motivo a grande maioria dos LSMs representam a copa das plantas como uma única camada 

homogênea de fitomassa sem estrutura vertical (conhecida como big leaf – folha grande em tradução 

livre). A intenção dos modelos de folha grande é calcular os fluxos que igualam a soma dos fluxos 

de todas as folhas no dossel sem a complexidade e carga computacional de resolver várias camadas 

no dossel. A equação de Penman-Monteith para evaporação é um exemplo clássico desse modelo 

(MONTEITH 1965). 

Deardorff, (1978) formalizou a estrutura moderna para modelos de superfície terrestre usando uma 

única camada de folha, mas com fluxos separados para folhas e solo (conhecido como dossel de 

fonte dupla). O espaço de ar do dossel é tratado como um volume total com uma temperatura e 

umidade específica determinada assumindo ser uma fonte/sumidouro dos fluxos de calor e umidade 

das folhas e do solo para o espaço de ar do dossel, equilibrando o fluxo do ar para a atmosfera. Esta 

estrutura foi adotada para o Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme - BATS; (DICKINSON et al. 

1986, 1993) o Simple Biosphere model (SiB); (SELLERS et al., 1986; SELLERS et al., 1996b, 

1996a) e gerações subsequentes de modelos de superfície terrestre. Uma desvantagem do dossel de 

camada única usado em modelos de superfície terrestre é que negligencia perfis verticalmente 

variáveis e os microclimas dentro do dossel e suas consequências para estimar fluxos de superfície 

(NIINEMETS et al. 2015; KEENAN e NIINEMETS 2016). 

Modelos mais avançados, como os de dossel multicamadas, foram desenvolvidos nas últimas 

décadas para simular características específicas das copas das florestas, incluindo perfis verticais de 

absorção de luz, velocidade do vento, potencial hídrico da folha e temperatura do ar (LAUNIAINEN 

et al., 2015; FLERCHINGER et al., 2016; CHANG et al., 2018). Esses modelos também 

consideram a transferência radiativa, condutância estomática, fluxos de energia foliar, fluxos do solo 

e difusão turbulenta, associados a equações para temperatura e conservação do vapor d'água em cada 

camada (BONAN et al., 2014, ASHWORTH et al., 2015; 2018). Além disso, esses modelos levam 

em conta a concentração de CO2 nas copas, sendo essenciais para simular a química das florestas 

(SAYLOR, 2013; CHEN et al., 2016; RYDER et al., 2016; XU et al., 2017). 

Embora modelos de dossel multicamadas sejam precisos em simular a física do dossel, requerem um 

alto custo computacional devido à grande quantidade de informações necessárias para representar os 

processos que ocorrem no dossel. Isso introduz uma complexidade difícil de implementar ao acoplar 

a superfície e a atmosfera em modelos de previsão do tempo e climáticos, além de aumentar o custo 

computacional. Em contraste, os modelos de dossel de camada única, embora incorretos em termos 

de física, são considerados mais simples, eficientes computacionalmente e úteis para o acoplamento 
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nos modelos de previsão. Diante do que foi exposto, esta revisão tem como objetivo fornecer uma 

visão geral das melhorias e avanços do Simple Biosphere Model (SiB) na representação dos 

processos físicos e biogeoquímicos da superfície terrestre. 

 

EVOLUÇÃO DO SIMPLE BIOSPHERE MODEL (SIB) 

O modelo de superfície Simple Biosphere Model tem passado por melhorias e alguns avanços 

importantes desde sua primeira versão (doravante referido como SiB1). O SiB1 começou como um 

modelo de biosfera simples, mas realista, desenvolvido para calcular a transferência de energia, 

massa e momento entre a vegetação terrestre e a atmosfera (SELLERS et al. 1986). A referida 

ferramenta foi projetada para fornecer estimativas aprimoradas das trocas de radiação solar e 

terrestre, umidade, calor sensível e momento entre a superfície da terra e a atmosfera para uso em 

modelos de circulação geral atmosférica (GCMs, do inglês General Circulation Models) (SELLERS 

et al. 1996b). O esquema de parametrização utilizou duas camadas de vegetação distintas com 

propriedades físicas e fisiológicas prescritas; e o modelo tinha sete variáveis prognósticas de estado 

físico: duas temperaturas (uma temperatura do dossel e uma temperatura para o solo e cobertura 

vegetal), dois armazenamentos de água interceptada (no dossel e na cobertura vegetal) e três 

armazenamentos de umidade do solo (uma em cada camada) (HAYNES et al. 2020). Sua estrutura é 

mostrada na Figura 1a. 

