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RESUMO

A vegetacdo € uma das grandes responsdveis pela fixagao do diéxido de carbono (COy)
atmosférico, que se d4 pelo processo de fotossintese. Esse gds em excesso na atmosfera
pode causar um superaquecimento da mesma, consequentemente um desequilibrio
climético no globo. Uma das varidveis utilizadas para quantificar o carbono, que um
ecossistema absorve é a Produtividade Priméaria Bruta (PPB), a qual pode ser estimada
através de sensoriamento remoto e/ou por meio de torres micrometeorolégicas,
utilizando o método Eddy Covariance. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
quantificar e analisar a captura de CO> absorvido pela vegetacdo caatinga, para duas
microrregides do semidrido paraibano, utilizando dados de sensoriamento remoto do
sensor MODIS/Terra e de torre micrometeoldgica instalada em &4reas de caatinga
conservada a saber: Area 1 Agreste paraibano na vizinhanca de Campina Grande, e
Area 2 em Sumé, no Cariri paraibano no periodo de 2013 a 2017. Para isso, calculou-se
a PPB pelo método de Monteith (1972), o qual utiliza como varidveis determinantes a
radiacao fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo e a eficiéncia de uso da luz.
Em seguida, fez-se a validacdo dos dados estimados com os medidos na torre
micrometeorolégica para a Area 1, localizada no Instituto Nacional do Semidrido
(INSA) e com o produto MOD17A2H na Area 2. Os resultados obtidos apresentaram
maior correlagio entre PPB e IVDN estimados na Area 1. Observou-se ainda, que o
parametro que mais influenciou na PPB foi a precipitacdo, pois no periodo estudado a
caatinga teve maior emissdo do que captacdo de carbono, possivelmente ocasionado
pela baixa precipitacdo e altas temperaturas. Embora, com pouca condi¢do para
fotossintetizar, a caatinga apresentou absorcdo do CO, evidenciando assim, sua

importancia para o controle dos gases de efeito estufa.

Palavras-chave: PPB; Dioxido de Carbono; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The vegetation is one of the great responsible for the fixation of the atmospheric carbon
dioxide (CO), which is given by the process of photosynthesis. This excess gas in the
atmosphere can cause an overheating of the same, consequently a climatic imbalance in
the globe. One of the variables used to quantify the carbon that an ecosystem absorbs is
Gross Primary Production (PPB), which can be estimated through remote sensing and /
or through micrometeorological towers using the Eddy Covariance method. In this
context, the objective of this study was to quantify and analyze the capture of CO»
absorbed by the caatinga vegetation to two microregions of the Paraiba semi-arid
region, using remote sensing data from the MODIS/Terra sensor and a
micrometeological tower installed in areas of conserved caatinga: Area 1 Agreste in the
vicinity of Campina Grande, and Area 2 in Sumé, in Cariri, Paraiba, from 2013 to 2017.
PPB was calculated by the Monteith method (1972), which uses as determinant
variables the photosynthetically active radiation absorbed by the vegetation and the
efficiency of light use. Then, the data were validated with those measured in the
micrometeorological tower for Area 1, located in the National Institute of the Semi-Arid
(INSA) and with the product MOD17A2H in Area 2. The results obtained showed a
higher correlation between PPB and IVDN estimated in Area 1. It was also observed
that the parameter that most influenced the PPB was precipitation, because in the period
studied the caatinga had a higher emission than carbon capture, possibly caused by low
precipitation and high temperatures. Although, with little condition to photosynthesize,
the caatinga presented CO:> absorption, evidencing its importance for the control of

greenhouse gases.

Keywords: PPB; Carbon Dioxide; Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A Paraiba abrange uma drea de 56.468,4 km? com 223 municipios e populacio
aproximada de 3.766.528 habitantes, udltimo censo (IBGE, 2018). O estado ¢é
subdividido em seis microrregides climatoldgicas, a saber: Litoral, Agreste, Brejo,
Cariri/Curimatau, Sertdo e Alto-Sertdo, sendo grande parte compreendida pelo Bioma
Caatinga. Segundo Souza et al. (2015), o estado da Paraiba é o que tem melhor
representacdo da caatinga, devido as caracteristicas edafoclimdticas presentes nessa

regido, que favorecem a formacdo desse tipo de vegetacao.

A Caatinga tem importancia relevante para a manutencdo ecossistémica da
regido, tendo em vista que o bioma vem sendo continuamente modificado pelo
antropismo e mesmo pelas condi¢des naturais do tempo. Sua preservacdo é de suma
importancia para manuten¢do de outros biomas, ja que o ciclo bioldgico € um sistema
onde um componente auxilia na manutencdo e existéncia dos demais. Este bioma
apresenta caracteristicas especificas com grande biodiversidade e alto endemismo, com
elevada adaptacdo das plantas as caracteristicas do semidrido, sendo considerado pelo
Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes biomas brasileiros, com 734.000

km? (ANDRADE-LIMA, 1981, 1989; SILVA, 2015).

Mesmo a caatinga demonstrando grande biodiversidade, ainda € uma das
vegetacOes mais modificadas antropicamente no Brasil, apresentando 80% de sua
vegetacdo alterada (SOUZA, 2015). Devido a forte antropizacdo, grande parte do bioma
apresenta alta degradacdo, sendo que, segundo os dados do Instituto Nacional do
Semidrido (INSA) o estado da Paraiba € o mais afetado pela degradacdo extrema, ou
seja, “desertificagdo”, apresentando ainda a regido do Cariri, 59,2% da vegetacdo
degradada (CHAVES et al., 2015). A substituicdo da caatinga pela agropecudria é um
dos métodos que mais causa degradacdo, além do extrativismo, reduzindo a cobertura
vegetal e sua biodiversidade. Juntamente com as caracteristicas climaticas das regides a
qual estd inserida, a mesma pode ter um comprometimento em seu equilibrio e processo

regenerativo.

Aliado a riqueza em diversidade e recursos naturais do bioma caatinga, a
necessidade de sua conservacdo foram os motivos para sua escolha, além da
contribuicdo que este apresenta para a ciclagem dos gases atmosféricos. A mudanca de

folhas diversas vezes no ano, quando em condicdes climdticas favordveis, como por
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exemplo em anos de precipitacdo média a alta no Nordeste, favorece o processo de
fotossintese. Por sua vez absorve o gds carbdnico da atmosfera, contribuindo no resgate

de um dos Gases do Efeito Estufa (GEE).

A utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto é extremamente vidvel no
monitoramento e estimativa da captagdo de biomassa, por ser uma ferramenta que
possibilita trabalhos de grande extensdo e rapidez na determinacdo de suas varidveis.
Por exemplo, a determinacdo da Produtividade Primaria Bruta (PPB) como varidvel que
determina a concentracdo de CO; captada pelas plantas € de suma importancia, pois
auxilia a compreensdo do comportamento da vegetacdo e a contribuicdo desta as

mudancas climéticas, ja que este gas € termorregulador.

A capacidade e a importancia da caatinga na fixacdo do carbono, como também
por outros tipos de vegetacdo, ainda nio € suficientemente estudada. Garbulsky et al.
(2010) defendem que a fixacdo do carbono por parte de ecossistemas ainda ndao é bem
compreendida, tornando-se necessdrio que sejam desenvolvidas mais pesquisas a cerca
desse assunto, bem como os efeitos que as mudangas e danos causados pelo uso da terra

podem interferir na fixacdo do carbono como também no clima local.

Considerando a grande liberacdo dos GEE na atmosfera atualmente, como também
os danos que esse aumento pode acarretar as condi¢des climéticas do planeta, e ainda a
necessidade de demonstrar a importancia que a caatinga exerce na ciclagem do ar e
outros recursos, esse estudo tem por objetivo quantificar e analisar a PPB em duas
microrregides do semidrido paraibano utilizando técnicas de sensoriamento remoto e

dados da torre micrometeoroldgica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Quantificar e analisar espacialmente e temporalmente a captura de didéxido de
carbono (CO;) absorvida pela vegetacdo caatinga através da Produtividade Priméria
Bruta em duas microrregides do semidrido paraibano (Cariri e Agreste), a partir de

dados de sensoriamento remoto e torre micrometeoroldgica.

2.2. Objetivos especificos

e Estimar e analisar a Produtividade Primaria Bruta (PPB) pela vegetacdo de
caatinga na regiao;

e Analisar o comportamento sazonal da PPB;

e Validar os dados obtidos do sensor MODIS/Terra com os medidos em estacao
micrometeorolégica;

e Auvaliar a influéncia do Indice de vegetagio por diferenca normalizada na PPB.

e Analisar os processos de absorc¢do (PPL) e liberacdo (Re) de COa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Semiarido e Bioma Caatinga

A Regido Semidrida Brasileira, entre as latitudes aproximadas de 3° e 19°S,
compreende uma drea de 1.128.697 Km? ao longo dos estados do Nordeste, com
excecdo apenas do Espirito Santo (SUDENE, 2017). A mesma apresenta condicdes
insuficientes para manter seus rios, que em sua maioria sdo intermitentes, nos periodos
de auséncia prolongada de precipitacdo. Uma das exceg¢des € o rio Sao Francisco, o qual
possui caracteristicas hidrolégicas que permitem a sua sustentacdo durante todo o ano.
Essa delimitacdo geografica foi definida com base em trés critérios: I) Precipitagcdo
pluviométrica média anual inferior a 800 mm; II) Indice de aridez de até 0,5 calculado
através do balancgo hidrico; III) Risco de seca ou prolongamento da estacdo seca, de um
ano para outo, superior a 60% tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990 (INSA,

2013).

O Semiarido apresenta um clima totalmente terminante nas caracteristicas dos
outros elementos que compdem sua paisagem, com vegetacao adaptada ao periodo seco
ou chuvoso e relevo com solos em sua maioria pouco desenvolvidos. Com temperaturas
altas, variando entre 26 a 28°C de médias anuais. Essa regido demonstra deficiéncia em
seu balanco hidrico devido ao potencial evaporativo ser maior do que a precipitagdo,
forcando as plantas a desenvolverem um sistema de adaptacdo ao longo dos anos, onde
estas entram em um estdgio de laténcia, ou também conhecido como ‘“dorméncia”,
esperando 0 momento energético propicio para florir e se desenvolver (ARAUJO,
2011). Devido a alta evapotranspiracdo e reduzida umidade do solo, o balan¢o hidrico
anual € negativo (CORREIA et al., 2011). Predomina ainda, uma massa de ar seca e
quente que intensifica a evaporacio dos solos, rios e vegetacio (ARAUJO, 2011). Além
disso, ha ainda o fendmeno El Nifio ocasionando secas periddicas durante 4 a 6 anos

(ARAUJO, 1996).

A Caatinga cobre originalmente mais de 800.000 km? (Figura 1), estendendo-se
pela totalidade do estado do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba
(92%), de Pernambuco (83%), do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase
metade de Alagoas (48%) e Sergipe (49%), além de pequenas por¢des de Minas Gerais
(2%) e do Maranhao (1%). De acordo com Sampaio (2010) a mesma apresenta muitas

variacOes ambientais, desde a disponibilidade hidrica com casos de solo raso até
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ambientes com lagoas de dgua permanente, como também a disponibilidade de
nutrientes variando de solos férteis até solos rasos e pouco férteis. Toda essa variacdo da

condi¢do do ambiente propicia a caatinga uma diversidade em suas caracteristicas.
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Figura 1 - Representacdo do bioma Caatinga. Fonte: (SANTOS, 2015).

