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RESUMO

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono,
mitigando os efeitos do aquecimento global. Estudos da troca de energia nos ecossistemas fornecem
informagOes importantes para a compreensao dos fluxos de CO2 nos sistemas ambientais. Este
estudo tem por objetivo estimar a Produg&o Primaria Bruta, a Produtividade Primaria Liquida e a
Respiragdo do Ecossistema no Bioma Caatinga frente as mudangas climéaticas. Foram obtidas
medicdes e foi realizada a caracterizagdo climatica do periodo de 2015 a 2019 a fim de verificar se os
fluxos de carbono acompanharam a sazonalidade climatica da regido. Os resultados apontaram que
os valores médios dos fluxos foram condizentes com os padrdes climaticos. Foi avaliado a variagéo
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dos fluxos de carbono diério associados as varidveis ambientais, assim também o uso e cobertura do
solo para todo o dominio da Caatinga. Foram utilizados modelos a partir das faixas espectrais
observadas em campo e verificadas as estimativas para diferentes ecorregides da Caatinga.
Observou-se que as areas de altitudes (Complexo Ibiapaba-Araripe e a Chapada Diamantina)
obtiveram valores mais altos de GPP, Reco e NEE, e a Depresséo Sertaneja Meridional obteve valores
baixos entre os anos de 2015 e 2019.

Palavras-chave: Caatinga. Sensoriamento Remoto. Sazonalidade. Mudangas Climéticas.

ABSTRACT

Terrestrial ecosystems play a crucial role in the global carbon cycle, mitigating the effects of global
warming. Studies of energy exchange in ecosystems This study aims to estimate Gross Primary
Production, Net Primary Productivity, and Respiration of the Ecosystem in the Caatinga Biome in the
face of climate change. Measurements were obtained, and the climate characterization of the period
from 2015 to 2019 was carried out to verify whether the carbon fluxes followed the climatic seasonality
of the region. The results showed that the average values of the flows were consistent with the weather
patterns. The variation of daily carbon fluxes associated with environmental variables and land use and
cover for the entire Caatinga domain were evaluated. Models were used from the spectral bands
observed in the field, and the estimates for different ecoregions of the Caatinga were verified. It was
observed that the altitude areas (Complexo Ibiapaba-Araripe and Chapada Diamantina) obtained
higher values of GPP, Reco, and NEE, and Depressdo Sertaneja Meridional obtained low values
between the years 2015 and 2019.

Keywords: Caatinga. remote sensing. seasonality. Climate changes.

RESUMEN

Los ecosistemas terrestres desempefian un papel clave en el ciclo global del carbono, mitigando los
efectos del calentamiento global. Los estudios del intercambio de energia en los ecosistemas
proporcionan informacion importante para comprender los flujos de CO2 en los sistemas ambientales.
Este estudio tiene como objetivo estimar la Produccion Primaria Bruta, la Productividad Primaria Neta
y la Respiracién del Ecosistema en el Bioma Caatinga ante el cambio climatico. Se obtuvieron
mediciones y se realizé la caracterizacion climatica del periodo 2015 a 2019 para verificar si los flujos
de carbono siguieron la estacionalidad climatica de la regién. Los resultados mostraron que los valores
promedio de los caudales fueron consistentes con los patrones climaticos. Se evalu6 la variacién de
los flujos diarios de carbono asociados a variaciones ambientales, asi como el uso y cobertura del
suelo para todo el dominio Caatinga. Se utilizaron modelos a partir de bandas espectrales observadas
en campo y verificadas como estimaciones para diferentes ecorregiones de la Caatinga. Cabe sefialar
que las zonas de altitud (Complexo Ibiapaba-Araripe y Chapada Diamantina) obtuvieron valores méas
altos de GPP, Reco y NEE, y la Depressao Sertaneja Meridional obtuvo valores bajos entre los afios
2015y 2019.

Palabras llave:.Caatinga. Deteccidn remota. Estacionalidad. Cambios climaticos.
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Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental no ciclo global do

carbono, devido a sua importancia como sumidouros de dioxido de carbono que tem como potencialidade
mitigar os efeitos do COz2antropogénicos (FERREIRA et al., 2020; SILVA et al., 2024). A vegetagao € um
dos principais elementos da biosfera (LIU etal., 2021) sendo responsavel pela avaliagao e funcionamento
da atividade fotossintética bem como pelas trocas de carbono entre os ecossistemas e a atmosfera
(GUAN et al., 2022; LIU et al., 2021).

