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As aves cantam e encantam
Plantando sementes nas matas
Preservando a natureza

Com valor de ouro e prata.

A tecnologia a cada dia

Tem sucesso garantido

Mas o homem queima as florestas
Tornando-a seu inimigo.

A natureza sem forca
V& seus rios secarem
Pela acdo do homem
Impactando céus e mares.”

(Genil Barbosa)
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RESUMO

As emissdes de dioxido de carbono (CO,) pelo solo, também referidas como a respiracédo do
solo (RS), é um componente importante do balanco global de carbono. A RS provém da
atividade microbiana, da respiracdo do sistema radicular e da decomposicdo da matéria
organica do solo (MOS). Com a modificacdo dos ecossistemas, particularmente através do
desmatamento e das atividades agropecudrias, o constante uso do estoque terrestre de carbono
pode acelerar o processo de mudancas na dinamica climatica, causando um aumento na
temperatura. Estudos voltados a essa temética sdo escassos e importantes para o entendimento
das mudancas globais, principalmente quando se trata do efluxo de CO, do solo nas &reas do
bioma Caatinga. Nesse cenario, o trabalho teve como objetivo avaliar o efluxo de CO; do solo
em areas com diferentes coberturas da terra (areas agricolas, areas degradadas e areas
preservadas) no bioma Caatinga. O estudo foi conduzido em uma propriedade localizada na
Area de Protegdo Ambiental (APA) do Cariri, na Fazenda Salambaia, localizada na regido
geografica imediata de Campina Grande e nas microrregides do Cariri Paraibano e de
Campina Grande, Estado da Paraiba, Brasil. As atividades dessa pesquisa envolveram o
mapeamento do uso da terra e a quantificacdo das emissdes de CO,, da biomassa, da
pluviometria, da umidade e da temperatura do solo em areas sob diferentes usos e cobertura
da terra, utilizando medic@es in situ e técnicas de sensoriamento remoto. Foram coletados
dados de emissdo de CO, pelo método do analisador de gas por absorcdo no infravermelho
(IRGA), de umidade e de temperatura do solo, nas estacdes seca e chuvosa, durante os anos
de 2017 e 2018, em dez pontos com caracteristicas distintas. Os maiores efluxos de CO,
ocorreram nas areas onde h& presenca de vegetacdo preservada, menores temperaturas e no
periodo chuvoso. Houve correlagdo com os tipos de uso da terra, precipitacdo acumulada,
componentes do solo e variagfes sazonais, mas ndo foram encontradas correlagdes com a
temperatura e a umidade do solo. Os resultados também identificaram a presenca de influxo
de CO, nas areas com vegetacdo degradada, caracterizando uma situacdo de desertificacdo nas

mesmas.

Palavras-chave: Caatinga; Cobertura da Terra; Emissdo de Carbono, ciclo do
carbono, desertificagéo.



ABSTRACT

Soil carbon dioxide (CO,) emissions, also referred to as soil respiration (SR), is an important
component of the global carbon balance. RS comes from microbial activity, root system
respiration and soil organic matter (SOM) decomposition. With the modification of
ecosystems, particularly through deforestation and agricultural activities, the constant use of
terrestrial carbon stock can accelerate the process of changes in climate dynamics, causing an
increase in temperature. Studies focused on this theme are scarce and important for
understanding global changes, especially when it comes to the efflux of CO, from the soil in
areas of the Caatinga biome. In this scenario, the study aimed to evaluate the soil CO, efflux
in areas with different land cover (agricultural areas, degraded areas and preserved areas) in
the Caatinga biome. The study was conducted on a property located in the Cariri
Environmental Protection Area (APA), at Fazenda Salambaia, located in the immediate
geographic region of Campina Grande and in the micro-regions of Cariri Paraibano and
Campina Grande, State of Paraiba, Brazil. The activities of this research involved mapping
land use and quantifying CO, emissions, biomass, rainfall, soil moisture and temperature in
areas under different land uses and land cover, using in situ measurements and sensing
techniques. remote. CO, emission data were collected by the infrared absorption gas analyzer
method (IRGA), soil moisture and temperature, in the dry and rainy seasons, during the years
2017 and 2018, at ten points with different characteristics. The largest efflux of CO, occurred
in areas where there is presence of preserved vegetation, lower temperatures and in the rainy
season. There was a correlation with types of land use, accumulated precipitation, soil
components and seasonal variations, but no correlations were found with temperature and soil
moisture. The results also identified the presence of CO; influx in areas with degraded

vegetation, characterizing a situation of desertification in them.

Keywords: Caatinga; Land cover; Carbon Emission, carbon cycle, desertification.
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APRESENTACAO

A presente tese aborda a tematica da emissdo do solo de diéxido de carbono (CO,) em
diversos usos e coberturas da Terra e suas relacdes com diversos parametros ambientais em

uma area do Cariri Paraibano, no bioma Caatinga.

Do ponto de vista pessoal, eventos climaticos e modificacBes na dindmica ambiental
sempre se constituiram como temas de meu interesse, devido aos caminhos que esses temas
vinham trilhando na pesquisa cientifica, de forma mais recente, e particularmente aplicada a
zona Semiérida Brasileira, em funcdo das diversas lacunas que ainda devem ser preeenchidas

para a sua compreensao.

Essa Tese que hora apresentamos é fruto de um objeto de pesquisa ainda pouco
pesquisado no Brasil, principalmente em regides de Caatinga. Sendo assim, espero que esse
trabalho desperte a vontade de outros pesquisadores conduzirem mais pesquisas em relacdo a

essa tematica, dada a sua importancia fundamental para uma boa gestdo dos recursos naturais.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, os assuntos mais comentados frente a ocorréncia de fendmenos
climéticos extremos sdo as mudancas climaticas, aquecimento global e os impactos das aces
humanas no planeta Terra. As mudancas ocorrem devido a causas naturais (SPIELHAGEN,
2012), dados pelo aumento da radiacdo solar ou como consequéncia da acdo humana, sendo
esses processos regulados pelo efeito estufa e radiagdo solar incidente. Outro aspecto
diretamente relacionado para a compreensdo desses processos é o ciclo do carbono (C) e as

emissdes de dioxido de carbono (CO,).

O carbono estd presente no solo, nas plantas, nos oceanos e na atmosfera. No
compartimento terrestre, nota-se o crescimento de modificagdes nas reservas, por meio das
mudanca na cobertura da terra, provocando alteracdes na dinamica e no sequestro de carbono.
Aspectos como as mudangas de temperatura, a diminui¢do do carbono presente no solo e a
emisséo de CO, para a atmosfera vém sendo muito abordados recentemente. Essas alteracdes
estdo relacionadas com a diminui¢do do carbono armazenado no compartimento terrestre e no
aumento do carbono armazenado na atmosfera, gerando consequéncias para 0s ecossistemas.
Segundo dados do International Panelon Climate Change (IPCC), a concentracdo de CO; na
atmosfera vem aumentando desde o periodo pré-industrial. Por volta do ano de 1750, havia
cerca de 280 partes por milhdo de CO2 na atmosfera, e em 2011 esse valor passou para
aproximadamente 392, sendo as maiores emiss@es registradas entre 2000 e 2010 (IPCC,
2014).

A quantificacdo dos fluxos e dos estoques de carbono (C) dos ecossistemas é
essencial para melhor entender o ciclo global do carbono (XIAO et al., 2019). No ciclo do
carbono é muito importante avaliar as reservas existentes. Dentre essas reservas terrestres de
C, grande parte estdo na matéria organica do solo, que apresenta cerca de duas vezes o
encontrado na atmosfera, sendo a maioria encontrada em solo com florestas (DIXON et al.,
1994). Assim, esses ambientes constituem-se como sumidouro ou fontes de carbono, a
depender dos mecanismos de preservagdo da MOS ou perda pela respiracdo. Além do carbono
estocado, sabe-se que grande parte dele € emitido a partir do sistema solo-planta-atmosfera

(SPA) devido a umidade e as temperaturas elevadas.
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A emissdo de CO, a partir da superficie do solo, que representa o efluxo (ECO,) ou
respiracdo do solo, € a soma de processos que incluem a respiracdo das raizes e a atividade
microbiana (FRANK et al., 2006; FERREIRA et al., 2018). O ECO, é um componente
importante do balanco global de carbono, retornando cerca de 80 x 10° toneladas de C para a
atmosfera em cada ano (RAICH et al., 2002). Alguns trabalhos mais recentes estudando o
fluxo de CO, do solo em diversas partes do mundo (DALAL & ALLEN, 2008; FURTADO
NETO et al., 2009; D’ANDREA et al., 2009, 2010, 2011; DENG et al., 2012; VALENTINI et
al., 2015; SOPER et al., 2017; PIRES et al., 2017), especificamente no bioma Caatinga
(ARAUJO et al., 2011a; CORREIA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; FERREIRA et al.,
2018; MENDES, et al., 2020), vém destacando a importancia de se conhecer esse processo

para o planeta e para a manutenc¢do dos ecossistemas.

As emissfes sdo intensificadas por meio das a¢des humanas. Segundo Villela et al.
(2012), as emissdes de carbono por combustiveis fosseis em paises menos desenvolvidos sdo
baixas, sendo que grande parte ocorre pela mudanca da cobertura da terra. Logo, hd uma
relacdo direta com as caracteristicas do solo e 0s usos a que estdo submetidos, além da
intensidade com que esses processos ocorrem. Silva Junior et al., (2013) afirmam que o tempo
de residéncia do carbono no solo é cinco vezes maior que a vegetacdo e consequentemente €
superior ao da atmosfera. Assim, segundo 0s mesmos autores 0 aumento ou diminui¢do das
pequenas quantidades de carbono no solo pode gerar impactos grandes na concentracdo de
CO; na atmosfera (SILVA JUNIOR et al., 2013).

Nesse contexto, juntamente com o solo, outro absorvedor de carbono é a vegetacéo,
sendo um grande compartimento para a floresta tropical (SILVA et al., 2014). Elas sédo
importantes elementos para o equilibrio ecoldgico, pois servem de abrigo e alimento para a
fauna, minimizando a emisséo de particulas para a atmosfera. Além disso, a vegetacdo auxilia
na estruturacao do solo por meio de adi¢cdes de matéria organica e de exudatos radiculares que
estabilizam os agregados do solo (PILLON et al, 2002), sendo assim, é uma fonte emissora e

receptora de CO,, a depender do seu comportamento.

A regido Semiarida Brasileira, dominada pela vegetacdo de Caatinga, vem passando
historicamente por processos de degradacdo, particularmente relacionados a retirada macica
da cobertura vegetal, que tem atingido todo o sistema, devido a mudanca de uso e cobertura
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da terra (SOUZA, et al., 2006). Essa regido, marcada por extremos climaticos como a seca,
requer acdes efetivas para que os impactos sejam mitigados. A Caatinga é o bioma mais
representativo do Semiarido Brasileiro, distribuida geograficamente e unicamente no territério
brasileiro, onde apresenta paisagens unicas, clima diferenciado, endemismo e espécies
resilientes (SOUZA, 2008). Assim, mesmo tendo sido um dos biomas mais ameagados,
devido as centenas de anos de uso inadequado e insustentavel dos solos e dos recursos
naturais, ele € o mais negligenciado dos biomas brasileiros (SANTOS, 2015), sendo um dos

mais vulnerdveis as alterac@es climéaticas (MAGRIN et al., 2014).

Diante dessas colocag@es iniciais, a pergunta que norteia este trabalho é: quais sdo o0s
efluxos de CO, e os impactos das alteracdes no comportamento de uma area Semiarida, em

diferentes formas de uso e cobertura da terra?

Foi constatado que a regido Semiarida Nordestina € pouco estudada no que se refere a
diversos fatores climaticos e principalmente em relacdo ao carbono, tanto em relacéo
aosfluxos como aos estoques (MENEZES et al., 2012; RIBEIRO, 2017; FERREIRA et al.,
2018). Notou-se a predominéncia de estimativas generalistas e estudos em macroescala
abrangendo todo o territério nacional, deixando esse bioma pouco representado em suas
caracteristicas heterogéneas. Essas areas apresentam mudancas na cobertura da terra, em
funcédo da exploracdo secular da vegetacao de forma insustentavel, devido a producéo baseada
na agricultura, na pecuéaria semiextensiva e na exploracdo de outros recursos naturais

disponiveis.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado um levantamento bibliogréafico no
acervo de diferentes instituicGes para identificar a existéncia de propostas com a mesma
abordagem, constatando-se a escassez de investigagdes cientificas voltadas ao efluxo de CO,
na Caatinga, principalmente para a Paraiba, e especificamente, para o Cariri Paraibano. Ao
mesmo tempo, abordagens metodologicas que utilizam concomitantemente técnicas com
medicOes de efluxo de CO, em campo e por sensoriamento remoto, também constituem

inovagdes ainda pouco exploradas em nivel mundial e inexistentes para a area estudada.

Com a realizacdo de observagdes em campo e levantamentos anteriores percebemos a
existéncia de solos e vegetacdo diferenciada nas areas proximas aos afloramentos rochosos,

sendo em sua grande maioria espécies arboreo/ arbustivas e com maior presenca de
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serrapilheira, bem como de matéria organica no solo. Essas observa¢es conduziram para a
hipdtese de que parte da Caatinga € uma importante fonte de acimulo de carbono e a sua
dindmica esta diretamente relacionada aos usos e cobertura da terra, e ao nivel de degradacéo
dos solos. Além disso, outra hipotese sugere que as areas de entorno de afloramento rochoso
apresentam elevada dindmica de efluxo de CO,, tendo o relevo como fator de importancia
para a regido pois influenciam no acimulo de umidade, nas menores temperaturas, na maior
presenca de carbono no solo e no desenvolvimento de espécies diferenciadas, influenciando

diretamente no microclima local.

Para responder a indagacgdo e comprovar as hipoteses, objetivou-se avaliar o efluxo de
CO; do solo em areas com diferentes usos e cobertura do solo na Caatinga. Os objetivos
especificos foram definidos em: reconhecer os diferentes tipos de cobertura vegetal e uso da
terra na area de estudo com o uso do sensoriamento remoto; monitorar e medir o efluxo de
CO; no curto prazo em diferentes situacbes de cobertura vegetal e uso da terra; relacionar
indices biofisicos e dados da dinamica do CO, obtidos em campo, com dados obtidos em
imagens de satélite; avaliar a variacdo espacial e temporal dos efluxos de CO, do solo com

alguns parametros pedoclimaticos (pluviosidade, umidade e temperatura do solo).

O trabalho apresenta inicialmente em uma parte introdutéria, onde o leitor é inserido
na tematica, e em seguida sdo expostos 0s objetivos e hipoOteses. Em seguida, tem-se a
fundamentagdo tedrica, que consiste em trés partes. A primeira parte (item 1.1), intitulada “A
Caatinga - Usos dos recursos naturais e impactos ambientais” foi criada apds um
levantamento histdrico e conceitual desse bioma, além do uso e consequéncias dos impactos
ambientais nessa regido. Na segunda parte (item 1.2), intitulada “O carbono no ambiente” foi
feito um levantamento desse composto, sua utilizagcdo e relagdo com os diversos fatores,
focando no solo. E importante destacar que esse item também foi subdividido com o propésito
de fazer uma revisdo bibliografica e levantamento de diversos estudos que demonstram o
comportamento e emissdao do CO, em diferentes usos da terra. A terceira parte (item 1.3),
intitulada “Técnicas de estudo do CO,”, remete a uma revisdo bibliografica usando de
diversas técnicas de levantamento de dados, dentre elas destaca-se a coleta de campo e 0 uso
do sensoriamento aplicado ao uso da terra, vegetacdo e principalmente o CO,. Apo6s o
referencial tedrico temos os procedimentos metodoldgicos, seguidos dos resultados e

discussdo, estabelecendo relagdes com outras pesquisas, comparando com outras areas e, por
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fim, as consideracOes finais acerca do estudo realizado. Em seguida, também sdo expostos

alguns anexos referentes aos dados trabalhados.

1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

1.1 A CAATINGA - USOS DOS RECURSOS NATURAIS E IMPACTOS
AMBIENTAIS

O Brasil é um pais com extensa area (8.516.000 km?), tendo dimensdes continentais,
complexas paisagens, diversidade de espécies, clima e solos. Com essa grande diversidade,
apresenta também espécies endémicas, variedade ecossistémica e de recursos naturais. O pais
apresenta 92% do seu espaco total dominado por climas umidos e subumidos intertropicais e
subtropicais, da Amazoénia ao Rio Grande do Sul (AB’SABER, 2003).

Nessa diversidade climatica existente, podemos encontrar particularidades no territorio
como por exemplo a regido Semiarida Brasileira. No processo de divisdo do territorio
nacional, o Semiérido vem sendo constantemente caracterizado, abordando o uso do seus
recursos naturais e seu processo de ocupacdo e destacando-se por apresentar um bioma Unico:

a Caatinga.

A Caatinga se destaca principalmente por seu potencial em relacdo aos outros biomas
existentes no Brasil, sendo um bioma de alta intensidade luminosa, temperaturas elevadas e
altitudes relativamente baixas, com vegetacdo adaptada ao clima semiérido. No processo de
busca e reconhecimento dessa regido, notou-se o0 crescimento nos ultimos anos de pesquisas
que demonstram o uso dos seus recursos e 0s impactos ambientais, como resultado de um

processo exploratorio de centenas de anos.

Primeiramente habitada por diversos povos indigenas, a Caatinga tem seu nome
vinculado a sua aparéncia na €poca seca (“Mata branca”), quando a cor clara dos troncos das
arvores fica ainda mais evidente, devido a auséncia da folhas na maioria das plantas desse

bioma.

Abrange cerca de 844.453 km? e cobre cerca de 10% do territorio nacional (AGUIAR
et al., 2016; IBGE, 2004; 2019). Ocorre em 9 estados do Nordeste Brasileiro e em uma por¢édo
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do Sudeste (Norte de Minas Gerais). Segundo Cavalcante (2009), a Caatinga estende-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
Maranhdo (1%). Apesar desse nimeros, 80% da areas do bioma j& encontram-se antropizadas
e 62% estdo susceptiveis a desertificacdo (MMA, 2002; MMA e SRH-PB, 2007).

No bioma Caatinga o clima predominante é o semiarido quente, sendo que na Paraiba
e no sertdo da Bahia encontra-se 0 mais severo, com temperaturas médias muito elevadas,
apresentando valores superiores a 25°C. Além de temperaturas altas, apresenta baixa
precipitacdo, variando entre 300 e 800 mm/ano (REBOUCAS, 1997) e evapotranspiracdo
potencial entre 1500 e 2000 mm/ano (SAMPAIO, 1995; 2010).

A geologia, de acordo com Jacomine (1996) é dividida em: cristalino, cristalino
recoberto por materiais mais ou menos arenosos e areas sedimentares. Assim, origina-se de
duas formacgdes geoldgicas principais: sedimentar, em menor proporcdo, e cristalina, em
grande parte (ARAUJO FILHO et al., 2010; SILVA et al., 1993). A regido possui diferentes
tipos de solo, variando de rochosos, pouco profundos e relativamente férteis a arenosos,
profundos e pouco férteis (SAMPAIOQ, 2010).

Ao longo do tempo e do espaco, a disponibilidade hidrica varia de acordo com o0s
diversos solos, relevo, topografia e com a atuacdo de diversos sistemas meteoroldgicos. O
regime de chuvas, quando analisadas as séries temporais, demonstra uma grande variabilidade
pluviométrica no decorrer dos anos, ocorrendo anos de secas prolongadas e trazendo diversos
problemas para os habitantes locais (AB’SABER, 2003; NIMER, 1972) ocorrendo até nos
periodos chuvosos (ALVES, 2009). O fenémeno El Nifio, associado aos periodos estiagem,
sdo apontados como influenciadores da variabilidade climatica nessa regido (BARBOSA;
HUETE; BAETHGEN, 2006).

O Semiéarido Brasileiro, possui um destaque por sua biodiversidade e quantitativo
populacional alto, quando comparado com outras regides semiaridas do mundo. Como regido
foi delimitada pela lei 7.827 de 27 de setembro de 1989, sendo que recentemente, no ano de
2017, aprovou-se uma nova delimitacdo pelas resolucdes do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) n° 107, de 27/07/2017 e n°
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115, de 23/11/2017, com base nos seguintes critérios: (1) Precipitacdo pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800 mm:; (2) indice de Aridez (1A) de Thornthwaite igual ou inferior
a 0,50; (3) Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos 0s
dias do ano (SUDENE, 2017). Com isso foram inclusos 49 novos municipios, sendo deles 2
no Maranhdo, estado que ndo fazia parte das outras delimitacGes desde sua criacdo no ano de
1989 (Figura 1).

49°0'0.000"W 42°0'0.000"W 35°0'0.000"W

PA

MA

5°00.000"S
5°00.000”S

Legenda

[] Caatinga
Semiarido

[ Estados Brasileiros

[ América do Sul

[J Oceano Atlantico

Fonte: INPE, 2019; SUDENE, 2017.

T0

10°0’0.000"S
10°070.000"S

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum SIRGAS 2000

15°0’0.000"S
15°070.000”S

GO ¢ Y ¥
L 0 100 200 km
d -
M LAESA
S ES
49°00.000"W 42°0'0.000"W 35°00.000"W

Figura 1: Delimitacdo da Caatinga e do Semiérido Brasileiro. Fonte: Adaptado de INPE (2019); SUDENE,
(2017).