Compreendida dentro da regido de clima semiarido, esta vegetacdo apresenta
comportamento de grande adaptabilidade, uma destas € sua caracteristica caducifdlia,
devido a pouca distribui¢dao hidrica na maior parte do tempo, favorecendo assim sua
resisténcia a grandes periodos de estiagem. Vegetacdo com bastante densidade lenhosa e
grande biodiversidade, onde muitas das espécies apresentam em sua estrutura, actleos e

folhas pequenas, que agem como protetoras contra a desidratacio pelo calor e vento.

Apresenta grande interacdo com a atmosfera e com o solo, recobrindo o ultimo e
o protegendo dos intensos raios solares no periodo de estiagem, ao cairem como uma

camada de folhas fenadas. Ao cair da temperatura a noite, as folhas absorvem umidade
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do ar (INSA, 2013). Difere entre areas relativamente abertas com plantas apresentando
porte arbustivo e dreas mais densas com vegetacdo de porte arbéreo. Além das
condi¢Oes fisiograficas da regido, outro fator determinante que define a caracteristica
dessas dreas é antropizacdo. Apenas mais ou menos 40% da drea é composta por
vegetacdo nativa e grande parte desta é usada com a finalidade de extracdo de lenha.
Poucos s@o os ambientes conservados dentro deste bioma, ocorrendo alguns casos

devido a sua inacessibilidade. E um dos biomas mais degradados do pais.

Os meios de maior degradacdo do ecossistema da caatinga podem ser
distribuidos em trés grandes categorias. A primeira baseada no distirbio causado pelo
crescimento econdmico a partir da criacao de estradas, reservatorios e extensao agricola,
devastando grandes dreas de vegetacdo. A segunda ocorreu através da exploracdo lenta,
mds continuas a partir do corte e queima para a agricultura e produgao agropecuéria. E a
terceira, a partir da introdug@o de espécies animais e vegetais invasoras, como garantia
para abastecimento da populagdo rural, substituindo o uso de espécies nativas (SILVA

et al., 2017).

Devido ao aumento gradativo da devastacio da caatinga, pesquisas de
conservacdo sdo cada vez mais necessdrias, contribuindo ainda no diagndstico dos
indices de desertificacdo, que segundo Santos (2015) € um processo de degradacdao
ambiental que ocorre em dareas dridas, semidridas e sub-timidas secas. Silva et al.(2017)
relatam que mesmo a populacao tendo hoje mais conhecimento sobre a biodiversidade e
importancia que a caatinga tem, os mesmos ainda ndo reduziram representativamente
sua interferéncia. Mesmo as gestdes publicas tendo consciéncia do grau de
desertificacdo ocasionado pela degradacdo da floresta, a mesma nao € protegida, nem
em seus ambientes de conservacdo, que hoje s3o incapazes de assegurar a

biodiversidade da regido.

De acordo com Santos (2015) no Brasil a drea susceptivel a desertificacao que é
composta por caatinga equivale a 62%. Sendo que na Paraiba dos 223 municipios, 208
sdo considerados susceptiveis a esse estagio de degradagdo, estando incluida nessa drea
a regido do Cariri Paraibano (BRASIL, 2004). Torna-se emergencial a necessidade de
protecdo e conservagdo do bioma Caatinga, devido a sua grande importancia para o
equilibrio ecossistémico brasileiro, o que ja se foi provado em diversas pesquisas e

devido a sua grande devastacdo. Em contrapartida, estdi a importidncia da regidao
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paraibana na composi¢ao deste bioma, sendo um dos estados que melhor representaria a
flora de caatinga, ja que grande parte de seu territério € dominado pelo clima semidrido

(ARAUJO et al., 2005).

O estado da Paraiba é subdividido geomorfologicamente a partir os climéticos
mais significativos do estado que s@o: umido, subimido e semidrido. Seu clima
apresenta altas temperaturas, variando entre 22°C a 30°C com média de 26°C
totalmente influenciada pelo relevo e precipitacdo variando de 400 a 800 mm anuais. Os
meses mais frios em quase todo o estado variam de junho a agosto e os mais quentes de
outubro a dezembro. A distribui¢do de chuvas é bastante varidvel ao longo de todo o
ano, sendo que no setor central do estado, onde estd localizada a regido do Cariri a
precipitacdo média anual varia em torno de 300 a 500 mm, j4 na regido do Agreste varia
de 700 a 1200 mm. Insolacdo minima de 6 horas didrias, classificacdo climatica “As” e
regime de chuva em abril a julho para a regido do Agreste e 0 minimo de 7 horas, clima
Bsh e regime de chuva ocorrendo entre fevereiro a maio nos Cariris (FRANCISCO E
SANTOS, 2018). Dentro das regides climéticas, as espécies de caatinga variam suas

caracteristicas entre o Agreste (zona de transi¢do) ao Sertdo.

Os principais sistemas meteorolégicos causadores de alteracdes nas condicoes de
tempo na Paraiba sdao os Vortices Ciclonicos de Ar Superior, Ondas de Leste e a ZCIT,
sendo que esta ultima € uma grande determinadora da intensidade das chuvas no norte e
nordeste. (LIMEIRA, 2008). A variagdo da precipitagdo e topografia resulta no balanco
hidrico negativo em grande parte dos meses, o que é tipico de regides Semidridas.
Chuvas torrenciais sdo uma das causas da erosdo de solos, pois estas removem a
protecao permanente fornecida pelo sistema radicular da vegetacdo (FIGUEIREDO et

al., 2012).

3.2. Ciclo do carbono

O carbono € dos elementos essenciais a vida na Terra fazendo parte da
composi¢ao dos carboidratos, lipidios, proteinas e DNA, além de outros compostos.
Este € reciclado pelo ar, pela dgua e pelos organismos vivos. Compde 0,038% do
volume da troposfera e apresenta grande quantidade da composicdo da agua. Os

responsaveis pelo consumo e transporte desse, nos ecossistemas terrestre € aquatico sao
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os produtores (ex. vegetacdo), apds sua remocao através da fotossintese, os mesmos o

convertem em carboidratos complexos (ex. C¢H1206) (TAIZ E ZEIGER, 2013).

A circulagdo do carbono na biosfera ocorre através da captacdo do oxigénio dos
produtores quando consomem os consumidores e decompositores, realizando a
respiragdo aerdbica. Essa respiracdo permite a quebra da glicose e outros compostos
organicos que por sua vez iram converter o carbono em CO; e liberd-lo no ecossistema
atmosférico, ou aquatico (MILLER, 2008). Ou seja, os mecanismos de respiracdo e

fotossintese proporcionam o ciclo do carbono na biosfera.

Parte do carbono encontra-se no ambiente aquéatico sob a forma de carbonato
dissolvido, ou estocado em sedimentos marinhos ou ainda em forma organica
particulada nas dguas dos mares. Todo esse material € reciclado dentro da cadeia de
plancton e nécton (peixes) que realizam a respiragdo, o devolvendo a forma inorgéanica.
Grande parte do estoque de carbono planetdrio estd aprisionado nas camadas
sedimentares terrestres, através da morte de decomposi¢do de plantas a milhdes de anos,
tornando-se combustiveis fésseis. Esse carbono fica impedido de retornar ao ciclo até
que venha a ser extraido e queimado pela agdo humana ou por meio de longos processos
geoldgicos que o liberam para a atmosfera. Entretanto a queima desses combustiveis, o
liberam de forma muito rdpida no ar, o que o torna uma fonte esgotdvel e que pode

causar um desequilibrio em seu ciclo.

O ciclo do carbono € um mecanismo que funciona muito semelhante ao ciclo da
dgua, utilizando a energia solar como fonte de forca motriz, entretanto se torna mais
complexo devido a todas as reagdes quimicas que este tem que passar. As etapas para o
carbono ciclar através de ecossistemas sdao: Reacoes Assimilativas e Desassimilativas;
Troca de CO: atmosfera/oceano e Precipitacio de Sedimentos de Carbono nos
Oceanos (RICKLEFS, 2012). Para uma melhor compreensdo dessas etapas, 0 mesmo

autor as definiu como:

Reacoes Assimilativas e Desassimilativas

Reacdo de transformacgdo de energia. Na fotossintese, o carbono ganha elétrons e €
reduzido, sendo que o periodo de ganho € acompanhado por um ganho de energia
quimica, posteriormente uma relativa quantidade de energia € perdida através da

respiracdo, perdendo assim elétrons de energia quimica.



22

Troca de CO» atmosfera/oceano

Troca fisica entre a atmosfera e os oceanos, lagos e dguas correntes. O CO; € trocado
constantemente entre o oceano € a atmosfera. O mesmo se dissolve imediatamente na
dgua, tornando assim o oceano 50 vezes mais composto por CO> do que a atmosfera. Do
total de CO; na atmosfera 35 Gt sdo assimilados pelas plantas terrestres e 84 Gt pelos

oceanos e dguas superficiais, por ano.

Precipitacao de Sedimentos de Carbono nos Oceanos

Processo ocorrente apenas nos sistemas aquaticos, envolvendo dissolucido e
precipitacao de carbono. Ambas as situacdes se equilibram. A dissolucio e deposicao do
carbono nas dguas oceanicas ocorrem 100 vezes mais lentamente quando comparado a
desassimilacdo do mesmo nos sistemas bioldgicos. A maior parte do carbono da terra

estd presa em rochas sedimentares.

A formacgdo do estoque terrestre € subdividida principalmente entre rochas,
carbonato, carvao mineral e petréleo, entre outros, e grande parte estd estocada nas
florestas, sendo que esta ultima contribui tanto para o armazenamento, através da
fotossintese, como também como parte integrante do ciclo biolégico (fotossintese -
decomposicdo) tornando-se um ecossistema de grande importancia para o equilibrio do
estoque de carbono. As plantas e os solos apresentam uma efici€éncia de armazenamento

do carbono maior do que o existente na atmosfera (SILVA, 2013).

O sistema solo-planta € o grande responsavel pela absorcao e estocagem do COo,
sendo de grande importancia para o balanceamento e equilibrio deste elemento para a
atmosfera. As plantas tanto fixam como emitem gis, ocorrendo a emissdo através da
morte e decomposi¢do de florestas mortas ou a combustiao desse material. Ao ocorrer a
fixacdo do COg, a floresta esta tendo a func¢do de “sumidouro” e quando estd ocorrendo
a emissao a mesma age como “fonte”. Essas fungdes demonstram a importancia das
florestas vivas, quando se deseja uma maior absorcdo do que emissdao de CO; para a
atmosfera (SILVA, 2013). No periodo noturno o movimento do CO:z na planta é
ascendente (para cima) devido ao processo de respiracdo, entretanto no periodo diurno o
fluxo no interior do dossel se torna descendente (para baixo) removendo o gis do ar

(TOWNSEND et al., 20006).
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Através do mecanismo de fotossintese é gerada uma molécula de O equivalente
a quantidade de CO> absorvida, ou seja, a cada molécula de CO> absorvida é langada
uma molécula de Oz, em uma condic@o considerada normal. Devido ao fato de todos os
animais oxidarem através de obtencdo de energia, formam-se assim CO: e H2O,
proporcionando o processo de fotossintese novamente. Assim pode-se dizer que o CO»
liberado através da respiracdo dos seres vivos € equivalente a quantidade fixada através
da fotossintese. Entretanto, desde a expansao da industria, a quantidade de CO» liberada

€ superior a assimilada (SANTOS, 1999).