O supracitado modelo foi aprimorado por Randall et al. (1996) e Sellers et al. (1996a, 1996b) com o 

objetivo de produzir um modelo mais realista de fotossíntese e condutância do dossel adicionando 

metabolismo do ecossistema e dados de satélite (Figura 1b). Essas e outras alterações realizadas na 

primeira versão (SiB1) resultou na segunda versão (SiB2) sintetizadas por Sellers et al. (1996a) da 

seguinte forma:  

− Inserção de um modelo de condutância estomática da folha para descrever as transferências 

simultâneas de CO2 e vapor d’água, para dentro e para fora da folha;  

− Utilização de dados de satélite para descrição da fenologia da vegetação;  

− Alterações no submodelo hidrológico para melhor descrever o fluxo e calcular com mais 

confiabilidade as trocas entre as camadas nos perfis do solo;  

− Inclusão de uma descrição do derretimento de neve; Mudança de duas para uma camada de 

vegetação;  

− Modificação dos tipos de cobertura vegetal resultando em uma diminuição de 12 para 9 

tipos  

 

Figura 1. a) Representação esquemática do SiB1 com duas camadas de vegetação (dossel e 

cobertura do solo), três camadas de solo (D1, D2 e D3) e o processo de transferência turbulenta 

de energia: fluxos de calor latente (lado esquerdo) e calor sensível (lado direito), o processo de 

transferência radiativa, transporte e interceptação de água no solo e dossel foram omitidos. e b) 

estrutura do SiB2 com uma camada de vegetação (dossel), três camadas de solo, processo de 

transferência radiativa (setas amarelas), transporte e interceptação de água no solo e dossel 

(círculos azuis), processo de fotossíntese e condutância estomática e processo de transferência 

turbulenta de energia e gases (no dossel, no espaço aéreo do dossel e no solo). 
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Fonte: Sellers et al. (1986, p. 511) e Pinheiro (2018, p. 23). 

 
O SiB2 foi revisado e várias modificações foram adicionadas para criar o SiB3. Uma dessas 

modificações foi revisar o balanço de energia da superfície para incluir o prognóstico de 

temperatura do ar, umidade e CO2 no espaço aéreo do dossel (CAS, do inglês canopy air space) 

para produzir cálculos de fluxo mais realistas (VIDALE e STÖCKLI, 2005). Outra mudança foi 

melhorar a hidrologia do modelo, adotando o submodelo Community Land Model soil/snow, 

nos quais, a temperatura e a umidade do solo são calculadas para dez camadas de solo e até 

cinco camadas de neve (DAI et al., 2003). Todas essas camadas têm tratamento explícito de 

água líquida e gelo, e o perfil da raiz no solo depende do tipo de vegetação e diminui 

exponencialmente da superfície até a camada inferior do solo (HAYNES et al., 2020; 

JACKSON et al., 1996). 

Para melhorar a fotossíntese foram realizadas três modificações importantes. Primeiro, o 

estresse hídrico do solo foi alterado para vincular o estresse hídrico a uma densidade de raízes 

efetiva e, assim, simular uma resposta mais realista da fotossíntese à seca (BAKER et al., 2008; 

2013). Assim como o estresse de temperatura que foi modificado para incluir uma aproximação 

simples do estresse de geada e, assim, incluir uma resposta fotossintética à geada (BAKER, 

2011). Em segundo lugar, para ajudar a melhorar o ciclo anual de absorção e liberação de 

carbono, a respiração foi dividida em componentes autotróficos e heterotróficos (SCHAEFER et 

al., 2002). Por último, foi adicionada a capacidade de modelar a discriminação de isótopos de 

carbono, fracionamento biogeoquímico e a reciclagem de isótopos de carbono estáveis (SUITS 

et al., 2005). Uma representação atualizada do SiB3 é mostrada na Figura 2. 