Do ponto de vista vegetal, internacionalmente a Caatinga é classificada como um tipo
de floresta sazonalmente seca (OLIVEIRA FILHO et. al, 2006), sendo também denominada
como floresta tropical sazonalmente seca (STDF). As STDF equivalem a cerca de 16% da
superficie terrestre e desempenham um papel importante no balanco global de CO, (SANTOS
etal., 2014).
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Diversas classificacdes foram propostas para esse bioma ao longo do tempo, dentre as
quais destacamos as de Jacomine et al. (1973; 1996), Andrade-Lima (1981); Veloso, Rangel
Filho, Lima (1991) e Andrade et al., (2005). Além disso, é possivel citar as classificacGes dos
Manuais Técnicos da Vegetacdo Brasileira do IBGE (1992; 2012) cuja segunda edicdo foi
criada por meio da unido das duas publicacBGes anteriores de Veloso, Rangel Filho, Lima
(1991) e IBGE (2012). Dentre as classificacOes existentes para o Cariri Paraibano, area de
estudo deste trabalho, podemos citar a classificacdo proviséria proposta por Alves (2009);
Souza, Suertegaray e Lima (2011) e Souza e Souza (2016).

A classificacdo provisoria para a regido do Cariri Paraibano de Alves (2009), levou em
consideracdo a fitofisionomia, altura e comunidade-tipo existentes, e é baseada em critérios
fisiondbmico-ecologicos. Essa classificacdo foi baseada na pressdo antropica considerando o
processo de ocupacdo e os fatores ecoldgicos. Assim, segundo esse autor, 0s tipos de Caatinga
variaram de 0.30 m a valores maiores que 15 m de altura, sendo classificados como: Caatinga
Arborea Alta, Caatinga Arbdrea Média, Caatinga Arbdrea Média ou Baixa Densa e/ou Aberta,
Caatinga Arbustiva, Caatinga Arbdrea Aberta, Caatinga aArborea Baixa ou Alta, Caatinga

Arbustiva Aberta e Aberta Baixa e Floresta Riparias.

Souza, Suertegaray & Lima (2011) com base em trabalhos de campo e com utilizagdo
de imagens de satélite classificaram a Caatinga de acordo com o nivel de antropismo e
degradacdo. Assim a Caatinga foi dividida em dois niveis: 1) baixo nivel de antropismo e

vegetacdo e 2) alto nivel de antropismo e vegetacao.

A classe 1 foi composta por areas mais preservadas devido se localizarem em areas
serranas de dificil acesso, manchas esparsas em vales de rios e areas com solos mais
profundos. A classe 2 foi composta por areas consideradas desertificadas, apresentando
degradacédo e somente extrato arbustivo e herbaceo tendo as manchas de solo expostos mais
presentes que na classe 1. Dependendo do estrato dominante, a Caatinga com baixo nivel de
antropismo e vegetacdo foram subdividas em: Arbdrea- Arbustiva Fechada e Arbustiva-
Arborea Fechada. A caatinga com alto nivel de antropismo e vegetacdo foi subdivida em:
Arbustiva Fechada, Arbustiva Semi-Aberta, Arbustiva Aberta. Essa subdivisdo foi sugerida

também posteriormente por Souza e Souza (2016).
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Souza e Souza (2016), propuseram uma classificacdo propria levando em consideracao
as diversas caracteristicas da caatinga, e as observacOes e praticas de campo. Assim, foi
proposta uma classificacdo tanto para a Caatinga florestal, com pouca influéncia antrépica,
como para areas onde ocorre maior intervencdo humana, ndo deixando de considerar as areas

desertificadas e com pouca cobertura vegetal conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Unidades principais de tipos de Caatingas existentes no Cariri.

Unidade Classificacéo Localizagao Solos Caracteristicas
Predominantemente
nas varzeas dos
rios, zon rran Neossolo Flavico, . .
%Shooena};?r?o geas Neossolo Regolitico Mata Ciliar, maior
1 Caatinga Arbdrea alauns afloramentos e Argissolo umidade e solos
g . 9 mais profundos.
rochosos mais vermelho — amarelo
expressivos
(lajedos)
Predominio do
estrato arbdreo e
secundariamente do
estrato arbustivo,
. . s Solos relativamente
Caatinga Arbdrea/ Proxima as varzeas s
2 : . Neossolo Regolitico | profundos, menos
Arbustiva Fechada € Nas areas serranas .
umidade que a
Caatinga Arbdrea,
pouco usada para
pastejo.
Estrato arbustivo
Luvissolo Crémico | dominante sobre o
. e Neossolo Litélico arbéreo, solos
Locais com uma . '
) e, em certas areas, menos profundos,
. . Caatinga .
Arbustivo-Arborea - com problema maior presenca de
3 secundaria, em ;
Fechada L de drenagem e antropismo
avancado estéagio C
. salinidade comparando com a
sucessional. . e
(Vertissolo e classificacdo
Planossolo Haplico) anterior.
Dominio de
arbustos e
. - herbé in
. . 5 . Luvissolo Crémico € baceas_, ainda
4 Caatinga Arbustiva Avreas distantes da o predomina a
Fechada varzea e resenca for
Neossolo Litolico presenca forte de
cobertura vegetal,
fase intermediaria.
Estagio avancado
de degradacéo,
. . Areas com estagio Luvissolo Crémico :
Arbustiva Semiaberta e g plqnfcas herbaceas
5 Aberta avancado de e Neossolo dividem espaco
degradacao Litolico com pequenas
ilhas de vegetacéo.

Adaptado de: Souza e Souza (2016).
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Nas classificacbes de Caatinga tem-se um fator influenciador comum para a
diferenciacdo da formacdo vegetal existente, o antrépico. O fator antropico conforme vem
sendo abordado em diversos trabalhos vem sendo responsavel pelo avango da degradagdo em

ambientes desse hioma, como mostraremos mais adiante.

As plantas da Caatinga sd@o predominantemente caducifdlias, cujas folhas caem na
estacdo seca; seu porte é varidvel, tendo espécies tanto arboreo-arbustivas quando arbustivas;
os arbustos normalmente tortuosos, apresentam carater xeréfilo e suculéncia, com a presenca
de espinhos, cactaceas e bromeliaceas (LIMA, 1966). Outra caracteristica € a resisténcia a
deficiéncia hidrica, podendo suportar a falta de 4gua em grande parte do ano. Segundo
Sampaio (2010), a indisponibilidade hidrica ndo € s6 limitante, como é extremamente variavel
no tempo e no espaco, sendo causada pelos sistemas de formacdo das chuvas, disposicdo
orografica, escoamento das aguas e variabilidade dos solos. Assim, a disponibilidade hidrica e
de nutrientes, sobreposta pelo antropismo, define a estrutura da vegetacdo (SAMPAIO, 2010;
OLIVEIRA, DINIZ-FILHO, 2010; VIEIRA et al, 2018).

As caracteristicas singulares da Caatinga, entre elas, a enorme biodiversidade e a
grande heterogeneidade ambiental, imp&em a necessidade de geracdo de formas inéditas de
uso e manejo produtivo mais adequado as condicdes ecoldgicas do Semiarido Brasileiro
(SANTOS et al, 2014).

Atualmente, ja foram removidos quase 46% da cobertura vegetal original do bioma
(MMA, 2017). A remocdo das comunidades vegetais com a finalidade de expansdo das
pastagens e para producdo de lenha e carvdao vegetal (PAREYN, 2010), traz um grande
impacto para a biodiversidade, isolando em pequenas areas a comunidade vegetal e

comprometendo a sua fixacgao a longo prazo.

Apesar desses impactos, a Caatinga fornece diversos servicos ecossistémicos e tem
muitas potencialidades, conforme Silva (2013), tais como: plantas medicinais; forrageiras;
frutiferas; fontes de oleo, cera e fibra; madeiras; paisagismo; turismo e banco genético. Fica
claro que além desses potenciais existe 0 ecoldgico e econdbmico, mas 0 que se nota € que
pouco ainda se conhece sobre a Caatinga, sendo assim necessario diversos estudos para o
entendimento da sua complexidade.
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1.1.1 Relagéo Solo e Paisagem na Caatinga

Os solos sdo resultantes de processos ocorridos no tempo com o relevo, clima,
organismos e material de origem (JENNY, 1941), sendo de extrema importancia para o
desenvolvimento das plantas, oferecendo suporte e agua. Sua composicdo é dada por uma
matriz de sélidos que abrigam substancias organicas, microorganismos, gases, agua e
minerais originados das rochas por meio do intemperismo. O solo desempenha um importante
papel no sistema bio-fisico-quimico para o crescimento das plantas, na ciclagem de nutrientes,

no habitat de organismos, no ciclo hidrolégico e como modificador da atmosfera.

A paisagem, objeto de estudo da ciéncia geografica, segundo Santos (1991) é “tudo
aquilo que n6s vemos, 0 que a nossa Vvisdo alcanca."” (SANTOS 1991, p. 61). A paisagem se
configura pela composicdo de diversos elementos naturais e humanos e éresultante da relacdo
homem/natureza. Assim, em 1997 o geografo Milton Santos concebe o conceito de paisagem
inserindo a relagdo homem e natureza:

Paisagem é o conjunto de formas que, num dado momento,
exprimem as herangas que representam as sucessivas relagfes

localizadas entre 0 homem e a natureza (SANTOS, 2002, p.
103).

Diante desse conceito proposto por Milton Santos, a idéia de heranca dos antepassados em
suas relacdes sociedade e natureza, constitui-se como parte do entendimento da paisagem.
Ab’Saber (2003) também considera a paisagem como heranca, sendo:
[...] heranca de processos fisiograficos e bioldgicos, e
patriménio coletivos dos povos que historicamente as herdaram

como territério de atuacdo de suas comunidades (Ab’Saber
2003, pag. 9).

Nesse sentido, de acordo com a consideragao de Ab’Saber (2003), a paisagem herdada
traz maior obrigacdo e responsabilidade aos povos para manter sua historia e o seu equilibrio.
Assim, sugere-se que os estudos das paisagens devem ser realizados de forma que além de
compreender a sua dindmica, seja observada a sua evolucdo de forma integradora,

configurando-se como um espago em constante evolucao.
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Sobre as configuracdes da paisagem, Bertrand (1972) ressalta que se configura como
uma entidade global, que possibilita a visdo sisttmica numa combinacdo dindmica e instavel
dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos. Nota-se que a paisagem necessita de uma
abordagem onde se leve em conta uma analise integrada da configuracdo espacial, natural e

social.

No contexto anteriormente descrito, diversos registros mostram que as paisagens e 0sS
ecossistemas ja vinham sendo modificados desde o surgimento das primeiras civilizacdes
(DIAS & MAZETTO, 2014) e, dessa forma, os efeitos da a¢do humana vém alterando o
ambiente natural de forma profunda, sendo fundamental esse entendimento nos estudos

ambientais.

Para entendermos as relacfes dos solos com a paisagem, devemos refletir sobre os
fatores de formacéo (pedogénese) e os processos que neles ocorrem, afim que se utilize esta
combinacdo como indicador de variabilidade ambiental. Segundo Guerra (2014), esses
processos retratam uma variabilidade temporal e espacial significativa, sendo dessa forma
importante abordar os solos como sistemas dinamicos. Os sistemas sdo movidos devido a um
equilibrio dindmico e podem ser perturbados com a adicdo de matéria e energia no sistema,

fazendo com que busque novamente um equilibrio diante dessa modificacao.

Utilizando conceitos da analise sistémica, os solos e paisagens comportam-se como
sistemas abertos (STRANHER; STRANHER, 1973; GERRARD, 1992; MORGAN, 2005).
Assim, sendo, o0s solos e as paisagens exigem métodos de mensura¢do em campo com maior
atencdo por parte do pesquisador. Segundo Hofthansl et al. (2020), a paisagem inter relaciona
os fatores bidticos e abidticos que controlam a disponibilidade de &gua e de nutrientes
garantindo da existéncia de biodiversidade. Na anélise de areas heterogéneas, como o caso da
Caatinga, podemos reconhecer essas diferentes paisagens e os vinculo dos solos com as

mesmas.

A Caatinga possui solos variando de acordo com a geologia, altitude, relevo e clima.
Em relacdo aos aspectos geologicos das areas de ocorréncia da Caatinga, Silva et al. (2013)
destacam que existem duas formacOes principais: sedimentar e cristalina. Os solos com
material de origem sedimentar apresentam deficiéncia em célcio e fosforo, além de serem

poucos férteis (MENEZES et al., 2005). Solos advindos de rochas cristalinas,tém no relevo e
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no material de origem os principais fatores de formagdo. Assim, na Caatinga, observa-se
predominancia de Latossolos, Neossolos, Luvissolos, Argissolos e Planossolos (JACOMINE,
1996; SANTOS et al, 2013; ARAUJO FILHO et al., 2017). Os solos predominantes foram

descritos com suas caracteristicas, area de ocorréncia e distribuicdo geogréfica (tabela 2).

Tabela 2- Solos predominantes da Caatinga e suas caracteristicas, territorio e distribuigdo.

Tipos de Solos

Caracteristicas

Area de ocorréncia
(%)

Distribui¢do na
paisagem

Solos profundos,

Cerca de 21% da

Areas de Chapadas e
zonas restritas dos

Latossolos intemperizados, textura Caatinga Tabuleiros costeiros,
média a muito argilosa. Bacias Sedimentares e
Depressao Sertaneja.
Depressdo Sertaneja,
. Chapadas, Planalto da
Pouco evoluidos, rasos, . 0 P . o
o Aproximadamente 35%  Borborema, areas aluviais
Neossolos eutroficos, arenosos, . x .
. . da area do rio Séo Francisco,
fertilidade baixa. . .
Jaguaribe e Piranhas-Acu
e nas areas de serra.
Pouco profundos a rasos, Depressao sertaneja e
Luvissolos eutroficos, argila de Cerca de 13% da Planalto da Borborema.
atividade alta e textura Caatinga Pouco predominio nas
muito argilosa. Bacias Sedimentares.
i variavel . .
Pigi‘ig?;iﬁ?anzoa dee ' Tabuleiros costeiros,
arenosa a argilosa no Ocupa cerca de 15% da Depressdo Sertaneja,
Argissolos horizonte A e ?je média a P Caatinga Chapadas e em areas
muito arailosa no g menores nas Bacias
ag Sedimentares.
horizonte Bt.
Ividos ~ .
Sorli?\Scideaslirw]Zr?te em Depressao Sertaneja,
P pain Em torno de 10% da Planalto da Borborema e
Planossolos depressdes com

encharcamento e
planicies.

Caatinga

de ocorréncia nas Bacias
Sedimentares.

Fonte: Adaptado de Jacomine (1996); Santos et al., (2013); Santos et al., (2018). Elaborado pela autora

Com grande expressdo geografica na Caatinga, os Neossolos séo grupamento de solos
pouco evoluidos, apresentando pouco carbono orgéanico e com presenca dos horizontes A, C
ou A, R (ARAUJO FILHO et al., 2017). Esses solos quando inseridos em ambientes com
grandes temperaturas e com uso agricola intenso, acabam tendo sua fertilidade, naturalmente
baixa, ainda mais comprometida. S&o subdividos em quatro subordens: Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Litolicos e Neossolos Fluvicos (SANTOS

etal., 2013; ARAUJO FILHO et al., 2017).
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Os solos da Caatinga sdo quimicamente adequados e ferteis, entretanto os componentes
fisicos apresentam fatores condicionantes e pouca vocagdo agricola (PEREIRA FILHO &
BAKKE, 2010). Segundo Aradjo Filho et al. (2017), do ponto de vista quimico predominam

solos eutréficos em razéo do clima semiérido regional e do material de origem.

Os Solos Regoliticos e Litdlicos sdo predominantes nesses ambientes, uma vez que
representam 35% das areas onde ocorre a Caatinga (Jacomine, 1996). Eles possuem entre
outras caracteristicas, reserva baixa de agua e matéria organica, principalmente quando
submetidos ao desmatamento, podendo ocorrer em é&reas sujeitas ao processo de
desertificagéo.

A qualidade do solo vem sendo um fator bastante investigado para a sua manutencao e
capacidade produtiva, sendo mensurada através de atributos quimicos, fisicos e biol6gicos
(LISBOA, 2009). Esses atributos também sdo apontados como fatores que afetam a densidade
e a atividade da biomassa microbiana. Segundo Siqueira et al. (1994), os fatores fisicos,
quimicos, e bioldgicos, além do manejo podem afetar os organismos do solo, conforme

mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Fatores que afetam os organismos do solo.

Fisicos Temperatura, umidade, aeracao, estrutura,
viscosidade, tensdo osmética, componente gasosa.

Quimicos Carbono Organico, nutrientes, ph, metais pesados,
antibidticos, xenobidticos e vitaminas.

Biolbgicos Morfologia, fisiologia, genética e reproducdo de
organismo, intere¢do bioldgicas, presenca de raizes.

Manejos Fertilizantes, corretivos, preparo do solo, eroséo,
pesticidas.

Fonte: Siqueira et al. (1994)

Ainda conforme Siqueira et al. (1994), os organismos sdo tolerantes as altas
temperaturas e a acidez do solo, mas ainda pouco se sabe sobre os impactos das alteracfes
ambientais sobre 0s microorganismos, sendo que muitos aspectos locais sdo capazes de
modificar as caracteristicas originalmente dominantes, estabelecendo condigdes
microclimaticas que ndo podem ser desprezadas, particularmente no que diz respeito a
dindmica ambiental de areas semiaridas, como € o caso da Caatinga, conforme veremos mais

adiante.
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1.1.2 Mudancas Climaticas e Impactos Ambientais causados pela acdo antrdpica na

Caatinga

A relacdo homem/natureza vém sendo abordada em diversos estudos (SMITH, 1987;
RIBEIRO,1991; BECKER, 2006; FIGUEIRO, 2015). Ribeiro (1991, p. 30) afirma que “o
ambiente natural também recebe intervengdo antropica, ainda que ndo seja ocupado por
qualquer civilizagio”. E notério o impacto dessas a¢des no ambiente, interferindo no ciclo
natural e causando uma série de impactos, uma vez que a natureza tem um ritmo proprio que
ndo consegue acompanhar a velocidade das relagdes humanas, especialmente as relacGes de
producdo e consumo (TILIO NETO, 2010).

Nota-se que nos Ultimos anos, devido as mudancas na relacGes de consumo e uso de
recursos, vem ocorrendo diversas mudangas ambientais, trazendo consequéncias a nivel
global. Assim, as mudangas climaticas podem ocorrer de forma natural, mas podem ser
intensificadas pela acdo antrdpica, alterando a dindmica dos ecossistemas, interferindo no

ciclo global do carbono (C) e do nitrogénio (N).

Para discutir sobre mudancas climaticas, temos as definicdes de duas instituicdes no
ambito da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU): o International Panel on Climate Change
(IPCC) e a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC). O
IPCC entende que:

Mudanca climatica se refere a variagdo estatisticamente
significativa nas condiges médias do clima ou em sua
variabilidade, que persiste por um longo periodo — geralmente
década ou mais. Pode advir de processos naturais externos, ou
ainda de mudancas antropogénicas persistentes na composicao
da atmosfera ou no uso do solo (IPCC, 2001, p. 368,
traduzido).

Assim, o IPCC considera a variagdo média do clima devido a mudancas naturais ou
antropogénicas podendo surgir devido a mudangas no uso do solo, tendo sua esséncia na

anormalidade. A UNFCCC afirma, em seu artigo 1:

“Mudanca do clima” significa uma mudanga de clima que
possa ser direta ou indiretamente atribuida a atividade humana
que altere a composi¢do da atmosfera mundial e que se some
aquela provocada pela variabilidade climatica natural
observada ao longo de periodos comparaveis (BRASIL, 2004,
p. 69).
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O IPCC e a UNFCCC entendem que as atividades humanas alteram o clima,
provocando mudangas climaticas. Segundo projecdes do IPCC, estima-se o0 para o futuro um
aumento de temperatura de 1,8 a 3,6 °C, sendo que nos proximos 100 anos pode ocorrer um
aumento de até 2°C, e a concentracdo de CO, estimada em 720 ppm entre os anos de 2090 e
2099 (IPCC, 2007). Essas projecOes servem como elementos a serem considerados e
diretrizes para o planejamento e acBes a serem adotadas por diversos paises, principalmente
0s maiores emissores de CO,. Devido a isso, tratados sdo firmados em diversos eventos
mundiais sobre o clima e também por meio de acordos internacionais, como na ultima
Conferéncia Climéatica da ONU (COP-26), realizada na Escécia, em 31 de outubro de 2021.

Muitas incertezas e divergéncias sdo encontradas no meio cientifico sobre as
alteracOes climaticas, existindo cientistas que ndo consideram os efeitos da acdo antropica.
Entretanto, a maior parte da comunidade cientifica considera o efeito das a¢cdes humanas e a

maior intensificacdo das emissdes de gases principalmente desde o século XX.