O ciclo do carbono é muito influenciado e alterado pela atividade antrépica,
como a queima de florestas e matéria orginica. As regides de grande area florestal
(principalmente na faixa tropical) sdo geradores de muitas dessas atividades emissoras
de carbono. Existe ainda uma grande quantidade de carbono alocada na parte rochosa de

calcario na crosta terrestre (MILLER, 2008; TAIZ E ZEIGER, 2013).
3.3.Fotossintese

A Fotossintese € um mecanismo que utiliza a luz solar na sintetizagdo de
carboidratos a partir da utilizacdo da agua (H20) e do Diéxido de Carbono (CO.), para
producdo de energia, que quase todos os organismos vegetais realizam para suprir seu
metabolismo. Os organismos fotossintetizantes realizam essa gera¢do energética a partir
da oxidacdo da 4gua e redu¢do do CO, atmosférico, liberando oxigénio (O2) e matéria

organica (TAIZ E ZEIGER, 2013).
6 CO,+6 H,O —=> CgHi206 + 6 O2

A fotossintese vegetal depende principalmente da presenca de plantas, animais e
bactérias. Outro fator relevante para a ocorréncia desse mecanismo € o regime hidrico.
A energia gerada nesse mecanismo, que pode ser na forma de glicose, € responsadvel
pela manutencdo da biomassa. Essa energia serd dissipada através dos demais

ecossistemas pela distribuicao do nivel tréfico.

A luz € absorvida e distribuida nos vegetais através da pigmentacdo, sendo que
parte da energia € absorvida e outra parte € refletida. O padrao de absorcdo € conhecido
como espectro de absorcdo. Os cloroplastos sdo as organelas que apresentam essa
pigmentagdo, mais precisamente nos tilacéides. As clorofilas, que € um dos tipos de

tilacéides, determina a colorac¢do verde dos vegetais, que vai influenciar diretamente na
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absor¢do da luz. Essa pigmentacdo estd presente em todos os eucariontes

fotossintetizantes (GUERRA, 2010).

A luz solar que chega as plantas € medida em unidade de energia ou fétons. A
irradiancia que atinge a superficie foliar da planta se refere ao nimero de fétons ou
ainda em termos de energia, que pode ser chamada de radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA). Essa irradiancia vai variar de acordo com o dia e com a parte da vegetacdo
atingida, se no topo de uma vegetacao densa ou na parte inferior. De 1,3 KW/m? de
energia radiante do sol que alcanca a Terra, menos de 5% € convertida em carboidratos
pela fotossintese, a metade da luz incidente tem um comprimento de onda curto ou
longo, impossibilitando sua absor¢do pelos pigmentos fotossintetizantes. 15% da PAR
absorvida ainda € transmitida ou refletida através da folha. Dos 85% absorvidos, parte é
perdida em forma de calor e outra parte como fluorescéncia, assim menos de 5% da
energia incidente é convertida em energia armazenada nos carboidratos (TAIZ E

ZEIGER, 2013).

Segundo Taiz e Zeiger (2013) diversos fatores interferem na capacidade
fotossintética das plantas, como por exemplo, o suprimento inadequado de luz, a
disponibilidade de CO,, sejam estes em excesso ou em demasia. Embora as plantas
possuam niveis de controle da fotossintese, existem limites de aclimatacdo de
luminosidade, temperatura e estresse hidrico que podem comprometer esse
metabolismo. De acordo com a classificacdo da planta quanto a fotossintese (planta Cs,
C4, CAM), sua temperatura 6tima para realizacdo desse metabolismo vai variar, ja que a
temperatura afeta todas as reacdes bioquimicas e a integridade da membrana nos

cloroplastos.

A temperatura quando adequada para a fotossintetizacdo da vegetacdo, é
conhecida como temperatura 6tima. Quando a mesma se encontra em ambiente com
temperatura muito acima ou abaixo da 6tima, as taxas fotossintéticas decrescem. Isso se
d4 tanto pelo aumento da respiracdo, como principalmente pela instabilidade causada no

transporte de elétrons ligados a membranas (TAIZ E ZEIGER, 2013; KLUGE, 2015).

Plantas com metabolismo C4, que sdo aquelas que sintetizam primeiramente o
acido oxalacetato, que € um carboidrato com quatro carbonos, através da fixacdao do
CO: e, as plantas CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas) tendem a ter uma

temperatura Otima fotossintetizante mais elevada do que as plantas Cs, que sdo
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conhecidas por ter o ciclo fotossintético através da formagao do 4cido fosfoglicérico em
acucar com trés carbonos (SENAR, 2014). Assim, plantas C4 e CAM apresentam um
sistema adaptativo a assimilagdo do CO: em condi¢cdes tropicais de baixa
disponibilidade hidrica e altas temperaturas, disponibilizando condi¢des de menor perda

de 4dgua na fotossintetiza¢do e menor perda energética.

As mudancas nas faixas fotossintéticas de acordo com a temperatura € um fator

importante no sistema adaptativo das plantas.

Plantas Cs4 s3o aquelas encontradas em ambientes secos e quentes, que
apresentam ciclo de fixagdo de CO2 de Calvin-Benson, produzindo compostos
organicos com quatro carbonos. Devido a isto, sdo mais eficientes na fixacdo do
carbono, em ambientes com condi¢des extremas de temperatura alta e escassez hidrica,
pois fixam o CO; sem perder carbono para a fotorrespiragdo. Kluge (2015) relata que
nessas plantas sao encontradas a PEPcase (fosfoenolpiruvato carboxilase) uma enzima

de maior afinidade pelo COx.

As plantas do tipo CAM sdo em sua grande maioria cacticeas, suculentas que
apresentam sistema fotossintético ativo durante a noite, quando abrem seus estdmatos, o
contrério das demais plantas que abrem os estomatos durante o dia. Esse tipo de sistema
adaptativo possibilita que estas percam pouca dgua na assimilacio do CO; e a
recuperacdao do CO» respirado nos ambientes aridos. Segundo Taiz e Zeiger (2013) o
metabolismo CAM apresenta caracteristicas de grande absor¢do de biomassa em
ambientes aridos, com precipitacOes inadequadas e altas taxas de evaporacdo. Com
cuticulas espessas, grandes vactolos e estdbmatos com aberturas pequenas, minimizando

a perda de dgua.

A caatinga é uma vegetacdo com sistema fotossintético adaptado a condi¢des
adversas, entretanto o excesso de CO; na atmosfera em volumes tdo altos, como
também de outros GEE, gases responsdveis pela regulacdo térmica do planeta, estdo
favorecendo o aumento da temperatura, desfavorecendo a realizacdo da fotossintese,

mesmo por essa vegetacao adaptada.
3.4.Acbes antropicas na emissao do CO:z

O didxido de carbono € um componente de grande importancia na composic¢ao do ar

atmosférico. E inofensivo em taxas consideradas normais e desempenha o papel de
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“vidro de estufa”, recebendo assim o nome de “Gés de efeito estufa”, juntamente com o
metano (CHs), 0z6nio (O3), os clorofluorcarbonos (CFCs) e o 6xido nitroso (N20), os
principais gases do efeito estufa (RAMIRES, 2014). Esses gases, juntamente com o
vapor de dgua, desempenham papel relevante ainda para o equilibrio térmico de nosso
planeta. O CO> é um gés incolor, com maior massa quando comparado ao ar (densidade
1,53 comparado ao ar), pouco solivel em dgua, com boa estabilidade térmica e quimica

(SANTOS, 1999).

A medida que é removido muito CO> da atmosfera, ela esfria, j4 quando gerado em
excesso, a atmosfera esquenta. Essa influéncia térmica pode afetar o clima do planeta,
quando ocorrida alteracdes em seu ciclo. Miller (2008) relata que aumento exponencial
do COz na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global, pode acarretar em danos
a produgdo de alimento mundial, como também a destruicdo de habitats de espécies

selvagens e acarretar na elevagdo dos niveis de dgua devido ao aumento da temperatura.

A concentragdo de carbono no planeta esta distribuida em diversos tipos de sistemas
naturais. Essa concentracdo quando comparada a presente na atmosfera, chega a ser bem
mais superior. Existe uma relacao direta entre todo o fluxo de carbono no planeta, desde
aquele concentrado na atmosfera até a parcela existente na superficie terrestre. Segundo
Taiz e Zeiger (2013) a concentracdo desse componente na atmosfera é 390 ppm, o
dobro do que prevalecia nos ultimos 420.000 anos, aumentando 1 a 3 ppm por ano,

ocasionado principalmente pela queima de combustiveis fosseis.

A agricultura € a principal atividade utilizada pelo ser humano que emite GEE,
mesmo esta contribuindo na parcela de absorc¢do. Entretanto, de acordo com o manejo
aplicado, a emissdo serd maior do que a absorcdo, seguida do desmatamento e a
producdo industrial (consumidora de combustiveis fdsseis). Além destas, tem-se os
incéndios florestais, expansdo de fronteiras agropastoris e a elevacdo da temperatura
global (contribuindo para os incéndios), chegando a agricultura ao equivalente a 60%
das emissoes no Brasil, nos colocando entre os 10 maiores emissores de GEE
(IMAFLORA, 2015). Mesmo sendo alto o valor de absor¢do deste gas pela vegetacdo,
esse valor reduz drasticamente quando esta € substituida por pastagem, devido a

reducdo de biomassa (TOWNSEND et al., 2006).

Segundo Silva (2013) a estimativa para captacdo de carbono pelas florestas em

uma escala global é de aproximadamente 12 a 15% que é emitido por combustiveis
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fosseis, no periodo de 50 anos. Esse dado se tornaria vélido caso fosse reduzido o
desmatamento e fosse estabelecida em 700 milhdes de hectares novas préticas florestais.
Nessa perspectiva, as regides tropicais liderariam a captacdo do carbono, com 80%
através de reflorestamento abrangendo (16,4 GtC), sistemas florestais (6,3 GtC),

regeneragdo florestal (20 GtC) e acdes contra o desmatamento (16 GtC).

Santos (2015) em trabalho realizado para drea de Caatinga, encontrou valores
maximos de 15,4 gC/m2dia (média de 8,6 gC/m?2dia) para drea de recuperacdo e de 14,1
gC/m2dia (média 4,8 gC/m?2dia) para drea degrada no ano de 2013 no Agreste paraibano,
o que demonstra que a caatinga apresenta uma captacdo de CO; significativa. A mesma
constatou que a precipitacdo € fator influenciador na captacdo do carbono ao longo do

ano de estudo.

3.5. Sensoriamento Remoto aplicado a estimativa da concentrac¢iao do carbono

O Sensoriamento Remoto € utilizado em diversas linhas de pesquisa e atuacao,
umas das grandes dreas que tem se utilizado desta é a de conservacdo da natureza.
Devido a sua versatilidade e capacidade de proporcionar um maior monitoramento das
areas, este método tem sido um grande aliado no acompanhamento do processo de
degradacao de muitos biomas, como também, devido a sua precisdo na estimativa de
projecao e calculo de dados. Este também proporciona condi¢cdes para estimar a
importancia que os biomas apresentam de acordo com algumas caracteristicas

especificas que apresentam.

