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RESUMO
A Caatinga é uma vegetacdao muito suscetivel ao processo de degradagdo, que podera evoluir
para a desertificacdo. Por isso compreender e simular a dinAmica em uma determinada area que
conta com presenca desse bioma e que conseguiu se recuperar apds um processo de degradacdo
¢ de grande importancia. Nesse contexto, este trabalho busca estudar as varidveis
meteoroldgicas, as componentes de balanco de energia e carbono em ambiente de Caatinga
regenerada, utilizando a técnica da covariancia dos vortices turbulentos e modelo biofisicos de
transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera (SVAT) como ferramenta alternativa para simular os
componentes de CO> (producdo priméria bruta, GPP; respiracdo do ecossistema, Reco; e da
troca liquida de CO> do ecossistema, NEE) e balanco de energia, para isso, utilizou-se os anos
de 2014 e 2016. Inicialmente, realizou-se um estudo das varidveis meteoroldgicas: temperatura
do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo, por meio da estacdo automdtica do INMET. Para
o estudo do balanco de energia e carbono foram utilizados os dados de uma torre
micrometeoroldgica, localizada no municipio de Campina Grande, na Paraiba. Os resultados
mostraram que a dindmica dos componentes dos fluxos de CO; variou dependendo da
magnitude e distribuicdo das chuvas e, consequentemente, da variabilidade da cobertura
vegetal. Mesmo durante a estacdo seca, a Caatinga atuou como sumidouro de carbono
atmosférico durante os anos estudados. O GPP no ano de 2016 apresentou valores menores
quando comparados com o do ano de 2014, visto que variaram de 0,1 a 0,3 gCm?h™!. O H no
ano de 2014 apresentou valor maximo em torno de 40 W/m? e o valor minimo chegou a 30
W/m? (julho), em 2016 os maiores valores foram em torno dos 35 W/m2. Ambos 0s anos
mostraram valores maiores de H no periodo seco. Enquanto isso, o LE mostrou que os maiores
valores variaram de 60 a 100 W/m? em 2014 e de 40 a 60 W/m? em 2016. Nos dois anos esses
valores foram encontrados no periodo em que teve maiores precipitagdes, devido a maior
disponibilidade de dgua. Para a modelagem, foi utilizado o ano de 2014 e, com isso, o modelo
conseguiu simular de maneira satisfatéria o H, LE, GPP e NEE. Além disso, de maneira geral,
conseguiu capturar a sazonalidade do LE e os valores, principalmente da estagao seca. O mesmo
ocorreu com o H, no qual conseguiu captar a particao de energia disponivel apds a calibragao.
O modelo também conseguiu captar os valores do GPP e NEE ap06s a calibragdo. Desse modo,

¢ importante que leve em consideracdo alteracdes na vegetacao.

Palavras-Chave: Desertificacdo; Semidrido; Modelagem; Solo-vegetacdo-atmosfera.



ABSTRACT
The Caatinga is a vegetation that is very susceptible to the degradation process, which could
evolve into desertification, which is why understanding and simulating the dynamics in a given
area that has the presence of this biome and which has undergone a degradation process, causing
a loss in productivity, but which has managed to recover is of great importance. In this context,
this work seeks to study the meteorological variables, the energy and carbon balance
components in a regenerated Caatinga environment, using the turbulent vortex covariance
technique and the biophysical soil-vegetation-atmosphere transfer model (SVAT) as an
alternative tool to simulate the CO> components (gross primary production, GPP; ecosystem
respiration, Reco; and net ecosystem CO> exchange, NEE) and energy balance, for which the
years 2014 and 2016 were used. Initially, a study of meteorological variables was carried out:
air temperature, relative humidity and rainfall, using INMET automatic station.Data from a
micrometeorological tower located in the municipality of Campina Grande, Paraiba, was used
to study the energy and carbon balance. The results showed that the dynamics of the CO flux
components varied depending on the magnitude and distribution of rainfall and, consequently,
the variability of vegetation cover. Even during the dry season, NEE was in balance and the
Caatinga acted as an atmospheric carbon sink during the years studied. The GPP in 2016 was
lower than in 2014, as it ranged from 0.1 to 0.3 gCm?h-1. H in 2014 had a maximum value of
around 40 W/m? and a minimum value of 30 W/m? (July), while in 2016 the highest values
were around 35 W/m2. Both years showed higher H values in the dry season. Meanwhile, LE
showed that the highest values ranged from 60 to 100 W/m? in 2014 and from 40 to 60 W/m?
in 2016. In both years, these values were found in the period with the highest rainfall, due to
the greater availability of water. For the modeling, the year 2014 was used and, with this, the
model was able to satisfactorily simulate H, LE, GPP and NEE. In addition, in general, it
managed to capture the seasonality of LE and the values, especially in the dry season. The same
occurred with H, where it managed to capture the partitioning of available energy after
calibration. The model was also able to capture GPP and NEE values after calibration. It is

therefore important to take vegetation changes into account.

Keywords: Desertification; Semi-arid; Modeling; Soil-vegetation-atmosphere.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas presentes na terra sdo de grande relevancia para entender o
funcionamento das trocas de calor e massa entre a superficie e a atmosfera (FONSECA et al.,
2018). O tipo de vegetacdo que predomina no Nordeste Brasileiro (NEB) é chamado de
Caatinga. Essa vegetacdo ocupa todos os estados da NEB, com exce¢do do Maranhio, e o norte
de Minas Gerais (FERNANDES e QUEIROZ, 2018) e apresenta sistema de chuvas irregulares
(PRADO, 2003). Trata-se de uma vegetacdo caracterizada por ter poucas folhas, apresentar
espinhos, além de alta adaptabilidade ao clima semidrido. A causa principal dessa perda de
folhas € a escassez de dgua na regido, reduzindo assim a evapotranspiracio (RODRIGUES et
al., 2020). De acordo com o MapBiomas, a Caatinga nos ultimos anos, vem se apresentando
cada vez mais seca, além de acreditar que entre as principais causas para a mudanga na cobertura
do solo estd sendo agravado pelo processo de degradacdo das terras, que poderd levar a
desertificacdo, devido principalmente, a retirada da vegetacdo € a atividade agropecudria.

Entre os processos que podem ocorrer na vegetacdo da Caatinga, estd a desertificaco,
podendo ser definida como um processo mudanca no solo apresentando perda progressiva de
produtividade, devido a utilizacdo desenfreada ou inadequada. Segundo Chaves et al. (2015), a
desertificacdo estd inserida no processo de degradacdo das terras inseridas em ambiente
considerado naturalmente arido, semiarido e subiumido, sendo em muitos casos relacionado a
intensificacdo dos efeitos causados pela falta das chuvas. Além disso, o homem também
interfere nessa transformacao considerada de larga escala nos ecossistemas da Caatinga, o que
acaba dificultando a capacidade dessa vegetacdo de oferecer beneficios a populagdo
(TABARELLI et al., 2017).

A regeneracdo € a capacidade que se tem de se recompor apds sofrer com processos
quimicos, fisicos ou bioldgicos consideraveis. No bioma Caatinga, as dreas degradadas podem
sofrer esse processo, caso esses locais sejam mantidos sem nenhuma interven¢do por um longo
periodo (WALKER et al., 2011; BARROS, 2018). Além disso, nessas dreas a vegetacao pode
ter respostas diferentes, no qual as drvores podem apresentar menos biomassa, e
consequentemente, apresentam menos ramificacoes e sdo mais frageis (SAMPAIO ez al., 2010).
Por isso, entender como fica a atmosfera apds a recuperacdo da vegetacdo € de grande
relevancia.

A evapotranspiracio (ET) também é um processo de grande relevancia para a atmosfera
e a vegetacdo, sendo caracterizada pela integracdo da mudanga de dgua presente no solo e na

planta para a atmosfera por meio do processo de evaporagdo e transpiragdo, respectivamente.
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Além disso, a evapotranspiracdo pode ser afetada por condi¢cdes meteoroldgicas, assim como
as caracteristicas ambientais presentes (PANDEY et al., 2016). Também € importante entender
e estimar as fontes que sdo responsdveis pela evapotranspiragdo para ter um melhor
gerenciamento do local com a vegetacdo presente (SENAY et al., 2016).

O balanco de energia esta relacionado a contabilizacdo dos fluxos existentes devido a
transformacgdo de energia na camada limite planetdria, no qual sdo importantes para avaliacao
e quantificacdo das trocas que existem entre o solo e a vegetacdo (FONTANA, BERLATO e
BERGAMASCHI, 1991). Sendo assim, o estudo do balanco de energia de uma superficie
vegetada e a atmosfera é importante para caracterizar o microclima local, identificar intera¢des
entre varidveis ambientais e a vegetacdo, e quantificar os efeitos das atividades antropogénicas
(BIUDES et al., 2009). E notério que a degradacio esteja aumentando nos tltimos anos, seja
globalmente ou local, além de causar diversos efeitos sobre a regido afetada (PEREIRA et al.,
2022). E importante salientar que o fato de a Caatinga ndo ser uma vegetacdo uniforme,
influencia nos componentes do balanco de energia (FERNANDES et al., 2019).

Assim como o balango de energia, o balanco de carbono sdo fluxos que envolvem a
transformacdo, porém nesse caso sendo devido ao contetdo de carbono (CERRI et al., 2007).
Esse balanco estd ligado ao efeito estufa, visto que o carbono € um dos principais causadores
desse processo (NOBRE e NOBRE, 2002), por isso € tdo importante o estudo desse balanco em
diferentes regides. Segundo Giongo (2011), o estudo sobre esse balango em édreas de Caatinga
€ de suma importancia, pois sem eles ndo teria como compreender sobre a influéncia da
antropizacdo, visto que acaba impactando no sistema produtivo, e de como ter medidas de
adaptacgdo a partir disso.