A produtividade da vegetacdo, baseado nos fluxos de energia e carbono, reflecte
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ecossistémicos, esta relacionado as trocas de CO2 que tem sido amplamente observado em vérias escalas
temporais e espaciais (NOGUEIRA et al., 2019; BIUDES et al., 2021). Os fluxos de carbono compreendem a
Produtividade Primaria Bruta (GPP), refere-se @ quantidade de carbono orgénico fixada pelos corpos
vegetais, a Produtividade Primaria Liquida (NEE) é representada pela taxa global de fotossintese onde
a matéria orgénica utilizada na respiragéo € convertida na assimilagao total, a respiragé@o do ecossistema
— (Reco), consiste em um processo no qual as plantas oxidam carboidratos e liberam didxido de carbono,
agua e energia na forma de calor (RODDA et al. 2022; BAI et al. 2022; FLORES — RENTERIA et al.
2023).

As condigdes meteorologicas afetam fortemente os fluxos de agua e carbono do
ecossistema através do controle da transpiragdo, evapotranspiragdo do dossel bem como da
produtividade do ecossistema que é impulsionada pela fotossintese das plantas (OLIVEIRA et al., 2005).
A marcante variabilidade da pluviometria em um mesmo ano na Regido Nordeste associa-se a variagdes
de padrbes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, que pertubam a
posicao e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o0 Oceano Atlantico, tal como
as anomalias de temperatura observadas no Oceano Pacifico, que resultam em anos com La Nifia e/ou
El Nifio (MOURA et al., 2007; PEREIRA et al., 2020)

No Brasil, a regido Semiarida (localizada na regido Nordeste) € uma das mais impactadas pelas
mudancas no clima (SILVA etal., 2017b; MENDES etal., 2020; LIMA, 2021; VIEIRA et al., 2022), caraterizado
por temperaturas elevadas, baixa amplitude térmica anual e chuvas escassas e mal distribuidas, com longos
periodos de seca (TABARELLI et al., 2018). A vegetacdo predominante nessa regido, a Caatinga, tem sido
bastante modificada ao longo do ano devido a sua acentuada variabilidade climatica e agbes antrpicas
(SILVAetal., 2021; SILVA etal., 2017). O baixo indice pluviométrico e as altas temperaturas causam diversos
problemas socioeconémico e ambientais, mas, em especial, as atividades antrdpicas (ou seja, agricultura,
queimadas, pastoreio, entre outros) tem fragilizado o ecossistema produzindo desequilibrios ecoldgicos que
s&0 vulneraveis s mudangas climaticas globais (SILVA et al., 2017; TABARELLI et al., 2018; SA etal., 2021).
Em particular, a Caatinga ainda retém uma grande extens&o de floresta nativa embora tenha ocorrido a
substituicdo da vegetagdo nativa a crescente expanséo de terras agricolas (Ferreira et al., 2020). O
ecossistema de Caatinga detém ampla heterogeneidade, nesse sentido Velloso et al. (2002) apontaram
fatores climaticos, geomorfolégicos, caracteristicas da vegetagéo, influéncias sofridas pelos tipos de solo, pela
disponibilidade hidrica, pela altitude e pelo relevo da regido e indicaram a divisao de oito diferentes ecorregides
que possuem diferentes fitofisionomias, tornando-se Complexo de Campo Maior; Complexo Ibiapaba —
Araripe; Depressao Sertaneja Setentrional; Planalto da Borborema; Depressao Sertaneja Meridional; Dunas
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do Séo Francisco; Complexo da Chapada Diamantina e Raso da Catarina.

A dindmica global do carbono em terras semiéridas é impulsionadas principalmente por trés
variaveis climaticas: temperatura, precipitacdes, € a radiagdo em ondas curtas, no entanto, a pouca
disponibilidade hidrica tende a ter um papel determinante na dindmica do CO:z devido a estimulacéo de
organismos no solo, crescimento das plantas e a produtividade do ecossistema que os tornam suscetiveis a
intensidade e frequéncia da precipitagdo (FLORES-RENTERIA et al., 2023; SILVA et al., 2024).

A andlise da dinédmica do carbono dos ecossistemas em longos periodos de tempo €, portanto,
uma questdo aberta e desafiadora, que requer o uso de diferentes conjuntos de dados e métodos de
simulacdo (LACERDA etal., 2020; SILVA et al., 2021). O conjunto de dados de sensoriamento remoto tém
possibilitado observacbes em varias escalas e tem desempenhado um papel crescente no
dimensionamento das medi¢bes das torres de fluxos para grandes areas (LIU; CHEN; HAN, 2012). A
presente pesquisa se propde estimar o balango do carbono no ecossistema da Caatinga por meio de
modelos de regressao linear multiplas calibrados para a vegetagdo de Caatinga, utilizando dados
gerados a partir de imagens, que venham facilitar a analise das condigdes climaticas em diferentes areas

de florestas sazonalmente secas.