No caso das regides de clima seco, devido a sua heterogeneidade e complexidade,
muitos anos de dados sdo necessarios para detectar mudancas climéaticas (SANTOS et al.,
2011). Soper et al. (2017) afirmam que 40% da superficie composta por paisagens &ridas e
semiaridas sdo susceptiveis as mudancas globais. Recentemente, o IPCC (2019) publicou um
relatorio tratando especificamente das mudangas climéticas, degradacdo do solo,
desertificagdo, seguranca alimentar e fluxos de gases do efeito estufa. Esse documento mostra
cenarios e trata de varios fatores e estudos relacionados com a desertificacdo, como as
mudancgas antropogénicas, climaticas, na vegetacdo, hidrologicas, entre outros. Entretanto,
ainda traz diversas incertezas nos dados, deixando muitas lacunas e polémicas quanto ao seu
entendimento, sendo de fundamental importancia que se estabelecam estudos de longo prazo
para que se possa avancar sobre esse tema nas regides com essas caracteristicas climaticas em

todo o mundo.

Especificamente sobre a Caatinga, na literatura € possivel encontrar alguns cenarios
sobre o impacto das mudangas globais sobre as espécies existentes. De acordo com Nobre
(2005), as projecOes para 2091-2100 mostram que as mudancas climaticas, desertificacdo e
perda de biodiversidade serdo significaticos nesse bioma. As modificacdes dos padrdes de

chuvas e temperatura devido as mudancas climaticas podem intensificar as secas e as
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condicbes meteoroldgicas extremas em seus diiversos ecossistemas, compromentendo as

populacdes humanas que ai vivem (IPCC, 2007).

Ocorrendo também em areas Umidas, a seca nao se limita as terras secas (WILHITE et
al., 2014). O impacto da seca (evento climatico temporario) prolongada que vem sendo
relatado em florestas tropicais e 0 aumento da mortalidade das espécies arbdreas, séo alguns
dos fatores a serem observados. Entretanto, foi relatado o aumento de biomassa em algumas
regides secas, inclusive na regido do semiarido brasileiro, por DONOHUE et al., (2013).
Segundo 0s mesmos autores esse ganho poderia trazer maiores estoques de carbono. Ainda
assim, ndo foi estabelecido um fator comum devido as diferentes configuracdes e
caracteristicas do ambiente, necessitando da realizacao de varios experimentos e com uma boa

variabilidade temporal, devido a sua complexidade.

Os impactos ambientais em terras aridas, semi-aridas e sub-imidas poderdo ocasionar
a reducdo ou perda da produtividade biologica, promovendo diversos problemas econémicos
para as atividades produtivas e para 0s recursos naturais da Caatinga. Sabemos que a
vegetacdo € um dos componentes da paisagem mais importantes para a protecdo dos solos
contra 0s processos erosivos e que o desmatamento pode causar impacto ao ambiente, através

do assoreamento dos rios, da elevacdo da temperatura e da diminui¢do do volume hidrico.

Dentre todos os biomas brasileiros, Magrin et al. (2014) afirmam que a Caatinga é o
que mais vai sofrer com as mudancas climaticas e o aquecimento global. Estima-se que uma
das maiores ameacas serd o aumento da aridez (IPCC, 2007), caso medidas eficazes nédo
sejam adotadas (SENA, 2011). Proje¢des de cenarios futuros de mudancas climéticas para o
bioma Caatinga e para outras areas no Nordeste Brasileiro mostram que até 2040 ocorrerd um
aumento de 1° C na temperatura e diminuigdo de 20% do total de chuvas (PBMC, 2014).
Segundo Santos et al. (2014), essas projeces podem levar a mudancas de comportamento de

algumas espécies e aumento da desertificacdo em algumas regides.

As mudanca climaticas promovem alteragdes substanciais na temperatura que por sua
vez desencadeiam uma série de mudangas ambientais, como um maior aquecimento do solo e
da vegetacdo (o que influencia negativamente as espécies vegetais e a fauna), no ciclo
hidrologico (o aumento da temperatura intensifica a evaporacdo da agua), na ocorréncia e

distribuicdo de chuvas, entre outros. Logo, em regides que apresentam naturalmente
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temperaturas elevadas, devido estarem localizadas em latitudes que recebem intensa radiacéo
ao longo do ano, como é o caso da regido semiarida do Nordeste Brasileiro, as mudancas

climaticas contribuem consideravelmente para a ocorréncia do processo de desertificagéo.

A desertificacdo ¢é definida como a degradacéo da terra nas zonas aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultando de varios fatores, causados por variacdes climaticas e atividades
humanas, sendo que essas Ultimas dizem respeito, principalmente, ao uso inadequado dos
recursos naturais (PAN-BRASIL, 2005). A desertificacdo vem sendo estudada ha muitos anos
como um dos mais graves problemas para a humanidade, e influenciam de forma direta e
indireta na qualidade de vida das pessoas. E considerada um problema de d&mbito mundial,
desde a grande seca que afetou o Sahel, de 1968 a 1974, na Africa, e causou a morte de

200.000 pessoas e inumeros animais.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) considera as areas de clima semiarido e
subumido seco do Brasil em risco de desertificacdo, com o total 980 mil quilémetros
quadrados (MMA, 2007). Segundo o Plano Nacional de Combate a Desertificacdo (PNCD)
por meio da resolugédo n° 238, estabeleceu que grande parte das terras com moderada a muito
alta susceptibilidadea desertificagdo encontram-se nas areas semiaridas e subUmidas do
Nordeste, correspondendo a cerca de 181.000 km?, abrangendo, aproximadamente, 20% do

semiarido nordestino.

A desertificagdo provocam problemas sociais e econdomicos, impossibilita o
desenvolvimento da vegetacdo e consequentemente afetando a biodiversidade do ambiente.
Segundo o IPCC (2019), os fatores que incluenciam a desertificacdo sdo a variabilidade
climatica, mudancas climaticas antropogénicas, aumento da temperatura do ar,
evapotranspiracdo e diminuicdo na precipitacdo. Segundo o mesmo relatério, tudo isso é
impulsonado pelo aumento das terras agricolas, praticas de gestdo de terra insustentaveis, e
aumento da pressdo pelo crescimento da populacdo e da renda. Assim, nota-se varias
propostas para analisar a desertificagdo, sendo possivel desenvolver diferentes métodos
baseados em indicadores. Entretanto, segundo Becerril-Pina et al., (2015) muitos desses
estudos sO6 usam indicadores estatisticos, sendo insuficiente para analisar um fenémeno
dindmico como a desertificacdo. Grande parte dos estudos tém se concentrado em utilizar o

monitoramento de fatores por meio de amostragem das propriedades do solo, e por meio do
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sensoriamento remoto, como forma de monitorar os componentes ambientais, além de areas

que podem estar propensas ao processo de desertificacao.

Algumas pesquisas apontam que os fatores que ocasionam a desertificagdo estdo
relacionados a salinizacdo dos solos por irrigacao, retirada excessiva da vegetacdo nativa e as
queimadas para as pastagens (alteracbes de uso da terra), causando a diminuicdo da matéria
organica presente no solo. No caso das &reas onde ocorrem processos de desertificagdo, a
exploragdo inadequada em condigdes semiaridas, levou a uma situagdo de extrema pobreza,
que ocasiona abandono das terras e das raizes culturais em busca de sobrevivéncia
(MARENGUE, 2011). Dessa forma, tem-se a fragilizacdo ndo s6 do meio ambiente (urbano

ou rural), como também das condicGes de vida da populagéo.

1.2 O CARBONO NO AMBIENTE

Nos ultimos 540 milhdes de anos de histéria da Terra, ocorre uma oscilacdo entre
periodos quentes e frios. Essas mudancas sdo controladas devido ao equilibrio entre o efeito
estufa e a radiacdo solar incidente. O efeito estufa tem o efeito de absorver a energia e regular
a temperatura do planeta, e dentre os gases que contribuem como efeito estufa, esta o didxido
de carbono (COy).

A descoberta do CO, por Joseph Black em 1754, promoveu 0 avango nos
conhecimentos sobre o gases respiratorios, sendo ele produzido através do processo de
combustéo e respiragdo. O CO; funciona como fator de influéncia para a temperatura do
planeta, sendo considerado um gas traco e emitido pelas plantas, solos, animais (incluindo

humanos) e oceanos.

Parte da comunidade cientifica vem focando em proje¢cdes das mudangas climéticas
em ecossistemas e na mitigacao dos efeitos dessa alteracédo, observando o ciclo do carbono e a
influéncia da concentracdo de CO, nos seus diversos compartimentos. O carbono é
constantemente utilizado pelos processos de troca entre seus reservatorios: atmosfera, oceano,
combustiveis fosseis e a biosfera, retornando na forma de diéxido de carbono. A importancia
do CO, para o ciclo bioldgico e para os ecossistemas é bastante destacada na literatura, pois
em grandes propor¢Oes acelera o processo de aquecimento global, causando um aumento na

temperatura pelas acBes antropicas e pela mudanca no uso e cobertura da terra.
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A partir de diversos estudos que tratam do CO,, notadamente em ambientes secos,
serdo apontadas diretrizes para o conhecimento do carbono e do CO, considerando 0s

processos de entrada, armazenamento e saida.

1.2.1 O ciclo global do carbono

O carbono é constantemente utilizado nos processos de troca.As plantas e outros seres
vivos utilizam o CO,, e também o devolvem para a atmosfera, através da respiracdo ou por
decomposicdo. O carbono é mantido em reservas, que podem ser o0s depdsitos de
combustiveis fosseis, a atmosfera, a biosfera (vegetacdo, agua, carbono orgénico do solo) e 0s
oceanos. Dentre as reservas de carbono existentes, as formacgdes geoldgicas (reservatorio

terrestre) sdo as maiores, seguido dos oceanos e por ultimo a atmosfera (D’ANDREA, 2004).

Dixon et al. (1994) destacam que grande parte do estoque dos reservatérios terrestres
estd na matéria organica do solo, que apresenta cerca de duas vezes o encontrado na
atmosfera, sendo principalmente encontrada em solos com florestas. As maiores reservas de
ecossistemas florestais estdo nas zonas Umidas quentes e nas florestas boreais, enquanto que
em areas de savanas e desertos sdo encontrados valores inferiores, 110-117 toneladas C/ha e
35-42 toneladas C/ha, respectivamente (LAL, 2004). Portanto, considera-se que as florestas
secam possuem menores estoques de carbono em comparacdo aos ecossistemas Umidos
(BATJES & DIJKSHOORN, 1999; LAL, 2004; ARAUJO et al., 2017). Ainda assim, florestas
tropicais secas sdo uma importante fonte de carbono (HARRIS et al., 2012).

O solo pode ser uma fonte ou sumidouro de CO, (XIE et al., 2008; MENDES et al,
2020) e mudancas na sua estrutura podem influenciar nessa funcdo (JUNGKUNST &
FIEDLER, 2007). Frank et al. (2006) afirmam que o solo se constitui em um importante
reservatorio de carbono, tendo o uso da terra e praticas de manejos como definidores do seu
estoque e respiracdo. O balanco dos estoques de carbono no solo constitui em um método
indireto de estimativa da perda (efluxo) ou adi¢do (influxo) no sistema solo-atmosfera
(JOHNSON, 1995; COSTA et al, 2006).

Grandes quantidades de gases atmosféricos sdo removidos e adicionados pelo solo,

que influenciam no balango global, tanto de metano quanto do didxido de carbono (BRADY
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& WEIL, 2013). Os processos que condicionam o estoque e emissao de C no solo influenciam
significativamente o balanco global do carbono (LAL, 2004; LAL, 2008; XIAO et al., 2019).

O aumento da temperatura do ar devido ao aumento das emissfes de GEE e as
alteracbes globais, vém sendo estimadas em diversos relatérios e pesquisas. Devido ao
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, o balango global de carbono comecou a ter
mais atencdo a partir da década de 1970 do século XX (FERREIRA, 2015). O CO,
atualmente tem sido considerado o principal GEE, e o seu aumento tem sido relatado como o

principal vetor das mudancas climaticas (LAL, 2004).

O ciclo do carbono € de fundamental importancia para o processo de troca na atmosfera,
sendo ele o elemento quimico mais abundante entre os elementos dos ciclos biogeoquimicos
(FERREIRA, 2011). Os ciclos estdo intimamente relacionados com processos geoldgicos,
hidrolégicos e biolégicos (ZILBERMAN, 1997) e consistem na troca do carbono por

diferentes meios em um ecossistema.

O carbono percorre cada reservatdrio, sendo retirado e depositado em outro. O ciclo do
carbono pode ser dividido em ciclo lento (geoldgico) ou ciclo rapido (biolégico), a depender
do processo e tempo. O ciclo lento, que ocorre por meio de reacdes quimicas e atividades

tectdnicas, leva milhares de anos para ocorrer entre rocha, solo, atmosfera e oceano.

O ciclo rapido de carbono (Figura 2) pode ocorrer através de fluxos naturais (nimeros
amarelos) e da contribuicdo humana (nimeros vermelhos) através das formas de vida na
Terra, tendo as plantas e o fitoplancton como seus principais componentes (RIEBEEK, 2011).
Além disso, outros componentes podem absorver carbono (ndmeros brancos) mostrando
assim o movimento do carbono entre o compartimento terrestre, a atmosfera e 0s oceanos.
Esses fluxos podem ser notados em mudancas das estacdes e por mapas de producdo primaria
liquida. A producéo primaria liquida (NPP) mostra a quantidade de carbono consumida pelas
plantas na terra, sendo um dos principais indicadores da satde dos ecossistemas (DALMAGO
et al., 2008; BAZAME et al., 2019).

Sabendo que o ciclo do carbono pode ser tanto terrestre como marinho, o presente
estudo ird abordar somente o terrestre. No ciclo terrestre, podemos destacar como fluxos

naturais as entradas e saidas no sistema, representadas pela respiracdo microbiana e
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decomposicdo, carbono do solo, biomassa vegetal, respiracdo da planta, emissdes humanas e a
fotossiintese.

pluagt human emissions
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Figura 2: O Ciclo do carbono. Fonte: Riebeek (2011).

Os fluxos de CO,, segundo Oetel et al (2016) podem ser divididos em 3 tipos: a
respiracao do ecossistema (ER), a troca liquida do ecossistema (NEE) e a a respiracdo do solo.
A troca liquida do ecossistema (NEE) é a diferenga entre a fotossintese e a respiracdo do
ecossistema (OETEL et al., 2016). Segundo Schlesinger & Bernhardt (2013), as plantas
estocam cerca de 120 Pg de C durante 0 ano via atividade fotossintética, porém respiram
metade desse montante. O carbono absorvido pode ser devolvido para a atmosfera pela
respiragcéo na forma de CO, e pode ser consumido por animais ou ser decomposto voltando a
ser CO, (respiragdo microbiana). Assim, a vegetacdo fixa o carbono do ar pela fotossintese e
o libera através da respiracdo. No solo o C é emitido pela respiragdo das raizes, pelas
atividades microbianas e pela oxidacdo do C decorrente da decomposicdo da matéria organica
(FURTADO NETO et al., 2009).

Nessa trabalho iremos explorar a respiracdo do solo, um dos indicadores que apresenta

sensibilidade para as variacbes ambientais e as mudangas climaticas, devido a sua
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contribuicdo ao efluxo de CO, da superficie do solo e na concentracdo do CO, atmosférico
(XIE et al., 2008; PANOSSO et al., 2012). Ela provém de processos biologicos, como a
decomposicdo dos residuos organicos, incluindo a respiracdo do sistema radicular das plantas,
0s microoganismos e a fauna do solo (DAVIDSON et al., 2002; XIE et al., 2008). A saida do
CO,, pela respiracdo pode ser dada através da matéria orgénica, perda de carbono orgénico do

solo por erosédo ou lixiviacao e pela decomposicdo microbiana (COSTA et al, 2006).

Ribeiro (2014) destaca a importancia da cobertura vegetal na producao de CO,, sendo
regulada pela mudanga no uso e manejo do solo. A planta pode ser uma fonte emissora ou
receptora de CO,, por meio da fotossintese e armazena o carbono em sua biomassa,
transformando-o em oxigénio, sendo um pequeno absorvedor, em comparagdo com outros
reservatorios (LAPOLA, 2007), e o maior fluxo de carbono entre a biosfera e a atmosfera
(XIAO et al., 2019). Parte da energia é acumulada no processo de fotossintese e outra parte na

forma de carboidratos (biomassa), conhecida por produtividade primaria liquida.

O processo de entrada, dado pela fotossintese (6CO, + 6H,0 + energia -> CgH1,06 +
60,), auxilia no processo de adigdo de carbono, grande parte deste entrando no solo (SILVA;
MENDONCA, 2007; GIONGO et al., 2011), sendo absorvido pelas folhas. O carbono é uma
peca chave no processo da fotossintese, tendo como fonte fundamental o diéxido de carbono
(COy,), sendo utilizado pelas plantas verdes para sintetizar a glicose (acUcares), na presenca da
luz solar e da 4gua (SANTOS, 1999). A energia solar é usada para combinar o didxido de
carbono, o hidrogénio e o oxigénio gerando assim uma reacdo quimica para gerar moléculas
de acucar. Esse processo € composto pela reacdo da luz, passos envolvidos na captura da
energia luminosa e nas reag0es escuras que consistem na producédo de agucares e reducgéo de
CO; (MOREIRA, 2005). As plantas quebram essas moléculas para obter energia e se

desenvolver e posteriomente o didxido de carbono é devolvido para a atmosfera.

A adicdo e o0 armazenamento de carbono ocorre por distintas fontes, variando de
acordo com o tipo de planta e disponibilidade de fdésforo no solo (COSTA et al., 2006;
HOFHANSL el al., 2020). A biomassa, junto dos residuos vegetais (folhas, galhos, flores e
frutas), constitui-se como fixadora de carbono. Areas onde a vegetacdo esta melhor

preservada, sao importantes fontes de carbono, pois possibilitam a entrada de carbono no solo
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por meio da adi¢do pela sintese de compostos organicos no processo de fotossintese
(GIONGO et al, 2011).

Assim, segundo Cerqueira (2007), ecossistemas com muita biomassa e com 0 solo
pouco perturbado no que diz respeito a queimadas, uso de procedimentos inadequados de
colheita, conversdo em uso néo florestal do solo, retém carbono numa escala temporal na
ordem de décadas e seculos. Martins et al. (2015) destacam que os ecossistemas florestais séo
uma alternativa para minimizar o aquecimento global, apresentando alta taxa de sequestro de

carbono.

Entretanto, com a modificacdo dos ecossistemas, a diversidade vem sendo ameacada
devido a expansdo da fronteira agricola, excesso no uso dos recursos naturais e do
crescimento industrial e urbano (PEIXOTO et al.,, 2016). Essas atividades implicam na
reducdo da fixacdo do carbono no solo e tem causado a elevacdo de GEE na atmosfera (LE
QUERE et al., 2018). Dentre essas atividades destaca-se a agricultura a nivel global que é
reponsavel por cerca de ¥ das concentracGes dos GEE (LAMB et al., 2016). Essas mudancas
foram intensificadas apenas nos dois Ultimos séculos, sendo o fluxo de carbono antropico
comparado ao ciclo de C natural (BRASSEUR et al., 2003). No Brasil, 22.3% das emissoes
totais de CO; sdo devido aos processos de mudanca de uso e cobertura da terra (MCTIC,
2019).

Dentre os fatores aceleradores desse processo podemos destacar 0s incéndios
florestais, a atividade agropastoril extensiva, 0 desmatamento, e a substituicdo da vegetacao
nativa pelas culturas, que contribuem para a modificacdo do ciclo do carbono (GIONGO, et
al., 2011) e do efluxo de CO, do solo (FRANK et al., 2006). O relatério do IPCC ja vem
destacando que 84% das emissbes de CO, de florestas sdo originarias no solo (IPCC, 2001).
Além disso, 0 uso intensivo da terra tem contribuido para a diminuic¢do da disponibilidade do
carbono organico das reservas terrestres (REIS, 2019), que correspondem a duas vezes mais

que toda a biomassa vegetal existente no planeta (BARBERA, 2019).

1.2.2 Fatores que afetam as emissdes de CO; do solo

A dinamica do dioxido de carbono (CO,) é dada por meio de uma serie de processos

fisicos, quimicos, geologicos e biologicos (VILLELA et al., 2012). O uso intensivo e 0
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manejo inadequado do solo e &gua vem diminuindo o estoque de carbono do solo e
aumentando a emissao de CO, para a atmosfera, sendo objeto de estudo de diversas pesquisas
no mundo e notadamente no Brasil (MARINHO JUNIOR et al., 2020). As emissdes de
dioxido de carbono (CO;) pelo solo, também referido como a respiracdo do solo, € um
componente importante do balango global de carbono, retornando a atmosfera. Constitui-se o
maior fluxo de CO, dos ecossistemas terrestres para a atmosfera (BAHN et al, 2010) e um dos
principais processos bioldgicos para indicar a qualidade do solo (ARAUJO e MONTEIRO,
2007).

Em laborat6rios no século XI1X foram realizadas as primeiras medi¢des de emiss@es de
CO; do solo (BOUSSINGAULT & LEVY, 1853). Essas medi¢Ges foram aprimoradas no
decorrer do tempo, e inimeros esfor¢os vém sendo realizados pela comunidade cientifica para
estudar a respiracdo do solo e o ciclo gobal do carbono (SCHLESINGER & ANDREWS,
2000).

A emissdo de CO, a partir da superficie do solo (ECO,) constitui de 60 a 90% da
respiracdo total de ecossistemas e representa a atividade bioldgica dos micro-organismos
(KUZYAKOQV, 2006). Fisiologicamente, a respiracdo corresponde a uma série de processos
metabolicos que decompdem (ou catabolizam) moléculas organicas para emitir energia, agua,

oxigénio, metano e principalmente o di6xido de carbono (FERET et al, 2018).