A partir disso, compreender e simular varidveis a partir de dados meteoroldgicos, fluxos
de energia e de carbono em uma determinada area que conta com presenga de caatinga que
passou pelo processo de degradacdo e conseguiu se recuperar por meio de métodos de
modelagem da interface solo-vegetacdo-atmosfera € de grande relevancia, visto que com isso
aumenta a possibilidade se saber lidar com o problema de dreas que sofrem com processos de
desmatamentos, uma vez que sdo dreas que estdo ligadas diretamente ou indiretamente com a

producdo de alimentos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € estudar as componentes do balango de energia e carbono
em uma drea com presenca de Caatinga regenerada no estado da Paraiba, bem como utilizar
modelo biofisico de transferéncia solo-vegetacdo- atmosfera (SVAT) como uma ferramenta
alternativa para simular os componentes de balan¢o de energia e CO».
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o balanco de energia utilizando dados observados provenientes de uma torre

de fluxo;

e Quantificar e avaliar os padrdes sazonais das trocas de CO»;

e Avaliar a condi¢do de fonte ou sumidouro de CO;

e Avaliar o desempenho do Simple Tropical Ecosystem Model (SITE), por meio de

métricas estatisticas em regido com presenca de Caatinga regenerada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 BIOMA CAATINGA

A falta de informagao sobre locais que t€ém presenca de vegetacao ainda € problema para
a sociedade, principalmente no que diz respeito ao bioma Caatinga, que € de grande relevancia.
Com isso, Gomes et al. (2021) estudaram mais profundamente sobre essa vegetacdo e
verificaram se a variacdo sazonal entre as estacoes secas € chuvosa, em duas areas distintas de
Caatinga, ambas na cidade de Sdo José de Piranhas (PB), ocasionava a alguma interven¢do no
que diz respeito ao carbono e se com isso tinha alguma alteracdo na temperatura de superficie
nas areas estudadas por meio de dados de sensores, sendo eles: o OLI e o TIRS do satélite
Landsat 8. A partir disso, os autores analisaram que a precipitacdo é uma importante varidvel
na influéncia da fenologia da vegetacdo. Além disso, conseguiram identificar que tanto a
temperatura como o fluxo de carbono sofrem influéncia devido a sazonalidade, no qual na época
de seca ocorreu uma menor retirada de carbono e temperaturas mais elevadas, enquanto na
estacdo chuvosa, foi encontrado o comportamento contrario. De Jesus et al. (2021) também
analisaram o comportamento da Caatinga de dois tipos, aberta e densa, com a influéncia das
chuvas, em uma 4rea de estudo de conservacdo no estado de Sergipe, no qual os dados de
precipitacdo foram entre os anos de 2000 a 2018. Com isso, 0s autores notaram que a vegetaciao
densa, apresentou NDVI e cobertura foliar maior em todo o periodo, além de observarem que
a densa consegue ter a atividade fisiologica por mais tempo, ou seja, conseguem diminuir os
efeitos causados pela desertificacdao. Além disso, concluiram que em area de Caatinga aberta, a
vegetacdo tem menor capacidade de fotossintese, devido estd mais exposta aos efeitos causados
pelas variagOes das condicdes climdticas, além de ter a capacidade de regeneracao natural do
solo reduzida.

Um dos grandes processos que envolvem a vegetacdo € o sequestro de carbono,
principalmente em drea de Caatinga que a vegetacdo é sumidouro de gis carbonico da
atmosfera, nesse sentido Morais et al. (2017) avaliaram esse processo em dreas de caatinga no
municipio de Petrolina (PE) por meio de produtos do sensor MODIS a bordo do satélite Terra.
Com isso encontraram que ocorre um maior sequestro de carbono no periodo chuvoso e,
principalmente, em dreas que apresentam caatinga preservada, enquanto dreas que apresentaram
influéncia de atividades antrépicas esse sequestro foi menor.

Alguns trabalhos estudaram édreas com presenca de Caatinga em diversos locais do
Nordeste Brasileiro (NEB). Silva (2019) estimou o desempenho sazonal e anual do balanco de

energia em uma area determinada que apresenta Caatinga preservada, no Semiarido Brasileiro



21

durante um periodo de seca. Por outro lado, De Oliveira et al. (2021) deram preferéncia ao
estudo de duas dreas distintas, uma com presenga de Caatinga densa e outra com Caatinga
esparsa, as duas apresentaram comportamento dos parametros fisicos semelhantes, incluindo a
absor¢do de carbono, no qual as duas areas se comportaram como sumidouros de carbono,
porém a drea de Caatinga esparsa mostrou uma menor capacidade de absorver carbono quando
comparada a outra drea. Além disso, 0s autores encontraram que em areas que apresentam
desmatamento acaba influenciando na capacidade de diminuir os efeitos causados pelo aumento
dos gases do efeito estufa na atmosfera.

A Caatinga é uma das vegetacdes que tem poder de regeneracdo, por isso alguns estudos
focaram em dreas que tém essa vegetacdo em regeneracdo, com isso Souza et al. (2016)
realizaram um estudo em Cariris Velhos — PB, regido atingida pelo desmatamento, no qual
identificaram como o processo de regeneracdo afeta na temperatura do solo, com isso notaram
que existe um aumento da temperatura do solo a medida que acontece a degradacdo no solo,
além de mostrar uma necessidade de evitar o aumento dessas dreas e que exista a criacao de
medidas para recuperar esses solos. No estudo de Sampaio e? al. (1998) acompanharam alguns
efeitos do corte da vegetacao, em locais com ou sem queima posterior a esse corte em local de
Caatinga em Pernambuco. Apresentaram resultados significativos que indicam que grande parte
das plantas da Caatinga rebrota apds o corte, entretanto caso haja queima depois do corte esse
renascimento diminui de forma progressiva.

Vale salientar que uma das principais varidveis meteorolégicas que influenciam na
cobertura vegetal de uma regido é a precipitacdo, a partir disso Nascimento et al. (2020)
escolheu uma drea que presenca de caatinga dentro de uma Nicleo de desertificacio para fazer
avaliacdo de como a precipitacao influencia no uso e ocupacao deste solo, com auxilio de dados
observados, imagens provenientes dos satélites Landsat 5 e 8 e avaliagdo estatisticas, a partir
disso conseguiram identificar que o sensoriamento remoto tem a capacidade de avaliar o nivel
da regeneracdo da vegetacdo e associar a fatores que tem ligacdo com a vegetacdo. A partir
disso, detectaram que as varidveis meteoroldgicas, como a temperatura do ar e a precipitacdo

sdo as que mais influenciam na cobertura vegetal em um solo exposto.

3.2 DESERTIFICACAO E REGENERACAO DA VEGETACAO

Um dos principais desafios da Caatinga € passar pelo processo de degradacdo dessa
vegetacao nativa. Segundo Alves et al. (2009) entre os principais fatores para esse processo esta
o fator do aumento das atividades econdmicas, pois, consequentemente, influencia no aumento

do desmatamento, que por sua vez, ja € um tipo de vegetacao fragilidade, devido as dificuldades
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de sua regido relacionadas, principalmente, aos recursos hidricos, causando diversos problemas
para a regido. Rodrigues et al. (2019) analisaram os impactos das mudancas climdticas em uma
drea determinada, para entender como se comporta o clima da regido NEB, através de modelo
acoplado, no qual compara dois cendrios possiveis, um com a substituicdo de toda area de
Caatinga e outra para entender o impacto da desertificacdo no local. Para melhor entender essa
temadtica, foi utilizado o modelo CCM3-IBIS, no qual foram realizadas duas simulacdes, no
qual utilizava o periodo entre os anos de 2000 a 2049, uma com a vegetacdo que existiria se
ndo tivesse intervencdo humana e outra caso ocorresse intervengdo e Caatinga fosse substituida
por deserto. Com isso, os autores encontraram resultados satisfatérios que mostraram que o
processo de desertificacdo realiza alteracdes significativas no clima do NEB, no qual dreas que
sdo retiradas a cobertura vegetal, diminui a precipitagdo e evapotranspiracdo € aumenta a
temperatura do ar e o escoamento superficial.

Existem grandes dreas de desertificagc@o localizadas no NEB. Com isso, De Souza et al.
(2012) utilizaram outra abordagem, com €nfase no estudo do albedo da vegetacao presente, no
qual o analisaram também em uma regido que apresentava Caatinga degradada em um periodo
chuvoso em uma cidade de Pernambuco. Essas andlises foram realizadas através da relacao
entre os dados de radiagado refletida e incidente. Através disso encontraram um albedo médio
da Caatinga degradada durante o periodo chuvoso em torno de 16%. Em outro estudo também
realizado em Pernambuco, porém na cidade de Itacuruba, Barbosa Neto et al. (2015) realizaram
mapeamento do uso da terra com auxilio de imagens de satélite, no qual encontraram na area
presenca de degradacdo com processos de erosdo considerados de moderados a forte, tendo
como principal evidéncia a diminui¢do da cobertura vegetal da regido.

O processo de regeneracdo natural € conhecido como um importante tipo de
desenvolvimento da vegetacao, no qual consegue se restabelecer em uma drea que passou por
um processo de degradacao/antropizacao sem auxilio da interven¢do humana. Apesar de ser um
tema de grande relevancia, ainda é pouco estudado no meio académico, por isso Pires et al.
(2017) resolveram avaliar fluxos de radiacdo e energia, CO> e evapotranspiracdo em drea de
caatinga degradada, localizada em Araripina, PE, para o ano de 2013, a partir de dados
micrometeoroldgicos. Por meio dessa andlise, os autores observaram que as trocas existentes
que envolvem o solo, vegetacdao e atmosfera fazem com que a absor¢do do carbono em uma
area degradada que se encontra em processo de regeneracao seja muito dependente de fatores
meteoroldgicos, sendo o principal deles a precipitagcdo e temperatura do ar, além da temperatura

do solo.
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3.3 BALANCO DE ENERGIA E CARBONO

Alguns estudos ddao énfase aos balancos de energia. Com isso Borges et al. (2020)
estudaram esse balango em duas dreas distintas com presenca de Caatinga com auxilio das
técnicas de covariancia de vortices (EC). Os autores observaram a partir de seus resultados que
a radiacdo liquida na superficie (Rn) apresentou valores maiores na drea de Caatinga esparsa
em comparacao com a drea de Caatinga Densa. Outro fator importante encontrado pelos autores,
foram os componentes do balango de energia, no qual apresentaram as diferencas de valores
mais considerdveis no periodo seco, sendo a maior parte da energia disponivel para a superficie
correspondeu ao fluxo de calor sensivel (H).

Oliveira et al. (2006) avaliaram as trocas de energia e de CO existentes entre a
superficie e atmosfera em drea com presenca de Caatinga nativa, para iSso 0Os autores
escolheram o municipio de Petrolina, em Pernambuco, através de uma torre
micrometeoroldgica, com variados sensores capazes de serem lidos a cada minuto. Para fim de
célculos, esses dados gerados a partir dos sensores foram processados para realizacdo dos
resultados de calor latente, sensivel e do dioxido de carbono por meio da técnica da covariincia
dos vortices turbulentos. Para o balanco de energia foi estudado o periodo de julho de 2004 a
julho de 2005. Os resultados relacionados ao balanco de energia encontrados pelos autores,
mostraram que em regides consideradas semi dridas a maior parte de energia disponivel (Rn) é
liberada em forma de calor sensivel (H), além disso no periodo seco de uma regido as trocas
existentes entre superficie e atmosfera apresentam-se de forma estdvel. Entretanto, quando se
tem uma disponibilidade de dgua maior, ou seja, com eventos de chuvas intensos observaram
que existe um aumento do fluxo de calor latente (LE), devido ao processo de evaporagio, visto
que tem maior disponibilidade de dgua no solo. Em relacdo ao fluxo de CO», os autores
observaram que no periodo seco, o fluxo liquido de CO> ficou limitado devido aos fechamentos
dos estdmatos e apresentou valores positivos, indicando apenas respiragdo nessa estacao.