METODOLOGIA

Delimitagéo e caracterizagao da area de estudo

A area de estudo compreende a area de Floresta Tropical Sazonalmente Seca, a Caatinga,
localizada no semiarido brasileiro (Figura 1) sob a divisdo de oito diferentes ecorregides que possuem
diferentes fitofisionomias, tornando-se Complexo de Campo Maior; Complexo Ibiapaba — Araripe;
Depresséo Sertaneja Setentrional; Planalto da Borborema; Depressao Sertaneja Meridional; Dunas do
Séo Francisco; Complexo da Chapada Diamantina e Raso da Catarina (VELOSO et al, 2002). Na sua
grade maioria, as vegetacdes consiste em formagdo lenhosa de porte médio e baixo, espécies
espinhosas de folhas pequenas e finas, cactaceas e bromeliaceas (KILL, 2017). A altura média do dossel
é de 4,5 m (MIRANDA et al., 2020). As espécies predominantes sao Poincianella microphylla, Mimosa
tenuiflora e Manihot pseudoglaziovii, Commiphora leptophloeo, Schinopsis brasiliensis, M. tenuiflora (Kiill,
2017). Predominam-se os solos Argissolo vermelho-amarelo, Planossolo haplico e Vertissolo
hidromorfico (LEAL, [s. d.]). O clima é semiarido (ALVORES et al., 2013), com a esta¢&o chuvosa entre
janeiro e abril, com precipitagdo pluviométrica média anual de 578 mm; temperatura média anual de 26

°C; evaporacgao anual de 2000 mm e umidade relativa média anual de 60% (MOURA et al., 2007).
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Figura 1: Ecorregides da Caatinga, segunda a classificacao de Veloso et al, 2002.
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Fonte: Autores (2024).

Obtencgao e processamento de imagens orbitais

Nesta etapa foram obtidas todas as imagens dos sensores MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Obtivemos os dados de reflectancia da superficie terrestre (MODO9GA) com
base nas informagdes de latitude e longitude da floresta de Caatinga de janeiro a dezembro de 2015 a 2019.

MODO9GA: Utilizou-se a refletdncia da superficie do produto (MODO09) a partir do
MODIS/TERRA satélite do sensor. Os dados foram adquiridos na pagina eletrénica earthdata, referente a
quadricula h14v9, foram adquiridas 12 cenas para a periodo de analise.

As séries temporais extraidas foram usadas com garantia de Qualidade / Controle de Qualidade
(QA/QC), assegurando a qualidade do produto MODO9GA. O MODO9GA é composto por sete bandas com
resolucdo de 1-2 dias, que possuem valores de refletancia da superficie com 500 m de resolugao espacial no
visivel (p; =620-670 nm; p; = 459-479 nm; p5,= 545-565 nm), infravermelho préximo (p,= 841-876 nm;
ps = 1230-1250 nm), e infravermelho médio (p= 1628-1652 nm; p, = 2105-2155 nm).

_ Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 1, p. 183-206, 2024,
Fia_  http:/fuvanet.brircgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acaral.
“"  Todos os direitos reservados.




188

Obtencao de dados climaticos

Dados climéticos foram obtidos por equipamentos instalados em uma torre micrometeoroldgica
localizada em uma é&rea de reserva legal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa —
Petrolina/PE. O sitio é equipado com sensores eletronicos para a quantificagdo dos componentes do balango
de radiagdo, energia e carbono. Na Caatinga, a torre possui aproximadamente 16m de altura, com dois
sistemas de medidas, um de baixa frequéncia, para medi¢cdo dos componentes do balango de radiagéo
(CNR1 Net radiometer, Kip & Zonen, B.V. Delft Netherlands), temperatura e umidade relativa do ar (HMP45,
Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e precipitagdo (CS700-L, Hydrological Services Rain Gage, Liverpool,
Austrélia). Foram coletados dados de Temperatura do ar média mensal (°C), umidade relativa do ar (%),
radiacéo global (MJ m?) déficit de pressédo de vapor (kPa) e Precipitagao pluviométrica (mm) para o periodo
de 2015a2019.

Anélise espacial e temporal dos fluxos de carbono

Os fluxos de carbono foram relacionados as variaveis climaticas coletados na torre
micrometeoroldgica localizada na Embrapa Semiérido, para os anos de 2015 a 2019. Foram utilizadas bases
digitais para obtencéo dos tipos de uso e ocupagao da terra.

Os mapas anuais de cobertura e uso do solo do MapBiomas s&o produzidos a partir da
classificagao pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat. Todo processo € feito com extensivos algoritmos
de aprendizagem de maquina (machine learning) através da plataforma Google Earth Engine que oferece
imensa capacidade de processamento na nuvem. Para esse estudo utilizou-se a colegéo 5 disponivel em:

https://mapbiomas.org/ .