Nesse estudo foi adotado o termo efluxo de CO, para se referir para a emissdo de CO,
do solo e da superficie. Vale ressaltar que a maioria das pesquisas e da producdo cientifica
ainda é internacional, sendo a maioria na lingua inglesa, mesmo que os estudos nacionais
venham aumentando nos ultimos anos. No que se refere ao estudo dos efluxos de CO, no
solo, nota-se um aumento no nimero de artigos tanto inglés como em portugués (Figura 3). A
consulta para contabilizar o ano de 2020 foi realizada somente no ano de 2021 para obter o
quantitativo referente ao periodo completo utilizando o Google Académico. Como palavra-
chave foi adotado o termo efluxo de CO; do solo para os artigos em portugués e soil CO,

efflux para os artigos em inglés.
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Figura 3: Evolugdo na quantidade de artigos sobre o efluxo de CO, do solo.Fonte: Google Académico.

Elaborado pela autora.

Nos ultimos anos, estudos sobre o efluxo de CO; do solo vém sendo intensificados em
ambito nacional e internacional (KUZYAKQV, 2006; SUBKE; INGLIMA e COTRUFO,
2006; LUYSSAERT et al., 2007; BOND-LAMBERTY e THOMSON, 2010). Mesmo
constatada uma demanda crescente de pesquisas, dados de efluxo de CO; na regido semiarida
brasileira ainda sdo muito escassos (SALCEDO; SAMPAIO, 2008).

Mesmo com a escassez de pesquisas no semiarido, vale salientar a importancia desses
estudos, pois a respiracao do solo desempenha um papel importante na ciclagem de nutrientes
(LIMA et al., 2020). Além disso, o CO, é responsavel pela atividade microbiana no solo e sua
quantidade indica também o nivel de decomposi¢do e matéria organica no solo. Entre os
varios componentes de matéria organica do solo, a biomassa microbiana é considerada uma
indicadora altamente sensivel das mudangas provocadas pelo uso desse elemento e é

considerada como o compartimento central do ciclo do carbono (PULRONIK, 2009).

A liberacdo do CO, para a atmosfera é dependente de pardmetros ambientais como a
vegetacao, tipo de clima, relevo e tipo de manejo do solo (LA SCALA et al., 2006). Martins
et al. (2010) destacam que a liberacdo de CO, juntamente com os fatores ambientais,
exerceinfluéncia na magnitude das atividades microbianas. Ainda assim, a emissao do solo e
as influéncia dos parametros ambientais permanece um desafio devido a multiplicidade de

processos de interacdo (OETEL et al., 2016). Os parametros funcionam como indicadores
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ecoldgicos, sendo baseados na comparacdo de locais onde houve distdrbios ou sitios mais
conservados (GROFFMAN et al., 2001).

Parametros ambientais constituem-se como drivers para influenciar as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) do solo (Figura 4). Segundo Oetel et al. (2016), esses drivers
podem ser considerados com influéncia direta (clima, tipo de solo) e em macroescala

(temperatura, umidade).

PRINCIPAIS MOTIVADORES DAS
EMISSOES DE GEE DO SOLO

Clima local, regional e hidrologia

TEMPERATURA  USO DA TERRA COBERTURA DA UMIDADE VEGETACAO NUTRIENTES
Radiagao Resiliéncia do TERRA Teor de aguadosolo  |dade e tipo Razao C/N
Exposi¢éo (cobertura Ecossistema de Florestas Espacgo de poro Distribuicao Gestéao de uso da
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Figura 4: Principais motivadores das emissdes de GEE do solo. Adaptado de Oetel et al. (2016).

Corroborando com os fatores de influéncia de acordo com Oetel et al. (2016), alguns
autores destacam a influéncia desses motivadores (COSTA et al., 2008; VILLELA et al.,
2012; FERREIRA, 2015; SOPER et al., 2017). Outro fator a se observar é que a maioria das
pesquisas encontradas na literatura sdo realizadasem macroescala, devido a complexidade e
dificuldade de se obter dados pontuais. Isso se reflete em diversas regides, existindo alguns
poucos trabalhos em microescala, com mediges in situ como por exemplo em Santos (2015),
Ferreira (2015), Silveira (2017), Ferreira et al. (2018) e Mendes et al. (2020).

De forma geral, tanto a biomassa quanto a liberagéo de CO, e a populacdo microbiana
apresentam grande flutuacdo devido a fatores climaticos e sua sazonalidade (ARAUJO et al.,
2009), principalmente umidade e temperatura do solo (CATTELAN; VIDOR, 1990), sendo
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correlacionada positivamente com a temperatura (RAICH e POTTER, 1995; COSTA et al.,
2008). Fluxos de CO, sdo relatados como dependentes da temperatura e umidade (KANG et
al., 2003; RYU et al., 2009), do teor de carbono orgéanico (KEMNITT et al., 2008), e da
densidade e porosidade (JASSAL et al., 2004). Valentini, Abreu e Faria (2015) destacam que
a velocidade da liberacdo de carbono ird depender dos fatores bidticos (microorganismos do
solo) e abidticos (umidade, temperatura) alterando as condi¢cbes microclimaticas do solo e o
balango do carbono em escala local e regional.

Segundo Soper et al. (2017) as temperaturas aumentam a expansdo dos gases e a
concentracdo de dioxido de carbono nos espacos porosos, assim altas temperaturas suportam
maiores taxas de efluxo de CO,. As temperaturas exercem influéncia nos mecanismos de
aumento das emissdes de CO, (FANG & MONCRIEFF, 2001; OETEL et al., 2016). Bahn et
al. (2010) destacam a importancia da temperatura na respiracdo do solo, e fizeram uma
reanalise e sintese da respiracdo do solo de 80 locais/ano em 57 areas de florestas, plantacdes,
savanas, arbustos e pastagens de climas boreal a tropical. Os autores relataram que a
respiracdo do solo anual total esta intimamente relacionada com a temperatura média anual do
solo, sendo independente do tipo de ecossistema e bioma. Por outro lado, quando analisaram a
variabilidade espacial, Tedeschi et al. (2006) relatam que a contribuicdo da temperatura nao
foi tdo grande.

Outros fatores como o uso da terra, pode ser um emissor de CO, para a atmosfera ou um
armazenador de carbono no solo (VILLELA et al., 2012; MINASNY et al., 2017). Dentre os
estudos existentes na literatura, a emissdo de CO, com as mudancas do uso da terra é
destacada como o fator que mais contribui em paises em desenvolvimento (SHOLES & VAN
BREEMEN, 1997; VILLELA et al, 2012), particularmente as atividades agropastoris, devido
ao desmatamento que antecede essas acfes (GIONGO et al, 2011). As emissfes devido as
mudangas no uso da terra incluem o desmatamento, queima da biomassa, conversédo de
ecossistemas naturais em areas agricolas, drenagem de areas Umidas e cultivo do solo (LAL,
2004). As pertubacdes antropogénicas exarcebam a emissao de CO, do solo causado pela
decomposicdo da matéria organica ou respiracdo do solo (SCHLESINGER, 2000).
Estimativas mostram que a mudanca no tipo de cobertura natural para agrossistemas e

agricultura é de cerca de 24% das emissdes mundiais de CO, (IPCC, 2007).

Conforme esperado, o o0 solo nu demonstra os fluxos médios mais baixos de todos os

tipos de cobertura do solo (OETEL et al., 2016), além de alguns casos apresentarem fluxos
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negativos (XIE et al., 2008). A disponibilidade e funcdo do CO; nos solos esta diretamente
relacionado aos fatores naturais dominantes, assim como aos tipos e intensidades de usos aos
quais esses estdo submetidos. Nesse contexto, as acdes humanas podem ser as principais
modificadoras da dindmica desse elemento nos ambientes, particularmente em éareas de

caatinga, onde historicamente vem ocorrendo intensa antropizagao.

A camada superficial, local de contato solo-atmosfera, sofre a influéncia de fatores
climaticos, principalmente da umidade e da temperatura (ARAUJO el al., 2009). A emissao
de CO; pode sofrer influéncia do tipo de espécie, da idade da vegetacdo e da variacao diéaria.
As maiores taxas de respiracdo do solo foram encontradas para povoamentos florestais jovens,
quando comparados a povoamentos de 10, 15, 31 e 47 anos de idade (SAIZ et al., 2006).
Segundo Terrer et al. (2021), dados coletados de 108 experimentos, mostraram que regides de
florestas quando comparadas as regides de pastagens, possuem CO; elevado e aumento na
biomassa, entretanto 0 armazenamento de carbono tem sua capacidade diminuida. Segundo 0s
mesmos autores esses efeitos ocorrem de acordo com as variaveis como clima, tipo de

ecossistema, propriedades do solo e condi¢cBes ambientais.

A umidade é fundamental para a emissdo dos gases, pois controla a atividade
microbiana e os processos relacionados (OETEL et al., 2016). No contexto mundial, estudos
dessa natureza, no geral, usam a umidade como fator de influéncia para os efluxos de CO,,
notadamente em areas com Caatinga (FERREIRA et al., 2018; COSTA, 2019). Em areas
como, por exemplo, o semiarido paraibano, Martins et al. (2010) destacam a maior liberacdo
de CO; do solo em periodos com menores temperaturas e maior umidade, aumentando a
populacdo microbiana.

Segundo Martins et al. (2010), a melhoria da condicao hidrica é capaz de proporcionar
melhor condicdo para o desenvolvimento de microrganismos no solo, resultando em maior
atividade bioldgica. No caso de areas secas, a dependéncia da precipitacdo € um dos fatores
que fazem com que a estacdo chuvosa reative 0s processos bioldgicos, trazendo assim maior
emisséo.

A mateéria organica é composta basicamente por bactérias, fungos e microfauna, onde e
séo se armazenados os nutrientes, assim como o carbono do solo. O carbono do solo e a
dindmica esté relacionada ao tipo de uso e das caracteristicas ambientais locais (TERRER et

al., 2021). As condicbes do solo e a temperatura podem ser modificadoras da dindmica
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microbioldgica. Em condicGes de solo muito seco, a presenca de matéria organica, a
disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana sdo minimizadas. Em geral, nota-se que
em areas secas como a Caatinga, as emissdes de CO, sofrem influéncia de acordo com a
estacdo seca e chuvas na regido (RIBEIRO et al., 2016; SOUZA et al., 2017).

A abordagem e os impactos no ambiente além do pouco conhecimento no que se refere
as emissdes de CO, levaram a que esforcos fossem feitos para a adocdo de diversas
metodologias para a medicdo da respiracdo do solo (RAICH e SCHELESINGER, 1992).
Podemos encontrar algumas metodologias como o método de covaridncia por vértice
turbulento, os métodos dindmicos in situ por meio de camaras com uso de infravermelho
(IRGA) e o da captura de CO, em solucdo alcalina (AA), sendo mais comum e mais utilizado
0 método AA (D’ANDREA, SILVA & SILVA, 2006; KUZYAKOQV, 2006; COSTA et al.,
2006; FERREIRA, 2015). Esses métodos sdo utilizados para se estimar a respiracdo do solo
diretamente no campo e sdo aplicados em pequena escala, trazendo informacao da variacao

temporal dos efluxos nas areas estudadas.

O método da covariancia de vortices turbulentos (eddy covariance) vem sendo bastante
usado em diversas regides (BALDOCCHI, 2003; MENDES et al, 2020). Embora o método
mais utilizado seja 0 AA, devido o equipamento ser mais barato, alguns estudos mostram que
0 IRGA ¢ o mais confiavel e preciso, principalmente em estudos na Caatinga (FERREIRA et
al, 2005; FERREIRA, 2015; FERREIRA et al., 2018).

O método dindmico, dos analisadores automaticos de infravermelho, referido como
IRGA, ¢ indicado para estudos que exigem maior sensibilidade e com o objetivo de avaliar
taxas de emissdo em curtos espagos de tempo (COSTA et al., 2006). O IRGA mede fluxos em
pequenos intervalos e realiza suas medigdes diretamente no solo, necessitando que esteja
instalado de forma pontual, em tempo real. A medicdo usa a taxa de aumento de CO, na
camara de medicdo para estimar a taxa de difusdo do CO; no ar fora da cdmara. Esses valores
e condigOes encontradas devem ser semelhantes, e de acordo com o fabricante ( LI-COR,
2015), é recomendada a limitagdo de 90 a 180 segundos para a medi¢do. Uma vantagem
oferecida por esses equipamentos sdo as medicdes rapidas, confiabilidade nas estimativas e 0s
procedimentos serem realizados em diversos locais, possibilitando o conhecimento desses
aspectos minimizando as pertubagdes durante a medigéo (ZHAO et al., 2018).
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A maioria dos monitoramentos existentes no Brasil utilizando o método IRGA se
concentra na regido Norte e em areas agricolas. Pinto-Junior et al. (2009) utilizando o método
IRGA em um experimento no Mato Grosso em um periodo de 11 meses, obteve 0 ECO,
médio para uma floresta de transicio Amazénia/ Cerrado (5,48 + 0,66 umol m?s™) e um para
uma é&rea de pastagem (4,95 + 1,59 umol ms™). Furtado Neto et al., (2013), usando 0 mesmo
método em uma floresta priméria no Para, observaram efluxos médios de 2.80 £ 0.56 pumol m’
?s™. Em area de floresta plantada de eucalipto, D’ANDREA et al., (2011) observaram efluxos
médios de 0,95 umol m?%s™,

No Nordeste Brasileiro, utilizando o IRGA, podemos destacar o trabalho de Ferreira et
al. (2018), que analisou a variacao diaria e noturna no periodo de 9 meses o efluxo de CO, na
Caatinga, em Pernambuco, no municipio de Séo Jodo, onde encontraram efluxos maximos de
3,47 pmol m?s™. J4 em Serra Talhada (Pernambuco), Lima et al. (2020) encontraram efluxos
proximos aos encontrados na regido Amazonica com o mesmo método (5,01 pmol m?2s™).
Outro trabalho na Caatinga foi conduzido por Lima et al. (2020), que investigaram o0 impacto
das mudancas do uso da terra na respiracdo do solo em Pernambuco, utilizando o método do
IRGA (modelo LI-6400) : sob vegetacdo de Caatinga e com pastagem degradada. O estudo
concluiu que a respiracdo do solo em area de vegetacdo de Caatinga € significativamente
maior que na pastagem degradada, além de destacar que as menores temperaturas e a maior

presenca de carbono organico do solo influenciaram os maiores valores de respiracdo do solo.

Assim, nota-se que o conhecimento da emissdao de CO, do solo em areas de Caatinga, é
limitado, principalmente quando se trata dos efeitos das mudangas do uso e cobertura da terra
na respiracédo do solo nessses ambientes (RIBEIRO et al, 2016; LIMA et al., 2020).

1.3 TECNICAS DE ESTUDO DO CO;

Com o avan¢o da tecnologia e o surgimento das geotecnologias, é possivel obter
informacdes sobre a superficie terrestre de maneira agil e pratica. As inovagoes tecnologicas
relacionadas ao uso e aplicacdo de sensores remotos orbitais, Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), técnicas de posicionamento por satélite e Global Navigation Satellite

System (GNSS), permitem que ocorram avangos no monitoramento ambiental.
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As geotecnologia referem-se a um grupo de tecnologias de informacéo
geograficamente referenciada, que abrange a aquisicdo, processamento, e interpretacdo (ou
andlise) de dados (SILVA, et al 2002). S&o técnicas que podem ser utilizadas em medigdes in

situ ou sem contato fisico direto com os alvos.

Dentre as técnicas de medicdo e mapeamento, se encontram o sensoriamento remoto
(SR). Segundo Jensen (2009), O SR pode fornecer novas e fundamentais informacdes e vem
sendo amplamente utilizado em estudos combinados com outros dados, como meteorogicos,

de vegetacdo e de estoques e fluxos de CO, (Rahman et al., 2000).

O tratamento das informacdes espaciais pode ser feito com auxilio de um SIG, a fim
de que possam ser realizadas analises espacias. Com essas ferramentas € possivel realizar

diversas operacoes, integrando diferentes tipos de dados.

1.3.1 O Sensoriamento Remoto para o0 Mapeamento Terrestre

O objetivo do SR é estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interacdes entre a radiacdo eletromagnética com alvos na superficie terrestre. Tem sido muito
utilizado na geografia, agricultura de precisdo, na hidrologia, na irrigacdo, na meteorologia,
entre outros. O SR ajuda a entender a realidade sem necessitar de contato com o meio fisico,
além de fornecer dados para auxiliar na diferenciacdo espacial e temporal de alvos. Portanto,
o SR é fundamental na deteccdo, observacdo e definicdo de medidas mitigadoras de

problemas ambientais.

O principais marcos do SR segundo Jensen (2009), tiveram inicio em 1687 com o
Livro “Principia” de Isaac Newton, que sumariza as leis basicas da mecanica. Posteriormente,
segundo o mesmo autor, o SR foi marcado pelo surgimento da fotografia, a invengédo do
avido, do radar, fotogrametria e dos satélites, entre outros eventos. No Brasil, 0s primeiros
mapeamentos tematicos foram realizados na década de 40 com o uso de fotografias dereas, e
apenas na década de 70 foi iniciado projeto Radam e Radambrasil para mapeamento dos
recursos naturais com uso de radar, que é referéncia em indmeras iniciativas de mapeamento
até os dias atuais (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Ap6s o Projeto
Radambrasil, surgiram diversas técnicas e sensores para 0 mapeamento tematico e

monitoramento dos recurso terrestres.
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Para o monitoramento terrestre, diversos sistemas podem ser utilizados com diferentes
caracteristicas, dependendo de qual variavel sera investigada. A importancia no uso de
informagBes precisas sobre a superficie terrestre, estd na identificacdo de parametros que
influenciam, tanto os processos biofisicos, quanto as trocas de energia entre a atmosfera e a
superficie terrestre (TOWNSHEND et al., 1991). Esses parametros tém por finalidade
identificar tipos de cobertura terrestre para a parametrizacdo atraves das informacoes
espectrais, temporais, espaciais e direcionais. Nesse capitulo iremos destacar um dos satélites
usados no monitoramento ambiental, notadamente para o uso da terra e vegetagdo: o
SENTINEL.

Tabela 4- Caracteristicas dos satélites Sentinel 2A e 2B e suas respectivas bandas e resolugdes.

- Comprimento de onda ReSOIU.an Resolugéo
Satélite/Sensor Bandas A Espacial
central (nandmetro) Temporal
(mx m)

B02(blue- azul) 492.4

BO03 (green- verde) 559.8 10
B04 (red- vermelho) 664.6
B08 (infravermelho proximo) 832.8
BO5 (Red Edge 1) 704.1
B06 (Red Edge 2) 740.5

Sentinel 2A BO7 (Red Edge 3) 782.8 20
BO8BA (Red Edge 4) 864.7
B11 (SWIR 1) 1613.7
B12 (SWIR 2) 2202.4
B01 (Aerossol) 442.7

BO9 (Water Vapor) 945.1 60

B10 (Cirrus) 13735 5 dias

B02(blue- azul) 492.1

BO3 (green- verde) 559.0 10
B04 (red- vermelho) 665.0
B08 (infravermelho pr6ximo) 833.0
BO5 (Red Edge 1) 703.8
B06 (Red Edge 2) 739.1

Sentinel 2B BO7 (Red Edge 3) 779.7 20
BO8A (Red Edge 4) 864.0
B11 (SWIR 1) 1610.4
B12 (SWIR 2) 2185.7
BO1 (Aerossol) 442.3

B09 (Water Vapor) 943.2 60
B10 (Cirrus) 1376.9

Fonte: ESA (2015).

O langamento do primeiro satélite da série SENTINEL ocorreu em 2014, como parte de
um projeto da Agéncia Espacial Europeia (ESA)/Comisdo Européia junto ao programa
Copernicus. Atualmente, a missdo é composta por 7 satélites: Sentinel 1A, Sentinel 1B,
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Sentinel 2A, Sentinel2B, Sentinel 3A, Sentinel 3B e Sentinel 5P. Com periodo de revisita
menor que 0 LANDSAT nos primeiros satélites, e uma alta resolucao espacial (10 m), o
Sentinel vem fornecendo informacdes gratuitas e de acesso aberto para a comunidade em

geral.

As imagens sdo disponibilizadas gratuitamente pelo site do U.S. Geological Survey
(USGS) para uso pela populacdo em geral, além do uso cientifico e comercial. O Sentinel 2
imageia uma ampla faixa de terra (290 km) e 13 bandas espectrais: 4 bandas com resolucédo
espacial de 10m, 6 bandas de 20 m e 3 bandas de 60 m. Possui cobertura entre as latitudes 84°
norte e 56° sul, aléem de uma revisita de 5 dias no Equador.

As imagens obtidas das seguintes plataformas: EarthExplorer, USGS Global
Visualization Viewer (GLOVIS) ou o Sentinel2Look Viewer. Na cole¢do do EarthExplorer,
disponivel no site https://earthexplorer.usgs.gov/, resultado da parceria da ESA com a USGS,
é possivel obter imagens no nivel de processamento 1C, que incluem a ortorretificacao,
correcdo radiométrica e geométrica, além de dados de reflectancia do topo da atmosfera
(TOA).