Entre os processos importantes que envolvem a atmosfera estd o balanco de CO2, no
qual é um importante qualificador de absorcao ou emissdao de carbono. Tendo em vista essa
tematica, Mendes et al. (2021) utilizaram um modelo de solo-vegetagdao-atmosfera para
representar os comportamentos anuais e sazonais dos fluxos de energia e carbono em uma
determinada 4rea com presenca de caatinga preservada. O modelo utilizado simulou de maneira
satisfatoria a produtividade primdria bruta (GPP) e a troca liquida de CO> do ecossistema
(NEE). Utilizando o mesmo modelo do trabalho citado acima o Simple Tropical Ecosystem
Model (SITE), Silva et al. (2021) avaliaram os componentes simulados dos balangos de energia

e de CO2 em duas cidades distintas, uma inserida em um nucleo de desertificacdo (Cabrobd-
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PE) e outra no entorno de um ntcleo (Ibimirim — PE) em dois anos distintos, sendo eles 2009 e
2014. Com isso os autores observaram que o modelo também apresentou valores satisfatdrios,
além de encontrarem que a sazonalidade referentes as chuvas que ocorrem nas regides é de
grande relevancia para que ocorra a modulac¢do dos balangos na vegetacdo da Caatinga. Outro
trabalho que também estudou os fluxos de energia e CO> com auxilio do SITE, foi o de Marques
(2022), no qual analisaram o comportamento dos balangos de energia e CO> no bioma caatinga
em dois cendrios distintos, um com evento extremo de precipitagdo e outro com evento de seca
extrema. Para isso, além do SITE, utilizou de dados meteoroldgicos do INMET dos anos de
2009 e 2012, com precipitacdo extrema e seca extrema, respectivamente. Por meio disso,
concluiu que a precipitagdo € um forte influenciador das trocas de energia e CO», a absor¢ao
liquida de CO; da caatinga durante o ano com chuva € superior quando comparado com o ano
de seca extrema.

Silva et al. (2017) estimaram os fluxos de CO» e de energia na drea de caatinga, estado
de Pernambuco, no semidrido brasileiro. Para esse estudo utilizaram o método de covariancia
de vortices turbulentos. Observaram que o fluxo de calor sensivel (H) foi o principal
consumidor da energia disponivel, além disso também analisaram a evapotranspiracdo (ET) e
notaram comportamentos diferentes que sdo influenciadas pelas estagdes, no qual na estagdao
seca a ET foi controlada pela vegetagado, pois nao tinha disponibilidade de chuvas e apresentou
atuacdo como fonte de carbono na caatinga, enquanto na estacdo chuvosa foi controlada pelas
condigdes atmosféricas e funcionou como sumidouro de carbono. E importante lembrar que
alteracoes realizadas no solo de areas vegetadas florestais nativas, consideradas secas, por meio

de atividade humana resulta em diminui¢do de biomassa e carbono (ROSA, 2018).

Dentre alguns fatores importantes para o estudo da vegetacdo em interacdo com a
atmosfera estd a evapotranspiracdo (ET), importante quantificador para a perda de dgua que a
planta e solo perde por meio da transpiracdo e evaporagdo. Dessa maneira, Marques ef al. (2020)
deram énfase para essa varidvel, avaliando a variabilidade interanual envolvendo a
evapotranspiracdo em local de Caatinga preservada durante dois anos considerados secos (2014
e 2015) na regido do NEB. Os autores observaram que durante os anos do estudo a ET
apresentou valores mais baixos na estacdo seca, como consequéncia da perda de folhas ou do
fechamento dos estdmatos. Por outro lado, os maiores valores foram encontrados na estagao
chuvosa. A partir disso, notaram que a disponibilidade de dgua presente influencia
significativamente na ET na estacdo chuvosa, enquanto na estacdo seca foi relativamente

controlada pela disponibilidade de energia.
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3.4 MODELAGEM

A modelagem tem como objetivo principal estimar/modelar varidveis solicitadas a partir
de outras varidveis de entrada. Nesse sentido, Baudena et al. (2002) estudaram a interagdo entre
atmosfera, umidade do solo e vegetacdo em ambientes que consistem em limitacdo de dgua.
Para isso utilizaram um modelo que utiliza a dindmica solo-vegetacdo-atmosfera e ¢
considerado de processos simplificados, no qual é diretamente influenciado pela umidade do
solo e a cobertura vegetal. Com isso, os autores encontraram resultados que indicam que a
vegetacdo é controlada pela quantidade de umidade do solo disponivel, além de influenciar
assim também a atmosfera e o albedo. Além disso, encontraram que as mudancas que podem
ocorrer na cobertura vegetal em regides dridas e semidridas sdo relevantes para a ocorréncia de
diferentes regimes climaticos.

Marques (2022) avaliou o comportamento dos balancos de energia e CO2 no bioma
Caatinga, porém em condi¢des de extrema precipitacdo, sendo em duas condicdes (seca - 2009
e intensa - 2012). Para isso utilizou o Simple Tropical Ecosystem Model (SITE). Com isso, os
resultados mostraram que a Caatinga se comportou como sumidouro de carbono nos dois
periodos estudados, além de notarem que no periodo de maior precipitacdo a maior parte do Rn
foi convertido em LE, quando comparado com o periodo mais seco.

Existe uma dificuldade para medicdo de trocas de energia, devido principalmente, a um
elevado custo. A partir disso, Andrade (2009) estudou a aplicabilidade do Simple Tropical
Ecosystem Model (SITE) para simular os fluxos de energia em area com presenca de floresta
de transi¢c@o no cerrado. Com isso, encontrou que o LE apresentou valores maiores na estagao
mais imida da regido e o H maior na estacdo seca. Além disso, notou que o modelo utilizado
apresentou melhores resultados para simular os valores didrios, o saldo de radiacdo e uma boa

simulacdo para o LE com uma dificuldade maior para simular o H.



4 MATERIAL E METODOS

4.1

considerado o quarto bioma do pais, baseado em sua extensao quando comparado com os outros
biomas existentes no pais, sendo presente exclusivamente na regido Nordeste do Brasil, com

excecdo de uma pequena parte que existe no estado de Minas Gerais, fazendo limite com outros

AREA DE ESTUDO

O bioma Caatinga possui uma drea equivalente em torno de 862.818 km?, sendo

trés biomas brasileiros (AB’SABER, 1974; IBGE, 2019;).

localizada na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba, no semidrido do Brasil. Essa
torre é localizada em uma drea que apresenta vegetacdo da Caatinga e faz parte do Instituto

Nacional do Semidrido (INSA). Um local compreende a Caatinga em processo de regeneracao

O estudo foi realizado com dados de uma torre micrometeoroldgica (Figura 1),

(7°27°99.33”’ S, 35°97° 47.81” W), com presenca de vegetacao densa (DC).

Figura 1 - localiza¢do da torre micrometeoroldgica utilizada.
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) tem uma 4rea territorial de aproximadamente 592

km?, com uma populagdo estimada de 413.830 pessoas, analisada em 2021 e conta com uma

A cidade de Campina Grande apresenta altitude de 560m e de acordo com o Instituto
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densidade demogréfica de 648.31 hab/km?. No que diz respeito ao clima, é classificada de
acordo com a classificagdo de Koppen com o tipo BSh, sendo um clima considerado seco,
semidrido, quente com temperaturas médias em torno de 23 °C, com temperatura minima
variando entre 18 °C a 22 °C e a temperatura maxima de 21 °C a 25 °C.

De acordo com a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas (AESA), o acumulado anual
de precipitacdo na cidade de Campina Grande ultrapassa os 700 mm. Para entender sobre essa
variavel, Dantas et al. (2015) realizaram um estudo com o objetivo de analisar os eventos
extremos climaticos, no que diz respeito a temperatura do ar e a precipitagao, em Campina
Grande. Com isso, observaram que as temperaturas minimas € maximas tiveram aumento,
porém de maneira gradual. Além disso, notaram que as chuvas intensas na regido, baseado
apenas nos indices extremos de precipitacdo, tem uma tendéncia de aumento € com uma

diminuicdo entre as ocorréncias.

4.2 DADOS

Os dados iniciais existentes na torre micrometeorolégica foram os anos de 2013 a 2017,
no qual apenas o ano de 2017 apresentava faltantes na maioria do ano. Foram realizados o
tratamento de dados para todos os anos, porém o ano de 2015 apresentou muitos dados faltantes.
Com 1isso, foram excluidos deste estudo, inicialmente, esses dois anos. Além disso, o ano de
2013 também passou pelo processo de exclusio, pois como o método principal do estudo é de
comparagao sazonal, o ano de 2013 apresentou valores muito proximos e uma quantidade maior
de dados faltantes do que em 2014. Por isso, pelo método de exclusdo foi escolhido os anos de
2014 e 2016 .

O periodo inicial utilizado para o estudo foram os anos de 2014 e 2016, de 1 de janeiro
a 31 de dezembro. Para inser¢do dos dados iniciais do modelo foi necessario o valor de cada
hora do dia, entretanto os dados fornecidos pelas torres s@o coletados a cada 30 minutos. Por
isso foi somado os dados referentes a hora e realizado a média de cada para ser utilizado. Para
dados de entrada € necessdrio ter o ano utilizado, com seu respectivo dia e hora, além de
algumas varidveis de entrada, sendo elas: velocidade horizontal do vento (m/s), temperatura
(°C), precipitagdao (mm/h), fluxo solar e infravermelho incidente (W/m?) e a umidade especifica
do ar (kg H2O/kg ar). Na Tabela 1 apresentam-se as varidveis coletadas nas torres e que estavam

disponiveis, assim como os intrumentos que fizeram a medi¢do e o armazenamento.

Tabela 1 - Instrumentos e varidveis medidas na torre de fluxo e suas frequéncias de amostragem

€ armazenamento.



Variaveis

Instrumentos

Armazenamento

Temperatura do ar (°C) e
umidade relativa do ar (%)

Fluxo de calor no solo

Radiag@o liquida (W/m?)