Foram utilizados os modelos de Silva (2022) para a estimativa dos fluxos de carbono calibrados

para a vegetacdo de Caatinga em umolCO2 m2 s Representados pelas equagdes 1, 2 e 3 respectivamente:

Reco = 1,336 + (-30,631) x p 550 + 13,913 x p 775 Eq. (1)

emque, p 550 e p 775 sao as reflectancias nas faixas 550 nm e 775 nm, respectivamente

NEE = 1,611+13,180 x p 470 + (-5,913) x p 775 + 0,306 x Reco Eq. (2)

emque, p 470 e p 775 sdo as reflectancias nas faixas espectrais de 470 nm e 775 nm, respectivamente.
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GPP=0,284 +1,947x p 775 +(-5,598) x p 470 + 0,551 Reco + (-0,323) x NEE Eq. (3)

em que, Reco (unidade) é a respiragao do ecossistema, p 470, p 775 sao as reflectancias no comprimento de

onda de 470 nm e 775 nm, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade dos fluxos de carbono observada no dominio da Caatinga, foram influenciadas
por fatores climaticos tais como a precipitagéo, temperatura e umidade do ar, que afetam a disponibilidade
hidrica nas ecorregides do bioma Caatinga.

Aavaliagao das varidveis meteoroldgicas encontra-se associada aos fluxos de carbono. Nestas,
a variagao da temperatura média do ar, a umidade relativa, a radiacéo global, o déficit de presséo de vapor e
a precipitagdo média para os anos de 2015 a 2019, de acordo com as medigdes realizadas em area de
Caatinga preservada apresentaram as variaveis meteoroldgicas condizentes aos fluxos de carbono estimados
na regido (Figura 2). No ano de 2015 a temperatura do ar obteve valor médio 27 °C (Figura 2 (A)) e o déficit
de presséo de vapor médio foi de 1,91 kPa (Figura 2 (D)), a precipitagdo média 23,97 mm (Figura 2 (E))
umidade 51,7 %( Figura 2 (B)) e a radiag&o global foi de 22,32 MJ m2 (Figura 2 (C)). Entretanto, no ano de
2019 a temperatura do ar obteve valor médio 26,88 °C (Figura 2 (A)) e o déficit de presséo de vapor médio
foi de 1,84kPa (Figura 2 (D)) e a precipitagdo média 0,77 mm, Figura 2 (E)) umidade 52,4 %( Figura 2 (B)) e
aradiacdo global foi de 21,60 MJ m? (Figura 2 (C)). Os fluxos de carbono para o ano de 2015 acompanharam
a sazonalidade com GPP 0,43 — 8,50 ymolCO2 m-2 s (Figura, 4), Reco 0,35 — 7,62 pmolCO2 m2 s-!(Figura,
6) e NEE -3,95 - 1,56 umolCO2 m2 s (Figura, 8).

A temperatura média do ar e a radia¢do global apresentaram padréo sazonal, a temperatura
média obtiveram valores médios de 22 a 29°C podendo constar que no ano de 2015 e 2019 tivemos
temperaturas médias de no maximo 29°C e no ano de 2017 obtivemos a menor média com 22°C (Figura 2
(A)). Neste sentido, os anos iniciaram com temperaturas altas, com média da ordem de 28 °C (Figura 2 (A)).
No periodo chuvoso da regiéo (janeiro-abril), foram registrados volumes de precipitagdo acumulada muito
baixos da ordem de 30,54 mm, com total anual acumulado de 213,6 mm (Figura 13 (E)). A radiagao solar, por
outro lado, foi alta apresentando médias entre 15 MJ m2 a 26 MJ m2(Figura 2 (C)), observa-se tendéncia a
redugao entre os meses de junho e julho para todos os anos de analise, quando se constata o inicio do inverno
na regido (Figura 2 (C)).

De modo geral, as temperaturas sdo muito elevadas na Caatinga associada a baixos indices de
precipitacdo com alta insolagao, resultou em alta demanda atmosférica (OLIVEIRA; SANTOS; MANZI, 2005).
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Neste sentido, verificou -se a ocorréncia de elevados valores do déficit de pressdo de vapor atingindo valores
médios maximos iguais a 2,83 e minimos de 1,21, consequentemente, a umidade relativa média baixa com
valores médios de 38% a 68% que influenciaram diretamente nos baixos fluxos de carbono para a regio.

Vérios autores evidenciam anomalias anuais dos fluxos de carbono na Caatinga estdo
associadas a eventos de severas secas durante os anos de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), com grandes
impactos na dindmica da vegetacéo nativa (PEREIRA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020; MENDES et al.,
2020).

Nos anos de 2014 e 2015 Mendes et al. (2020) observaram a distribuicdo mensal das variaveis
meteoroldgicas medidas no site ESEC-Serido (torre de fluxo), a precipitagdo média anual total foi de 513 mm
e 466 mm, temperatura média 28,9 e 29,5 °C, a radiagao solar anual recebida foi de 8030 e 8249 15 MJ m?
e o déficit de pressao de vapor médio anual foi de 1,7 e 1,9 para os respectivos anos. Os autores evidenciam
que as varidveis meteoroldgicas observadas durante o periodo experimental mostram condi¢des
extremamente secas no Nordeste do Brasil que esta associada principalmente pelo acoplamento de uma fase
quente do EI Nifio Oscilagdo Sul, particularmente em 2015, e anomalias positivas na temperatura da superficie
do mar no Atléntico Norte.