 

Figura 2. Representação esquemática do SiB3 com uma camada de vegetação (dossel), dez 

camadas de solo, processo de transferência radiativa (setas amarelas), transporte e interceptação 

de água no solo e dossel (círculos e quadrados azuis), processo de fotossíntese e condutância 

estomática, discriminação de isótopos de carbono C3/C4 (círculo roxo) e processo de 

transferência turbulenta de energia e gases (no dossel, no espaço aéreo do dossel e no solo). 
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Fonte: Biocycle, 2023 

 

Tabela 1. Esquema de classificação da vegetação utilizado no SiB1, SiB2 e SiB3 

SiB1 SiB2 e SiB3 

Tipo Nome Tipo Nome 

1 Árvores com folhas largas e verde 1 Árvores com folhas largas e verde 

2 Árvores deciduais com folhas largas 2 Árvores deciduais com folhas largas 

3 Árvores com folhas largas e 

aciculifoliadas 

3 Árvores com folhas largas e 

aciculifoliadas 

4 Árvores aciculifoliadas e verdes 4 Árvores aciculifoliadas e verdes 

5 Árvores deciduais aciculifoliadas 5 Árvores deciduais aciculifoliadas 

6 Árvores com folhas largas e solo com 

cobertura 

6 Vegetação curta / C4 - pastagem 

7 Solo com cobertura 7 Arbusto com folhas largas e solo 

descoberto 

8 Arbusto com folhas largas e solo com 

cobertura 

8 Árvore baixa e arbustos 

9 Arbusto com folhas largas e solo 

descoberto 

9 Agricultura / C3 - pastagem 

10 Árvore baixa e arbustos   

11 Solo descoberto sem vegetação   

12 Árvores com folha larga e trigo de 

inverno 

  

Fonte: Adaptado de Sellers et al. (1996, p. 680). 

 

Conforme o SiB se desenvolveu, ele se ramificou para diferentes versões, cada uma adicionando 

novos recursos de modelagem para lidar com preocupações e incertezas no ciclo do carbono 

(HAYNES et al., 2020), a saber: 
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− SiBPP, no qual adicionou a capacidade de prever a fenologia da vegetação e o estado da 

folha, em vez de depender de produtos de satélite (STÖCKLI et al., 2008; 2011); 

− SiBcrop, que prevê a fenologia da cultura (especificamente milho, soja e trigo) usando um 

esquema de alocação de carbono baseado em graus-dia de crescimento (GDD, do inglês 

growing degree-days). Também prevê a biomassa e o rendimento da cultura, além de 

simular trocas superfície-atmosfera para essas espécies (LOKUPITIYA et al. 2009; 

CORBIN et al., 2010b; HAYNES et al., 2020); 

− SiB-CASA, em que uma versão do SiB foi acoplada à biogeoquímica do modelo Carnegie-

Ames-Stanford Approach (CASA), que contém um esquema para alocação, transformação 

e decomposição de carbono, baseado nesse modelo (POTTER et al., 1993; RANDERSON 

et al., 1996). Essa versão é adequada para uma variedade de aplicações de pesquisa, para 

estudar processos que afetam o armazenamento de carbono e fluxos, pois combina 

processos biofísicos em escalas de tempo curtas do SiB com os processos biogeoquímicos 

em escalas de tempo mais longas; 

− SiB-RAMS, que está agregado a um modelo de mesoescala, o Regional Atmospheric 

Modeling System (RAMS) que implementou “patches” para representar várias classes de 

uso da terra dentro de uma única célula de grade (SiB-RAMS), a fim de capturar a 

heterogeneidade da cobertura da terra (WANG et al., 2007; CORBIN et al., 2008). 

 

Dessa forma, o SiB4 compila as diferentes versões, incorpora os mais recentes desenvolvimentos na 

modelagem da superfície da terra e inova um novo método para prever a fenologia e o ciclo do 

carbono terrestre, além disso, usa um único conjunto de equações para representar os processos do 

ecossistema em vez de especificar propriedades específicas da vegetação (HAYNES et al., 2020). 