Temperatura  de  alta
frequéncia (°C)

Pressao atmosférica (hPa)

Componentes escalares
tridimensionais da
velocidade do vento (m/s) e
da temperatura sonica (° C)

Concentracdes de CO;
(mg/m3) e H,O (g/m3)

Sonda de temperatura e umidade
relativa — Modelo HM945C —
Vaisala, Corporation, Helsink,

Finlandia.

Placas de fluxo de calor do solo —
Modelo HFPO1SC — Hukseflux
Thermal, Delft, Paises Baixos.

Radidometro de rede — CNR4 —
Kipp & Zonen BV, Delft, Paises

Baixos.

Sonda HMP155A - Vaisala

Corporation, Helsinki, Finlandia.

Barometro melhorado — Modelo
PTB110 — Vaisala Corporation,

Helsink, Finlandia.

Anemdmemtro Sénico 3D —
Modelo CSAT3 — Campbell

Scientific, Inc., Logan, UT, USA.

Analisador de gés de percurso

aberto EC150 - Campbell

Scientific, Inc., Logan, UT, USA.

5s

5s

5s

10 Hz

10 Hz

10 Hz

10 Hz

30 min

30 min
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

4.3

TRATAMENTO DOS DADOS OBSERVADOS

4.3.1 Balanco de energia

28

O balango de energia das superficies vegetadas permite dimensionar as trocas

existentes entre a massa e energia do sistema solo-planta-atmosfera, por meio do estudo da

particdo do saldo de radiacdo nos processos de ocorrem na vegetagdo (LIMA et al., 2005).

Seguindo isso, esse balanco é descrito pela seguinte equacao (PEREZ et al., 1999):

Rn =G+ H + LE

01

Onde Rn € o saldo de radiagao (W/m?), G € o fluxo de calor no solo (W/m?), H

€ o fluxo de calor sensivel (W/m?2) e LE o fluxo de calor latente.

O método do balanco de energia também pode ser baseado na razio de

Bowen, no qual é obtida através das diferencas existentes entre a temperatura do ar e a

pressao de vapor em dois niveis distintos (PEREZ et al., 1999), no qual pode ser descrita pela

equacgao abaixo:

02
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Onde y € a constante psicrométrica, AT a diferenca de temperatura do ar e Ade a
diferencga da pressdo de vapor. Entdo o fluxo de calor latente e calor sensivel pode ser descrito

pelas formulacdes abaixo:

Rn-G
LE = Y 03
_ _B _
H = 1+ﬁ(Rn G) 04

4.3.2 Processamento de dados

Troca liquida de CO; do ecossistema (NEE) é a soma entre o fluxo turbulento
de CO> (Fco2 ), calculado a partir da covariancia entre as flutuagdes da velocidade vertical do
vento (W) e a densidade de CO: (¢) e a taxa de variagdo do CO» armazenado na coluna do ar

abaixo da altura das medidas EC (Sc¢), i.e.:

NEE =FCO + Sc — (umolm™>s™") 05

Em que:

FCO =p.w'c — (umolm?s!) 06

sendo p a densidade do ar e w ¢ a covariancia entre as flutuacdes da velocidade vertical do
vento e a densidade de COs,.

As médias de meia hora do Sc foram calculadas utilizando o método proposto por
Aubinet et al. (2001) e amplamente utilizado em estudos subsequentes (ARAUJ Oetal., 2010;
JENSEN et al., 2017; SILVA et al., 2017). Como nao foi instalado nenhum perfil de
concentracdo no local, optou-se pela abordagem discreta, considerando-se a concentracdo de

COz2 no interior da sua estrutura, podendo ser apenas uma aproximacao (JENSEN ez al., 2017):

ACCO Z
Sc= ——~2
(R .Tq/Py) .At

— (umolm™s™) 07
onde ACco € a alteracdo nas concentragdes de CO, (umolm 2s™"), z ¢ a altura do sistema EC
acima do solo (m), R € a constante universal dos gases, Ta € a temperatura do ar (K), Pa € a
pressao do ar ambiente sobre um intervalo de 30 minutos, 4t (s).

Os valores de FCO> foram calculados utilizando uma série de correcdes: detec¢do de

spikes, corre¢do da rotacdo de coordenadas usando o método planar fit, corre¢ao de temperatura

virtual sOnica, correcdes das flutuagdes das densidades dos fluxos (WPL-correction).
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4.3.3 Controle de Qualidade de deteccao de spikes

Os valores discrepantes de uma série temporal podem influenciar de maneira erronea os
dados. Portanto, para diminuir esses efeitos utilizou-se o tratamento dos dados, no qual
inicialmente usou-se o programa spikes, através do software R Studio, no qual € aplicado o
método de kernel para detectar valores discrepantes entre os dados. Essa fun¢do utiliza o
intervalo de confianca de 95% para a saida. De maneira geral, esse método retira manualmente
os dados considerados esptirios, no qual os dados que apresentam esse problema sdo retirados
e preenchidos por meio do algoritmo de amostragem de distribui¢io marginal, que ¢ uma
distribuicao de probabilidade de varidveis que estdo contidas no conjunto ou subconjuntos de
varidveis (REICHSTEIN et al., 2005; MENDES et al., 2020)

Para a utilizacdo do método spikes foram utilizadas as seguintes varidveis: Fluxo de
calor sensivel (H), Fluxo de calor latente (LE), Troca liquida de CO; pelo ecossistema (NEE),
Radiacdo global (Rg), Temperatura do Solo (Tsolo), Umidade relativa (Ur) e Déficit de Pressao
de Vapor (VPD).

O pos-processamento dos dados foi dividido em trés etapas: 1) avaliacdo da qualidade dos
dados, sendo rejeitados os dados de baixa qualidade, dados associados ao mau funcionamento
do sensor e dados visualmente inconsistentes; ii) os dados foram submetidos a um algoritmo
robusto para a detec¢do de outliers seguindo o método proposto por Papale er al. (2006); iii)
devido a condi¢Oes de baixa turbuléncia ocorrer durante os periodos noturnos, os dados de
fluxos noturnos foram rejeitados se a velocidade de fric¢do (u*) esteve abaixo de um limiar
critico (0.18 a0.44 m s ).

A estimativa do u*-threshold foi baseada no algoritmo do teste de ponto mével (MPT)
em dados de tempo noturno, conforme descrito por Papale et al. (2006). Para eliminar as
oscilagdes espurias dos valores dos fluxos de CO» e energia foi utilizado um algoritmo baseado
na andlise de medianas (mediana mével) para identificar as oscilacdes espurias. O método
consiste em separar a série de valores em uma parte suave e outra residual, apds isso, remove-
se manualmente os valores discrepantes. As lacunas oriundas da exclusao dos dados espurios
durante o processo de triagem foram preenchidas utilizando o algoritmo de gap-filling de
amostragem de distribui¢do marginal (MDS) e que leva em consideracdo a covariacao dos
fluxos com as varidveis meteoroldgicas e também a auto correlacdo temporal dos fluxos
(REICHSTEIN et al., 2005). Neste algoritmico, trés condi¢Oes sdo identificadas com seus
respectivos procedimentos:i) quando os dados de fluxo estdo faltando, mas os dados
meteoroldgicos estdo disponiveis (Rg, Tae VPD): o dado faltante € substituido pelo valor médio

em condi¢des meteoroldgicas semelhantes em uma janela de 7 dias, caso ndo se tenha condi¢des
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semelhantes, a janela é aumentada para 14 dias; ii) quando apenas valores da radiacio estdao
disponiveis: o dado faltante € substituido pelo valor médio em condi¢des meteoroldgicas
semelhantes dentro de uma janela de 7 dias; iii) quando ndo hd dado meteoroldgico disponivel:
o valor faltante é substituido pelo valor médio da ultima hora, sendo assim, considera a
variabilidade diurna de cada varidvel. Apés estas etapas, se os dados ndo forem preenchidos, o
procedimento € repetido com tamanhos de janela maiores. Para o preenchimento das lacunas,

foi utilizado uma ferramenta online automatizada disponibilizada pelo Instituto Max Plank

(Max Planck Institute for Biogeochemistry - https://bgc.iwww.mpg.de/5622399/REddyProc).

4.3.4 Balanco de carbono

Os fluxos de CO; foram particionados para dividir o NEE em produtividade priméria
bruta — GPP (do ingles Gross Primary Production) e respira¢do do ecossistema (Reco). Utiliza-
se um método de particionamento de fluxo baseado em tempo noturno de Reichstein et al.
(2005). Para periodos noturnos, consideramos o GPP igual a zero e o NEE foi estimado

conforme a seguir:

NEE = Reco, para periodos noturnos 08

NEE = Reco — GPP, para periodos diurnos 09

Os fluxos noturnos foram ajustados em relacdo a Ta usando a equacdo de Lloyd e
Taylor (1994):

1 1
EO(T T —T, ) 10
Reco = Reco.ref.e ref-To fa=ro

sendo, Reco (umol m2 s™!) a soma da respiracdo autotréfica e heterotréfica, Reco.ref a taxa de
respiragdo em uma temperatura de referéncia Tref (15°C), EO (K) € a energia de ativacio ou a
dependéncia de temperatura de Reco expressa em escalas de temperatura e TO € a temperatura
base ajustada para -42.02° C. Este modelo relaciona a Reco e Ta para os dados noturnos e esta
funcdo de resposta de temperatura é entdo usada para extrapolar os valores da Reco para os
periodos diurnos. O Reco e a GPP foram calculados utilizado a ferramenta online
disponibilizada pelo Instituto Max Plank (Max Planck Institute for Biogeochemistry -
https://www.bgc- jena.mpg.de/REddyProc/ui/REddyProc.php).




32

4.4 MODELO

O Simple Tropical Ecosystem Model (SITE) foi desenvolvido por Santos e Costa 2004,
sendo um modelo considerado simples, porém que leva em consideragdao diversos processos,
entre eles os quimicos, fisicos e bioldgicos. Alguns deles sdo processos de radiacdo e
aerodinamicos, fisiologia, transpiracao e balanco hidrico do dossel e fluxos de calor, energia e
carbono. Foram realizadas quatro etapas de forma repetida, para o desenvolvimento do modelo,
no qual o primeiro passo foi a realizacdo de andlises de outros modelos ja existentes que
envolvem essa mesma abordagem, o segundo foi a escolha da metodologia menos complexa
utilizada pelos modelos, o terceiro passo foi a extingdo do que consideraram irrelevante e o
ultimo passo a simplificacdo dos modelos matematicos utilizados para a modelagem.