Pereira et al. (2020) demonstraram que a interagao entre as temperaturas da superficie do
oceano Pacifico e do Oceano Atlantico exerce forte influéncia no balango de carbono da Caatinga do Nordeste
do Brasil. De fato, 0 aquecimento do Atlantico Norte tropical parece ser suficiente para causar uma redugao
nos saldos dos fluxos de carbono, portanto, diminuir a assimilagéo de carbono da vegetagao da Caatinga,
potencialmente contribuindo para uma mudanga no orgamento de carbono.

Ferreira etal. (2020) avaliaram a acuracia do GPP estimado por sensoriamento remoto no bioma
Caatinga, utilizando conjunto dados observados recuperados de torres micrometeorolégicas equipadas com
sistemas de covariancia turbulenta, foram usados para validar os dados de sensoriamento remoto, os autores
utilizaram dados observados medidas no site ESEC-Serid, em que a temperatura média foi de 23,07 °Ce o
déficit de pressao de vapor médio foi de 16,67 hPa, a precipitagdo média 187,11 mm para o ano de 2014.

Para 0 ano de 2015 temperatura média foi de 23,29°C e o déficit de presséo de vapor médio foi de
18,75 hPa, a precipitagdo média 88,63 mm, a GPP para o ano de 2014 acompanhou a sazonalidade com
20,41 g CO2m2dia ', para 0 ano de 2015 a GPP houve uma diminui¢do em razao da precipitagdo ser menor.

Oliveira; Santos; Manzi (2006) evidenciaram a atuagdo de diferentes sistemas atmosféricos,
como a atuagédo da Zona de Convergéncia Intertropical, Vértices Ciclénicos destacaram que o principal
sistema gerador de chuvas na regido é a Zona de Convergéncia Intertropical, cuja posi¢do de atuacédo e
intensidade determinam a duracg&o e intensidade da estagao chuvosa.
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No entanto, o efeito dessas secas na ciclagem do carbono muitas vezes ndo é bem
compreendido pelos fatores ambientais levando a menos assimilagdo de carbono pela vegetagéo da
Caatinga. Essa variabilidade na distribuicao de dgua na regido semiarida do Brasil, em decorréncia da atuagao
de diferentes sistemas climaticos, determina a distribuicdo da umidade a qual € um fator determinante para
as trocas de CO2 entre 0 ecossistema e a atmosfera (OLIVEIRA; SANTOS; MANZI,2006; FERREIRA et al.,
2020; PEREIRA et al., 2020; MENDES et al., 2020).

Figura 2: Temperatura do ar média mensal °C (A), umidade relativa do ar % (B), radiagéo global MJ m2 (C)
déficit de presséo de vapor kPa (D) e Precipitagao pluviométrica para o periodo de 2015 a 2019 medidos da
torre micrometeorol6gica em area de Caatinga da Embrapa Semiarido.
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Fonte: Adaptado da Embrapa por autores (2024).
Variagao diaria dos fluxos de carbono com uso e ocupagao do solo nas ecorregioes da Caatinga

Para observar a dindmica dos fluxos de CO2 no nas ecorregides da Caatinga, ocorridas em
diferentes usos e coberturas das terras do dominio da Caatinga, entre os anos de 2015 e 2019 (Figura 3).
Das 18 classes presentes na classificagéo de cobertura da terra das apenas trés classes representam maior
predominancia, foram elas, formagéo de savanas, pastagens e agricultura.

Ao longo do periodo entre 2015 e 2019 n&o houve grandes mudangas no uso e cobertura da
terra do ecossistema Caatinga, mas cabe destacar alguns aspectos relevantes. Primeiramente, a formacéao
Savanica possuia areas de 114.150.283km2 no ano de 2015, no ano de 2019 113.211.144 km? é possivel
notar que houve reducéo da cobertura savéanica com percentual de 0,8% entre os anos de anélise. A cobertura
classificada como Pastagem apresentou valores significativos, é possivel notar que houve redugao de 2,5%
dessa classe dentro do periodo analisado, por outro lado, houve o aumento da classe de agricultura 7,5%.
Sendo assim, pode-se verificar que as mudangas dos fluxos de carbono ndo foram téo significativas em

relagdo ao uso e ocupacao do solo no periodo de tempo analisado.
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Figura 3: Classificag@o do uso e cobertura da terra no bioma Caatinga, para os anos de 2015 e 2019,
derivada do Mapbiomas, colec¢do 5, com pixel de 30x30m de resolugéo espacial.
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Variagao espacial e temporal da GPP nas ecorregioes da Caatinga