Ao longo das décadas a vegetacdo do mundo vem sendo devastada, ocasionada
tanto por atividades naturais como também (mais frequentemente) por intervengao
antrépica. Essas mudancas acarretam em um desequilibrio ambiental altissimo, um
desses desequilibrios é emissdao de GEE e a reduc@o da absorcdo destes pela vegetagao.
Segundo Grilo (2011) o Brasil € um dos paises que segundo o Plano Nacional de
Mudancas Climaticas (PNMC) emite gases de diversas maneiras, entre elas estdo a
queima de combustiveis fésseis e mudancas no uso da terra (em particular para
finalidade agricola). Uma das regides que sofre no uso do solo e devido as condicdes
climaticas é o Nordeste, em particular o Semiarido. Nessa regido, a vegetacdo caatinga

apresenta um alto nivel de estocagem de GEE.
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O sensoriamento remoto auxilia na estimativa de absorcdo CO: pelos corpos
existentes na superficie terrestre (vegetacao, solo, etc.). A estimativa da concentracdo de
CO; assim como de outros parametros tais como, indices de vegetacao, entre outros, sao
de fundamental importancia no monitoramento das mudancas ocorridas na cobertura
Vegetal, nos recursos naturais e, consequentemente no gerenciamento ambiental, jé que
estes sdo parametros essenciais para identificar processos de uso e ocupacdo de dreas,

bem como indicativos de degradagdo ambiental (ROSENDO, 2005).

Um dos satélites que explora as caracteristicas climdticas e as mudancgas
ocorridas na superficie terrestre € o MODIS/Terra. O MODIS exibe uma faixa de
visualizagcdo de 2.330 km de largura, com uma frequéncia de passagens de 1-2 dias em
36 bandas espectrais discretas. Este mede a porcentagem de drea da terra composta por
nuvens, permitindo assim auxiliar na determinacdo de impactos causados por estas,
juntamente com o0s aerossOis, no or¢camento de energia da terra. Mede ainda as
propriedades das nuvens, dos aerossois, sendo estes por sua vez liberados por polui¢do
humana, queima de biomassa e fontes naturais (tempestades de poeira, incéndios
florestais, etc.) e ainda ajuda no entendimento da quantidade de vapor de 4gua em uma
coluna atmosférica (medida importante para a compreensdo do sistema climético da

terra) (TERRA, 2018).

Apresenta grande importancia no monitoramento das mudangas climdticas em
grande escala na biosfera levantando questionamentos sobre o funcionamento do ciclo
do carbono global. Mede a atividade fotossintética de plantas (terrestre e marinha) com
o intuito de estimar quanto GEE estd sendo absorvido e usado na produtividade da
planta, como ainda auxilia, juntamente com as medi¢des de temperatura, no

rastreamento de fontes e sumidouros de CO2 (TERRA, 2018).

O sensor MODIS/Terra foi desenvolvido com o intuito de realizar o
monitoramento frequente a longo tempo da superficie terrestre para um maior
entendimento das mudangas globais. Esse sistema apresenta ampla cobertura espacial e
espectral, continuidade nas tomadas de medidas e é o primeiro a apresentar o objetivo
principal para pesquisas de mudancas globais. Com uma o6rbita de 705 km e cobertura
espectral de £55°. Suas bandas sdo distribuidas da seguinte forma: da 1-7 apresentam
aplicacdes terrestres; 8-16 observacdes oceanicas; 17-19 medi¢des atmosféricas; 20-36

(exceto a 26) cobrem a por¢ao termal (BARKER et al., 1992; LATORRE et al., 2003).
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O estudo do vegetal a partir do sensoriamento remoto parte da interacdo da
Radiacdo Eletromagnética (REM) com este, através de processos de absor¢do ocorridos
por parte dos pigmentos fotossintetizantes das plantas, ocorrendo na regido do visivel
(0,40 a 0,72 um). Ha necessita de um nivel de conhecimento para cada tipo de trabalho,
de acordo com a variacdo e dimensdo da varidvel de estudo (folha, planta, conjunto de
plantas). Além deste, hd ainda as diversas camadas que compdem as folhas, tecidos
divididos em subcamadas, onde a face ventral, que € a parte que recebe maior
intensidade da REM, estd voltada para cima e é a estrutura que contém maiores
estruturas de protecdo. Existe ainda a epiderme, mais abaixo, o mesofilo pali¢adico
onde se encontra os pigmentos fotossintetizantes e mesofilos esponjosos (na face dorsal

da folha) onde hd maior lacuna entre as células que serdo preenchidas por gases

necessirios para o processo de respiracdo e transpiracio (PONZONI e

SHIMABUKURO, 2010).

Todo o processo de interagdo da REM com a vegetacdo referente ao espectro
optico depende de fatores quimicos e estruturais, proporcionando por sua vez o
comportamento espectral da vegetacdao (SILVA, 2014). Segundo Ponzoni (2002) e Silva
(2014), na vegetacdo o comportamento espectral € medido em trés regides do espectro

eletromagnético:

D Regido do visivel (0,4 — 0,72 ym) — A energia eletromagnética €
absorvida e espalhada através da estrutura foliar, sendo que a primeira
ocorre seletivamente pela clorofila transmitindo-se posteriormente em
através de calor ou fluorescéncia e ainda é convertida fotoquimicamente
em energia armazenada na forma de componentes organicos através da
fotossintese. A maior parte da radiacdo € absorvida na regido do azul
através da pigmentacdo, a clorofila absorve na regido do vermelho e na
regido do verde a maioria das plantas € transparente;

1D Regido do infravermelho préximo (0,72 — 1,1 um) — A radiacio e a 4gua
¢ absorvida em baixa quantidade, ocorre um consideravel espalhamento
interno nas folhas, a reflectancia é relativamente constante, sendo que
esta ultima pode vir a ocorrer devido aos fatores externos
(disponibilidade de dgua) podem causar altera¢des na relacdo dgua-planta

no mesofilo interferindo na reflectancia, aumentando quando maiores
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espacdes na estrutura interna da folha ocorrer ocasionando maior
espalhamento interno da radiagdo incidente;

IlI)  Regido do infravermelho médio (1,1 — 2,5 um) — nessa regido a 4dgua
absorve consideravelmente a radia¢do incidente, entre 1,3 a 2,0 um e
pontualmente entre 1,1, 1,45, 1,95, 2,7 um, sendo eu a absor¢cdo advinda

da 4gua liquida afeta a reflectincia das folhas.

Entretanto o comportamento espectral da vegetacdao se modifica de acordo com
alguns fatores como o seu ciclo vegetativo, tipo de cultura, angulo de visada, arquitetura

do dossel e o tipo de substrato.

3.6. Produtividade Primaria Bruta e Indice de vegetacao

Um dos modelos empregados no computo da absor¢ao do carbono pela vegetacao é
a Produtividade Priméria Bruta (PPB). E uma modelagem que indica a quantidade de
CO; retida pela vegetacdo apds ter ocorrido o processo de conversdo da forma
inorganica (quando na atmosfera) para a forma organica. Esse processo depende da luz,

dgua e CO2 (VELASQUE, 2013). Ou seja, € a fotossintese bruta.

Grande parte dos métodos para estimacdo da PPB utiliza em sua metodologia o
sensoriamento remoto, fundamentados na relacdo entre a eficiéncia de uso da luz e a
radiacao fotossinteticamente ativa (e absorvida) (SILVA et al., 2013). Parte da energia
consumida pelas plantas € utilizada nos processos metabdlicos de respiragdo e outra
parte no actimulo de biomassa. Machado (2014) em trabalho realizado em é&rea de
caatinga no Parque Nacional do Catimbau em Pernambuco, utilizando sensor Landsat 5,
com amostras dos anos de 2001, 2003, 2007 e 2010, obteve a partir da metodologia de
mensuracdo da PPB através da eficiéncia de uso da luz e radiagdo fotossinteticamente
ativa, resultados significativos que demonstram a contribui¢ao da caatinga na captura do

carbono.

Umas das técnicas mais utilizadas para medicao do fluxo de CO> é o método de
Eddy Covariance (EC), onde € calculada a assimilagdo dos fluxos de CO; e respiracao
da vegetacdo em uma escala espacial pequena em um espago curto de tempo através de
torres micrometeorologicas (RODRIGUES, 2018), medindo também a influéncia da
precipitacdo e da temperatura na PPB e na respiragdo (RICKLEFS, 2010). Os fluxos

medidos por este método representam as trocas liquidas com o ecossistema (PPL),
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sendo que quando estes sdao representados em negativo, estdo sendo absorvidos pelo
ecossistema, ja quando positivo estd liberando apara o ecossistema (CABRAL et al.,
2013). Entretanto, mesmo apresentando grande confiabilidade no célculo dos fluxos de
COa», a técnica de EC se torna onerosa e nem sempre viavel, devido a necessidade de
instalacdo das torres e do alcance territorial ser reduzido, cobrindo poucos quildmetros.
Devido a isto, o sensoriamento remoto se torna uma técnica de grande valia para este
fim, pois possibilita o alcance de grandes extensdes territoriais, sem a necessidade de
instalacdo de qualquer equipamento em campo. Suas informagdes sdo coletadas através

de sensores instalados a abordo dos satélites.

Segundo Rodrigues (2018) a partir da diferenca entre a PPB e a respiracdo (Re),
obtém-se a Produtividade Priméria Liquida, que pode ser definida como a energia que
as plantas acumulam através da biomassa, sendo a dltima uma das varidveis chaves no
ciclo do carbono. O computo da PPB € realizado a partir da relacdo existente entre a
eficiéncia de uso da luz (e€), a qual terd influéncia de acordo com o tipo de
vegetacdo/bioma trabalhado e da radiacdo fotossinticamente ativa absorvida pela

vegetacdo (RFAA), sendo o ultimo estimado a partir de indices de vegetacao.

O IVDN (Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada) é obtido através da razio
entre diferenca da reflectancia das bandas do infravermelho préximo e o vermelho pela
soma das bandas das mesmas. Este indice minimiza os efeitos topograficos quando
produz uma escala linear de medida, reduz ruidos multiplicativos como iluminacgdo e
sombreamento de nuvens e, proporciona uma atenuagdo atmosférica (ROSENDO,
2005). Seus valores variam em uma escala entre -1 e 1, sendo que quanto mais préximo
de 1 maior a densidade da cobertura vegetal valores negativos indicam auséncia de
cobertura vegetal (nuvens, dgua e neve). Solos descobertos e rochas refletem o
vermelho e o infravermelho préximo quase na mesma intensidade, por conseguinte, seu

IVDN aproxima-se de zero (ALLEN et al.,2002; RIZZI, 2004; EMBRAPA, 2014).

Assim, de posse dos indices de vegetacdo torna-se possivel analisar os pardmetros
biofisicos da vegetacdo. Estes sdo medidas radiométricas que podem demonstrar a
influéncia que as condi¢des meteoroldgicas podem causar sobre as plantas, como
também a variacdo das caracteristicas de crescimento (MOREIRA, 2018), ou seja, a
partir destes pode-se monitorar o comportamento fenolégico e os estddios da vegetacdo.

Os indices de vegetacdo sdo ainda grandes indicadores da qualidade ambiental. O IVDN
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¢ um indice utilizado no computo do PPB, além de ser um parametro indicativo de
capacidade de fotossintetizacdo da planta, que por sua vez exprime a capacidade de
captacdo de biomassa pela mesma. Ainda, de acordo com Moreira (2018), o [VDN
permite um levantamento das caracteristicas temporal e sazonal do crescimento,
senescéncia e coloracdo das folhas ajustando e determinando as caracteristicas vegetais

do bioma observado.