O modelo necessita de algumas varidveis como dados de entrada, entre elas a
temperatura do ar (K), umidade especifica ((kg H2O/kg ar) , velocidade do vento (m/s), radiagao
solar incidente de onda curta (W/m?), radiacdo de onda longa (W/m?), precipitacdo (mm/hr).
Além de necessitar de alguns parametros biofisicos da vegetacdo, sendo eles a altura do dossel,
altura do dossel inferior, deslocamento no plano zero, rugosidade acima do dossel, porosidade
total do solo e o teor de umidade. Esses parametros foram utilizados de acordo com o trabalho
de Mendes et al. (2021) (Tabela 2), no qual os parametros que foram alterados foram os da
altura das torres em que os dados coletados, no qual a altura da torre da drea regenerada € de 11

metros.

Tabela 2 — Parametros utilizados para a simulacdo do modelo SITE

Parametros Valores utilizados Fontes
Altura da medi¢do dos dados (z) 11 m Medido no local
Altura do dossel (z1) 8m Medido no local
Altura do dossel mais baixo (z2) 5m Medido no local
Deslocamento no plano zero (d) 7.33m Estimado
Rugosidade acima do dossel (zh) 1.35m Estimado
Porosidade total do solo (D) 0.41 m®*m?3 Pagoto et al. ((22(()) 113§)) Costaerat,
Capacidade de teor de umidade do local Pagoto et al., (2015); Costa et al.,
0.225 m*> m?3

(6CC) (2013)
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Pagoto et al., (2015); Costa et al.,
(2013)

Teor de umidade (BPM) 0.151 m* m?3

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2021).

Como saida o modelo oferece algumas varidveis, dentre elas: o saldo de radiacao, fluxo
de calor no solo, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor sensivel, troca liquida de CO; no sistema,
produtividade priméria liquida, produtividade primdria bruta e o indice de area foliar. Com um

valor para cada hora do respectivo dia, tendo no total 24 valores para cada dia do ano.

Tabela 3 - Parimetros que serdio calibrados: Area foliar especifica (sla, m? folha kg™ C),
dimensao tipica das folhas (du, m), dimensao tipica das hastes (ds, m), largura da folha (w, m),
coeficiente de condutincia estomdtica (m, adimensional), capacidade méixima da enzima
Rubisco (Vmax, pmol CO2 m~*s™1) e fragdo inicial de umidade do solo (0g/6d, adimensional).
Onde 0g ¢ o teor de dgua do solo com base na massa expressa no teor de umidade do solo

gravimétrico, 0d ¢ a umidade do solo.

Estagao Estacdo seca
chuvosa
Parametros Inicial Fluxo de Energia e CO; calibrado Fonte
Pinho-Pessoa et
. o al., 2018,
Area foliar especifica (sla) 13.0 *16.5 *24.5 Mondes of al
endes et al.
2021)
Dimensdo tipica das folhas L;glgésll\l/;];z;zl"t
(dw) 0.072 0.056 0.032 ul 2(;21) ¢
Dimensao tipica das hastes L;gg‘fﬁ;i?}
(dy) 0.1 0.05 0.05 ’ ¢
al. 2021)
Lima-Silva et al.
Largura da folha (w) ’
01 0.06 0.03 2007, Mendes et

al. 2021)

(Dombroski et
al., 2011;
Mendes et al.,
2017; Pinho

Coeficiente de condutincia
estomatica (m)
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10.0 *8.5 *5.0 Pessoa et al.,
2018, Mendes et
al. 2021)

(Rezende et al.,
2016; Pinho-
Pessoa et al.,

2018, Mendes et

al. 2021)

Capacidade mdxima da 75 x 10 *98 x 107 *54 x 107
enzima Rubisco (Vmax)

(Costa et al.,
2013; Pagoto et

Fracdo inicial de umidade do 0.36 *0.265 *0.175 al.. 2015
solo (0g/6d) Mendes et al.
2021)

*indica os valores que foram calibrados para a drea do estudo.
Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2021)

Foi testada a calibragdo no modelo inicialmente realizado por Mendes et al. (2020) para
uma drea de Caatinga. Porém, devido as caracteristicas distintas dos dominios fitogeograficos
bem como as caracteristicas sazonais da drea estudada, foi necessario realizar novos ajustes nos

parametros de vegetacdo e do solo (destacados com *Tabela 3).

4.5 ANALISE ESTATISTICA
4.5.1 Coeficiente de Correlacao

Para andlise de maneira estatistica e confidvel das simulacdes realizadas, foram adotadas
algumas medidas que envolvem a estatistica descritiva para serem apresentadas neste trabalho.
Foi realizada a correlacdo de Pearson , no qual (FILHO e JUNIOR, 2009) definem como sendo
uma medida de associacdo linear entre varidveis, no qual é utilizada para analisar se existe
relacdo entre duas varidveis e qual esse grau de relacio. E vilido ressaltar que esse tipo de
correlagdo tem um foco principal para relagdes consideradas lineares. E conta com a férmula

abaixo:

1 xi— X

r=——3HED 1

n-1 Sx Sy

Ainda, segundo (FILHO e J UNIOR, 2009), esse coeficiente de correlagdo Pearson (07)
pode variar de -1 a 1, no qual o sinal sugere dire¢do positiva ou negativa da relagdo entre as

varidveis e o valor em si indica qual a forca da relagdo entre as varidveis. Pode existir uma
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correlagdo perfeita, sendo o mais proximo de 1 possivel que indica que uma varidvel pode ser
exatamente do mesmo valor de outra. Assim como, pode existir uma relacdo linear que neste
caso, seu valor numérico é em torno de O (zero). Na tabela 4 constam os possiveis valores do r

e sua interpretacao.

Tabela 4 — valores de r e os possiveis resultados de interpretacdao

Valores de r Resultados
r=0 Nao existe relagdo linear
|r]|<0,20 Correlagdo desconsiderada
0,20 <|r|<0,40 Correlagdo fraca
0,40 <|r|< 0,60 Correlagdo moderada
0,60 <|r|<0,80 Correlacio forte
|r|>0,80 Correlagdo muito forte

Fonte: Sousa, Aurea (2019)

O diagrama de dispersao é uma representacao grafica para dados bivariados quantitativos,
separados em X e Y (MARTINS, 2014), no qual mostra se existe relacdo entre as varidveis e
se € ou ndo linear. Esse diagrama indica que quanto mais perto os pontos ficam ao longo da
reta, maior € o grau de associagdo existente entre duas varidveis estudadas. Caso a reta tenha
um aumento, a associacdo € positiva, ou seja, caso uma varidvel aumente a outra também
aumenta e caso a reta tenha um declive negativo existe uma associa¢ao negativa, indicando que
as varidveis sdo inversamente proporcionais.

O grau de associacdo linear € mostrado através do coeficiente de correlacdo de Pearson
ou pelo coeficiente de determinacao (12).

Para entender se a correlag@o existente entre as varidveis € significativa foi adicionado o
chamado p-valor, no qual € definido como sendo uma probabilidade de se observar um valor
estatistico de teste maior ou igual ao encontrado (FERREIRA e PATINO, 2015). De maneira
geral, o valor do corte para rejeitar a hipétese nula pode ser de 1% (0,01), 5% (0,05) ou 10%
(0,10).

4.5.2 Analise dos erros

Para entender se a comparagdo entre os dados observados e simulados estao com valores
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proximos ou ndo foram utilizadas algumas de erro. Inicialmente com o Erro da Média (ME)
que ¢é definido como a soma das variacdes dividida pela quantidade de itens (n), sendo
considerada a diferenca entre o valor medido e o valor real.

O Erro Médio Absoluto (MAE) é uma técnica para entender sobre o desempenho dos
modelos de regressdo, no qual mede a média da diferenca entre o valor real e o valor simulado,
porém devido a existEncia de valores negativos é preciso ser adicionado o médulo como a

formula abaixo (12).
o 1 PN
MAE (y,9) = ~Xiz1 lyi = 7 12
A Raiz do erro médio (RMSE) também foi utilizada. Ele calcula a raiz da média da
diferenca entre o valor simulado com o valor real. Isso € utilizado para ndo ter problema em

lidar com varidveis que ndo tem as mesmas unidades. Esse erro € obtido pela formulacao abaixo

(13).

RMSE (0,9) = [1E1,0i 70 13
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CLIMATOLOGIA DE CAMPINA GRANDE

Na Figura 2 estd apresentado o comportamento da normal climatoldgica da cidade de
Campina Grande — PB entre os anos de 1981 e 2010 para as seguintes varidveis: precipitacdo
(Gréfico de barras — preto), umidade relativa do ar (Linha — azul) e temperatura do ar (Linha —
vermelha), obtidos através de dados de estacdes do INMET. Nota-se que a precpitagao na
cidade estaudada é superior nos meses de margo a agosto, com os menores valores nos meses
de outubro a dezembro. Essa mesma sazonalidade € vista para a umidade relativa do ar em que
apresenta seu valor maximo no més de junho, coincidindo com 0 més com maior precipitagdo
e menor valor no més novembro, sendo o periodo que menos chove na regido. Para a
temperatura do ar os menores valores encontram-se no trimestre de junho a agosto, coincidindo
com periodos de maiores precipitacdes e umidade relativa do ar. Os maiores valores foram nos
meses de dezembro a fevereiro, periodo em que tanto a precipitacdo quanto a umidade relativa

do ar estdo em periodo de aumento dos seus valores.

Figura 2 — Normal climatolégica de Campina Grande para a precipitacdo, umidade relativa e

temperatura do ar.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)
5.2 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Na Figura 3 estd apresentado o comportamento mensal da varidvel temperatura do ar
durante os anos de 2014 (Boxplot — vermelho) e 2016 (Boxplot — laranja) no municipio de
Campina Grande, obtidos através de dados observados. Observa-se que, no ano de 2014, as
temperaturas minimas ocorreram nos meses de fevereiro, junho, julho e dezembro, no qual
ficaram em torno de 20 °C. Enquanto que em 2016, houveram menores temperaturas no més
de janeiro também. As temperaturas mdximas foram nos meses de janeiro, maio e setembro nos
dois anos. Nota-se que os cinco meses iniciais do ano, com exce¢do de fevereiro, apresentam
as temperaturas médias mais elevadas quando comparadas com os meses finais, no qual € visto

uma queda acentuada a partir do més de junho.

Figura 3 — temperatura do ar para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina Grande.
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A Figura 4 mostra o comportamento mensal da umidade relativa do ar para os anos de
2014 (Boxplot — vermelho) e 2016 (Boxplot — laranja) no municipio de Campina Grande,
obtidos através de dados observados. Observa-se que apesar dos anos estudados estarem
inseridos em um periodo de seca para a regido, a umidade ndo atingiu valores inferiores a 60%.
Verifica-se que para os dois anos do periodo de junho a agosto apresentaram os maiores valores,
além de apresentarem uma variabilidade significativa. Além disso, no trimestre final do ano, os

valores aumentaram de forma gradativa nos dois anos.