De acordo com Haynes et al., 2020, o SiB4 combina de forma consistente fluxos de carbono e 

reservatórios de carbono em uma estrutura preditiva e seus novos recursos podem ser resumidos da 

seguinte forma: 

− Usa tipos funcionais de planta (PFTs); 

− Incorpora reservatórios de carbono; 

− Usa patches para representar a heterogeneidade; 

− Introduz a fenologia prognóstica: estágios sazonais dinâmicos e estágios sazonais definidos; 

− Inclui perturbação: fogo e pastoreio; 

− Adiciona alocação de reserva de carbono variável; 

− Inclui novos processos de respiração autotrófica; 

− Adicionar mecanismos de liteira; 

− Fecha o ciclo do carbono terrestre. 

 

Com essas atualizações, o SiB4 usa uma única estrutura matemática para prever trocas de carbono, 

água, energia, radiação solar e terrestre e, quantidade de movimento entre a superfície e a atmosfera 

(HAYNES et al., 2020). Uma visão geral dessa versão é mostrada na Figura 3. Nas seções seguintes 

será mostrado o novo método para prever a fenologia e o ciclo do carbono terrestre. 

 

Figura 3. Diagrama estrutural SiB4. Caixas brancas mostram as trocas terra-atmosfera de carbono 

via fotossíntese e respiração. As caixas verdes mostram os reservatórios de carbono vivo, as caixas 

castanhas mostram os reservatórios de carbono morto e as linhas pretas mostram o fluxo de carbono. 
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As linhas verdes mostram a liberação de carbono na atmosfera via respiração autotrófica, e as linhas 

bordô mostram a liberação de carbono da respiração heterotrófica. As caixas amarelas mostram as 

influências predominantes nos fluxos e reservatórios de carbono. 

 

Fonte: Adaptado de Haynes et al. (2019a, p. 11). 

 

FENOLOGIA PROGNÓSTICA  

O SiB4 modela a fenologia da planta aproveitando o conceito de estágio de crescimento sem 

depender de valores empíricos ou dados de satélite sobre a vegetação (HAYNES et al., 2020). Para 

prever a fenologia da planta, essa ferramenta usa estágios dinâmicos que respondem ao estado da 

folha e às condições ambientais. A ideia geral é que a vegetação progride através de estágios 

fenológicos durante uma estação de crescimento; no entanto, o estágio da fenologia pode mudar 

diariamente (HAYNES et al. 2019a). Esse comportamento dinâmico significa que as plantas podem 

progredir pelos estágios em taxas diferentes, retornando à fase de crescimento a qualquer momento 

ou nunca existindo em estágios específicos. Por exemplo, ambientes desérticos com estações 

chuvosas curtas progridem rapidamente através dos estágios, enquanto florestas perenes nunca ficam 

dormentes (HAYNES et al. 2019a). Nesta abordagem, descrita em detalhes por Haynes et al. 

(2019a), o tempo e a duração das fases de crescimento e desenvolvimento da planta não são 

prescritos, mas diagnosticados usando uma combinação de potenciais que respondem à taxa de 

assimilação, clima, duração do dia, tamanho dos reservatórios de folhas e estresse da planta devido 

ao clima e condições ambientais associados. Essa estratégia dinâmica permite que o SiB4 simule a 

variabilidade diária, sazonal e interanual usando uma abordagem mecanicista. O estágio fenológico 

pode mudar diariamente e está associado a velocidades máximas especificadas de rubisco (Vmax), 

alocações de reservatório de carbono e transferências de carbono de reservatórios vivos para mortos. 

O carbono fotossintetizado, a cada intervalo de tempo inferior a uma hora, é somado diariamente e 

alocado para os reservatórios vivos dependendo do desenvolvimento sazonal, que é representado 

pelo estágio fenológico (também atualizado diariamente). Os reservatórios de carbono acima do solo 

são usados para determinar o Índice de área foliar (IAF), que então é usado para calcular a 

fotossíntese. Além de ser usado para alocação, o estágio fenológico também desempenha um papel 

na determinação da Vmax que afeta a taxa de fotossíntese, bem como a renovação do 
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compartimento vivo para senescência. No final da estação, um IAF mínimo é mantido para que o 

crescimento ocorra uma vez que as condições ambientais sejam adequadas, o que é análogo a um 

carbono lábil ou reservatório de armazenamento usado por alguns modelos. 