1.3.2 Uso e cobertura da terra e Indices de Vegetacdo

Obijeto de investigacdo ao longo dos anos, a dindmica da terra e a relacdo sociedade e
natureza, especificamente os impactos das atividades antropicas sobre a natureza vem sendo
citada desde a antiguidade, mas somente a partir dos anos 60 vém sendo mais abordada.
Assim, pode-se relatar as pesquisas que analisam 0s impactos que 0s usos e atividades
antropicas que podem subsidiar analises para a gestdo e avaliagdo da sustentabilidade

ambiental.

Primeiramente, antes de falarmos do uso e cobertura da terra devemos retomar a
evolucdo da ciéncia geografica para identificar o objeto e tema de estudo: o uso da terra.
Segundo o Manual de Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), o tema uso da terra ndao chegou
a constituir uma abordagem metodolégica especifica e sistemaética, no entanto, a producao
tematica pdde se beneficiar das discussdes paradigmaticas nas principais escolas da
Geografia. Além disso, devemos conhecer sua definicdes, onde uso da terra € a maneira

como os elementos biofisicos da superficie sdo utilizados e/ou o proposito para o qual eles séo
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utilizados, enquanto a cobertura da terra é a cobertura fisica da Terra, o estado biofisico da
superficie da Terra (MEYER e TURNER, 1994).

O avanco dos estudos sobre a temética do uso da terra se deu a partir do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do INPE e da Embrapa. Dentre esses estudos
citados anteriormente temos o projeto RADAM (1970) e RADAMBRASIL (1975), que
representaram um avanco tecnolégico para 0 mapeamento de recursos naturais, vegetacéo,
uso da terra e cartografia sendo inicialmente na Amazonia e parte da regido Nordeste.
Posteriormente, 0 RADAMBRASIL foi expandido para o restante do territério brasileiro.
Esses projetos constituiram em um marco com a utilizacdo de sensores ativos (radar), sendo

um esforgo pioneiro do governo federal para a pesquisa dos recursos naturais.

Segundo o IBGE (2013), apenas na década de 1980 é que se iniciaram estudos
voltados para o reconhecimento de padrdes de uso da terra, mas principalmente para apoiar as
andlises integradas da paisagem. Iniciou-se uma nova fase com a tecnologia espacial e com 0
uso do sensoriamento remoto. Quando investigamos algumas aplicacbes de mapeamento de
uso da Terra mais recentes ndo podemos esquecer da Classificacdo do IBGE (2013) presente
no manual técnico de Uso da Terra, do Sistema de Mapeamento do Uso e Ocupacdo da Terra
(TerraClass), sendo ele usado para monitoramento da Amazonia Legal Brasileira desde 2010
e 0 Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas) desde
0 ano de 2015.

Além dos mapeamentos e classificagOes citadas neste estudo e existentes na literatura,
a utilizacdo de imagens de satélite vem ocorrendo no decorrer dos anos como uma das
ferramentas mais importantes para a detec¢do e monitoramento das mudancas na cobertura e
uso da terra. Devido a dificuldade de obter dados in loco por conta dos custos, foram
desenvolvidos inimeros estudos utilizando imagens de satélites, obtendo-se resultados
positivos com essa aplicacdo. Vale destacar que neste trabalho adotamos como base 0 manual
técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e o MapBiomas (SOUZA et al, 2020).

As imagens orbitais tém sido muito utilizadas em aplicacGes ambientais no semiarido.
Maldonado (2001) destaca que em regides como essas, as condi¢des climaticas, edafica e de
degradacgéo da paisagem tém importante influéncia na resposta espectral da cobertura e uso da

terra.

56



Quando observamos essa regido, o SR auxilia no mapeamento terrestre das mudancas
no territério, como por exemplo nos Cariris Velhos/PB, onde Souza e Souza (2016) utilizaram
de imagens do Landsat para estabelecer a relacdo direta do uso e ocupacéo histérica das terras
do dessa regido com as paisagens vegetais encontradas atualmente na regido. Na APA do
Cariri, area desse estudo, Silva; Souza e Bacani (2019) realizaram através da imagem Sentinel
2A, 0 mapeamento da intensidade de acdo antrépica e do uso da terra e cobertura vegetal,

mostrando que a a¢do antropica na area apresenta intensidades altas e muito altas.

No caso da cobertura vegetal, a detecgdo de mudancas na fitomassa da Caatinga pode
ser determinada por meio de métodos podendo ser estimada pelos indices de vegetacdo. O
indice de Vegetacdo com Diferenca Normativa (NDVI) constitui em método mais utilizado
contribuindo de forma eficiente para anélises que contemplam a cobertura vegetal (MYNENI
et al., 1995). A importancia do NDVI segundo Jensen (2009), é o monitoramento das
mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimento e na atividade da vegetacdo, a razdo
reduz muitas formas de ruidos multiplicativos presentes em multiplas bandas de imagens de

maltiplas datas.

O NDVI é dado pela diferenca da reflectancia da banda do vermelho e do
infravermelho proximo. Seus valores variam de -1,0 a 1,0 (KARABURUM, 2010), tendo os
menores valores para solo exposto, corpos d’dgua e areas com pouca cobertura vegetal, e os
valores altos para florestas densas com maior cobertura vegetal. Em &reas com cobertura
vegetal aberta, o solo acaba refletindo mais que a vegetagdo. Segundo Jensen (2009) o NDVI
é muito sensivel a variagGes do substrato sob o dossel (por exemplo os solos que sdo visiveis

sob os dosséis).

Atualmente, existem alguns produtos processados de NDVI para o mapeamento global
da vegetagdo, dos quais podemos citar o Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) e o MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). No caso do
AVHRR, ele € o registro mais antigo que fornece observagdes desde o ano de 1981, com
resolucéo espacial de 8 km, com dados que possibilitam monitorar a atividade fotossintética e
produtividade primaria bruta, fornecendo subsidios para que a comunidade cientifica examine

os estoques e fluxos de carbono globais em diversos periodos (XIAO et al., 2019). O MODIS
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fornece observacBes com cobertura didria em 6 bandas espectrais, com resolucdo de 250 a 1

km com registros desde os anos 2000.

Kazmierczaki (1996) usou dados AVHRR/NOAA GAC para analise da sazonalidade na
Caatinga, onde dados de NDV1 foram extraidos realizando a leitura das imagens e, a partir das
coordenadas de latitude e longitude fornecidas, determinaram o valor médio de uma janela de
3x3 pixels, centrada na coordenada. A metodologia permitiu determinar o comportamento
padrdo do NDVI para a Caatinga, sendo obtidas as seguintes conclusdes: a vegetacdo da
Caatinga responde rapidamente a precipitacdo, observada na imediata resposta espectral das
folhas a variagbes nos seus balancos hidricos, 0 que torna o sensoriamento remoto uma
ferramenta extremamente util nos estudos das condi¢bes da cobertura vegetal, sendo as
informacdes mais Util obtidas de uma base de dados AVHRR; e o estudo de sazonalidade é
importante pois provoca mudangas substanciais em parametros climatologicos, que por sua

vez exerce influéncia na vegetagéo.

Dentre diversas aplicacdes desses produtos, Barbosa, Huete e Baethgen (2006) usando
produtos NDVI derivado de medicGes obtidas pelo AVHRR, realizaram um estudo de 20 anos
(1982 a 2001) da variabilidade do NDVI ao longo do Nordeste Brasileiro, para o qual
mostraram oscilacfes na estacdo de crescimento e valores maximos nos meses de abril e
maio. Tendéncias ascendentes e descendentes foram observadas, com aumento consistente
durante o periodo de 1984-1990, enquanto foi revertido no periodo subsequente 1991-1998.
Na qual foi observada também picos na estacdo seca, mostrando o impacto do aumento da
aridez ocorrida na tltima década do seculo XX.

Uma abordagem para identificar o nivel de degradacdo/desertificacdo foi realizada por
Aguiar et al. (2010) no municipio de Canindé - CE, utilizando o NDVI em imagens do TM-
Landsat 5 dos anos de 1985, 1991 e 2006 usando o software ArcGIS 9.2, calculando através
de operagbes aritméticas, as mudancas na cobertura vegetal da regido, levando em
consideracdo a reflectancia, emitancia, albedo e outras variaveis que interferem de forma
direta ou indireta no processamento digital das imagens e com isso foi identificado alteracdes

na vegetacdo mostrando o processo de desertificacdo na area de estudo.

Com a proposta de analisar a variabilidade espago-temporal da vegetacdo em terras
secas e suas relagdes com a dindmica e anomalias climaticas, para o periodo de 1981 a 2011,
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Erasmi et al. (2014) utilizaram o conjuntos de dados do AVHRR, com base nos valores de
NDVI. A tendéncia inter-anual de NDVI e precipitacdo indicaram presenca de vegetacdo
significativa no periodo de observacéo, revelando uma estreita relacdo de eventos de El Nifio

Oscilacdo Sul (ENOS) quente, com uma defasagem temporal de 12 meses.

Bezerra et al. (2014) estudaram os parametros biofisicos na Unidade de Conservagdo do
Parque Nacional da Furna Feia - RN e adjacéncias utilizando o satélite Landsat 5, obtendo o
albedo da superficie, NDVI e temperatura de superficie. Com isso, 0s resultados mostraram
que com a utilizacdo do sensoriamento remoto foi possivel identificar as diferencas no padrao
espaco-temporal dos parametros de acordo com as variagfes climéticas e uso e ocupacao do

solo.

Assim, para melhorar o efeito e a resposta para a identificacdo da cobertura vegetal foi
desenvolvido outro indice de vegetacdo, o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI). Ele
surgiu como um melhoramento ao NDVI, sendo utilizado um fator de ajuste para o substrato
do dossel, diminuindo a necessidade de calibracdo para os diferentes tipos de solos (HUETE;
JUSTICE; LIU, 1994). Assim, acrescenta-se na sua equacdo o valor de L, o fator de
ajustamento, que varia de acordo com a densidade da vegetacdo tendo L=1 (baixa), L=0,5
(intermediéria), L=0,25 (altissima) reduzindo o efeito do solo comparado ao NDVI (HUETE,
1988). No caso de ambientes de Caatinga , geralmente adota-se o valor de 0.5 como fator de
ajuste, devido a densidade desses ambientes ndo serem tao altas e a heteorogeneidade da zona
de estudo (BECERRIL-PINA et al., 2015).

Segundo Ponzoni; Shimabukuro; Kuplich (2012) quando trabalhamos com dosséis néo
expressamos a quantidade de folhas existentes pelo numero de camadas, e sim por um indice
denominado indice de area foliar (IAF). O IAF pode ser definido como uma medida
adimensional, onde é medida a quantidade de area foliar em um dossel por unidade de area de
solo (m?), comumente empregado em estudos de vegetacdo e ecossistemas (ASNER;
SCURLOCK; HICKE, 2003). O indice de area foliar leva em consideracdo a area de folhas
dividida pela area do terreno, ou seja, quanto maior o valor do IAF menor é sua reflectancia
na regido do visivel e maior no infravermelho proximo (PONZONI; SHIMABUKURO;

KUPLICH, 2012). Além de estimar o IAF, que é usado para preescrever em modelos de
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ecossistema de diagndstico, o SR é usado para quantificar diretamente os fluxos de C ( LIU,
XIAOQ, et al., 2018).

1.3.3 Técnicas de Deteccdo Remota do CO,

Em relagdo a estimativa do CO, atmosférico, do ponto de vista do Sensoriamento
Remoto, ¢ muito recente. Iniciou-se a partir de Barkley et al. (2006) com dados do
espectrébmetro  SCanning Imaging Absoprtion spectroMeter for Atmospheric CHartographY
(SCIAMACHY) a bordo do ENVIronment SATellite da ESA (ENVISAT). Em 2009, temos o
langamento pela NASA da sonda OCO — Orbiting Carbon Observatory, embora ndo tenha
obtido sucesso quanto ao monitoramento das emissdes do dioxido de carbono.
Posteriormente, foi lancado em 2014 o OCO-2, o primeiro satélite projetado para medir em
escala regional o carbono presente na atmosfera, que desde setembro de 2014 vem trazendo
medig¢des de todo 0 mundo.

Segundo Baldocchi et al. (2001), instrumentos montados em plataformas de satélite
tem visdo global da Terra e oferecem a possibilidade de avaliar fluxos de carbono da
superficie com base em algoritmos que podem ser conduzidos por medicdes da radiacdo
refletida e emitida. Nessa pespectiva, Xiao et al. (2019) fizeram uma revisdo de 50 anos
sobre os avanc¢os na deteccdo remota de fluxos e estoques de C e afirmaram que nesse periodo
varios sensores aéreos e de satélite observaram a superficie terrestre da Terra e uma grande
variedade de técnicas foi desenvolvida.

Dentre as diversas técnicas que fazem uso de dados de sensoriamento remoto e
encontradas na literatura podemos citar as destacadas por Xiao et al. (2019), para obter os
estoques e fluxos de carbono (Figura 5). Os estoques de carbono consistem em biomassa
acima do solo (AGB) e C organico do solo (SOC). Os fluxos constituem a produtividade
primaria bruta (GPP), respiracdo do ecossistema (ER), producdo primaria liquida (NPP),
producdo liquida ecossistémica (NEP) e producdo liquida de biomas (NBP). Além disso, 0s
fluxos que contribuem para a NEP sdo GPP, AR e respiragdo heterotrofica (FC) (NEP = NPP-
HR). O NBP, saldo liquido do ecossistema, é determinado por: NEB - perda de C por
processos como incéndio e colheita. Segundo Ferreira (2015), o NEP € influenciado pelas
variacOes da temperatura e da precipitacdo, ou seja, a troca de CO, entre 0s ecossistemas

terrestre e a atmosfera.
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Figura 5: Fluxos e estoques de carbono quantificados usando dados e métodos de sensoriamento remoto.Fonte:
Xiao et al. (2019).

Segundo os mesmos autores, os fluxos e estoques sdo quantificados com dados
detectados remotamente e podem ser integrados a modelos baseados em processos, adquiridos
em ampla faixa de comprimento de onda, juntamente com dados in situ. O fluxo de carbono
normalmente é estimado usando comprimento de onda visivel, infravermelho préximo (NIR)
e infravermelho de ondas curtas (SWIR), e no caso do ER com observacgdes de temperatura
da superficie com o infravermelho termal (TIR) (RAHMAN et al., 2005). Silva e Baptista
(2015) destacam que podemos realizar estimativas do fluxo de CO, por meio do
sensoriamento remoto, sendo eficiente 0 uso do CO,flux para analises pontuais, como a nossa

area de estudo.

Acerca de pesquisas envolvendo os biomas brasileiros e a estimativa das emissoes de
CO,, foi aprovado em 2017 o projeto “Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros:
Mata Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal”. Esse projeto vem sendo desenvolvido pela
parceria da FUNCATE com o INPE, utilizando imagens de media resolucgéo espacial (Landsat

e similares) para calcular as emissfes causadas pelas areas desmatadas.

Em relacdo ao carbono do solo e o0 seu armazenamento, é importante que se conheca o
sequestro de carbono. Segundo Oliveira & Baptista (2015), a analise do fluxo de carbono

sequestrado pela fotossintese é importante, mostrando como essa variavel influencia
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diretamente a quantidade de carbono presente na baixa troposfera, também podendo ser
relacionado a cobertura vegetativa, ilhas de calor e outros impactos ambientais. O sequestro
de carbono armazenado pelas plantas pode ser calculado por meio da estimativa da biomassa
aerea, subterranea e de serapilheira. Os modelos de estimativas de biomassa e carbono
baseados na produtividade da vegetacdo e dados de sensoriamento remotos podem ser
utilizados para estimar os estoques de carbono, caracterizando os padrfes de variabilidade
interanual (Tretin & Saldanha, 2015). Sobre o sequestro de carbono, Brady & Weil (2013)
afirma que:
As chances de sequestro de carbono sdo maiores
para os solos degradados, os quais atualmente
contém apenas uma pequena parcela dos niveis de
matéria organica que originalmente possuiam em

suas condi¢Bes naturais (Brady & Weil, 2013, p.
427).

No caso do Brasil, geralmente os trabalhos relacionado com o carbono vem se
desenvolvendo na Amazonia e aplicados a agricultura comercial. Nesse caso, destacamos, o
de Lage et al. (2015), o qual utilizou dados de sensoriamento remoto para analisar a
concentracdo e o fluxo de didxido de carbono utilizando imagens hiperespectrais do sensor
Hyperion em determinadas regides da AmazoOnia, para detectar o sequestro florestal de

carbono e o CO, atmosférico.

Acerca do sequestro florestal de carbono, Rahman et al. (2000) desenvolveram uma
metodologia para quantificar através da integracdo do NDVI com o indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI), o CO,flux. O CO,flux é dado pela multiplicacdo do NDVI e do indice de
Reflectancia Fotossintético reescalonado para valores positivos (SPRI), que € o mesmo
significado que o indice PRI, diferenciando somente o ajuste que é feito para a escala do
NDVI. O PRI é dado pela diferenca entre a refletdncia do azul e do verde. O CO,flux é um
importante componente para estimar o saldo de carbono presente na atmosfera, sendo uma

variavel fundamental para qualquer estudo de mudancas climaticas.

Nesse contexto, Martins & Baptista (2013) analisaram multitemporalmente o
desmatamento no Projeto de Assentamento - PA Cardo, no Acre, por meio da analise do
sequestro florestal de carbono obtido a partir do indice espectral CO,flux utilizando imagens
do Landsat 5 TM utilizando o NDVI e PRI. O satelite Landsat se mostra eficiente no

monitoramento de reservatérios de carbono, uso e cobertura da terra e também em diversos
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pardmetros ambientais, podendo ser aplicados em areas semiaridas e em processo de
desertificacdo, tendo em vista que, 0 monitoramento nessa regido ¢ fundamental para se

conhecer a realidade e mostrar a importancia da preservacao desse ambiente.

Em 2015, Oliveira & Baptista investigaram varia¢es no fluxo de CO; na &rea urbana
de Brasilia — DF, onde foram utilizados dados do Landsat 8, sensor 6tico Operational Land
Imager (OLI). Nesse estudo foram testados outros indices de vegetacdo como o0 EVI e EVI2 ,
além do NDVI, mas os dados foram superestimados. Os resultados mostraram que no Bioma
Cerrado o sequestro de carbono foi maior na estagcdo chuvosa devido a vegetagdo ser mais
vigorosa e na estacdo seca apresentou reducdo no sequestro de carbono.

Fan et al. (2019) usando observacdes passivas de microondas de banda L de baixa
frequéncia calcularam os fluxos anuais de carbono acima do solo (AGC) no periodo de 2010 a
2017 nos pantropics (consistindo na América tropical, Africa e Asia entre 23.45 ° N e 23.45 °
S, excluindo a Australia). O resultado demonstrou orcamento liquido composto por perdas
brutas de -2,86 PgC ano compensadas por ganhos brutos de -2,97 PgC ano entre continentes.
Foram apresentadas flutuagcOes interanuais durante a La Nifia de 2011 e o El Nifio de 2015-
2016. Os resultados encontrados destacam o papel da AGC tropical no orcamento global de

carbono e que as flutuacdes foram controladas predominantemente por biomas semiaridos.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos utilizados para a execu¢éo deste trabalho foram os apresentados na figura
6.

63



| Escritrio

Uso e Cobertura do

‘ J l J ! Reflectincia | ’
Diferentes tipos de uso e R T > Lo "
cobertura do solo H

 A—— Emodecoz | 1 e

s s ] %

Umidade do solo H

Figura 6: Fluxograma dos procedimentos metodolégicos utilizados.

A pesquisa foi dividida em 4 partes. A primeira consistiu no reconhecimento dos tipos
de cobertura vegetal e uso da terra da area de estudo. A segunda no monitoramento e medigéo
do efluxo de CO, em diferentes tipos de cobertura vegetal e uso da terra. A terceira em
relacionar indices biofisicos e dados da dindmica do CO, obtidos em campo e em imagens
orbitais. A quarta e ultima consistiu em avaliar os efluxos de CO; do solo com parametros

pedoclimaticos (pluviosidade, umidade e temperatura do solo) da area em estudo.

De forma sintética, a integracdo e o processamento dos dados foram feitos no software
QGIS, sendo implementados, na maior parte, com procedimentos utilizando a verséo 3.16.7,
de facil execucdo e de livre acesso. Para a coleta dos dados de efluxo de CO, no campo, foi

utilizado um medidor portatil do efluxo de CO, ( Infrared Gas Analyser modelo LI8100A,
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fabricante LI-COR, Lincoln, Nebraska, EUA) - IRGA disponibilizado pela Universidade
Federal da Paraiba, por meio do LAESA.

De forma especifica, nas coletas em campo foram obtidos: dados de pontos de controle
para auxiliar o uso e cobertura da terra; dados de solos nos pontos delimitados; dados do
efluxo de CO, com o LI8100A, tanto nos periodos secos como chuvosos, em diferentes tipos
de uso e cobertura da terra e dados pedoclimaticos através da estacdo meteoroldgica. Nos
procedimentos de escritério foram levantadas as datas das imagens da &rea de estudo e obtidas
as imagens SENTINEL 2 para poder identificar o uso e cobertura da terra e processar 0s
indices espectrais (IAF, NDVI, SAVI, PRI, SPRI e CO,flux). Conjuntamente, foram
realizadas analises para comparar os dados da dindmica do CO, obtidos por imagens orbitais,
com aqueles coletados em campo, e gerar os produtos por meio de graficos e mapas.