Figura 4 — umidade relativa do ar para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina

Grande
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A Figura 5 mostra a radiacao global mensal durante os dois anos (2014 e 2016), apenas

de dados

de Campina Grande, obtidos através

s

, N0 municipio

para os horérios durante o dia

observados. Observa-se que os meses que apresentaram maiores valores foram nos meses de

setembro a maio, nos dois anos. Em 2014, esses valores chegaram a ultrapassar os 500 W/m?2,

assim como o ano de 2016. Os meses que apresentaram os menores valores encontram-se de
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A Figura 6 mostra a precipitacao acumulada mensal durante para o ano de 2014 (barras
em vermelho) e 2016 (barras em amarelo) no municipio de Campina Grande, obtidos através
de dados observados. Observa-se que os meses que apresentaram maiores valores em 2014
foram no trimestre de maio a julho e os que apresentaram os menores valores encontram-se nos
meses de novembro a janeiro, no qual ndo ultrapassaram os 50 mm. Além disso, 0s meses com
maior precipitacdo coincidem com os meses que obtiveram uma umidade relativa do ar maior
e temperaturas do ar mais amenas. Em 2016, os meses com maior precipitacdo encontram-se
de janeiro a abril, com exce¢do do més de fevereiro. Ja os menores valores estdo entre 0s meses

de agosto a novembro.

Figura 6 — precipitacdo acumulada mensal para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga -

Campina Grande.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

5.3 INDICES DE VEGETACAO

A resposta dos indices de vegetacdo da Caatinga as chuvas pode ser analisada através
do grafico EVI e LAI (Fig. 7). A variabilidade do EVI e LAI e comportam-se de acordo com
a sazonalidade das chuvas. O EVI em 2014 os valores foram mais altos nos meses de junho,
julho e agosto, enquanto em 2016 foram entre os meses de janeiro a maio, com excecao do més
de fevereiro. O LAI também acompanha o comportamento do EVI em ambos os anos. O LAI
apresenta valores que variam entre 0,75 e 4,0, enquanto os valores do EVI variaram de 0,1 na
época seca para valores superiores 0,5 na época chuvosa. Esses resultados estdo de acordo com
o estudo de Almeida et al. (2019), no qual encontraram que varidveis hidrolégicas, como a

precipitacao, evapotranspiracao potencial e umidade do solo tem grande correlacdo com o IAF
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(LAI). Além disso, concluiram que o LAI € o melhor entre os indices de vegetacdo para
conseguir estimar o indice de drea foliar em uma area de caatinga preservada. Mendes et al.
(2020) observaram em um fragmento de Caatinga maiores valores de EVI durante a estagdo
chuvosa, em torno de 0,42 (2014) e 0,38 (2015). Por outro lado, o EVI diminui consistentemente
durante a estacdo de transi¢cdo chuvosa-seca até atingir os seus valores mais baixos (0,16)
durante a estacdo seca. A reducdo da cobertura vegetal na Caatinga, inferida pelos menores
valores de LAl e EVI durante a estacdo seca, representa a senescéncia foliar na Caatinga, como

mecanismo de resiliéncia ao estresse hidrico, conforme relatado por Marques et al. (2020).

Figura 7 - Indice de drea foliar (Leaf area index, LAI), indice de Vegetacao Aprimorado

(EVI) acumulado de precipitacdo mensal para os anos de 2014 e 2016 na drea do estudo.
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

5.4 BALANCO DE ENERGIA

Para andlise do balanco de energia, inicialmente analisou o H no ano de 2014
(Boxplot — vermelho) e 2016 (Boxplot — laranja) (Figura 8), percebeu-se que os valores no
decorrer dos dois anos ndo apresentaram uma sazonalidade marcada. No ano de 2014 os valores
de H diminuem gradativamente no primeiro semestre do ano (janeiro a julho), no qual no més
de janeiro o valor maximo foi em torno de 40 W/m? e em julho esse valor chegou a 30 W/m?.
Porém, a partir do més de agosto os valores aumentam de maneira significativa, visto que
ultrapassam os 40 W/m?2 e continuam com esse aumento no més de setembro, além de apresentar
grande variabilidade neste més. A partir de novembro esses valores voltam a diminuir e

apresentam aumento no més de janeiro apenas. Além disso, no periodo seco houve um aumento
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do valor médio de 20% em relacdo ao periodo chuvoso. Em 2016, os menores valores
encontram-se nos cinco meses iniciais, de janeiro a maio, ambos com valor méximo de 30
W/mZ2. E os maiores valores de junho a dezembro, com valores maximos ultrapassando os 35
W/m?2. Nesse ano, o periodo seco mostrou um aumento do valor médio de 50% em relagcao ao

periodo chuvoso.

Em Campos et al. (2019) os autores indicam que na vegetacdo da Caatinga, a maior
parte da energia disponivel € convertida em fluxo de calor sensivel quando as precipitagdes sao
menores, ou seja, na estacao seca, no qual ¢ influenciada pelas caracteristicas da vegetagdo e
devido a ocorréncia de mudangas do solo. Por isso, € esperado e vdlido que nos meses que

existe menor precipitacdo o H seja mais elevado.

Figura 8 — Fluxo de calor sensivel (H) para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina

Grande.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

A Figura 9 apresenta o comportamento do fluxo de calor latente para os anos 2014 e
2016. Observa-se que no ano de 2014 a variacao entre os valores minimos e maximos foram
significativos, com exce¢do para o primeiro trimestre do ano. Além disso, nota-se que os
maiores valores foram entre os meses de abril a setembro, variando de 60 W/m? a 100 W/m2,
no qual também apresentaram alta variabilidade. Em contrapartida, os menores valores ficaram
em torno de 10 W/m? entre os meses de outubro a mar¢o, com destaque para o més de janeiro,
que além de apresentar os menores valores também apresentou variabilidade muito baixa entre

os valores. Em 2016, os maiores valores foram nos meses de maio e junho, variando de 40
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W/m? a 60 W/m?2. Enquanto que os menores valores ficaram em torno dos 10 W/m? e encontram-

se nos meses de outubro a dezembro, no qual ndo apresentaram variabilidade.

De maneira geral, o ano de 2014 consegue representar de maneira mais satisfatéria o
LE, no qual € maior no periodo chuvoso. Galvao et al. (2000), no qual acreditam que na estacao
chuvosa apresentando LE maior € devido a maior disponibilidade de 4gua no ambiente, devido

a maiores precipitacoes.

Figura 9 — fluxo de calor latente (LE) para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina
Grande.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

5.5 BALANCO DE CARBONO

Os fluxos de CO2 (GPP, Reco e NEE) foram fortemente influenciados pelos efeitos de
fatores climdticos sazonais (Fig. 10, 11 e 12). Em 2014, os maiores valores foram vistos nos
meses de maio a agosto, com valor maximo ultrapassando os 0,5 gCm?h™!, enquanto os menores
valores encontram-se nos meses finais do ano (em torno de 0,2 gCm?h!), entre os meses de
outubro a dezembro, assim como com menor variacdo. Porém, o més de setembro apesar de
apresentar valores mais elevados, teve pouca variabilidade também. Em 2016, os maiores
valores encontram-se nos meses de janeiro e fevereiro, com énfase para o més de fevereiro, no
qual o valor maximo ultrapassa os 0,3 (gCmzh™'). Além disso, nesse ano a maioria dos valores
ndo tem grande variabilidade. Quando comparado com o ano de 2014, de maneira geral, os

valores sao menores, pois variam de 0,1 a 0,3 ng2h'1.
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Figura 10 — Comportamento do GPP para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina
Grande.

& '+ media = 2014 L+ media = 2016
o]
=] -
o o] 'v-: u
o | T T o 0 o 7
: -
T -]
= ] I - - —_ % _]
= o T - = o
& ll b -OT: e
a ll - LT o
E =« ! 1 ! b £ ] H
%C’_i ';:o: Q o 7 :
— + N — 2
& 0 i i - & i
& o S T R BRI T
o | o a8
- - 8 Q.LT é T o 2
o] E_}_ T
- ° e - B T = EE%%E
[m] o R —'—_LJ-
. H
(=] (=]
(=T (=T
T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T 1
J FMAMJ J A S N D J F M M J J A S O N D
Meses Meses
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Na Figura 11 apresenta-se o comportamento dos dados observados do NEE para os anos
de 2014 e 2016. A partir disso, nota-se que, em geral, que o ano de 2014 apresentou uma grande
variacdo entre os meses de abril a agosto. Além disso, os maiores valores também foram
encontrados nesses meses, nos quais chegaram a ultrapassar os 1,0 KgCha' ha!. O NEE
apresenta-se positivo quando o ecossistema € um sumidouro de carbono, ja4 quando o valor é
negativo o ecossistema € considerado como uma fonte de carbono. Observa-se que a partir do
més de abril alguns valores apresentam-se como positivos nessa época do ano, ou seja, quando
o0 ecossistema funciona como sumidouro de carbono, coincidindo com o periodo mais chuvoso
da regido.

Segundo Marques (2022), é evidente que o efeito da precipitacdo afete tanto o GPP
quanto o NEE, principlamente no ciclo didrio. Sendo assim, essa menor variabilidade do NEE
no ano de 2016 quando comparada com o ano de 2014 pode ser explicada pela precipitacao,
visto que o ano de 2016 apresentou uma menor quantidade de chuva e sem grande variabilidade,
principalmente entre os anos de maio a novembro (Figura 6).

Resultados similares foram encontrados em Rocha et al. (2002) e Miranda et al. (1997)
em que os autores encontraram que existe grande relacdo entre o NEE e a estacdo chuvosa, no
qual o sistema € um sumidouro de carbono relacionado a estacdo chuvosa, mesmo o estudo
sendo realizado para regides do cerrado.

Segundo Mendes et al. (2021), a partir de resultados obtidos notaram que essa varidvel
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(NEE) ¢ diretamente proporcional a precipitacdo, pois encontraram que na estacio chuvosa essa
variavel atingiu seus maiores valores. Por isso, os resultados explicitos na figura abaixo

consolidam com resultados encontrados em trabalhos.