Felix (2013) obteve boa correlaciao entre o IVDN e o PPB em érea de caatinga no
semidrido pernambucano para os anos de 1985 e 2009, através do sensor TM (Tematic
Mapper - Mapeador Temadtico) do Landsat 5, com um coeficiente de determinagao de
85% da variacdo nos valores de PPB explicado pelo IVDN, demonstrando a relagdo

direta existente entre este indice e a captacdo de carbono.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Area de estudo
As éreas de estudo estdo localizadas no municipio de Campina Grande-Agreste,

dentro do territério do INSA (Instituto Nacional do Semiarido), AREA 1 (7°16°47.76”
S, 35°58°29.21” W) e a segunda em Sumé-Cariri, dentro da drea de conservacao
ambiental do Centro de Desenvolvimento Sustentdvel do Semiarido, campus da UFCG
(Universidade Federal de Campina Grande), AREA 2 (7°39°38.8” S, 36°53°42.4” W) no
estado da Paraiba (FIGURA 2), as mesmas sdo compostas por caatinga em processo de

conservacao.

Campina Grande estd situada no Agreste, com uma altitude de 546 metros acima do
nivel do mar, com temperaturas mais moderadas, considerado tropical com estagdo seca.
A umidade relativa maxima, minima e média se situa em torno de 97,8%, 47,8% e 77%.
Suas temperaturas maximas e minima € da ordem de 28,8°C e 20,2°C respectivamente
com média de 23,5°C segundo as normais climatolégicas do INMET (INMET, 2018).
Total médio anual da precipitacio em torno de 797 mm (FIGURA 3) (AESA, 2018).
Regido de transicdo entre a Zona da Mata e Sertdo, possui uma populagdo estimada de

407.472 habitantes (IBGE, 2018) e 4rea de 593,026 km?* (IBGE, 2017).

O Cariri localiza-se na franja ocidental do Planalto da Borborema, com indices
pluviométricos baixos, clima regional (Bsh) com elevadas temperaturas, fracas
amplitudes térmicas anuais e chuvas irregulares. Cortado pela bacia do rio Paraiba,
apresenta uma paisagem predominante de caatinga hiperxerdfila e baixa densidade
demografica. A temperatura média anual € de 26°C, com a minima inferior a 20°C e

umidade relativa do ar ndo ultrapassando 75% (BARBOSA, 2007).

A precipitagdo pluvial anual nessa microrregido varia entre 350 a 500 mm
(FIGURA 3), ocorrendo entre os meses de margo e abril influenciado pela ZCIT e de
maio e junho pelas Ondas de Leste (LIMEIRA, 2008). A cidade de Sumé estd localizada
a uma altitude de 538 m a nivel do mar, com populagdo estimada em 16.864 habitantes
(IBGE, 2018) e é4rea equivalente a 838,07 km? (IBGE, 2017). Apresenta totais médios

anuais em torno de 588 mm.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca
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Figura 2 - Localizac@o do estado da Paraiba (Nordeste do Brasil), em destaque as areas

1 Campina Grande e drea 2 Sumé. Fonte: autora (utilizando shapefile da AESA).
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Figura 3 - Variabilidade espacial dos totais médios anuais da precipitagdo na regido de

estudo no periodo de 1962 a 2017. Fonte: autora (utilizando dados/shapefile da AESA).

4.2.Dados
A estimativa da PPB didria pelo método de Monteith (1972) na vegetacdo de

caatinga foi realizada através da utilizacdo do produto de reflectancia e de temperatura
da superficie do sensor MODIS/Terra-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(TABELA 1). Utilizou-se, ainda, os dados de temperatura do ar e radia¢do de onda curta
da estacdo micrometeoroldgica instalada no INSA (Instituto Nacional do Semiéarido),
regido de Campina Grande-PB, no periodo de 2013 a 2017 e, na estacdio do
CDSA/UFCG (Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido) em Sumé-PB,
para o periodo de 2013 a 2015. Para validacdo, foram utilizados os dados de fluxo de
carbono da torre do INSA medidos pelo anemdometro sénico a cada 30 minutos,
(posteriormente integrados para o periodo de 24h) através da técnica EC na AREA 1. J4
na AREA 2 a validacdo foi realizada através dos dados da PPB (kgC/m?) do produto
MODI17A2H, gerado pelo MODIS/Terra que é um composto cumulativo de 8
dias (posteriormente dividido por 8, para obtencao do valor didrio) baseado no conceito

de eficiéncia de uso da luz, devido a indisponibilidade de torre micrometeoroldgica que
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meca dados de fluxo. Calculou-se ainda o IVDN didrio através do produto de

reflectincia MODO9GA.

Na determinacdo da temperatura da superficie utilizou-se o produto MODI11A1.
Todos os produtos descritos sdo obtidos na plataforma REVERB/NASA

(http://reverb.echo.nasa.gov/).

Tabela 1- Determinacao dos produtos do sensor MODIS/Terra utilizados.

PRODUTOS UTILIZADOS NO COMPUTO DA PPB

Produto Resolucao Resolucao
Descricao Unidades
MODIS/Terra Temporal espacial
Reflectancia de
1 km e 500
MODO09GA superficie Diédria Adimensional
m
(bandas 1 a7)
Temperatura da
superficie
MODI11A1 Diaria 1 km Kelvin [K]
terrestre e
Emissividade
PPB e
MOD17A2H 8 dias 1 km Kg C/m?
Fotossintese

Fonte:https://modis.gsfc.nasa.gov

Para a extracdo das informagdes com utilizacdo das imagens de satélite foram

realizados anteriormente alguns tratamentos nas mesmas, como:

v Importagio — Conversdo dos produtos que se encontram em formato HDF
(Hierarchical Data Format) para o formato IMG (Imagine).

v" Recorte — especifica qual drea (tamanho) dentro da imagem vai ser trabalhada

Apds os tratamentos, no produto de PPB foi realizada a correcdo da camada,
multiplicando por 0,0001, dividindo por 8 para obtengdo de dados médios didrios e

convertendo a unidade para gC/m2dia. No produto de reflectincia foi aplicado o fator de


http://reverb.echo.nasa.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/
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correcao de 0,0001 e para o produto de temperatura foi multiplicado por 0,02 e

convertida para °C quando necessdrio.

4.3.Metodologia

Para o computo da PPB foi utilizada a equacao proposta por Monteith (1972):
PPB = RFAA x € (gC m?dia) 1)

RFAA: Radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacio (W m™)
e: Eficiéncia do uso da luz da vegetacio (g C MJ)

A radiacdo fotossinteticamente ativa foi obtida através da equagdo de

Bastiaanssen e Ali (2003):

RFA = 0,48 X Ryz4, (W m2dia™) 2)
onde Rgy4p, aradiacdo solar de onde curta incidente no periodo de 24 horas.

No computo da fragdo da radiagdo RFA, que por sua vez € absorvida pela

vegetacdo € expressa em fun¢do do IVDN, proposta por Daughtry et al. (1995):

RFAA = RFA x (-0,161 + 1,257 x IVDN) (Wmdia™) (3)

Para determinacgdo da eficiéncia do uso da luz utilizou-se a equacdo de Field et

al. (1995), modificado por Bastiaanssen e Ali (2003):

€= € xTixT2xA (gCm™2dia!) @)

€’: eficiéncia méxima de uso da luz pela vegetagio igual a 1,8 gCMJ! segundo Ibrahim

(2006),
Ty e T2: contribui¢do da temperatura na efici€éncia de uso da luz pelas plantas
A: Fragdo evaporativa

A eficiéncia de uso da luz varia bastante de acordo com a disponibilidade de luz

existente no ambiente.

As temperaturas utilizadas na equacao anterior foram calculadas por:
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T1=0,8+0,02T opt — 0,0005T§pt (5)

1 1
= X
2 1+exp(0,2Tope—10-Tgiq) = 1+exp[0,3(~Tope—10+Tg;q)]

(6)

Topt: temperatura média do ar (°C) do més de maximo IVDN
Taia: temperatura média didria do ar (°C).

Para determinar os fluxos de calor sensivel e latente utilizou-se a metodologia
proposta por S-SEBI (ROERINK et al., 2000). Segundo o autor, a fracdo evaporativa
para cada pixel da imagem de satélite pode ser extraida através da representacdo gréfica
de todos os pixels da imagem através de coordenadas da temperatura da superficie (Ts)

versus o albedo da superficie (ay).

=JuTs (7)

T Ty-Tie
A equacdo linear, que representa o limite maximo € minimo:
TH= an + baX ®)
TLE = aLE + bLEX 9)

Substituindo TH e TLE, na equagao 7, a fracdo evaporativa (A) pode ser

reescrita por:

_ ag+ byas— T
ay—arp+ (by— brp)ag

(10)

A estimativa do albedo a superficie, definido pela razdo entre a radiacdo solar
global refletida por cada pixel e a radiacdo solar incidente no mesmo, em todo o
dominio da radiacdo de onda curta (0,3 a 3,0 um), foi estimado pelo método de M.

Tasumi et al. (2008) fundamenta-se na equacao:

ocgr= 0,215p; + 0,215p, + 0,242p; + 0,129p, + 0,101ps + 0,062p, (11)
+0,036p,

Na equacdo, p1, p2, ..., p7 representam as reflectancias da superficie relativas a
cada uma das sete bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio do produto

MODO09GA.
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4.6.Estimativa do Indice de Vegetacio

O IVDN ¢ obtido pela razdo entre a diferenca das reflectancias da regido
espectral do vermelho e do infravermelho préximo pela sua soma. As superficies verdes
ttm um IVDN entre O e 1 e a 4gua e a nuvem sdo geralmente menores que zero

(ALLEN et al., 2002). Assim, o IVDN ¢ dado pela equacao:

IVDN = ez~ Rpt (12)

R p2 +R p1
R,1: Reflectincia da banda correspondente ao infravermelho préximo
R,,: Reflectincia da banda correspondente ao vermelho

4.7.Estimativa da PPB pelo método Eddy Covariance

O método Eddy Covariance (EC) determina a PPB através da medicao do fluxo de
carbono entre o ecossistema e a atmosfera (NEE), adicionando a respiracdo deste

ecossistema (Re).
PPB = NEE + Re (2C m™dia™) (13)

A respiragdo € obtida a partir da soma dos valores noturnos de NEE, integrados a

cada meia hora. Os valores sdo convertidos para a unidade gC mdia™.

4.8.Analise estatistica

Para encontrar a relacdo existente entre as varidveis estimadas obtidas pelos
produtos do sensor MODIS/Terra com os medidos na Torre micrometeoroldgica, foram
utilizados os indicadores estatisticos do Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Percentual
Absoluto Médio (EPAM), Raiz do Erro Quadriatico Médio (REQM), dados pelas
expressoes abaixo (WILKS, 2006):

n _)2
REMQ = [Heat=? (14)

[x—y|
EMA = Y =2 (15)

n
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Yi1|EP|
EPAM = 1T (16)

X: varidveis observadas
y: variaveis simuladas a partir da metodologia proposta
n: ndmero de observacoes

Calculou-se ainda o coeficiente de Correlacdo Linear de Person (r) e seu

Coeficiente de Determinacdo (R*) (WILKS, 2006).