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo estd inserida no Semiarido Brasileiro, segundo a delimitagdo do
Ministério da Integracdo Nacional de 2005 e a nova delimitacdo de 2017. Mais
especificamente, encontra-se dentro de uma propriedade rural, denominada Fazenda
Salambaia (Figura 7), na franja ocidental do planalto da Borborema e entre os municipios de
Cabaceiras e Boa Vista, ambos pertencentes ao estado da Paraiba, e a cerca de 180 km da
capital, Jodo Pessoa. Esses municipios estdo localizados entre as microrregides do Cariri
Paraibano e de Campina Grande, respectivamente (MOREIRA, 1988), na regido geogréafica
imediata de Campina Grande (IBGE, 2017).
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Figura 7: Localizagdo da Fazenda Salambaia, PB. Fonte: Elaborado pela Autora

O Cariri Paraibano é composto por 29 municipios e de acordo com o censo demogréafico
de 2010, possuia uma populacdo de 185.235 habitantes (hab) e uma densidade demogréfica de
17,85 hab por km? (IBGE, 2010). Apresenta os menores indices de precipitagdo do Semiarido
Brasileiro, com médias anuais histdricas inferiores a 400mm, além de extensas areas
degradadas, convivendo com pequenas areas de vegetacdo relativamente preservadas
(COHEN;DUQUE, 2001; SOUSA et al., 2011).

O clima, de acordo com classificacdo de Koppen, é considerado do tipo Bsh -
Semiarido quente, com periodo chuvoso concentrado nos meses de fevereiro a maio (Figura
8) podendo se estender a junho e julho (MEDEIROS, 2015;SOUZA et al, 2011).

66



70,0
60,0

50,0

40,0

30,

20,0

| |

00 1 11 I
i f m a m i i1 0 d

i

[}

Precipitagdo historica (nm)

L]

§

Figura 8: Precipitacéo historica do municipio de Cabaceiras. Fonte: Medeiros (2015).

A Fazenda Salambaia esta inserida dentro da Area de Protecio Ambiental (APA) do
Cariri, que é uma unidade de conservacdo estadual da Paraiba criada em 08 de junho de 2004,
pelo decreto N° 25.083 com a funcdo de preservar 0s recursos naturais existentes nessa area
(PARAIBA, 2004). A APA do Cariri, € considerada pelo Ministério do Meio Ambiente —
MMA como umas das areas de extrema importancia de preservacdo da Caatinga (MMA,
2003), abrangendo 18.560 hectares localizados entre os municipios de Boa Vista, Cabaceiras
e S&o Jodo do Cariri.

Grande parte da propriedade em questdo tem a presenca de um afloramento rochoso,
denominado lajedo da Salambaia. Esse afloramento rochosos faz parte de um conjunto
geoldgico maior, de origem granitica, denominado por Lages et al. (2013) de Plutdo Bravo
que, com cerca de 50kmz2, é a maior area continua de afloramentos rochosos do Cariri

Paraibano.

Os solos da area de estudo sdo da ordem dos Neossolos. Baseando-se nas observacfes
de campo e em Luguinho (2018), foram encontrados dois tipos de Neossolos: o Neossolo

Regolitico e o Neossolo Litolico, predominantemente.
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A litologia é formada por rochas magmaticas e metamorficas, sendo presentes granitos,
xistos, migmatitos, gnaisses e filitos (JACOMINE, 1996). Em relacdo a cobertura vegetal,
Ballen et al. (2016) tomando como base a classificacdo de Souza (2008) estabeleceram as
seguintes formacgdes: Caatinga Arbustiva-Fechada, Caatinga Arbustiva Aberta, Caatinga

Arbustiva Arborea-Fechada e Caatinga Arbustiva-Semiaberta.

2.2 Caracterizacdo Ambiental

Inicialmente, foi realizado o reconhecimento dos tipos de cobertura vegetal e uso da
terra da area de estudo. Para isso foram realizados diversos trabalhos de campo, sendo os
primeiros para o reconhecimento da &rea, escolha dos pontos de coleta e instalagdo dos anéis

onde seriam realizadas as medi¢6es do efluxo de CO,.

O primeiro trabalho de campo teve como objetivo a escolha dos pontos mais
representativos das diversas categorias de uso da terra e de cobertura vegetal na Fazenda
Salambaia levando-se em consideracdo o tempo de deslocamento e a metodologia adotada. O
campo de reconhecimento e a escolha dos pontos de coleta ocorreu no dia 20 de setembro de
2016, quando também foram instalados 9 anéis para o experimento. No dia 20 de dezembro
de 2016 foram realizadas as primeiras medi¢cdes do efluxo de CO,, servindo como teste para
aprimoramento dos procedimentos, ja que a metodologia adotada tinha as datas definidas para
os anos de 2017 e 2018, para verificar a variacdo diaria e das dindmica temporal durante o
ano, nos periodos denominados pré-chuvoso (fevereiro), chuvoso (maio), pré-seca (agosto) e
seca (novembro). Vale salientar que foi verificada a necessidade da instalacdo de 1 anel apos
a primeira coleta no més de fevereiro de 2017.

Nos pontos estudados foram fixados 10 anéis de PVC, com 10 cm de comprimento e
20 cm de didmetro, abrangendo uma area de 317,8 cmz2. Os anéis de PVC foram instalados no
solo com antecedéncia de 1 semana em relagéo ao inicio do periodo de coleta e isolados para
evitar disturbios que pudessem afetar as medi¢des e qualquer perturbacdo mecénica ao solo,

sendo mantidos desse modo até o final do experimento.

Foram selecionados ao todo 10 pontos para medicfes e andlise de dados (Figura 9),

distribuidos espacialmente levando-se em conta caracteristicas distintas de uso da terra
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(Caatinga preservada com pouco antropismo, Caatinga degradada, Caatinga em regeneragéo e

area agricola).

Esses pontos foram distribuidos em funcdo da influéncia dos lajedos, elemento marcante
na paisagem da area de estudo, onde se tem, como regra, as melhores localidades com
Caaatinga preservada, e a medida que afastando dessas formas de relevo, predomina uma

caatinga mais antropizada e degradada.

- DATUM WGS 84
® Preservada e Fonte: Google Earth (2016)

Sistema de Coordenadas Geograficas A
Figura 9: Pontos de coleta na Fazenda Salambaia e seus diversos usos. Fonte: Google Earth e Autora.

As areas foram divididas e classificadas de acordo com a sua fitofisionomia e as
caracteristicas de uso e cobertura da terra, conforme mostra a tabela 5. Pontos foram
distribuidos em areas agricolas (Al e A2), area degradada (D1, D2, D3 e D4), area preservada
com pouca intervencdo antropica (P1 e P2) e areas preservada em processo de restauragdo (P3
e P4). Para isso foram identificados e levantados dados de altitude, coordenadas geograficas e
foi realizada a descricédo de cada ponto.
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Tabela 5- Caracteristicas dos pontos de coleta e descrigdo da area.

Classes Ponto | Altitude Coordenadas Descricdo da area
dos pontos (m)
Area agricola com a presenca da palma
Al 502 07°22'14.5" S | forrageira e com caracteristicas de area
36°16'59.3" W | degradada ao redor da casa sede da fazenda.
Agricola Area agricola com a presenca da palma
A2 503 07°22'14.8" S | forrageira e com caracteristicas de éarea
36°16'57.4" W | degradada.
Base de um afloramento rochoso com presencga
Area p1 500 07°22'11.6"S | de Caatinga arboreo- arbustiva aberta e
preservada 36°16'49.8" W | caracteristicas de uma area preservada.
i%?g;vzﬁugg Fratura de afloramento rochoso com presenca de
antro icg P2 499 07°22'10.6" S | caatinga arboreo-arbustiva aberta, com acimulo
P 36°16'46.9" W | expressivo de serapilheira.
Area 07°22'19 96" S Vegetacdo caracteristica de Caatinga preservada
presgrrT\]/ada P3 483 36°16'50.30" W tipica, com porte arboreo- arbustivo.
processo 07°22'24.95" S Area preservada de Caatinga tipica, sem
de P4 511 01 AIAG Ao influéncia direta do afloramento rochoso.
x 36°16'49.22" W
restauragdo
07°22'15.13"S | Area de solo exposto, com histérico de cultivo
b1 501 36°17'1.63" W | de milho, sem presenca de vegetagao.
0mm11 7 i Area de solo exposto, com presenca de
07°22'17.3" S , .
D2 503 36°16'51.1" W herbaceas e gramineas.
. Area antropizada de solo exposto, com presenca
Area D3 504 07°22'17.9"S | de arbustos, herbaceas e gramineas. Usada para
degradada 36°16'50.5" W | pastagem de gado bovino e caprinos.
Area de solo exposto, com presenca de arbustos,
07°22'19.1" S herbaceas e gramineas, com solos rasos e
D4 505 36°16'51 5" W com_pactados._ Usada para pastagem de gado
bovino e caprinos.

As areas denominadas agricolas (Figura 10) sdo usadas em regime de sequeiro com
plantacdo de palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) Mill), séo utilizadas como forragem
para o gado, principalmente na estagdo seca. Existem cerca de 1.5 hectares cultivados e

localizados proximo a casa sede da Fazenda.
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Figura 10: Area agricola nos periodos seco (Foto da esquerda) e chuvoso (Foto da direita).

As areas preservadas com pouca intervencdo antrdpica (Figura 11) situam-se proximas
ao afloramento rochoso, denominado como Lajedo da Salambaia. A vegetacdo apresenta bom
estado de conservacdo, sendo observada vegetacdo arborea e arbustiva, raramente pastejada,
onde pode se observar predominancia de Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum,
Hymenaea rubriflora Ducke, Rhamnidium molle Reissek, Cordiera rigida (K.Schum.) Kuntze,

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. Essas areas possuem comunidades complexas, solos mais

escuros, profundos e maior presenca de serapilheira.

Figura 11: Area preservada com pouco antropismo no periodo seco (Foto da esquerda) e no periodo chuvoso
(Foto da direita).
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A éarea degradada foi submetica ao uso pela pecuaria por anos, tendo aspecto de uma
savana arbustiva (Figura 12). As areas de solo exposto apresentam pequenos arbustos em
forma de tufos separados por &reas com solo nu, caracterizadas com alguns remanescentes de
Caatinga aberta, esparsa e com alta intensidade de pastejo, apresentando em algumas &reas,
gramineas e herbaceas pouco desenvolvidas. Predomina as espécies Pilosocereus gounellei
(F.A.C.Weber) Byles & Rowley, Jatropha mollissima (Pohl) Baill, Sida galheirensis Ulbr.,
Erythroxylum suberosum A.St.-Hil., Manihot carthagenensis (Jacq.) Mull.Arg, Cenostigma

nordestinum Gagnon & G.P. Lewis.

Figura 12: Area degradada no periodo seco (Foto da esquerda) e no periodo chuvoso (Foto da direita).

Na &rea preservada em processo de restauracdo (Figura 13) predomina a Caatinga
arbdreo-arbustiva fechada, mais densa, se comparada comas outras areas observadas, onde a
influéncia antropica € menos presente por se encontrar mais distante da casa-sede. Apresenta
pouca erosdo hidrica e baixa intensidade de pastejo. Predominam as espécies Aspidosperma
pyrifolium Mart., Cenostigma nordestinum Gagnon & G.P. Lewis.

72



Figura 13: Area preservada no periodo seco (Foto da esquerda) e no periodo chuvoso (Foto da direita).

Para 0 mapeamento dos parametros ambientais foram utilizadas imagens de satélite para
auxiliar a andlise temporal nos anos estudados. Na obtencdo de dados por meio do
Sensoriamento Remoto foram priorizados dados com maior resolugdo temporal, resolugéo
espacial e quantidades de imagens obtidas gratuitamente. Assim, no que se refere aos dados

de satélite, utilizamos os dados provenientes do satélite Sentinel 2.

As imagens foram adquiridas gratuitamente no site do USGS, através da plataforma
EarthExplorer, e escolhidas em fungdo de apresentarem pouca ou nenhuma cobertura de
nuvens, conforme mostra a tabela 6. As imagens foram selecionadas de acordo com o
comportamento das estacOes chuvosa e seca da regido, e a passagem do satélite: fevereiro
(periodo pré-chuvoso), maio (periodo chuvoso), agosto (pré-seca) e novembro (periodo seco)
para o ano de 2017 e 2018.

Tabela 6- Imagens selecionadas do Sentinel 2.

Satélite 2017 2018

25/02/2017

25/02/2018
16/05/2017

. 26/05/2018

Sentinel 2A e 2B

04/08/2017

04/08/2018

12/11/2017 07/11/2018

73



2.3 Instrumentos de Coleta de Dados in situ

Outras tecnologias para obtencdo de parametros ambientais que ndo se pode deixar de
destacar séo os instrumentos de coleta in loco. De acordo com a sua aplicabilidade, podemos
ter equipamentos como estagcbes meteoroldgicas, sistema de posicionamento global (GPS),

sensores, sondas e medidores entre outros.

As medicbes da emissao de CO; na superficie do solo estdo relacionadas a respiracéo
do solo, e sdo resultantes dos processos de respiracdo do sistema radicular, da decomposicédo
da matéria organica do solo e da atividade microbiana (D’ANDREA, 2004). Esses dados sao
importantes para se estimar o fluxo global de carbono que afetam as mudangas climaticas e
para estiméa-los séo utilizados diversos métodos, dentre eles é possivel citar as medicbes de

absorcdo alcalina e 0 método do analisador de gas infravermelho ou IRGA.

O IRGA utilizado neste trabalho foi projetado para medir o efluxo de CO, do solo no
tempo e no espaco, mostrando essa variacdo em tempo real. A producdo de CO; do solo é
influenciada pela matéria organica, temperatura e umidade do solo. As camaras do LI-8100A
foram projetadas para fazer medicGes rapidas, podendo ser repetidas em diversos locais,
fornecendo dados para descrever a variabilidade temporal, minimizando as condic¢bes de
perturbacdes ambientais que podem afetar o solo natural. Cada camara possui um
respiradouro de pressdo para manter a pressdo ambiente sob condi¢des de vento (XU et al.,

2006). Integrados ao IRGA podemtambém ter sensores de temperatura, umidade, entre outros.

Esse equipamento (Figura 14) consiste em uma camara de medi¢do de 20 cm. Essa
camara monitora as variagdes de concentracdo de CO, na faixa espectral do infravermelho
por meio de espectroscopia. As coletas foram efetuadas para observar a dindmica do efluxo de
CO; na area de estudo e fornecer informagdes mais detalhadas em diferentes tipos de uso e

ocupacdo da terra, temperatura e umidade do solo.
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Figura 14: L18100A utilizado na medi¢éo com a cAmara de 20 cm. Fonte: Alexandre D”Andrea (2016).

As medigdes dos efluxos de CO, foram realizadas a cada 3 meses, distribuidas em
funcdo do comportamento das estacfes chuvosa e seca da regido, com medi¢Ges nos 10
pontos de coleta a cada 3 horas, durante o periodo de um dia (24 horas). Assim, as medicoes
foram iniciadas a meia noite (12:00 AM) e encerradas as 3 da manha do dia seguinte, a fim de

tornar possivel a obtencdo da variacao do efluxo diéri de CO, .

O monitoramento ocorreu nos anos de 2017 e 2018, em oito datas (quatro por ano),
divididas conforme a ocorréncia das estacdes seca e chuvosa e fases intermediarias afim de se
obter a variagdo temporal. Em 2017 as medigBes foram realizadas nos dias: i) 4 de fevereiro
(periodo pré-chuvoso); ii) 27 de maio (periodo chuvoso); iii) 20 de agosto (periodo pré-seca),
e; iv) 19 de novembro (periodo de seca), em intervalos de 3 h com 36 amostras por periodo,
totalizando 144 medicdes. Em 2018, o monitoramento ocorreu nos dias: v) 23 de fevereiro
(periodo pré-chuvoso); vi) 31 de maio (periodo chuvoso), vii) 19 de agosto (periodo pré-
seca); e; viii) 22 de novembro (periodo de seca). Assim, foram coletados dados de 10 pontos
amostrais, com 9 monitoramentos por ponto em cada coleta, totalizando 90 em cada periodo.

Ao inicio da medicdo, o equipamento foi calibrado, onde foi utilizado um valor da

concentracdo de CO, proximo da superficie do solo como referéncia. A fim de que fosse
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possivel obter dados confiaveis, foi determinado um tempo para cada ponto de coleta e
observado a coeficiente de variacdo em tempo real de cada ponto. Outro fator verificado foi a
estabilizacdo da camara no tubo, observando-se o contato entre eles, com o intuito de evitar
vazamentos de ar. Para a validagdo dos dados foram observados os coeficientes de variacéo
dos fluxos de CO, (Exp_FluxCV), considerando os valores abaixo de 2% (baixos) para

comprovar que os dados estavam confiaveis.

Foram monitoradas as variacbes do CO, no interior da cadmara por meio de
espectroscopia de absorcdo Optica na regido do infravermelho, onde foi possivel obter o fluxo
liquido de CO, no solo inserindo a cdmara de medicdo sobre os colares de PVC, sendo
adotado para cada ponto o tempo de 2 minutos de medic¢do, com 15 segundos de pre-purge
(pré-purga) antes e depois (periodo ndo computado para o calculo), a fim de se evitar
interferéncias na medicdo da concentracdo de CO, na camara. O tempo utilizado segue
padrdes indicados pelo fabricante do produto para fluxos moderados a baixos (90 a 120 s) e
adotados por trabalhos de outros autores, sendo sugeridos de 90 a 180 segundos de
monitoramento pontual (LI-COR, 2015; FARHATE et al, 2018; ZHAO et al., 2018).

A partir disso, o fluxo é calculado por incrementos das concentragcdes de CO, ao longo
do tempo. O fluxo foi dado mediante a medicdo das concentracdes de CO, emitido pelo solo e

computado a partir de calculos computacionais no proprio equipamento.
Para a obtencdo do efluxo de CO, no LI8100A foi usada a equacéo 1:

_Woy .
_ 10v Po(1 1000 )a_c (1)

€ RS(To+273.15) ot

Onde: Fc é a taxa de efluxo de CO; do solo, v é o volume (cm?), P, é a presséo inicial (kPA),
W, € a fragdo inicial do vapor d'dgua (mmol mol-1), S é area superficial do solo (cm?), T, é
temperatura inicial do ar (°C) e aa—ct' é a taxa inicial de mudanca na fracdo molar de CO;

corrigida pela dgua (umol mol™).

Dados de precipitacdo, temperatura do solo e de umidade foram coletados da estagédo
meteorolégica proxima as areas de coleta de dados de CO, (Figura 15), com medicdes
realizadas a cada 1 hora para os anos de 2017 e 2018, além dos valores registrados pelos

sensores de temperatura e umidade acoplados ao IRGA.
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Figura 15: Estacdo Meteoroldgica Davis Vantage Pro2 na Fazenda Salambaia.

Foi utilizado também um sensor de temperatura modelo 6000-09 TC conectado a
interface do IRGA, introduzido em uma profundidade de 10 cm no solo (onde se tem maior
atividade dos organismos edéaficos e concentracdo das atividades biolégicas) em cada ponto

de medicéao do fluxo de gas carbonico.

Diferentemente das medi¢Bes de temperatura, as medi¢des de umidade sé foram
realizadas para o ano de 2018 devido a indisponibilidade do sensor do equipamento no ano de
2017. O sensor de umidade 8100-204 ML2x foi conectado a interface do IRGA, introduzido
na mesma profundidade do sensor de temperatura (10 cm do solo) e realizando

monitoramento em todos 0s 10 pontos de coleta.

Foi calculado o balanco hidrico da area de coleta de dados utilizando a metodologia
proposta por Camara (1997) e aperfeicoada e disponibilizada por Camara & Martinez (2012).
Para o levantamento do balanco hidrico deve se levar em consideracdo os dados de
precipitacdo e temperatura da area estudada, além das caracteristicas texturais das formacdes
superficiais e a profundidade das raizes (CAMARA, BATTLE & OLMO, 2004). Os dados de
precipitacdo para o calculo do balango hidrico foram dos anos 2017 e 2018, , enquanto 0s
dados de temperatura foram obtidos pela estacdo meteoroldgica instalada na Fazenda
Salambaia. Além disso, foram inseridos os dados referentes a textura do solo e a capacidade
de retengdo de &gua, de acordo com a tabela 7, além dos tipos de vegetacdo, com base em
Camara, Battle e Olmo (2004).
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Tabela 7 - Capacidade de retencdo de acordo com a textura da formacdo superficial.

Areia fina 100
franco arenoso fino 150
franco limoso 200
franco argiloso 250
Argila 300

Fonte : Camara; Batlle e Olmo (2004).

2.4 Analise Granulométricas e de Fertilidade dos Solos

Foram abertos 7 perfis de solo com profundidade de 0-20 cm, préximos aos pontos de
monitoramento de efluxo de CO, conforme Santos et al. (2005). Os perfis foram descritoss
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018) e 0
Sistema de Taxonomia do Solo - ST (SOIL SURVEY STAFF, 2014). Todos os horizontes
foram amostrados e suas propriedades fisico-quimicas foram identificadas conforme métodos
adequados para solos tropicais (TEIXEIRA et al., 2017). As amostras foram coletadas, sendo
preparadas e separadas ap0s a coleta. As amostras foram enviadas para o Laboratério de
Anélise de Solos da Universidade Federal de Vicosa (UFV), para a realizagdo das analises

quimicas e fisicas, que serdo detalhadas a seguir.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira de 2 mm. O pH
do solo em &gua foi determinado em uma solucdo 1:2,5 (solo: &gua deionizada). A acidez
potencial (H + Al) foi determinada por extracdo com acetato de célcio 0,5 mol/L ajustado a
pH 7,0. O teor de AI**, Ca** e Mg* foram extraidos por KCI 1 mol L™ e dosados por

espectrdmetro de absorcao atbmica.