Figura 11 — Comportamento do NEE para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina
Grande.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

Na Figura 12 apresenta-se o comportamento do Reco para os anos de 2014 e 2016, no
qual os maiores valores foram verificados nos meses de julho e agosto e 0s menores nos meses
de outubro a dezembro, no ano de 2014. Além disso, nota-se que houve grande variacido dos
valores, principalmente entre os meses de maio e agosto € no més de janeiro. No ano de 2016,
esses valores foram maiores no inicio do ano, com grande variabilidade do més de fevereiro e
os menores valores nos meses finais do ano.

A producgdo primdria bruta e o NEE aumentaram acentuadamente (valores negativos,
controlados pela assimilagdo de COz) apos a expansao foliar (EVI e LAI mais elevado) devido
ao inicio da estacao chuvosa, quando a umidade do solo € recarregada. Assim, durante a estacao
chuvosa, as taxas de GPP excederam o Reco e a Caatinga atuou como um sumidouro de
carbono. A maior cobertura vegetal no bioma durante o ano de 2014 (Figura 7) também
provocou um aumento na assimila¢do de COz e, portanto, o NEE foi mais negativo naquele ano,
em que as chuvas foram melhor distribuidas, corroborando os resultados relatados por Santos e
Silva (2024) para uma drea de Caatinga preservada, onde esses autores observaram maiores

valores de NEE em respostas aos pulsos de chuvas ao longo de 2014.
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Por outro lado, a reducao dos valores de GPP e NEE (pr6ximos de zero) com o declinio
da precipitagdo estd intimamente relacionada com a reducdo do EVI. Isto representa a
senescéncia das folhas na Caatinga, um mecanismo de resiliéncia a seca que limita a atividade
fotossintética as poucas espécies de plantas semideciduas que conseguem manter suas folhas
durante todo o ano (MARQUES et al., 2020). Durante a estacdo seca, as arvores sofrem
gradualmente com o declinio no conteido de dgua do solo, o que leva ao fechamento dos
estomatos e a reducdo da condutancia estomadtica e da transpiracdo das folhas, o que, por sua

vez, limita a assimilacdo de CO; e reduz ainda mais a fotossintese liquida (MENDES et al.,

2020).

Figura 12 — Comportamento do Reco para os anos de 2014 e 2016 na Caatinga - Campina

Grande.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

5.6 COMPARACAO DOS DADOS OBSERVADOS E SIMULADOS
5.6.1 Balanco de energia - Simulacoes

Na Figura 13 apresentam-se o comportamento do fluxo de calor sensivel para o ano alvo
de estudo em duas simulag¢des distintas, no qual a primeira (parte superior da figura) € a
simulacdo controle e a segunda (parte inferior da figura) é a simulacdo controle que mais
conseguiu se aproximar dos dados observados. Observa-se que na primeira simulacio os dados
simulados ndo estavam condizentes com o observado, no qual nos primeiros meses do ano, de
maneira geral, eles subestimaram os valores, enquanto nos meses finais a simulacdo
superestimou. Em contrapartida, na segunda simulacdo os valores apresentaram-se mais

condizente, seguindo a mesma variabilidade entre os meses que foi vista nos dados observados.
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Nota-se que os valores minimos de H ocorreram na estacdo chuvosa entre os meses de
maio, julho e julho. Esse resultado € condizente com o estudo apresentado por Mendes et al.
(2021), em que a partir de uma anélise com os valores médios, encontraram que os valores
minimos de H aconteceram no periodo chuvoso e os valores maximos, ocorreram no periodo
seco, no qual é explicado devido a disponibilidade de dgua no solo no periodo chuvosos e
devido a auséncia de chuvas no periodo seco. Vale salientar, que o estudo comentado acima
também foi realizado para uma drea de caatinga, porém totalmente preservada e que ndo passou
por nenhum processo de degradacdo. Resultados similares também foram encontrados no
trabalho de Cunha et al. (2013), que também simulou o H, porém com outro tipo de modelo, o
IBIS. Notaram que o H € maior no periodo de seca e tem uma queda no periodo chuvoso.
Porém, diferentemente do que foi encontrado em Silva et al. (2021), ndo notou-se uma
variabilidade de H na estacdo chuvosa, pois a variabilidade durante todo o ano foi pequena.
Porém, vale salientar que a drea estudada pelos autores passou por um forte processo de

degradacido e a drea apresentada neste trabalho conseguiu se recuperar em sua totalidade.

Figura 13 — Simulagdes sem calibragdo (boxplot azul, A), simula¢gdes com calibrag¢do (boxplot
(verde, B) e dados observados eddy covariance (boxplot vermelho) para os valores médios
mensais do fluxo de calor sensivel (H). Barras verticais indicam o desvio padrao dos fluxos.

Para detalhes sobre os parametros calibrados da simulagdo, ver Tabela 3.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

Apresentam-se na Figura 14 o comportamento do fluxo de calor sensivel mensal para o
ano de 2014, comparados os dados observados com duas simulagdes, no qual a primeira (parte
de cima da figura) € a controle e a segunda (parte inferior da figura) € a calibrada. Nota-se que
na simulag¢do controle os dados foram muito superiores do que o que foi visto nos dados
observados, com énfase para os meses de janeiro a marco, no qual esses valores foram
significativamente distintos do esperado.

Esses resultados corroboram com o trabalho de Mendes et al. (2021), visto que nesse
trabalho os valores de LE, mesmo sendo didrios, foram superestimados quando utilizadas
também a simulagdo sem calibragcdo (controle). Por outro lado, a simulagdo com a calibragdo
apresentou valores mais préximos dos observados, apesar de apresentarem alguns valores um
pouco superestimados, conseguiram capturar o comportamento mensal visto nos dados
observados. No trabalho de Mendes et al. (2021), o LE apresentou um bom ajuste no periodo
chuvoso, 0 mesmo nao ocorre neste trabalho, no qual o modelo superestima os valores de LE,
nos seis meses iniciais do ano, pegando parte do periodo seco e chuvoso. Esse comportamento
era esperado apenas para a estacao seca. Tal variagdo pode ter ocorrido devido as andlises terem
sido feitas mensais e nao diarias, como ocorreu no trabalho mencionado.

Além disso, os autores notaram que o LE apresentou valores significativamente
diferentes no periodo seco, no qual o mesmo comportamento é encontrado neste trabalho,
porém com ressalvas, j4 que em alguns meses do periodo chuvoso, como maio e junho, o
modelo também superestimou os valores de LE, o que ndo ocorreu em Mendes et al. (2021), ja
que neste foram apenas no periodo seco.

Sanches et al. (2011) também fizeram aplicabilidade do modelo SITE para o H e LE,
porém em uma regido da Amazonia. Com isso, notaram que o modelo mesmo sendo feito para
a regido amazonica foi superestimado no periodo chuvoso, o mesmo que ocorre neste trabalho.
Porém, no periodo seco, os autores notaram que o modelo foi satisfatério no periodo, o mesmo
ndo ocorreu neste trabalho, pois também no periodo seco os valores, principalmente nos meses

de janeiro a margo, os valores foram superestimados.

Figura 14 — Simulacdes sem calibracdo (boxplot azul, A), simulacdes com calibrac¢do (boxplot
(verde, B) e dados observados eddy covariance (boxplot vermelho) para os valores médios
mensais do fluxo de calor latente (LE). Barras verticais indicam o desvio padrao dos fluxos.

Para detalhes sobre os pardmetros calibrados da simulacéo, ver Tabela 3.



49

A) LE - Simulacéo sem calibracdo

: 2 e
] - simuiado
t 81 ¥
- ! . T L T
— \ | | T
% =] é + . - . o T 8
Ll o — o 1 H . 2 O. - o
— = o - T o+ iJI. ; J i! T -
= o T -
] = a o B o= T s B L oSa e
| | | | | | | | | | | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
B) LE - Simulacdo com calibracéo
B |F - Observado
- B | F - Simulado
R
[ ﬁ —
§ | o
o 8- T m o= g ?
_1 - T é ﬁ _r% o? iE T+ e/ - - ]
] g T L E E -; O 1 -
o - =" 4&a -t = + " * 1o "S- ﬁ _—
| | | | |

T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: elaborada pela autora (2024)

5.6.2 Balanco de carbono - Simulacoes

Na Figura 15 apresentam-se o comportamento do GPP para o ano de 2014 dos dados
observados e dos dados simulados, no qual a primeira (parte de cima da figura) € a controle e a
segunda (parte inferior da figura) com calibracdo. Para simulacdo calibrada utilizou-se duas
simulacdes distintas, no qual uma ficou melhor para o periodo seco e outra ficou mais adequada
para o periodo chuvoso. Na simulag@o controle, os valores do GPP simulados foram, em sua
maioria, superestimados, no qual apenas a partir do més de julho os valores comecaram a ficar
mais proximos, variando entre 0,3 e 0,5 g C m? h. Porém, apesar de conseguirem chegar a
valores parecidos, ndo apresentaram uma variabilidade em comum. Porém, na simulacdo com
calibracdo, os valores sdo mais proximos em todos os meses do ano € em sua maioria com
variabilidade também parecida, apenas com excecdo dos meses de agosto e abril que essa
diferenga € mais significativa.

Esses resultados corroboram, em partes, com os encontrados por Manoli et al. (2018),
que encontraram valores mais baixos no inicio da estacdo seca. Porém, neste trabalho os autores
entraram os valores maximos do GPP no final da estacdo seca, o que nao ocorre neste trabalho,
visto que os maiores valores sdo encontrados na estacao chuvosa. Entretanto, vale salientar que
o trabalho de Manoli et al. (2018) ndo foi realizado para uma area de Caatinga € sim em uma

regido tropical.
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Figura 15 — Simulac¢des sem calibragao (boxplot azul, A), simula¢cdes com calibrag¢do (boxplot
(verde, B) e dados observados eddy covariance (boxplot vermelho) para os valores médios
mensais do GPP. Barras verticais indicam o desvio padrdo dos fluxos. Para detalhes sobre os

parametros calibrados da simulacéo, ver Tabela 3.
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

Na Figura 16 apresentam-se o comportamento da varidvel NEE para o ano de 2014 com
os dados observados e as simulacdes controle (grafico superior) e com calibracdo (grifico
inferior). Para o NEE foi comparado entre o observado e o simulados apenas os dados durante
o dia, no qual foram retirados os dados noturnos da avaliacdo, para apenas analisar o NEE
durante a fixacdo de CO». Observa-se que na simulag@o controle quando os dados observados
se apresentam maiores, o simulado ndo conseguem captar e apresentam-se inferiores, enquanto
que quando os dados observados sdo inferiores a simulacdo mostra-se superior. Entretanto, isso
nao ocorre na simulagdo com calibragdo, visto que ela consegue apresentar valores préximos
em quase todos os meses do ano alvo de estudo, com exce¢do dos meses de abril, maio e junho
que os valores observados sdo maiores e também apresentam maior variabilidade quando
comparado com os dados observados. Porém, nos meses de janeiro e fevereiro, essa comparagao
entre observado e simulado apresentou valores muito proximos.