T -D =)
J [Si 1 (-2 [E -)?] (17)

r=
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Climatologia da Regiao

5.1.1 Campina Grande

A cidade de Campina Grande, situada na mesorregido do Agreste, apresenta
precipitacdo pluviométrica média anual de 797 mm no periodo 1994 a 2017 (AESA e
EMBRAPA, 2018). A Figura 4 ilustra os totais mensais de precipitacio dos 5 anos
(2013, 2014, 2015, 2016 e 2017) estudados e totais médios mensais dos dltimos 24
anos. Observa-se que os valores mensais dos anos estudados foram acima dos totais
médios anuais, exceto 2017 que em quase todos os meses foram abaixo da média. Nota-
se, ainda, que os meses de maiores precipitacdes ocorrem entre maio a julho em
praticamente todos os anos, coincidindo com o periodo de inverno da regido, com
excecao apenas de 2016 que apresentou maior precipitacdo em janeiro. Os meses mais

secos se verificam de outubro a dezembro.

Média climatolégica (mm) para Campina Grande-PB
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100

100

50 50

Precipitacdo 2013-2017 (mm)
Média climatolégica 24 anos (mm)
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— 003 e—20]4 —0]5 —0]0 —(]7 e=@Climatologia

Figura 4 - Totais mensais para os anos de 2013 a 2017 e totais médios mensais de 24

anos de Campina Grande (AESA, 2018)
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A Figura 5 ilustra a variabilidade média mensal das temperaturas do ar no
periodo de 2013 a 2017. Observa-se que as mesmas oscilaram em torno de 21 a 25°C,

com mdximas no primeiro trimestre € minimas em julho nos anos estudados.

Temperatura média mensal para 2013-2017
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Figura 5 - Médias mensais de temperatura do ar para o periodo de 2013 a 2017 em

Campina Grande. Fonte: (INSA, 2018).

5.1.2 Sumé

A cidade de Sumé apresenta totais médios da pluviometria no periodo de 24
anos de aproximadamente 514 mm, com médximos no més de marco e abril € minimo
em setembro (FIGURA 6). Nos anos de 2013 e 2015, observa-se que os valores mensais
estdo abaixo dos totais médios anuais na maior parte do ano, exceto em 2014 em que os
valores da precipitacdo estdo acima na maioria dos meses. Neste ano de 2014, ocorreu

chuva acima de 200 mm em marco e abril.
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Figura 6 - Totais mensais para o periodo de 2013 a 2015 e média climatoldgica para a

cidade de Sumé-PB. Fonte: AESA

A temperatura média € aproximadamente 25°C, com maxima da ordem de 27°C

e minima 22° C respectivamente nos anos estudados (FIGURA 7).

Com esses dados, podemos observar que o clima da regido 1 e 2 (4rea 1 e drea 2)

sdo distintos, o que é comprovado pela distingdo da microrregido. Com isto, as

caracteristicas edafoclimdticas da vegetacdo tendem a variar um pouco, mesmo estando

compreendidas dentro do Semiarido Paraibano.
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Temperatura média mensal para 2013-2015
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Figura 7 - Médias mensais de temperatura do ar para o periodo de 2013 a 2015 em

Sumé. Fonte: AESA.
5.2. Produtividade Primaria Bruta (PPB) na caatinga

A partir das imagens que tinham 70% da area sem cobertura de nuvens foram
obtidas 39 imagens para a drea 1 (Campina Grande) e 25 imagens para a drea 2 (Sumé).
Os valores da PPB medidos na torre micrometeoroldgica (PPBmedido), €stimados com
dados do MODIS (PPBestimado) € com o produto MOD17A2H para as duas areas estdo
dispostos na Tabela 2 e 3. A partir da metodologia empregada pode-se observar que a
Area 1 apresentou uma PPB média de 8,61 (gC/mzdia), com valores maximos e
minimos de 23,58 e 2,63 gC/m? dia respectivamente. A analise anual mostra que no ano
de 2013 a média de PPB foi 7,15 gC/m?, em 2014 de 10,47 gC/m2. A PPB em 2015 foi
6,93 gC/m?, em 2016 foi de 7,95 gC/m? e de 12,35 gC/m? para 2017, respectivamente. O
ano de 2017 para Area 1 foi o que apresentou maior média. O erro médio absoluto e o
percentual entre os valores medidos na torre micrometeoroldgica e estimados pelo
MODIS/Terra foram 3,63 gC/m? e 31,6 respectivamente, 0 REQM = 4,57 gC/m? e entre
os valores medidos na torre e o MODI17A2H foram 7,47 gC/m? e 62,15
respectivamente, REQM = 8,58 gC/m2. O método de correlacio entre os dados medidos
e estimados foi r = 0,79 e entre os dados medidos e MOD17A2H foi r = 0,66 o que

indica uma boa correlago entre as varidveis para o nivel de significincia a = 0, 05.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos da PPB para cidade de Sumé
localizada no Cariri paraibano Area 2 para o periodo de 2013 a 2015. Os valores obtidos
foram calculados a partir da metodologia proposta e valida com o produto MOD17A2H.
Observa-se que a PPB média (PPBestimado) € da ordem de 4,77 gC/m?2dia, sendo que o
ano que apresentou a maior média foi 2014 com 9,13 gC/m2dia. Nos anos de 2013 e
2015 as médias foram 1,57 e 2,13 gC/m2dia respectivamente. Os valores maximos e

minimos ocorreram em 2014 e 2013.

Os erros médio absoluto e percentual para localidade de Sumé foi de 2,47
gC/m2dia e 90,2 respectivamente e REQM = 3,67 gC/m?2dia. A correlagdo linear entre os
dados estimados, a partir da equacdo proposta por Monteith (1972) e os dados
observados do MOD17A2H, foi r= 0,87 para o nivel de significincia de a= 0,05. Esses
resultados evidenciam que embora a amostragem tenha sido pequena, pode-se dizer que
a metodologia proposta é consistente. A diferenga entre os dados em ambas as areas
pode estar relacionada a distingdo entre as metodologias, ressaltando que na Area 2 o
MODI17A2H € uma estimativa com uma base de dados de 8 dias, o qual foi obtido a
média. Isso ainda pode justificar a pouca variacdo nos dados do produto para as areas,

pois esta composi¢cdo pode mascarar a influéncia da nebulosidade nos dados.

A variacdo distributiva acentuada da PPB em ambas as areas ao longo do
periodo de estudo pode estar relacionada as caracteristicas fisioldgicas da vegetacdo. A
medida que esta se encontra em condi¢Oes desfavordveis, seja de temperatura ou
disponibilidade hidrica, a mesma reduz sua funcdo fotossintetizante economizando
energia. Essa reducdo ocorre através da liberacdo de sua folhagem. Caracteristica
propria de muitas espécies vegetais de regides tropicais, em particular de caatinga, por

sua vez, responsdvel por sua capacidade adaptativa a condi¢des estremas.

Essa condicdo estrema citada, foi encontrada no periodo da pesquisa, como pdode
ser visto nos dados climéticos anteriormente citados, o que nos leva a acreditar que

tenha sido o  fator  determinante  para  tais dados de  PPB.



Tabela 2 - Dados didrios da PPB (gC/m2dia) para caatinga na area 1 estimado pela

metodologia sugerida (PPBestimado), MOD17A2H, torre micrometeorolégica (PPBmedido).

AREA 1

PPBestimado | PPBmedido | EA EP [(MOD17A2H) | PPBmedido | EA EP

DATA |DOA gC/m?dia gC/m*dia gC/mdia) | (%) gC/m?dia gC/m?dia gC/madia) | (%)
26/02/2013 | 57 3,18 73 4,12 | 5643 2,6 73 47 6438
15/04/2013 | 105 7,5 7,34 0,16 | 2,17 2,5 7,34 484 [6594
06/05/2013 | 126 8,14 17,27 9,13 | 52,86 6.6 17,27 10,67 | 61,78
22/05/2013 | 142 13,09 13,3 021 | 1,57 6.3 13,3 7.0 52,63
28/08/2013 | 240 9,69 13,77 4,08 | 29,62 5,5 13,77 8,27 | 60,06
22/10/2013 | 295 421 6,44 223 | 34,62 13 6,44 514 7981
04/12/2013 | 338 423 8,15 3,92 | 48,09 2.4 8,15 5,75 70,55
03/03/2014 | 62 10,6 8,73 1,87 | 2142 4 8,73 473 |54.18
20/04/2014 | 110 6.85 8,12 127 | 15,64 2.4 8,12 572 7044
20/05/2014 | 140 8,57 12,36 3,79 | 30,66 6,3 12,36 6,06 |49,03
16/06/2014 | 167 15 19,24 424 | 22,03 8,7 19.24 10,54 | 54.8
02/07/2014 | 183 13,74 23,58 9.84 | 41,73 72 23,58 16,38 | 69.47
02/09/2014 | 245 10,23 11,71 148 | 12,63 1,7 11,71 10,01 | 85,5
25/09/2014 | 268 8,31 13,9 559 | 4021 6 13,9 79 15683
17/01/2015 | 17 2,9 4,42 1,52 | 3438 2,9 4,42 1,52 | 344
27/01/2015 | 27 3,84 6,09 2,25 | 36,94 1,3 6,09 479 | 78,7
01/04/2015 | 91 6,68 6.88 0.2 2,90 3.2 6.88 3,68 | 535
21/04/2015 | 111 7,43 6,8 0,63 | 9,26 3,5 6,8 33 |48,53
30/04/2015 | 120 9,79 4,76 5,03 |105,67 32 4,76 1,56 | 32,8
05/05/2015 | 125 1.7 7,34 036 | 4.90 3.9 7,34 344 |46.87
13/06/2015 | 164 9.4 7,68 1,72 | 22,39 8,5 7,68 0,82 |10,68
28/09/2015 | 271 1.7 10,21 2,51 | 24,58 4 10,21 6,21 |60,82
12/02/2016 | 43 23,58 25,02 1,44 | 575 3.9 25,02 21,12 | 8441
17/06/2016 | 169 12,15 20,52 8,37 | 40,78 6.8 20,52 13,72 | 66,86
24/06/2016 | 176 10,18 15.46 528 | 34,15 6.3 15.46 9,16 | 593
29/06/2016 | 181 8,25 10,28 2,03 | 19,74 3,9 10,28 6,38 | 62,1
30/06/2016 | 182 8 10,2 22 | 21,56 4 10,2 6.2 | 609
26/07/2016 | 208 6.7 10,81 4,11 | 38,02 2.4 10,81 841 | 778
13/08/2016 | 226 6,73 8,28 1,55 | 18,71 1,6 8,28 6,68 | 80,7
19/09/2016 | 263 2,63 12,5 9,87 | 78,96 33 12,5 92 | 736
24/11/2016 | 329 59 8,29 239 | 28.82 2 8.29 629 |75.87
01/12/2016 | 336 3,09 8,6 551 | 64,06 2.3 8,6 6,3 |73.26
03/12/2016 | 338 3,73 7,55 3,82 | 50,59 2.3 7,55 525 169,54
08/12/2016 | 343 4,5 6,83 2,33 | 34,11 2.4 6,83 4,43 |64.86
21/04/2017 | 111 9,23 12,3 3,07 | 24,95 2,6 12,3 9,7 |78.86
12/05/2017 | 132 16,93 18,41 148 | 803 3.8 18,41 14,61 7936
14/05/2017 | 134 8,68 14,47 5,79 | 40,01 9,5 14,47 497 | 344
05/08/2017 | 217 14,12 24,15 10,03 | 41,53 9,5 24,15 14,65 | 60,7
12/08/2017 | 224 12,81 19 6,19 | 32,57 7.6 19 114 | 60
MEDIA 8,61 11,74 3,63 | 316 431 11,74 747 62,15

REQM 4,57 8,58
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Tabela 3 - Dados diarios da PPB (gC/m2dia) para caatinga na 4rea 2 estimado pela
metodologia sugerida (PPBestimado), MOD17A2H.