 

O CICLO DO CARBONO TERRESTRE 

O SiB4 simula totalmente o ciclo do carbono terrestre usando a fenologia prognóstica para integrar 

processos ecossistêmicos, vinculando reservatórios de carbono, fluxos superfície-atmosfera e trocas 

biosfera-atmosfera (HAYNES et al., 2020). Essa abordagem estabelece esse ciclo totalmente 

preditivo, em vez de depender de dados de satélite para o estado da vegetação.  

A cada intervalo de tempo (atualmente a cada 10 minutos), o SiB4 calcula o albedo, o balanço de 

radiação, o ciclo hidrológico, Temperatura e umidade do solo e temperatura do ar, bem como os 

fluxos de energia, umidade e carbono, e transferências de carbono nos reservatórios (HAYNES et 

al., 2020). A fotossíntese depende diretamente de fatores ambientais (umidade relativa, umidade do 

solo e temperatura do ar) e biomassa acima do solo, a absorção de carbono é determinada usando 

cinética enzimática (FARQUHAR et al., 1980) e fisiologia estomática (COLLATZ et al., 1991, 

1992). A liberação de carbono ocorre por meio da respiração autotrófica e heterotrófica (REIS et al., 

2021; WALLWORK et al., 2022). O crescimento e a manutenção da biomassa contribuem para a 

respiração autotrófica, e a respiração heterotrófica depende da umidade do solo, temperatura do ar e 

do solo e quantidade de material vegetal morto nos reservatórios de carbono superficiais e do solo 

(Silva et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017; REY et al., 2021; CHEN et al., 2023). 

De acordo com Haynes et al., 2020, para calcular os reservatórios de carbono, o SiB4 combina a 

fase fenológica com ajustes ambientais de temperatura e umidade do solo e assim determina a 

fração de carbono alocada para cada reservatório de carbono vivo. Ou seja, o carbono que é 

transferido entre os reservatórios varia com a taxa de assimilação, duração do dia, umidade, 

temperatura e tamanho do reservatório. Uma vez que os reservatórios são atualizados, o estado 

da superfície terrestre e suas propriedades relativas são revisados; e os novos valores são usados 

para assimilação e respiração, completando o ciclo do carbono e fornecendo previsões coerente 

e consistente sobre o estado da vegetação, hidrologia do solo e trocas entre superfície-atmosfera 

(HAYNES et al., 2019a; HAYNES et al., 2020). 

 

APLICAÇÕES 

Como foi visto nas seções anteriores, foram desenvolvidas várias versões diferentes do SiB, nas 

quais foram utilizadas em diversos estudos abrangendo uma ampla variedade de escalas espaciais e 

temporais. Inicialmente o mencionado modelo foi desenvolvido para ser implementado em modelos 

de circulação geral para prever as condições de contorno da superfície terrestre (SATO et al., 1989; 

RANDALL et al., 1996;). Além de fornecer informações sobre propriedades da superfície e fluxos 

de energia, também foi atualizado para prever os fluxos de carbono, permitindo a geração de 

concentrações atmosféricas de CO2 (DENNING et al., 1996a; 1996b). Essas concentrações podem 

ser analisadas para entender os processos que influenciam as distribuições atmosféricas desse gás 

(DENNING et al., 1999; CORBIN et al., 2008; PARAZOO et al., 2008; 2012).  

Além disso, os fluxos globais de carbono do SiB têm sido utilizados como dados de entrada em 

modelos de circulação atmosférica, com o objetivo de localizar e quantificar fontes e sumidouros, 

com a intenção de melhorar as estimativas globais (LAW et al., 2008; LOKUPITIYA et al., 2008; 

PATRA et al., 2008). De acordo com Haynes et al., 2020, além de simular fluxos de carbono e 

energia, o SiB tem a capacidade de simular outros componentes relacionados ao carbono, o que 

contribui para a compreensão de processos biofísicos. Essa capacidade inclui a simulação de 

isótopos de carbono, utilizada em estudos globais sobre a troca no sistema (SUITS et al., 2005; 

BALLANTYNE et al., 2011; VAN DER VELDE et al., 2014). 
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O SiB também pode simular o sulfeto de carbonila (OCS), sendo empregado em estudos globais para 

investigar as respostas diferenciais de fotossíntese e respiração a forçantes ambientais (BERRY et al., 

2013; GLATTHOR et al., 2015; KUAI et al., 2015; WANG et al., 2016). Por fim, a capacidade de 

simular a fluorescência da clorofila induzida pelo sol (SIF) permitiu o uso do SiB na investigação da 

relação entre SIF, produção primária bruta (GPP) e na restrição do GPP (CHEESEMAN, 2018). 