Os teores de K+ e Na+ foram dosados por espectrofotdmetro de emisséo apds extracao
com acetato de amonio ajustado a pH 7,0. A partir desses resultados foram calculadas a soma
de bases (SB = Ca®* + Mg*" + Na* + K*), a capacidade de troca catidnica efetiva (t = SB +
AI*"), a capacidade de troca catidnica total apH 7,0 (T=t+ (H + Al)) e a saturacao por bases
(V% = SB/ T). Os teores de areia, silte e argila foram determinados apds agitacdo lenta com
NaOH 0,1 M pelo método da peneira-pipeta.

O teor de carbono orgéanico do solo foi determinado por digestdo acida de acordo com
0 método Walkey-Black (SILVA e MENDONGCA, 2007). A matéria organica (MO) foi

determinada a partir do carbono orgénico obtido pelo método de Walkley-Black com um fator
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de multiplicacdo que considera o valor médio de 58% de carbono organico na matéria
organica (carbono organico x 1,724). O teor de N total foi determinado pelo método de
destilacdo (YEOMANS e BREMNER, 1988) por digestao sulfarica pelo método de Kjeldahl
e titulacio (EMBRAPA, 1997).

Amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos para definicdo da
densidade do solo e da densidade de particulas. A partir de disso foram calculadas a

porosidade total, microporosidade e macroporosidade (DONAGEMA et al., 2011).

2.5 Processamento dos Dados

2.5.1 Identificacdo do Fluxo de CO; no solo com o IRGA (LI18100A)

O processamento dos dados obtidos no LI8100A foi efetuado com o software
SoilFluxPro, fornecido de forma gratuita no site da LI-COR, empresa fornecedora do
equipamento de campo. A partir do software SoilFluxPro foi possivel realizar o
processamento, a avaliacdo e recomputar 0os dados armazenados na memoria do equipamento.
O SoilFluxPro™ é um software livre com aplicacdo compativel para analisar os dados do
LI8100A. Com esse software é possivel gerar graficos, recomputar dados, analisar resultados
e criar arquivos .kml (no caso do equipamento possuir GPS integrado). Posteriormente, 0s
dados foram transformados em planilhas do EXCEL e tabulados, sendo extraidas informacdes
da data e hora de coleta e efluxo de CO, observando o coeficiente de variacdo de cada
medicdo. Os dados que apresentaram coeficiente de variacdo alto (< 2,0) foram descartados,
devido a falta de confiabilidade. Os dados foram processados, tabulados, e foram realizadas as

analises estatisticas e gerados os graficos.

2.5.2 Processamento das Imagens Sentinel 2

As imagens do satélite Sentinel 2 possuem 13 bandas, representadas por varios
intervalos de comprimentos de onda. Para o processamento das imagens elas foram
transformadas em formato TIFF. como a banda 1 (Aerossol), banda 9 (Vapor d’agua) e banda
10 (Cirrus) ndo sdo necessarias para 0 processamento e obtencdo dos indices nessa Tese, elas

foram excluidas.
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O processamento das imagens Sentinel 2 foi realizado no software gratuito QGIS versédo

3.16.7, com a utilizacdo e do plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).

Essa fase foi constituida por duas etapas: de pré-processamento e céalculo de reflectancia
da superficie; da classificacdo supervisionada; e de geragdo dos indices de vegetacdo, do
indice de reflectancia e do calculo de sequestro de carbono.O software QGIS também foi

utilizado para a confec¢éo dos mapas tematicos.

2.5.2.1 Pré Processamento e Célculo da reflectancia da superficie

Na etapa de pré-processamento, foi realizada a correcdo atmosférica das imagens por
banda, reamostragem, reprojecdo, empilhamento de bandas e recorte. Para a correcdo foi
usado o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) desenvolvido por Congedo (2016). A
correcdo atmosférica das imagens foi realizada no software QGIS, por meio do método de
subtracdo de objetos escuros, o Dark Object Subtraction (DOS). O DOS é a mais simples e
mais usada das correcdes atmosféricas baseadas em imagens e tem o prop6sito de melhorar a
estimativa da refletdncia da superficie da terra. As imagens do Sentinel 2 foram convertidas
para brilho antes do calculo do DOS. O célculo do Dark Object foi dado por Sobrino, et al.,
(2004):

LDO1% = 0.01 * [(ESUNA * cosBs * Tz) + Edown] * Tv/(m * d?) (2
Onde:

0s = Angulo do zénite solar em graus, que é igual a 6s = (90° - 6e), onde e é a elevagio do

sol;

ESUNA = Irradiancias eixo-atmosféricas solares medias;

Tz é a transmitancia atmosférica na direcao da iluminacéo;
Edown é a irradiancia difusa para baixo;

Tv € a transmitancia atmosférica na direcao de visualiza¢&o;

d= Distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas.
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Para as seguintes variaveis foram adotados os valores de acordo com Moran et al.,
(1992):

Tv=1;Tz=1eEdown=0.

O brilho do caminho (L) foi dado por Sobrino, et al., (2004) na equagéo 3:
Lp = ML * DNmin + AL — 0.01 * ESUNa * cos0s/(m * d2) 3)
Onde:

ML = Fator de reescalonamento multiplicativo especifico de banda dos metadados Sentinel
(RADIANCE_MULT_BAND_x, onde x é o numero da banda);

DNmin = radiancia obtida com esse valor de contagem digital;

AL = Fator de reescalonamento aditivo especifico de banda dos metadados Landsat
(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x € o numero da banda);

ESUNA = Irradiancias eixo-atmosféricas solares médias;

s = Angulo do zénite solar em graus, que é igual a 6s = (90° - 6e), onde e € a elevacio do

sol;
d = Distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;
O célculo da reflectancia da superficie da terra foi feito com a equacéo 4:
p = [ * (La — Lp) * d2]/(ESUNa * cos®s) (4)
Onde:
LA= Radiancia espectral na abertura do sensor (radiancia no satélite);
Lp = O brilho do caminho;
d = Distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;

ESUNM = Irradiancias eixo-atmosféricas solares médias;
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0s = Angulo do zénite solar em graus, que é igual a 6s = (90° - fe), onde Be € a elevacio do

sol;

Os valores das Irradiancias eixo-atmosféricas solares médias (ESUN) para o sensor

Sentinel 2 (fornecidos nos metadados da imagem) séo ilustrados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores de ESUN para o satélite Sentinel 2.

Banda Sentinel 2 ESUNA [W / (m” * um)]
1 1913.57
2 1941.63
3 1822.61
4 1512.79
5 1425.56
6 1288.32
7 1163.19
8 1036.39
82 955.19
9 813.04
10 367.15
11 245.59
12 85.25

Fonte: Congedo (2016)

Assim, foram convertidos os valores da reflectancia do topo da atmosfera superficie
(TOA) para valores de reflecténcia da superficie (BOA). As imagens obtidas no site da USGS
possuem o sistema WGS84 UTM 24S e foram reprojetadas para SIRGAS 2000 UTM 24S por
ser o sistema oficial adotado no Brasil. Posteriormente as bandas foram empilhadas e

recortadas com o limite da Fazenda Salambaia.
2.5.2.2 Classificagdo supervisionada

A identificacdo do uso e cobertura da terra foi realizada por meio da classificagdo
supervisionada, tendo como base as amostras de treinamento coletadas em campo e a
definicdo das classes de acordo com o manual de uso da terra do IBGE e o mapeamento da
colecdo 5 de uso da terra do MapBiomas (IBGE, 2013; MapBiomas, 2020). Assim, 0sS
parametros para as classes foram adotados de acordo com a tabela 9:
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Tabela 9 - Classes adotadas para a classificacdo do uso e cobertura da terra.

Classes Sistema de Classificagc@o de uso e cobertura da terra (IBGE, 2013;
adotadas MapBiomas, 2020)
Agua Aguat, Aguas Continentais2, Corpos D’agua’; Rio, Lago e Oceano®.
Vegetacao Avreas de Vegetacdo Natural®; Area Florestal?; Floresta3; Floresta Natural”.
Nativa
Agricola Areas Antrdpicas Agricolas!; Culturas Temporarias?, Agropecudrias

Agricultura’,
Solo Exposto | Outras Areast, Areas Descobertas?; Area ndo vegetada3; Outras Areas ndo

vegetadas.
Afloramento Outras Areas!, Areas Descobertas?; Formacdo Natural ndo Florestals;
Rochoso Afloramento Rochoso®.

IClasses “Subclasses (IBGE, 2013) *Classes Nivel 1 “Classe Nivel 2 ou subclasses (MapBiomas, 2020)

A validacdo da classificacdo foi realizada através do plugin AcATaMa no software
QGIS por meio da amostragem aleatoria estratificada. Esse tipo de amostragem permite que
se defina um numero especifico de amostras e que se divida a area de interesse em areas
menores denominadas estratos. Assim, 0 AcATaMa, através de uma imagem classificada faz
0 célculo e a avaliacdo da precisdo de acordo com Olofsson et al., (2014) através da equacéao
5!

0= XL, pj )

2.5.3 Indices de Vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF

Para obter informacdes sobre os pardmetros biofisicos da vegetacdo com o uso dos
dados de imagens de satélite foram utilizado os indices de vegetacdo NDVI, SAVI E IAF. Os
indices utilizados fazem uso da relacdo inversa entre a banda do vermelho e do infravermelho

proximo.

O NDVI foi proposto e desenvolvido por Rouse et. al. (1974). E um indice de vegetacio
muito utilizado para o monitoramento do desenvolvimento da vegetacdo e através dele ¢
possivel obter as mudancas sazonais e interanuais da vegetacdo. Para o calculo desse indice

foi usada a equacéo 6 (Rouse et al., 1974):
NDVI = (Prir = Preq) (6)

(Pnir+Pred)

Onde:
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Pnir = refletdncia da banda do infravermelho proximo;
Pred = refletancia da banda do vermelho.

Assim, para a obten¢do do NDVI foram utilizadas as bandas 4 (vermelho) e banda 8

(infravermelho proximo),do satélite Sentinel 2.

O indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) foi proposto por Huete em 1988 como
uma adaptacdo do NDVI, com a pretensdo de minimizar o efeito do solo na detec¢do da
vegetacdo, incorporando um constante de ajuste do solo, denominada como fator L. Uma vez
que os solos exercem uma influéncia muito forte em areas de Caatinga, 0 uso desse indice é

de elevada importancia. Foi calculado pela equacéo 7:

_ (+£L) (Pnir =Preq)
SAVI - (Pnir+Pred+L) (7)

Onde:

L = 0,5 é o fator de ajuste do solo para uma vegetacdo intermediéria.
Pnir = refletancia da banda do infravermelho préximo;

Preg = refletancia da banda do vermelho.

O indice de Area Foliar (IAF) trata da raz&o entre a area foliar da vegetacao por unidade
de éarea utilizada. Foi medido pela expressdo empirica sugerida por Allen et al. (2002)

aplicando a Equacao 8:
IAF = - (In((0,69-SAV1)/0,59))/0,91 (8)

2.5.4 indice de Vegetacdo Fotossintético (PRI)

Foi criado por Gamon et al. (1997) para expressar a relacdo entre as bandas do verde e
azul. Segundo Rahman et al. (2000), pode ser relacionado com a eficiéncia do uso da luz no
processo fotossintético. Para o calculo do indice de refletancia fotoquimica (PRI) foi usada a
equacdo 9 (GAMON et al., 1997):

PRI=(r1—r2)/(rl +r2) )
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Onde:
r1 = refletancia da banda do azul equivalente a banda 2 do Sentinel;

r2 = refletancia da banda do verde equivalente a banda 3 do Sentinel.

2.5.5 Indice de Reflectancia Fotossintético reescalonado para valores positivos (sPRI)

Apbs calcular o PRI, foi calculado o indice sPRI (equacdo 10), seguindo a metodologia
proposta por Rahman et al. (2000). O indice PRI e sPRI tém o mesmo significado, a diferenca
é que o sPRI passa a ser representado em uma escala que varia entre 0 e 1 para, assim, ficar
com a mesma escala do NDVI (RAHMAN et al., 2000):

sPRI = (PRI +1)/2 (10)

2.5.6 Sequestro de Carbono (CO,flux)

Com a combinacdo dos indices NDVI e PRI, segundo a metodologia de Rahman et al.
(2000), é gerado o indice CO,flux. Para calcular o fluxo de CO, foi utilizada a equagdo 11
(BAPTISTA, 2003):

CO,flux = NDVI X sPRI (11)

2.6 Analises Estatisticas

Ap0ls o processamentos e tabulacdo dos dados, os arquivos foram convertidos para
serem inseridos no software R. As andlises estatisticas foram realizadas com o intuito de
verificar as relagdes dos dados coletados in situ com os indices biofisicos, parametros

pedoclimaticos e os dados da dindmica do CO,.

Foram realizadas analises descritivas, calculando-se a média (X), desvio padrio (o) e
coeficiente de variagdo (CV) e foram tambem calculados o teste de hipétese t de Student, a

5% de probabilidade e a correlagédo de Pearson.

Para avaliar os dados do efluxo de CO,, os dados foram submetidos a analises
estatisticas, usando um teste de hipdteses (Test t de Student) a 5% de probabilidade para

verificar a existéncia de diferenca estatistica. Foram realizadas para todos 0s pontos e para as
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variagOes sazonais, para isso foram separadas de acordo com o periodo de coleta para melhor

representar a relacfes entre essas variaveis.

Para avaliar possiveis relagcdes entre os dados in situ do efluxo de CO,, propriedades dos
solos, umidade do solo e a temperatura do solo, foi calculada a correlagdo de Pearson. O
método do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) é adimensional e varia de -1 a 1. O calculo

é feito pela seguinte equacéo:

_ i q (i = (yi=y
r= 12
\/Z’i‘zl(xi—“écz x \/Z"izl(yi—“i'z (12)

A correlagdo pode ser positiva ou negativa, variando de muito fraca a muito forte
(Tabela 10). Os valores foram classificados de acordo com Shimakura (2006) conforme

mostra a tabela 10:

Tabela 10 - Classificacdo das correlacbes

Coeficiente de Correlagdo (- ou +) Correlacéo
0.00a0.19 Muito Fraca
0.20a0.39 Fraca
0.40a0.69 Moderada
0.70a0.89 Forte
0.90a1.00 Muito Forte

Fonte : Shimakura (2006)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacgao dos tipos de uso e cobertura da terra

A distribuicdo do uso e cobertura da terra na Fazenda Salambaia referente ao ano de
2017 pode ser visualizada na figura 16. Foi avaliada a acurécia da classificacdo com precisao
geral alta (0,91). Nesse contexto, as categorias foram definidas tomando como base o manual
de uso da terra do IBGE, e 0 mapeamento da colecdo 5 de uso da terra do MapBiomas (IBGE,
2013, SOUZA et al, 2020). As classes foram divididas em: vegetacdo nativa, areas agricolas,
solo exposto, afloramento rochoso e agua.
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Figura 16: Uso da Terra da rea de estudo para o ano de 2017.

A classe Vegetacdo Nativa compreendeu todas as areas de Caatinga arbdreo/abustiva e
herbacea. A classe Agricola compreendeu todas as areas antropizadas cujo uso no periodo
analisado era para cultivo de culturas anuais e temporarias, sendo localizadas proximas a sede

da Fazenda e com a plantacdo de palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) Mill).

O relevo de grande parte da propriedade, de acordo com Lunguinho (2018), varia de
plano a suave ondulado, favorecendo o uso agropecuario, onde encontra-se a Caatinga
degradada. Sendo assim, a classe Solo Exposto foi encontrada nas areas onde se encontravam

grande parte dos solos degradados, usada para pastejo do gado presente na Fazenda.

A classe Afloramento Rochoso levou em consideracdo as formacdes pediplanares,
onde ocorrem as rochas expostas. Para a classe Agua foi somente considerado o acude da

propriedade, visto que ndo foram encontrados outros reservatorios com volume consideravel.
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Observou-se que as classes Vegetacdo Nativa e Afloramento Rochoso foram as mais

relevantes.

Em contrapartida, no ano de 2018 (figura 17) notou-se um aumento da vegetacéo nativa

em algumas localidades, provavelmente devido ao fim da seca histérica que vinha

acontecendo na regido, havendo elevada presenca de vegetacdo herbacea. A acurécia da

classificacéo teve preciséo geral alta (0,90).
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Figura 17: Uso da Terra da area de estudo para o ano de 2018.

Outras areas, em contrapartida, principalmente proximas a casa-sede, registraram

aumento de areas com Solo Exposto em decorréncia do sobrepastoreiro e retirada de algumas

espécies vegetais para obra de aumento do represamento de aguas pluviais (Figura 18) da

propriedade.
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Figura 18: Reservatorio de 4gua da Fazenda Salambaia no ano de 2018.

Afim de comparar 0 uso da terra da area de estudo, foram quantificados e obtidas suas

porcentagens cujos resultados sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11- Area em km2, porcentagem e mudanca do uso e cobertura da terra.

cl 2017 2018 Mudanca
asses km? % km? % km?* %
Vegetacdo Nativa 6556,98 | 62,91 | 6791,57 | 65,17 | 234,19 3,57
Agricola 50,34 0,48 30,66 0,29 -19,68 -39,09
Solo Exposto 1006,97 | 9,66 899,34 | 8,63 | -107,63 | -10,69
Afloramento Rochoso 2803,03 | 26,89 | 2696,37 | 25,87 | -106,66 -3,81
Agua 5,19 0,06 4,58 0,04 -0,61 -11,75

Os resultados obtidos demonstram o comportamento devido a diferenca de chuva nos
anos de 2017 e 2018. Observa-se que houve um aumento de 234,19 km? (3,57%) na
Vegetacdo Nativa no ano de 2018, enquanto para as outras classes (Agricola, Solo Exposto,
Afloramento Rochoso e Agua), nota-se diminuicdo. A classe afloramento rochoso, ndo
registrou mudancas importantes, indicando que o uso e ocupacgdo nessas localidades ndo se

alteram faz muito tempo.

3.2 Propriedades dos solos

As analises pedoldgicas foram feitas nos 7 pontos estudados na Fazenda Salambaia,

cujas localizagdes podem ser observadas na Figura 19.
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Figura 19: Mapa de pontos de coleta de perfis de solo na Fazenda Salambaia.

Os 7 perfis se localizaram proximos aos pontos de coleta de efluxo de CO, (figura 6),
selecionados de acordo com o uso e cobertura da terra, sendo classificados de acordo com o
SiBCS (SANTOS et al, 2013) e 0 SATS (SOIL SURVEY STAFF, 2014).

Os solos identificados nos pontos estudados sdo os mais expressivos na Caatinga
(JACOMINE, 1996). Segundo Lunguinho (2018), os Neossolos Litolicos s&o mais comuns
em areas de pedimento (caaatinga alterada) e os Neossolos Regoliticos em areas de sopé
coluvial (base), ou seja, mais proximas do afloramento rochoso, sendo encontrada neste
estudo também nas areas de fratura do lajedo. Foram identificados dois tipos de solos,
Neossolo Regolitico nos perfis T1 e T4 e Neossolo Litolico nos perfis T2, T3, T5, T6 e T7,
conforme mostra a tabela 12.

90



Tabela 12- Classificacdo, descri¢do dos perfis de solos e relacdo com os pontos de ECO?2.

Perfil/Ponto Coordenadas SiBCS SATS '(A‘nllt)'tUde Descrigéo
NEOSSOLO Vermic’ )
T1/P1 070 22| 10.45" S RI@GQLITICQ Aridic 498 Area presservada,co_m pouca
36°16'47.21" W Hamico léptico intervencao antropica.
o Urtorthents
Eutrico
NEOSSOLO
LITOLICO Aridic )
07°22'11.64" S  Histico Area preservada com pouca
T2lp2 36°16'49.55" W  frangipénico Humusteps 482 intervencdo antrépica
Arénico
0t " NEOSSOLO ‘Fragipan’
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Saprolitico
NEOSSOLO “Vermic’ )
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Fonte: Adaptado pelo Autor.

A presenca de horizonte histico (organico) ou himico (mineral com alto teor de matéria

organica) influencia diretamente a dindmica de carbono e o fluxo de CO,. Na area degradada,

a presenca de fragipan no T3 ja indica restricbes ao aprofundamento do sistema radicular e,

consequentemente, a producdo de CO, pelas raizes. Isso deve ser levado em consideracéo:

relacionar caracteristicas do solo em cada ponto com condi¢fes favoraveis ou ndo para a

producdo de CO, e 0 seu movimento do solo para a atmosfera. Também importa o solo em

determinado ponto ser distrofico ou eutréfico. Isso influencia a dinamica de decomposicéo da
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MOS e, consequentemente, a emissdo do CO, gerado. RR P1 (T1) e P3 (T4), ambos areas
preservadas. Os demais s@o RL. Portanto, dois dos pontos preseravados sdao RR (Neossolo
Regolitico), mais profundos, um himico com carater éutrico e outro distrofico saprolitico.
Para a realiza¢do das analises granulométricas e de fertilidade, foram coletadas amostras dos
horizontes mais proximos a superficie (A), entre 0 e 20 cm, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13 - FragOes granulométricas e atributos de fertilidade dos perfis.