AREA 2
DATA DOA PPBg%?nEEJEadO MOglC)/}lZi;AZH EA ¢cmvdia EP (%)
26/02/2013 57 2,14 1 1,14 114
15/04/2013 105 1,83 2 0,17 8,5
06/05/2013 126 2,1 3 0,9 30
22/05/2013 142 1,5 2,1 0,6 28,57
28/08/2013 240 2,41 1,68 0,73 43,45
22/10/2013 295 0,43 1,4 0,97 69,29
04/12/2013 338 0,56 1,16 0,6 51,72
03/03/2014 62 4 0,8 3,2 400,00
20/04/2014 110 8,3 3,7 4,6 124,32
20/05/2014 140 18,5 6,17 12,33 199,84
16/06/2014 167 11,23 6,11 5,12 83,80
30/06/2014 181 11,14 5,6 5,54 98,93
02/07/2014 183 10,06 5,6 4,46 79,64
01/08/2014 213 6 4 2 50,00
19/08/2014 231 8,24 3,6 4,64 128,89
02/09/2014 245 1,75 2,55 5,2 203,92
25/09/2014 268 6,06 2,64 3,42 129,55
17/01/2015 17 1,71 1,8 0,09 5,00
27/01/2015 27 3,38 2,2 1,18 53,64
01/04/2015 91 2,76 2,5 0,26 10,40
21/04/2015 111 2,42 2,6 0,18 6,92
30/04/2015 120 1,82 1,9 0,08 4,21
05/05/2015 125 1,47 2,8 1,33 47,50
13/06/2015 164 2,9 0,9 2 222,22
28/09/2015 271 0,59 1,5 0,91 60,67
MEDIA 4,77 2,77 2,47 90,2
REQM 3,67

*DOA: dia de ordem do ano

*EA (erro absoluto); EP (erro percentual).

A relagio funcional para a Area 1 (Campina Grande) entre PPBmedido X

PPBestimado foi igual a 0,79 (R? = 0,63), enquanto que para os dados de PPBmedido X
MODI17A2H foi de 0,66 (R2 = 0,44) para um nivel de significAncia 0=0,05. Para a Area
2 (Sumé) a PPBestimado X MOD17A2H foi de 0,87 (R? = 0,75) para o 0=0,05, conforme

ilustrado na Figura 8a,b e c, respectivamente.
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Os valores estatisticos da PPB encontrados neste estudo corroboram com os
obtidos por Santos (2015) para 4rea de caatinga em Campina Grande, no ano de 2013,
utilizando o produto MODIS e medido na torre micrometeoroldgica. Foram menores
aos valores encontrados por Rodrigues (2018) para o cerrado em Sao Paulo no ano de

2015 utilizando o Landsat 5 e MOD17A2H.
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Figura 8 - Diagrama de dispersdo e curva de regressdo entre (a) PPBmedido e
PPBestimado, entre (b) PPBmedido e PPB_MODI17A2H, (c) PPBestimado e
PPB_MODI17A2H para Area 2.
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Os mapas temdticos da variabilidade da PPBestimada podem ser visualizados na
Figura 9 e 10. Observa-se que a diferenca maior em média da captacdo foi de 3,9
gC/m2dia na Area 1 (no leste da regidio) onde as caracteristicas climaticas sio mais
favordveis, mesmo durante o periodo mais seco, contribuindo para uma condi¢do

fotossintética pouco mais favoravel.
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Figura 9 - PPB didrio (gC/m2dia) para o periodo de 2013 4 2017 na Area 1, nos dias de

maxima e minima precipitacdo de cada ano. (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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5.3.Precipitaciao x PPB

A Figura 11 ilustra a variabilidade média anual da PPB estimada/observada e
medida com o total anual da precipitacdo. Observa-se que em média a PPB tem
comportamento semelhante, pois quando a chuva aumenta/diminui a PPB
aumenta/diminui, ou seja, existe uma influéncia direta nas distintas dreas, como j4 era
esperado, pois quando chove a vegetacdo fica mais vigorosa, consequentemente absorve
mais CO;. Por exemplo, o ano de 2013 a precipitacdo justifica os valores mdximos de
PPB nos dias 105, 126, 142 e 240, sendo este o periodo de maior precipitagdo. O
mesmo acontece para 2014, sendo que neste ano o pico maximo da absor¢do de carbono
ocorreu no més posterior a0 més de maxima precipitacdo, isso se justifica por se tratar
do trimestre de maior indice pluviométrico. Em 2015, o dia 120 esté entre os de maior
PPB, ocorrendo no més posterior ao de alta precipitacdo, isso € justificado porque a
vegetacdo estd mais vigorosa, aumentando a absorcio do CO>. Comportamento

semelhante ocorre em 2016 e 2017 para a Area 1.

Na Area 2, 0 ano de 2014 respondeu melhor as chuvas, com maxima absorc¢ao
de carbono no més seguinte ao de maior pico de precipitacio. Nos demais anos as
oscilagdes foram mais sutis que o da Area 1. Isso mostra que o tempo de resposta da
vegetacdo caatinga ocorreu um meés apoOs as chuvas. Esses dados concordam com os
encontrados por Santos (2015) que também encontrou resposta da vegetacdo caatinga
no més posterior ao da chuva. Braga (2000), em trabalhos desenvolvidos para a regidao
Nordeste do Brasil usando dados de indices de vegetacdo obtidos de imagens satélites
do AVHRR/NOAA, mostrou que as respostas da vegetacdo caatinga ocorriam um mes
apos as chuvas. O mesmo comportamento foi relatado por Costa (2017), usando dados

do IVDN/MODIS para o estado da Bahia.
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Figura 11 - Relagdo da PPB com a precipitacio para o periodo de estudo na Area 1(a) e

Area 2(b).

5.4.1VDN x PPB
A Figura 12 e 13 mostra a variabilidade temporal da PPBesimada € do Indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada IVDN obtidos a partir do Sensor MODIS/Terra

para os anos estudados nas Areas 1, 2. Como pode ser visto a precipitacio e [VDN
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também tem uma relagdo direta com PPB, isso ja era esperado, pois o indice de
vegetacdo € bom indicador da precipitacdo (BRAGA, 2000).

O indice de vegetacdo ¢ uma varidvel utilizada no computo da RFAA, que por
sua vez € empregada na determinagcdo da PPB. Além disso, o IVDN mede o vigor da
planta, a qualidade ambiental e a capacidade de absorcdo de biomassa, sendo esta
ocasionada pelo processo de fotossintese, responsédvel pela absor¢do do CO», medido
através da PPB.

Para os anos estudados, os maiores valores em média de IVDN ocorreram em
2014, na Areal 0,65 e Area 2 de 0,48. Os maximos e minimos no periodo foram
encontrados na Area 1, oscilando 0,35 e 0,82 e na Area 2 de 0,17 a 0,68
respectivamente. Pelo exposto a Area 1 apresentou maior vigor da vegetacio,
consequentemente maior captacio de carbono. Isso se explica porque a Area 1 choveu
mais que a Area 2.

Isso reflete na perda das folhas com a escassez de 4gua, além disso deve-se
considerar o estagio de conservagio das mesmas. A Area 1 parece ser mais cuidada no
que diz respeito as agdes antropicas do que a drea 2, embora ambas sejam dreas em
processo de conservagdo, entretanto essa informacgao ainda deve ser comprovada a partir
de estudos de uso e ocupacgdo das dreas, entre outros.

A relacio entre PPBesimada X IVDN na Area 1 explica 68% da variancia total dos
dados da PPBesimada € IVDN e na Area 2 explica 81% da varidncia total da PPB e
IVDN. Esses resultados concordam com os encontrados por Felix (2013) para area de
caatinga no Semidrido Pernambucano para os anos de 1985 e 2009, demonstrando
assim, que o IVDN pode ser usado como indicador da absor¢cao do CO> de uma

determinada regido.
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1.



56

Distribuicio da PPB e IVDN na Area 2  =#=GPp —=—NDVI

estimado

20 - 0.8

18 ]\ e
16 /
= - 0.6
T 14
g 12 - 0.5
Q Z
20 &
10 04 8
"g )
£ - 03
3 3
E 6

2 - 0.1

0 0

NN RN N N PN NN RN N N PN N SN SN SN RN RN SN SN

\W\\\’\'\W\W\W\W\W\W\’\'\W\\\W\ \“f\\\\\\”\f\'\ﬁ'
SOOI KOO OO RO A O O ey

Correlcio entre a PPB,;, .., € IVDN na Area 2
R2=0.81

0.7 A

0.6

0 T T T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

PPBestimado (gC/ 'm2dia)

Figura 13 — (a) Variabilidade temporal do PPB e IVDN e (b) Diagrama de dispersao e

curva regressio entre PPB (gC/m2dia) x IVDN para o periodo de 2013 a 2015 na Area
2.

Quando analisado os dados de PPmedidos na torre micrometeorolégica (FIGURA
14), os mesmos se comportam de forma semelhante, comprovando a influéncia do
parametro IVDN na determinacdo da PPB, por sua vez demonstrando a
representatividade que o vigor foliar tem na absorcdo do carbono, devido a este estar

diretamente relacionado ao processo fotossintético da planta.
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Figura 14 - (a) Variabilidade temporal do PPBmedido e IVDN e (b) Diagrama de

dispersdo e curva regressdao entre PPBmedido (gC/m2dia) x IVDN para o periodo de

2013 22017 na Area 1.

A relacdo entre PPBmedisa € IVDN explica apenas 48% da variancia total dos

dados, o que pode ser justificado pelo fato de trés dias (DOA 126, 183, 336)

mascararem essa correlacdo. Por sua vez, isso ndo reduz a significancia da varidvel

IVDN para a captacdo da biomassa. A relagdo entre PPBmedidco € IVDN foi realizado
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apenas para a Area 1 devido ao fato de apenas nesta drea se ter os dados de fluxo de

carbono medido em torre micrometeoroldgica.

5.5.Produtividade Primaria Liquida (PPL)

A PPL € um pardmetro que determina a quantidade de CO: liquido que foi
absorvida pela vegetacdo. As plantas absorvem carbono e fotossintetizam, durante esse
processo parte do carbono € absorvido pela estrutura celular e parte volta para a
atmosfera através da respiracdo autotréfica. A fracdo absorvida € determinada de PPL,
expressada por: PPL = PPB —Re. Logo, a PPL € o total de CO> retirado da atmosfera.
Na Figura 14 estdo apresentados os valores didrios para os dias dos anos estudados
(2013 a 2017). Com base nos dados da estagcdo micrometeorologica do INSA, pelo
método EC determinou-se o PPL para a area 1 (Agreste) situada na localidade de
Campina Grande-PB. Os valores médios de PPL s3o da ordem de 3,53 gC/m2dia em
2013; 4,33 gC/m?2dia em 2014; 1,65 gC/m2dia em 2015; 3,43 gC/m2dia em 2016 e 4,42
gC/m2dia em 2017.