O modelo SiB não se limita a estudos globais, sendo utilizado em estudos regionais para investigar 

as interações entre a terra e a atmosfera em uma variedade de tipos de vegetação e climas (HAYNES 

et al., 2020). Em escalas continentais, essa ferramenta tem sido empregada para estudar a 

fotossíntese na América do Norte e na África (WILLIAMS et al., 2008; BAKER et al., 2010; 

WILLIAMS e HANAN, 2011). Em regiões tropicais, estudos a têm utilizado para investigar as 

florestas tropicais em diversas condições hidrológicas em toda a Amazônia (BAKER et al., 2008; 

HARPER et al., 2014). Em regiões temperadas, o foco tem sido em pastagens e culturas na América 

do Norte central para estudar as trocas de energia e carbono entre a terra e a atmosfera (HANAN et 

al., 2005; LOKUPITIYA et al., 2016). Nas altas latitudes, seu uso foi aplicado para estudar o 

armazenamento e fluxos de carbono em regiões em que o solo está congelado de forma permanente, 

independentemente das variações sazonais de temperatura (SCHAEFER et al., 2011; SCHAEFER e 

JAFAROV, 2016; SULMAN et al., 2012).  

Além de seu uso offline, o SiB também tem sido combinado com modelos de transporte atmosférico 

(HAYNES et al., 2020). Ele foi acoplado a um modelo de mesoescala para investigar as interações 

terra-atmosfera em escalas diurnas e sinóticas, incluindo circulações atmosféricas e as concentrações 

resultantes de CO2 (NICHOLLS, 2004; LU et al., 2005; WANG et al., 2007). Um modelo 

atmosfera-ecossistema em escala regional, acoplado ao SiB, foi utilizado para avaliar os impactos 

espaciais e temporais nas concentrações atmosféricas de CO2 provenientes das emissões de 

combustíveis fósseis (CORBIN et al., 2010a) e de colheitas (CORBIN et al., 2010b) nos Estados 

Unidos. Por fim, o SiB tem sido usado em conjunto com modelos regionais para estimar o balanço 

de carbono na América do Norte (LAUVAUX et al., 2012; SCHUH et al., 2013; OGLE et al., 

2015), bem como para investigar fontes e sumidouros de carbono específicos na região (ZUPANSKI 

et al., 2007; BUTLER et al., 2010; SCHUH et al., 2010). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante dos fatos apresentados verificou-se que o Simple Biosphere Model (SiB) foi introduzido pela 

primeira vez como uma parametrização da superfície terrestre para modelos de circulação geral 

(GCMs) por Sellers et al. (1986). Desde então, passou por várias revisões e avanços: SiB2 

(SELLERS et al., 1996a), SiB3 (BAKER et al., 2003, 2008) e atualmente SiB4 (HAYNES et al., 

2020, 2019a, 2019b). 

O SiB4 é uma ferramenta que pode ser utilizada em uma ampla variedade de estudos, pois combina 

inovações com os já estabelecidos processos de fotossíntese, hidrologia e radiação solar e terrestre. 

Ademais, é capaz de fechar o ciclo do carbono terrestre através da unificação dos fluxos e 

reservatórios de carbono por meio da fenologia e realizar previsões em diferentes escalas de tempo 

desde minutos a séculos. Para prever o comportamento do ecossistema em escalas de tempo de 

minutos, essa ferramenta utiliza mecanismos biogeoquímicos para capturar reações da vegetação ao 

clima em intervalos de tempo inferior a uma hora. Já para capturar o comportamento sazonal, usa-se 

mecanismos fenológicos e climatológicos para capturar respostas de longo prazo da vegetação ao 

clima. Portanto, o modelo mencionado tem a capacidade de investigar mudanças na biomassa viva, 

reservatórios de carbono e nos fluxos de energia, massa e momento entre superfície-atmosfera. 
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