No trabalho de Mendes er al. (2021) os autores notaram um aumento do NEE no ano

mais chuvoso, o que também acontece neste trabalho, no qual nos meses mais chuvosos o NEE
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€ maior. Assim, como notaram grande influéncia das chuvas sobre essa varidvel, o que também

foi notado neste trabalho.

Figura 16 — Simulacdes sem calibrag¢ao (boxplot azul, A), simulacdes com calibrag¢do (boxplot
(verde, B) e dados observados eddy covariance (boxplot vermelho) para os valores médios
mensais do NEE. Barras verticais indicam o desvio padrao dos fluxos. Para detalhes sobre os

parametros calibrados da simulacéo, ver Tabela 3.
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5.7 TESTES DE CALIBRACOES

Na Tabela 5 apresentam-se a correlacdo entre as varidveis que sao da vegetacao (NEE
e GPP) e as outras varidveis do estudo (meteoroldgicas e dos fluxos de energia). Observa-se
que quando diz respeito ao NEE, as varidveis que mais apresentam correlacdo é a precipitagao,
o déficit de pressao de vapor que leva em consideracao ndo s6 a temperatura do ar, mas também
aumidade relativa do ar e o fluxo de calor sensivel, visto que sdo essas varidveis que apresentam
uma correlacao positiva. Além disso, a precipitacdo e o déficit de pressdo de vapor apresentam

um nivel de significancia de 0,1, no qual mostram que essa correlacdo € significativa.

Tabela 5 — Correlagado entre a varidveis da vegetagdo e varidveis meteorologicas
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Correlacao
NEE GPP
Temperatura do ar -0,32319111 0,6098696
Precipitacido 0,08371191 + -0,03215209 +
VPD 0,06281202 + 0,4336073
H -0,3100281 -0,003955631 +
LE 0,5172903 -0,3526926

Significancia: ***(0.001) **(0.01) *(0.05) +(0.1)
Fonte: elaborada pela autora (2024)

Apresentam-se na Tabela 6 as correlagdes entre os dados observados e as simulagdes
controle e com calibragdo para as varidveis dos fluxos de calor sensivel e latente. A partir disso,
quando comparado o H observado com as simulacdes, nota-se que apenas a correlacdo com a
simulacdo calibrada apresenta valor positivo, ou seja, quando os dados observados aumentam
os dados da simulacdo calibrada acompanham esse comportamento. Porém, ndo € observado o
mesmo comportamento na simulag@o controle. O mesmo acontece para a correlacdo de LE com
as simulacdes, pois o valor da correlacdo com os dados ndo calibrados sdo negativos indicam

que, de maneira geral, a simulagcdo ndo acompanha os valores dos dados observados.

Tabela 6 — Correlagdo entre o observado e as simulacdes controle e com calibracdo das

variaveis H e LE.

Correlacao
Simulagao Simulagao
controle calibrada
H - Observado -0,02 ** 0,13 +
LE - Observado -0,27 0,18

Significancia: **+(0.001) *#(0.01) *(0.05) +(0.1)
Fonte: elaborada pela autora (2024)

Na tabela 7 observa-se os erros obtidos através da anélise dos dados observados com os
dados da simulagdo controle e com calibracdo para o H. Nota-se que os erros entre os dados
observados e a simulagdo com calibracdo sao inferiores quando comparados com os simulagdo
controle. Porém, ainda assim sdo erros superiores a 5,00, o que indica uma nao precisao desses

dados.

Tabela 7 - Andlise dos erros dos dados observados com as simulagdes calibradas e ndo
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calibradas para o H.

Analise dos erros - H

ME RMSE MAE
Observado x Simulacio
6,36 23,85 19,77
controle
Observado x Simulacio
5,15 10,59 8,69

calibrada

Fonte: elaborada pela autora (2024)

Encontram-se na Tabela 8 os erros obtidos através da analise dos dados observados com
os dados da simulagd@o controle e com calibracdo para o LE. Nota-se 0 mesmo comportamento
visto na Tabela anterior, visto que os da simulacdo com calibrag¢do apresenta valores menores,

porém ainda com valores altos e muito distantes de O.

Tabela 8 — Andlise dos erros dos dados observados com as simulacdo calibradas e nao

calibradas para o LE.

Analise dos erros - LE

ME RMSE MAE
Observado x Simulacio
63,38 96,12 69,52
controle
Observado x Simulacio
23,24 39,64 31,21

calibrada

Fonte: elaborada pela autora (2024)

Apresentam-se na Tabela 9 as correlagcdes entre os dados observados e as simulagdes
controle e com calibragdo para o GPP. A partir disso, nota-se que tanto a correlacdo com a
simulacdo controle quanto a com calibragdo sdo positivas, nesse caso a que apresenta este
coeficiente mais préoximo de 1 e a que passou pelo processo de calibracdo. Sendo assim,

apresenta uma correlagao mais forte entre os dados quando comparado com simulagdo controle.

Tabela 9 — Correlacdo entre o observado e os simulados com e sem calibracio para o GPP.

Correlacio
Simulagao Simulacao
controle calibrada
GPP - Observado 0,20 0,28

Significancia: **+(0.001) **(0.01) *(0.05) +(0.1)
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

Na Tabela 10 encontram-se os erros obtidos através da anélise dos dados observados
com os dados das simulagdo controle e com calibragdo para a varidvel GPP. Nota-se que os
erros entre os dados observados e ambas as simulacdes apresentaram valores satisfatorios, ou
seja, proximos a 0. Entretanto, comparando de modo geral, a com calibracdo apresenta valores

menores, o que indica que entre esses dados apresentam valores préoximos.

Tabela 10 — Andlise dos erros dos dados observados com as simulacdes calibradas e ndo

calibradas para o GPP.

Analise dos erros - GPP

ME RMSE MAE

Observado x Simulacio
0,02 0,12 0,10
controle

Observado x Simulacio
_OaOI 0,09 0,07
calibrada

Fonte: elaborada pela autora (2024)

Apresentam-se na Tabela 11 as correlagdes entre os dados observados e as simulagdes
controle e com calibracdo para o NEE. A partir disso, observa-se que a correlacio entre os
dados observados e a simulacdo calibrada apresentam valor mais proximo de 1, no qual uma

relagdo linear mais positiva quando comparada com simulagdo controle.

Tabela 11 — Correlacdo entre o observado e os simulados com e sem calibracdo para o NEE.

Correlacio
Simulacao Simulacio
controle calibrada
NEE - Observado -0,12 * 0,01%*

Significancia: *++(0.001) *¥(0.01) *(0.05) +(0.1)
Fonte: elaborada pela autora (2024)

Observa-se na Tabela 12 os erros obtidos através da analise dos dados observados com
os dados da simulagd@o controle e a com calibragdo para a varidvel NEE. Nota-se que os erros
entre os dados observados e ambas as simulagdes apresentaram entre 0,00 e 2,00. Entretanto,

comparando de modo geral as duas simulagdes, a com calibracdo apresenta valores menores.
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simulagdes calibradas e ndo

calibradas para o NEE.
Analise dos erros - NEE

ME RMSE
Observado x Simulacio

-0,49 1,86

controle

Observado x Simulacio

-0,20 1,07

calibrada

MAE

1,65

0,84

Fonte: elaborada pela autora (2024)
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6 CONCLUSOES

Observa-se que, de maneira geral, as varidveis estudadas, sendo elas o fluxo de calor
latente, GPP, NEE, Reco e o indice de vegetacdo (EVI) foram condizentes e acompanharam o
padrdo sazonal das chuvas, visto que nos meses em que a precipitacdo foi maior (maio, junho e
julho), as temperaturas apresentaram valores mais baixos, a umidade relativa do ar apresentou
valores mais altos, o fluxo de calor sensivel foi menor devido aos efeitos da temperatura do ar
e fluxo de calor latente maior, pois apresentou maior disponibilidade de d4gua nesse periodo
para ocorrer maior evaporacdo. O GPP e o NEE também acompanharam o comportamento das
chuvas e apresentaram valores mais elevados nesses meses. Assim como, uma maior cobertura
vegetal. Além disso, o NEE funcionou em sua grande parte como sumidouro de carbono, ou
seja, a vegetacdo absorve mais carbono da atmosfera do que emite, no qual acaba diminuindo
a quantidade da substancia na atmosfera.

ApOs andlises e corregdes dos dados observados foram realizadas duas simulagdes, por
meio do SITE, uma chamada de controle e outra com calibragdo, para as varidveis do fluxo de
calor sensivel, fluxo de calor latente, produtividade primadria bruta e troca liquida de CO; pelo
ecossistema. No qual, nota-se que, de maneira geral, os valores simulados através do modelo
SITE se aproximam dos dados observados provenientes da torre micrometeoroldgica, no
ambiente de caatinga recuperada, no qual nota-se que, de maneira geral, o modelo consegue
simular de maneira satisfatoria essas varidveis. Assim como, também mostrou uma boa
aplicabilidade, no qual conseguiu simular ndo s6 os valores, mas principalmente, as variacoes
sazonais tanto dos fluxos de energia como de CO». No caso do NEE, os dados para serem
comparados foram utilizados apenas os dados durante o dia, pois o modelo apresentou
problemas para calibrar os dados noturnos dessa varidvel. No GPP foram utilizadas duas
simulacodes diferentes na simulagdo calibrada, pois necessita de uma calibracdo para os meses
mais chuvosos e outra para os meses mais secos, ou seja, uma Unica calibra¢do nio é capaz de
mostrar valores satisfatorios nos dois periodos.

Nota-se que o H se mostrou maior no periodo de seca e com uma queda no periodo
chuvoso, resultados condizentes com o que foi visto em outros trabalhos. Entretanto, apesar de
o LE apresentar maiores valores no periodo chuvoso, o modelo ainda superestimou os valores,
0 que nao era esperado, pois em dreas de Caatinga mostradas em estudos, o modelo conseguiu
simular o LE no periodo chuvoso.

Vale salientar que existe uma dificuldade de se medir principalmente o balanco de
carbono em grandes dreas de Caatinga, devido ser algo de elevado custo. Por isso, é de grande

relevancia a existéncia de estudos como esse que fazem a validacdo de modelos capazes de



57

simular essa dindmica para entendermos sobre como os variados tipos de vegetacdo presente

no bioma da Caatinga respondem a questdes ligadas a absor¢do ou emissao de CO.
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