As areas que apresentaram maiores valores de GPP para o ano de 2015 (Figura 4),
corresponderam aos meses de Novembro a Maio, no Complexo Campo Maior, Complexo Ibiapaba —Araripe,
Complexo Chapada Diamantina e a Depressao Sertaneja Meridional, os valores de GPP variaram na ordem
de 3,16 - 8,50 umolCO2 m2 s, essas unidades ecorregionais possuem caracteristicas fisicas parecidas com
excegao da Depressao Sertaneja que possui caracteristicas particulares, clima quente e semiarido, com dois
periodos chuvosos distintos principais de outubro a abril nas areas de sertdo e de janeiro a junho nas areas
de agreste com precipitacdo média anual varia de 500 a 800 mm, sendo que nas areas mais altas ao sul da
ecorregido pode ultrapassar 1.000 mm/ano, ja as demais ecorregides citadas possui areas de altitudes mais
elevadas, podemos constar as principais areas de elevagdes como a Chapada do Araripe, Chapada Ibiapaba
e a Chapada Diamantina, essas areas, possuem altitudes médias entre 650 - 1.800 m, as precipitacdes
médias de ordem 698 mm a 1200 mm, em areas mais altas o indice pluviométrico tente a ser maior (Velloso;
Sampaio; Pareyn, 2002). Podemos observar na Figura 4 que as areas de maiores latitudes obtiveram maiores
valores de GPP, em areas elevadas, formam-se um microclima diferenciado do entorno, realizado por efeito

orografico, a pluviosidade é bastante superior a das areas circunvizinhas, possibilitando temperaturas mais
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baixas, e uma vegetagao mais arbustiva densa (PORTO; CABRAL; TABARELLI, [s. d.]). No ano de 2019, os
maiores valores foram observados na Depressao Sertaneja Setentrional e Planalto da Borborema, apesar do
ano apresentar déficit hidrico, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) apresentou forte influéncia no
regime das chuvas sobre as por¢des norte e leste, mais precisamente na por¢éo norte da Depressao
Sertaneja Setentrional e na porcéo leste do Planalto da Borborema, no més de maio com valores variando
entre 3,16 - 8,50 umolCO2 m2 s, 0s meses de novembro a maio de 2019 apresentaram valores baixos 0,43
- 1,00 pmolCO2 m2 s, como observados na Depressado sertaneja Setentrional, Depresséo Sertaneja
Meridional e nas Dunas do S&o Francisco. No complexo maior entre os meses de fevereiro e margo houve
um aumento na GPP ndo muito simbdlico de 2,66 a 3,16 umolCO2 m2 s-*- (Figura 5).

Os meses de Junho a Outubro de 2015 e 2019 foram caracterizados como seco (Figura 4 e 5)
apresentaram redugéo na GPP influenciado pela baixa precipitagao tendo registrado um acumulo de chuvas
de 14 mm e 0,96 mm entre os meses citados no ano de 2015 e 2019 respectivamente, podemos observar
nos anos de 2015 e 2019 que na Depresséo Sertaneja Meridional os valores se mantiveram muito baixo com
variagdes entre 0,43 — 1,00 umolCO2 m2 -1, enquanto no ano de 2015 que os meses Janeiro, Fevereiro e
Margo foram observados fragmentos na regido oeste da Depressao Sertaneja Meridional que registraram
maiores valores de GPP na ordem de 3,83 - 4,87 umolCO2 m2s-1, em 2019 a ecorregido Depresséo Sertaneja
Meridional apresentou valores na ordem de 0,43 — 1,43 ymolCO2 m?2 s para todo o0 ano. Em 2015,
destacamos a por¢éo norte do Complexo Campo maior e a Depressao Sertaneja Setentrional, que entre os
meses de marco a junho obtiveram valores de 3,83 — 8,50 umolCO2 m2 s-' os valores podem estar associados
a umidade vinda do oceano.

Nos meses mais secos, foi possivel observar como a sazonalidade da precipitagao pluviométrica
ocasionou variagdes na GPP, com redugéo nos valores das médias, que foram evidentes a partir do més de
junho, com destaque nas ecorregides da Depressao Sertaneja Meridional, Depresséo Sertaneja Setentrional,
Planalto da Borborema e Dunas do S&o Francisco, seguido dos valores estimados nos meses subsequentes
com variagdes entre 0,43 a 1,83 umolCO2 m2 s-1. Nao podemos deixar de destacar o aumento da GPP no
ano de 2015 em quase toda a porgéo leste do bioma Caatinga, que obteve altos valores referentes meses
com menos precipitagdes, estao localizadas em areas de transi¢do de vegetacdo, as massas de ar quente
vindas do oceano Atlantico atingem a regido com menos forga fazendo que provoque as chuvas orograficas
(Figura 4). Cabe também evidenciar que no més de setembro de 2019 o Complexo Chapada Diamantina
obteve valores na ordem 3,16 — 8,50 umolCO2 m2 s, 0 evento de estiagem no ecossistema da a Caatinga
em 2019, observou-se que houve uma diminuicdo na captacdo de GPP devido senescéncia a qual a
vegetacéo foi condicionada (Figura 5).
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Figura 4: Variagdo espacial e temporal da GPP na vegetacdo de Caatinga, referente ao ano de 2015.
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Figura 5: Variagdo espacial e temporal da GPP na vegetagéo de Caatinga, referente ao ano de 2019.
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Variagao espacial e temporal da Reco nas ecorregioes da Caatinga