Em termos anuais o ano com maior PPL de 41,24 gC/m2dia foi em 2016,
proporcionado pelas chuvas, que por sua vez favoreceram o desenvolvimento da
caatinga. Em contrapartida o de menor PPB de 13,24 gC/m?2dia ocorreu 2015 pela falta
de chuva. Grande parte dos anos desse periodo de estudo responderam a influéncia da
chuva, exceto o ano de 2015. A quantidade de carbono retida ao longo dos 5 anos de
estudo foi igual a 131,6 gC/m?ano. Esses valores foram menores do que os encontrados
por Morais et al. (2017) em area de caatinga conservada em Petrolina nos anos de 2011
e 2012 através do MODIS, entretanto apresentou comportamento semelhante na

resposta ao estimulo da precipitacdo.

Embora esses anos tenham sido considerados secos quando comparados com a
climatologia local, ndo favorecendo a médxima fotossintese das plantas, estas continuam
absorvendo CO2, contribuindo assim para a manutencdo atmosférica, o que favorece no
controle térmico da regido. Os valores de Re no periodo estudado foram maiores que
PPL, totalizando 326,4 gC/m? e 131,6 gC/m?, respectivamente, evidenciando que o

ecossistema emitiu mais CO> através da respiracdo do que absorveu. Uma justificativa
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plausivel que se deve levar em consideracdo foi a baixa pluviosidade nestes anos. Além
disso, a Re medida na torre micrometeoroldgica € contabilizada a partir da soma da
respiracdo autotréfica e da respiragcdo heterotréfica (Re = Ra + Rn), 0 que impossibilita a
determinac¢ao de qual componente do ecossistema estd contribuindo mais para a emissao
do COy. Esses resultados devem ser levados em consideragdo, pois o periodo da
pesquisa ocorreu em anos de pouca chuva e altas temperaturas, condicoes em que a

vegetacdo perde suas folhas fotossintetizando menos.

Distribuicio da PPL e Re BRe (¢C/media) ®NPP (eC/m?dia)

16 -

12

10 -

gC/m2dia

2/26/2013
4/15/2013
5/6/2013
5/22/2013
8/28/2013
10/22/2013
12/4/2013
3/3/2014
4/20/2014
5/20/2014
6/16/2014
7/2/2014
9/2/2014
9/25/2014
1/17/2015
1/27/2015
4/1/2015
4/21/2015
4/30/2015
5/5/2015
6/13/2015
9/28/2015
2/12/2016
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6/24/2016
6/29/2016
6/30/2016
7/26/2016
8/13/2016
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12/1/2016
12/3/2016
12/8/2016
4/21/2017
5/12/2017
5/14/2017
8/5/12017
8/12/2017

Figura 15 - Valor total diario da PPL (Produtividade Priméria Liquida) e Re
(Respiragdo) para o periodo de 2013 a 2017 na érea 1.

Ainda outro fator a ser levado em consideracdo € a efici€éncia fotossintética
(Eficiéncia quantica do fotossistema II). Mesmo sendo comprovada, indiscutivelmente,
a capacidade adaptativa da caatinga, existem espécies da mesma que t€ém seu sistema
fotossintético comprometido quando em condicdes de estresse, tanto hidrico como
também de temperatura, quando estes ocorrem fora do padrao em uma regido especifica.
Isto pode ter acarretado na redugdo da capacidade fotossintética da vegetacao, por sua

vez na baixa absorcao do CO», comportamento observado neste estudo.

A estimativa da PPL ndo foi realizada para a Area 2 devido a indisponibilidade

de dados de fluxo de carbono na torre.
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6. CONCLUSAO

Quando em condi¢des climdticas desfavordveis, a caatinga capta baixos teores
de CO3, chegando a contribuir para a emissdo do mesmo na drea de estudo, o que nos
mostra a importancia de sua conservacdo, para que possa aumentar sua contribuicdo na

absorcdo do COa.

Concluimos ainda que, houve grande influéncia das varidveis climdticas
precipitacdo e temperatura na capacidade fotossintética da vegetacdo, sendo que a maior
quantidade de PPB estd relacionada a maior quantidade de precipitagcdo. O IVDN é um
parametro de grande influéncia na determinacio da PPB, sendo que os valores de [IVDN

na drea 2 explicaram 82% da PPB, superior ao da drea 1 que explicou 68%.

Por fim, é de extrema importancia que a Caatinga seja conservada e protegida,
pois esta contribui, mesmo em condi¢des adversas, para a reducdo de um dos GEE,
contribuindo assim para o equilibrio climatolégico do planeta. Além disto, pode-se

perceber a heterogeneidade desta vegetacao.
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APENDICE A - Pardmetros didrios utilizados para determinacio da PPB (gC/m2dia)

no periodo de 2013-2017 na drea 1 através da metodologia proposta.

AREA 1
a Ri24h € RFA RFAA
DATA DOA , IVDN A
T"‘S(“;(’;‘(‘)g)‘ al. W/m2 £C/m? W/m2 W/m2

26/02/2013 57 0,13 0,41 439 0,31 0,5 210,76 73,33
15/04/2013 105 0,12 0,46 427,72 0,66 1,0 205,31 86,67
26/04/2013 126 0,22 0,35 4273 1.0 1,0 205,10 56,43
22/05/2013 142 0,09 0,79 400,54 0,58 0,96 192,26 157,18
28/08/2013 240 0,11 0,68 401,49 0,5 0,85 192,71 132,63
22//10/2013 295 0,08 0,35 364,83 0,6 1,0 175,12 48,14
04/12/2013 338 0,13 0,45 473,95 0,33 0,54 227,5 91,09
03/03/2014 62 0,17 0,56 468,35 0,63 1,0 224,81 | 123,19
24/04/2014 110 0,13 0,48 407,1 0,57 091 1954 | 87,158
20/05/2014 140 0,13 0,79 347,06 0,43 0,71 166,59 | 139,39
16/06/2014 167 0,15 0,81 326,33 0,76 1,0 156,64 | 134,26
02/07/2014 183 0,18 0,64 301,22 1,0 1,0 144,58 | 92,85
02/09/2014 245 0,13 0,65 434,61 0,52 0,87 208,61 | 136,31
25/09/2014 268 0,13 0,65 443,06 0,40 0,69 212,67 | 1404
17/01/2015 17 0,14 0,38 367,02 0,38 0,61 176,17 | 55,14
27/01/2015 27 0,1 0,38 460,8 0,39 0,64 221,18 | 69.7
01/04/2015 91 0,1 0,61 422,09 0,39 0,64 202,6 121,83
21/04/2015 111 0,12 0,5 420,26 0,57 0,92 201,72 93,75
30/04/2015 120 0,14 0,49 427,56 0,75 1,0 205,23 92,84
05/05/2015 125 0,12 0,57 408,76 0,5 0,83 196,2 107,71
13/06/2015 164 0,11 0,71 369,45 0,49 0,84 177,34 130,34
28/09/2015 271 0,13 0,54 409,65 0,52 0,88 196,63 101,98
12/02/2016 43 0,17 0,82 485,75 0,79 1,0 233,16 203.,6
17/06/2016 169 0,11 0,75 402,46 0,54 0,93 193,18 151,34
24/06/2016 176 0,12 0,69 351,03 0,57 0,98 168,49 119,78
29/06/2016 181 0,11 0,69 415,71 0,39 0,68 199,54 140,52
30/06/2016 182 0,17 0,55 388,25 0,54 0,94 186,36 97,82
26/07/2016 208 0,09 0,42 392,18 0,65 1,0 188,24 67,82
13/08/2016 226 0,13 0,46 429,45 0,52 0,9 206,14 86,98
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19/09/2016 263 0,1 0,42 489,55 0,21 0,36 234,98 85,15
24/11/2016 329 0,12 0,37 460,94 0,59 0,9 221,25 68,331
01/12/2016 336 0,12 0,28 467,32 0,49 0,82 224,31 43,47
03/12/2016 338 0,14 0,37 462,81 0,38 0,64 222,15 67,43
08/12/2016 343 0,12 0,36 480,24 0,46 0,76 230,52 68,32
21/04/2017 111 0,2 0,49 400,5 0,77 1,0 192,24 86,48
12/05/2017 132 0,13 0,8 4333 0,68 0,91 207,98 174,7
14/05/2017 134 0,15 0,67 396,88 0,48 0,77 190,5 129,41
05/08/2017 217 0,12 0,79 424,57 0,57 0,97 203,8 168.87
12/08/2017 224 0,13 0,73 413,6 0,54 0,92 198,53 151,31
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APENDICE B - Parimetros didrios utilizados para determinacdo da PPB (gC/m2dia)

no periodo de 2013-2015 na drea 2 através da metodologia proposta.

AREA 2
a Rs24n € RFA RFAA
DATA DOA _ IVDN A
ifs(‘;‘(‘)l(l)ge)‘ W/m? oC/midia | Wim? W/m?
26/02/2013 | 57 0,21 0,27 59791 | 0,29 0,47 286,9 52,38
15/04/2013 | 105 0,2 0,32 532,72 | 0,29 0,35 255,71 | 60,55
06/05/2013 | 126 0,15 0,39 39923 | 0,22 0,38 191,63 | 63,66
22/05/2013 | 142 0,13 0,32 455,83 | 0,23 0,32 218.8 53,47
28/08/2013 | 240 0,16 0,27 429.86 | 0,19 0,75 20633 | 37.12
22/10/2013 | 295 0,19 0,17 522,45 | 0,44 0,37 250,78 | 13,25
04/12/2013 | 338 0,22 0,21 588,12 | 0,22 0,23 2823 28,87
03/03/2014 | 62 0,22 0,35 51027 | 0,44 0,68 24493 | 67.61
20/04/2014 | 110 0,2 0,52 39432 | 0,66 1,0 189,27 | 92,31
20/05/2014 | 140 0,17 0,65 493,86 | 0,82 1,0 237,05 | 154,63
16/06/2014 | 167 0,17 0,61 46222 | 0,57 0,96 22185 | 176,63
30/06/2014 | 181 0,15 0,58 47831 | 0,58 0,9 22959 | 129,33
02/07/2014 | 183 0,17 0,52 455,42 | 0,64 1,0 218,6 108,15
01/08/2014 | 213 0,16 0,43 41407 | 0,54 0,91 198,75 | 76,09
19/08/2014 | 231 0,17 0,39 4893 0,71 1.0 23486 | 77,92
02/09/2014 | 245 0,18 0,38 520,75 | 0,69 1.1 249,96 | 78.28
25/09/2014 | 268 0,19 0,31 540,96 | 0,69 1.0 259,66 | 60,64
17/01/2015 | 17 0,22 0,28 580,81 | 023 0,38 283,11 | 52,63
27/01/2015 | 27 0,14 0,3 483,1 0,46 0,77 231,89 | 50,96
01/04/2015 | 91 0,15 0,31 541,15 | 0,33 0,54 259,75 | 59.31
21/04/2015 | 111 0,17 0,36 533 0,22 0,37 255,84 | 75,61
30/04/2015 | 120 0,19 0,38 486,16 | 0,17 0,28 23336 | 74,56
05/05/2015 | 125 0,17 0,33 506,59 | 0,17 0,28 243,16 | 61,48
13/06/2015 | 164 0,14 0,36 437,89 | 033 0,56 210,18 | 59,99
28/09/2015 | 271 0,21 0,24 594.4 0,10 0,18 28531 | 38,52