A Reco apresentou fluxos diarios na ordem de 0,35 a 7,62 umolCO2 m2 s para todo o dominio
da Caatinga (Figura 6 e 7). As areas que apresentaram maiores valores da Reco para 0 ano de 2015, foram
nos meses de janeiro a maio, no Complexo Campo Maior, complexo Ibiapaba —Araripe, Complexo Chapada
Diamantina e a Depressao Sertaneja Meridional na por¢édo sul do bioma Caatinga. Os valores estimados
obtiveram valores entre 1,82 umolCO2 mZ st em poucos fragmentos e valores de 2,57 a 7,62 pmolCOz2 m2 -
em grande parte das ecorregides citadas acima (Figura 6). Observou-se que no ano de 2019 a Reco obteve
maiores valores nas porgdes do Planalto da Borborema e nos fragmentos do norte da Depresséo Sertaneja
Setentrional com valores entre 2,93 - 7,62 ymolCO2 m2 s-* (Figura 7).

Do més de junho a novembro obtivemos valores baixos da Reco para os dois anos de analise,
em 2015 e 2019 esses meses tiverem indices pluviométricos baixos, na ordem de 0,45mm 0,96mm (Figura 2
(E)) acumulado respectivamente, e altas temperaturas na ordem de 26,5 c® em 2015 e 26,7 ¢® em 2019
(Figura 2 (A). E possivel observar que no ano de 2015, nestes meses a Reco foi baixa variando entre 0,35 —
0,92 umolCO2 m2 s, na regido da Depressdo Sertaneja Meridional, valores na ordem 0,35 - 2,57 na
Depress&o Sertaneja Setentrional com valores na ordem 0,35 - 2,57 pmolCO2 m2 s*(Figura 6). E importante
evidenciar que em todo o fragmento leste do bioma Caatinga nos meses de maiores precipitagdes a Reco foi
baixa, ja nos meses com menor indice pluviométrico a respiragao foi maior. Esse comportamento condiz com
estudos realizados em areas aridas e semidridas em varios sitios do planeta, a disponibilidade de agua no
solo impde restricdes aos ecossistemas e a respiragao do solo (Jia et al., 2020).0 solo seco e umido pode
limitar a atividade da Reco, em condi¢des seco limita a atividade das plantas e micrébios no solo, e 0 solo
umido, com alto teor de agua pode limitar a Reco reduzindo a concentrag¢éo de oxigénio no solo e, portanto,
as taxas de respiracdo aerobica dos organismos no solo (JIA et al., 2020; FLORES-RENTERIA et al., 2023).
O ano de 2019, nos meses secos as Recos obtiveram valores menores na Depressao Sertaneja Meridional,
complexo Ibiapaba — Araripe e Dunas do Sao Francisco com valores de 0,433 — 1,43 umolCO2 m2 s!(Figura
7).

Em contrapartida, as areas do Complexo Chapada Diamantina, Complexo Ibiapaba —Araripe,
na regido da Chapada do Araripe obtiveram valores de 2,93 a 7,62 umolCO2 mZ s para todo 0 ano de 2015.
Os altos valores de respiragao estao associados as altitudes da regido, a modificagao da vegetagdo em razéo
de maiores indices pluviométricos. O regime de precipitagdo habitual no ecossistema pode atuar como
sumidouro ou fonte de CO2 (Flores-Renteria et al., 2023). O Reco, ou seja, componentes autotréficos e

heterotréficos, é influenciado pelo tamanho e pulsos de precipitagdo, com a respiragdo microbiana
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respondendo a eventos de precipitagdo pequenos ou moderados (JIA et al., 2020; FLORES-RENTERIA et
al., 2023).

Figura 6: Variagdo espacial e temporal da Reco na vegetagéo de Caatinga, referente ao ano de 2015.
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Figura 7: Variagao espacial e temporal da Reco na vegetagao de Caatinga, referente ao ano de 2019.
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Variagao espacial e temporal da NEE nas ecorregiées da Caatinga

O NEE apresentou fluxos diarios negativos e positivos na ordem de -3,95 a 1,56 umolCO2 mr2
s para todo o dominio da Caatinga (Figura 8 e 9). Os valores positivos indicam emisséo de CO2 para
atmosfera, esse comportamento esta relacionado a baixa disponibilidade hidrica resultante do baixo volume
pluviométrico para 0s anos analisados.

No periodo de maior escassez hidrica no ano de 2015, entre os meses de junho a outubro,
destacamos que poucas areas se comportaram como emissor de COz, as ecorregiées que emitiram didxido
de carbono foi o complexo Chapada Diamantina, Planalto da Borborema e Raso da Catarina (Figura 8). As
formagdes vegetais que ocorrem no complexo Chapada Diamantina, nas matas de altitudes que ocorrem a
partir de 1000 m, ha predominancia de florestas Umidas classificadas como Florestas ombroéfilas, nestas areas
de maior altitude o CO2 foi emitido com valores de 0,30 — 1,56 umolCO2 m2 s (Figura 8). Nas areas mais
altas, do Planalto da Borborema, na regido da encosta leste, prevalecem as vegetagdes tropical e de floresta,
com clima Umido e obtive valores de 0,30 — 0,63 pmolCO2 m2 s (Figura 8). No Raso da Catarina as areas
de altitudes, variam de 400 a 600 m na parte sul Bahia que possui vegetagao predominantemente arbustiva,
muito densa e menos espinhosa, possui maior precipitagdo no Sul, os valores de NEE variaram entre 0,27-
0,30 umolCO2 m2 s entre os meses de agosto e setembro. A partir dessas observacdes é possivel relacionar
os resultados da emiss@o do CO2 com base nas classes do relevo encontradas nas ecorregides (Figura 8).
No ano de 2019, as ecorregides que foram emissores de COz no periodo seco, foram, Planalto da Borborema,
Complexo Chapada Diamantina, e Raso da Catarina (Figura 9).

A NEE negativo atua como sumidouro de COz, a andlise indica que, de modo geral, o NEE
diminuiu, ou seja, tornou-se mais negativo, o que significa sumidouro mais forte com valores entre -3,95 a -
0,23 umolCO2 m2 s-. Podemos observar que entre 0os meses de novembro a abril, considerado o periodo
umido em grande parte das ecorregides, a NEE comportou-se como pouco sumidouro, com valores menos
significativos, com predominancia de valores entre -0,59 a -0,40 ymolCO2 m2 s*!. principalmente nas areas
do complexo Ibiapaba — Araripe, complexo Chapada Diamantina com excegéo para 0 més de setembro de
2019, Planalto da Borborema, Depresséo Sertaneja Meridional e Raso da Catarina (Figura 9).

Ja nos meses secos, entre os meses de maio a outubro € possivel notar a vegetagéo se
comportando como sumidouros mais fortes, nos meses de maio e junho é notério que foram meses que mais
sequestraram o carbono da atmosfera em especial 0 més de junho de 2015 em areas do Complexo Campo
Maior e a Depressao Sertaneja Setentrional, os valores nestas areas variaram entre -3,95 umolCO2 m2 s a
-0,59 umolCO2 m2 s, Em 2015, nos meses de julho a setembro houve predominancia em quase todo o
dominio da Caatinga na classe de -0,40 a -0,59 umolCO2 m2 s, destacando areas do Complexo Ibiapaba —
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Araripe, Depressao Sertaneja Meridional e Setentrional e o Planalto da Borborema. Em contrapartida, 0 ano
de 2019, obteve valores mais significativos nos meses de setembro no Complexo Campo Maior, em julho na
Depresséo Sertaneja Meridional e Setentrional com valores estimados em -3,95 a -0,92 umolCO2 m2 s,

Em particular, a troca de carbono em florestas deciduas é influenciada nao apenas pela
meteorologia, mas também pelos estagios fenoldgicos, incluindo a senescéncia foliar, que podem variar em
tempo e durag@o entre os anos e alterar as propriedades de troca entre o dossel e a atmosfera (Rodda et al.,
2021).
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Figura 8: Variacdo espacial e temporal da NEE na vegetacéo de Caatinga, referente ao ano de 2015.
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Figura 9: Varlagao espamal e temporal da NEE na vegetacéo de Caatinga, referente ao ano de 2015.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostraram que, no que se refere a variagéo espago-temporal do sequestro de
carbono, as varidveis climaticas foram condizentes ao padréo sazonal da regido e as estimativas dos fluxos
de carbono. No tocante do uso e ocupagao do solo ao longo do periodo entre 2015 e 2019 n&o houve grandes
mudancas, sendo possivel notar redugéo da cobertura savanica na ordem de 0,8% as pastagens apresentou
uma reducéo de 2,5% e 0 aumento de 7,5% na classe de agricultura.

Os modelos de fluxos de carbono calibrados para as condigdes climéaticas da vegetagéo de
Caatinga, utilizados neste estudo, foram eficazes, e estimaram bem tanto no periodo chuvoso, quanto no
seco, observou-se que as areas de altitudes (Complexo Ibiapaba-Araripe e a Chapada Diamantina) obtiveram
valores mais altos de GPP, Reco e NEE, e a Depressao Sertaneja Meridional obteve valores baixos entre os
anos de 2015 e 2019. Esses modelos abrem um leque de oportunidades de desenvolvimento de pesquisas
cientificas de andlise dos fluxos de Carbono para a Caatinga com uma precisdo bem superior a todos os

modelos até entdo existentes.
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