Pontos

Atributos T1 T2 T3 T4 5 T6 T7

Classe Textural Areia  Franco- Franco- Franco-  Franco- Franco- Franco-
Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa  Arenosa  Arenosa

Areia Grossa (dag kg?) | 829 538 53,1 55,3 44,2 31,7 28,7
Areia Fina (dag kg™) 7,3 171 20,3 21,2 26,4 27,7 26,6
Silte (dag kg™) 1,1 12,1 16,8 10,6 14,9 21,1 25,9
Argila (dag kg™) 8,7 17,0 9,8 12,9 14,6 19,5 18,8
pH H,0 594 565 6,23 5,1 5,95 5,46 6,76
P (mg dm?) 241 312 19 17,4 9,5 62,1 914,1
K+ (cmol dm®) 129 103 355 129 215 88 478
Na+ (cmol dm®) 8,3 26,5 28,5 20,4 18,4 81,12 12,33
Ca® (cmol dm™) 331 6,96 4,16 4,32 7,07 4,84 9,06
Mg** (cmol dm’®) 0,74 1,56 1,3 1,48 1,77 2,61 3,45
AI** (cmol dm’®) 0 0 0 0,19 0 0 0
H + Al (cmol dm) 1,4 6,4 0,9 5,3 2 3,7 1,4
SB (cmol dm) 442 89 6,49 6,22 9,47 8,03 13,79
t (cmol dm®) 442 89 6,49 6,41 9,47 8,03 13,79
T (cmol dm™) 582 153 7,39 11,52 11,47 11,73 15,19
V (%) 759 582 87,8 54 82,6 68,5 90,8
MO (dag kg™) 1,84 14,49 0,92 5,27 3,95 3,13 5,61
N (dag kg™) 0,062 0,330 0,062 0,163 0,172 0,134 0,239
Corg 1,07 840 3,06 2,29 1,82 0,5 3,25

*P= Fosforo, (Ca2+, Mg2+, Na2+, K+) = base, SB = soma de bases trocaveis, t = capacidade de troca catidnica
efetiva, T = capacidade de troca catidnica total a pH 7.0, V = saturacdo por bases, MO = matéria organica, N =
Nitrogénio, Corg = Teor de Carbono Organico.
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Nos perfis T1 e T2 o horizonte A variou de 0 a 5 cm, nos perfis T3, T6 e T7 o
horizonte A variou de 0-20 cm e nos perfis T4 e T5 o horizonte A variou de 0 a 8cm. As
propriedades, como textura e propriedades quimicas, sdo importantes controladores da
composicdo da comunidade de plantas (HOFHANSL et al., 2020). As amostras das areas
preservadas, degradadas e agricolas sdo arenosas e apresentaram dominio de textura franco
arenosa, sendo que no perfil T1, a textura é arenosa. Nos trés casos, a areia grossa € a
particula dominante, sendo os perfis das areas agricolas mais argiloso. Tais relacbes entre
propriedades edéficas e composicao de espécies vegetais foram propostas para outras regides
tropicais e podem ser explicadas pelo fato de que as propriedades edéaficas locais afetam a
disponibilidade de recursos de agua e nutrientes nos solos tropicais e, assim, possibilitam a
ocorréncia de comunidades de plantas com fungdes ecoldgicas distintas, diferentes materiais
parentais e tipos de solo (PRADA et al., 2017).

Em relacdo a acidez do solo, ambos os tratamentos apresentam solos &cidos, tendo o
tratamento T4 o valor de pH mais acido (5,1). Ambos solos apresentam argila de alta
atividade, tendo Ca* como base de dominéncia no complexo de troca. A matéria organica do
solo esta condicionada a presenca dos compostos organicos, substancias organicas, restos de
organismos demonstra maior presenca na base do lajedo (T2).

Convertendo MOS em C organico no horizonte A foi possivel constatar que o maior
teor foi observado no T4, Neossolo Regolitico e eutréfico, provavelmente devido a
quantidade alta de argila encontrada. Esse comportamento também foi constatado na

quantidade de nitrogénio (N), onde no tratamento T4 apresentou 0,330 dag/Kkg.

3.3 Precipitagdo, umidade e temperatura do solo nos pontos estudados

Em relagdo aos dados pluviométricos do ano de 2017, observou-se que nos meses de
coleta dos dados de chuva (fevereiro e novembro) ndo houve precipitagcdo. Ainda assim, nos
meses de fevereiro a maio de 2017, correspondente a estacdo chuvosa, foram registrados 43,6
mm de precipitacdo, e 21,6 mm apenas no més de maio. Entretanto, no més de julho, foram
registrados 76,6 mm, valor superior ao periodo considerado de maior ocorréncia média
historica de chuvas nessa regido. Assim, de fevereiro a julho, a precipitacéo total foi de 142,6

mm.

93



Durante a estacdo seca, no més de novembro, foram registrados somente 12,2 mm de
chuva, em um total geral de 157,2 mm para 0 ano de 2017. E importante destacar que 2017 foi
um ano de seca acentuada, em uma sequéncia iniciada desde 2012 em grande parte do
semiarido brasileiro, portanto, as chuvas no periodo considerado favoravel a pluviosidade

(fevereiro a maio) e no decorrer do restante do ano, foi abaixo da média historica.

No ano de 2018 o comportamento das chuvas foi diferente, com maior incidéncia nos
meses de fevereiro e marco. Assim, choveu 80 mm em fevereiro e apenas 0,2 mm em agosto,
em um total anual de 182,4 mm. A figura 20 mostra os dados de precipitacdo com base na
estacdo meteoroldgica utilizada. As chuvas se concentraram nos meses de fevereiro a julho,

destacando-se a maior contribuicdo nesse ultimo més. Nos dias das coletas com o IRGA néo

foram registradas precipitacoes.
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Figura 20: Precipitacdo mensal da Fazenda Salambaia. Fonte: Elaborada pela Autora.

No ano de 2018, nédo foi possivel coletar dados dos meses de maio e novembro, devido a
um problema na estacdo meteoroldgica que deixou a série historica sem registros. Constata-se
que apesar do ano de 2018 ter sido mais chuvoso que o ano de 2017, ele ainda apresenta
valores inferiores a série histérica da regiéo.

Independente das falhas técnicas observadas, essa irregularidade encontrada na
distribuicdo das precipitacbes e a forma concentrada em certos periodos do ano €

caracteristica do Cariri Paraibano, assim como em todo semiarido brasileiro e outras zonas de
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clima seco em todo o mundo (ARAUJO, 2005). Os resultados mostram que o0s valores
encontrados foram bem abaixo da média historica anual, que é de 336,6 mm (BRECKAM et
al., 2013).

A umidade volumeétrica do solo foi obtida juntamente com as medi¢des do ECO, para
todos os pontos de coleta no ano de 2018, conforme mostra a figura 21. O comportamento se
mostrou variavel temporalmente e de acordo com os pontos estudados. A area preservada

apresentou maiores valores de umidade, independente se era um periodo seco ou chuvoso.
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Figura 21: Comportamento mensal da umidade do solo da Fazenda Salambaia. Fonte: Elaborada pela Autora.

O comportamento da temperatura média anual do solo para todos os pontos de coleta e
para a estacdo meteorologica da Fazenda Salambaia mostrou-se varidvel conforme pode-se
observar na figura 22. O comportamento da estacdo se assemelha aos das areas degradadas,
devido a proximidade com os pontos de coleta. Foram realizadas medi¢cdes em a cada 3 meses

juntamente com as medicdes de efluxo de CO,.
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Figura 22: Comportamento mensal da temperatura do solo da Fazenda Salambaia. Fonte: Elaborada pela Autora.

As maiores temperaturas encontradas foram nas areas agricolas e nas areas
degradadas, sendo o maior valor no ponto D4 (37,58 °C) e 0 menor valor registrado no ponto
P1 (23,29 °C). Relacionando os locais de menor T média (e menor variacdo de T), mais agua
no solo (menor evaporagdo). O comportamento da temperatura do solo seguiu 0 padrdo das
estacOes pré-definidas, sendo registrados maiores valores para as areas degradadas e areas
agricolas. De forma mais especifica, além do aumento dos processos erosivos superficiais, a
retirada da vegetacdo faz com que ocorram alteragcdes no microclima, gerando menor umidade

e aumento da temperatura local.

Sob temperaturas acima de 30°C, em geral, a atividade microbiolégica é interrompida e
ndo ocorre a germinacdo de sementes (ARAUJO et al., 2016). No caso da Caatinga, para a
maioria das espécies, esse limite também é observado (SALOMAO et al., 1987; PRAZERES,
1996; PACHECO et al., 2006; MEIADO et al., 2010; SILVEIRA et al., 2011; NOGUEIRA et
al, 2012; SOUZA et al., 2016). Neste trabalho, os dados apresentados mostram valores de
temperatura acima de 30°C, principalmente nas areas degradadas, enquanto 0s pontos nas
areas preservadas possuem temperaturas médias abaixo desse patamar, o que favorece a

germinacao das sementes.
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Em relagdo a temperatura do solo, foram realizadas medidas na profundidade de 10
cm, utilizando o sensor acoplado ao IRGA para a medigdo das areas preservada, degradada e
agricola, além dos dados da estacdo. Os dados do sensor de temperatura do IRGA foram
coletados no mesmo periodo que o efluxo de CO,, para o periodo denominado pré-chuvoso
(fevereiro) e chuvoso (maio) para os anos de 2017 e 2018 (Figura 23). Os resultados mostram
maiores valores no més de fevereiro de 2017, para as areas degradadas e menores no més de

maio para as areas preservadas.
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Figura 23: Comportamento mensal da Temperatura do solo no periodo chuvoso da Fazenda Salambaia.

Nas areas preservadas, no periodo chuvoso, foram registradas as menores temperaturas
nos anos de coleta (2017 e 2018). As temperaturas do solo dos periodos pré-seca (agosto) e

seca (novembro) para os anos de 2017 e 2018, podem ser observadas na figura 24.
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Figura 24: Comportamento mensal da Temperatura do solo no periodo seco da Fazenda Salambaia.

Vale lembrar novamente que no més de novembro a coleta dos dados da estacdo foi
comprometida por conta de uma falha no equipamento, sendo a série ndo preenchida
totalmente. Ainda assim, optamos por nao descartar esses resultados, para ndo comprometer
os dados encontrados nesse ano. Também destacamos que no ponto 10 ndo constam valores

de temperatura do més de fevereiro, pois o anel de coleta foi instalado no més de maio.

O balanco hidrico (BH), exposto na Tabela 14 e na Figura 27, foi gerado a partir dos
dados de temperatura do solo (profundidade de 0,10 m) e pluviométricos dos anos de 2017 e
2018 da estacdo Salambaia e considerando a textura do solo Franco-Arenosa. Foi gerada uma
tabela onde apresentamos todas as variaveis calculadas para o BH e um grafico onde podemos
observar o comportamento mensal do balanco. Os resultados mostram que houve déficit

hidrico em todos os periodos, sendo maior no periodo seco (outubro a dezembro).
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Tabela 14 — Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather (1957) para o ano de 2017 e 2018 na Estacdo Salambaia.

Més T |P ETP | P-ETP ppa ST | AST | ETR | Dh S

Janeiro 26,76 | 1,70 |142,81| -141,11| -4377,39 (1,00 |0,00 1,70 |141,11 0,00

Fevereiro |26,49 |40,00|136,32| -96,32| -4473,72 |1,00 |0,00 | 40,00 |-96,32 (0,00

Margo 26,02 42,30 |126,50| -84,20| -4557,92 {1,00 0,00 | 42,30 |-84,20 |0,00

Abril 24,61 | 9,50 [102,35| -92,85| -4650,77 1,00 |0,00 9,50 |-92,85|0,00

Maio 26,10 | 21,60 |125,39| -103,79| -4754,55 |1,00 |0,00 | 21,60 (103,79 |0,00

Junho 23,71 14,30 | 87,63| -73,33| -4827,88 {1,00 [0,00 | 14,30 |-73,33 |0,00

Julho 23,29 139,70 | 82,97| -43,27| -4871,15 |1,00 |0,00 | 39,70 |-43,27 |0,00

Agosto 24,63 | 0,60 |101,62| -101,02| -4972,17 {1,00 |0,00 0,60 101,02 | 0,00

Setembro |26,77 | 5,90 138,84 | -132,94| -5105,11 (1,00 |0,00 5,90 {132,94 10,00

Outubro  |28,80 | 3,70 |184,59| -180,89| -5286,00 (1,00 |0,00 3,70 (180,89 | 0,00

Novembro |27,36 | 0,00 |154,77 | -154,77| -5440,77 |1,00 |0,00 0,00 {154,771 0,00

Dezembro |29,72 | 1,30 208,90 | -207,60| -5648,37 |1,00 |0,00 1,30 {207,60 | 0,00

Total 26,19 |180,60|592,69 |-1412,09 - - - |180,60 412,09 | 0,00

*T = Temperatura (°C); P = Precipitacdo (mm); ETP= Evapotranspiracdo Potencial (mm), ppa = Perdas
potenciais acumuladas; ST = Capacidade de armazenamento de 4gua no solo ; ETR = Evapotranspiracéo Real;
Dh = Déficit Hidrico; S = Excesso de umidade.

Mensalmente, podem ser percebidas as variaches da evapotranspiragdo potencial de
acordo com o regime de precipitacdo, que apresentam valores elevados contribuindo para o
deficit hidrico na regido, conforme pode ser observado na figura 25. O deficit hidrico se
encontra por todo o periodo analisado e segundo Souza, Artigas & Lima (2015), esta
relacionada a outros fatores, como a relacdo planta-planta e planta-solo, condicionando a

existéncia de microclimas.

lﬁ— Grafico do Balanco Hidrico de Thornthwaite y Matter %
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Figura 25: Balanco Hidrico de Thornthwaite y Matter (1957) para os anos de 2017 e 2018. Fonte: Adaptado de
Camara, Battle e Olmo (2004).

99



3.4 Analises dos Indices Biofisicos e do CO,flux

Quanto aos resultados para o comportamento da vegetacdo, foram obtidos dados
referentes aos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro, tanto em 2017 como em 2018,
conforme exposto na metodologia. Os produtos gerados apds processamento das imagens
estdo representados nas figuras a seguir , que apresentam vegetacdo densa e preservada com
coloracdo verde, e vegetacdo degradada ou estressada e areas agricolas com coloracdo

amarela e vermelha.

Ap0s o periodo de chuvas foram observados os valores mais altos de NDVI, mostrando
a resposta da vegetacdo devido a presenca de umidade no sistema, principalmente nas areas
proximas ao sopeé coluvial do afloramento rochoso, demonstrando a importancia desses para o
armazenamento de agua no solo e para o desenvolvimento da vegetacdo na Caatinga. Foi
posssivel também observar que as areas de solo exposto e vegetacdo escassa nao apresentaram
muita variacdo de um ano para o outro. Em relacdo as areas de vegetacdo nativa, 0
comportamento seguiu 0 padrdo de chuvas da regido, apresentando maiores valores apds as

precipitacoes.
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Figura 26: Representacdo do NDVI para a fazenda Salambaia no ano de 2017 e 2018.
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Os valores obtidos de NDVI variaram de -0,003 a 0,844, sendo registrados em
feveireiro de 2017 e agosto de 2017, respectivamente. Diante dos valores encontrados é
possivel observar que esse indice mostra um maior vigor da biomassa nos meses de maio
(estacdo chuvoso) e agosto (estacdo pos chuva), indicando uma relacdo direta do padréo
sazonal da precipitagdo com a sazonalidade da vegetacdo. Essa mesma relagéo foi constatada
por Alves e Vieira (2015). Um aspecto a ser destacado € que a localizacdo das areas
preservadas conforme mostra a figura 9, préximas a base do afloramento rochoso, favoreceo
0 menor uso por atividades humanas, devido a rochosidade e pedregosidade dominantes, o

que influencia diretamente no melhor nivel de preservacéo da cobertura vegetal.

O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo também foi calculado conforme mostra a
figura 27. Os resultados do SAVI mostraram que mesmo com a adocdo do fator de ajuste
referente ao solo para uma vegetacao intermediaria foi encontrada similaridade com o NDVI.
De forma geral, nos dois casos percebemos que os indices apresentaram valores superiores
nos meses de agosto do ano de 2017 e maio de 2018, sendo esse comportamento semelhante

ao da precipitacdo registrada nesse ano pela estacdo meteoroldgica.
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Figura 27: Representacdo do SAVI para a fazenda Salambaia no ano de 2017 e 2018.
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Os valores obtidos de SAVI variaram de -0,001 a 0,634, sendo registrados em
feveireiro de 2017 e agosto de 2017, respectivamente. Esses valores mostram a resposta da
vegetacdo ajustada ao solo em um curto periodo de tempo. Uma analise visual permite inferir
uma reducdo da cobertura vegetal no més de novembro, onde foram encontradas as maiores
temperaturas. Resultados semelhantes foram encontrados por Ballén et al. (2016) na APA do

Cariri e por Nascimento et al., (2014) na sub-bacia do alto Paraiba.

Vale lembrar que, conforme relatado anteriormente o periodo de anélise foi atipico com
precipitagdes baixas quando comparado com as médias mensais da série historica relatada por
Nimer (1979) e por Medeiros (2015). As éareas de entorno do lajedo da Salambaia,
principalmente proxima as pontos de coleta, independente do periodo apresentaram 0s
maiores indices de NDVI e SAVI, mostrando assim a importancia desses ambientes para a
fixacdo da vegetacdo e maior aporte de biomassa nessa area. Esse fato corrobora com os
dados levantados por Lunguinho (2018) para a Fazenda Salambaia no periodo de 2014 a
2017.

Quando analisamos 0 ano de 2017, observamos que 0 més de agosto, mostrou maior
presenca de biomassa, nos dois indices de vegetacdo analisados. Vale salientar que no més de
julho foi registrado o maior volume de precipitacdo para esse ano, 0 que justifica esse
comportamento. Para o ano de 2018 observamos comportamento semelhante, tendo valor

elevado nos meses apos a precipitacéo.

O SAVI para o ano de 2018 mostrou um comportamento diferente, seguindo o
comportamento do periodo de chuva registrado iniciando no més de fevereiro, mostrando a
maior presenca de umidade no sistema, que proporcionou uma resposta positiva da vegetagéo,

principalmente nas areas de Caatinga tipica e de Caatinga preservada.

Os valores obtidos para o IAF (Figura 28) variaram de -0,174 a 3,177, sendo registrados
em feveireiro de 2017 e maio de 2018, respectivamente. Assim, observa-se similaridade entre
0 comportamento do IAF com os outros indices biofisicos, devido ser um subproduto do

NDVI e SAVI. Os resultados indicam aumento de biomassa ap0s eventos de precipitacéo.

O IAF pode ser observado na figura 28 e mostra a razdo entre a area foliar da vegetacdo
por unidade de area analisada. Os resultados indicam que os periodos secos apresentam
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predominantemente menos biomassa e menor IAF, representado pela cor vemelha, enquanto
no periodo umido podemos observar um valor de IAF superior a 0,65 representado pela cor
verde. Um local que apresenta pouca mudanca e semelhanca em todos os periodos, é onde se
encontra o Lajedo da Salambaia, sendo representado pelos menores valores, no entanto nas
areas do sopé coluvial e entorno do afloramento, pode-se observar sempre a presenca de
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Figura 28: Representacdo do IAF para a fazenda Salambaia no ano de 2017 e 2018.

Os dados de sequestro de carbono pela vegetacdo ou CO.flux (figura 29), mostraram
diferenca dos valores na estacdo seca. Nas areas de Caatinga aberta foram observados os
menores fluxos, devido a menor cobertura vegetal existente e pelo fato dessa ter seu vigor
comprometido pela falta de chuva nesse periodo. Ja nas regides proximas ao afloramento
rochoso, onde estdo as areas com maior cobertura vegetal, o0 comportamento do CO,flux
mostrou os maiores valores. Os valores obtidos do CO-flux variaram de -0,001 a 0,422, sendo
registrados em feveireiro de 2017 e novembro de 2017, respectivamente
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Relacionando os dados com 0 uso e cobertura a terra, podemos observar que as areas
que ndo mostraram mudancas importantes nos valores registrados indicam presenca de solo
exposto, afloramento rochoso e estradas, cujo padrédo de uso e ocupagdo nédo se alteram faz
muito tempo, apresentando menores valores de fluxo e recebendo menor influéncia da

cobertura vegetal, devido a menor presenca nessas areas.
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Figura 29: Mapa do CO,flux para a fazenda Salambaia no ano de 2017 e 2018.

O CO,flux encontrado nas imagens mostrou uma variagdo nos meses de maio de 2017,
com a presenca de menores fluxos, enquanto em agosto, apos as chuvas, ha um aumento no
fluxo de CO,, representando o aumento da atividade bioldgica, absorcdo de carbono e do
processo fotossintetizante nas plantas. Esses resultados sdo esperados devido ao efeito da
chuva e da umidade do solo na Caatinga (SOUTO et al., 2009).

Os valores positivos, segundo Oliveira et al. (2006), indicam fluxos de carbono da
vegetacdo para a atmosfera, representando emissdes de CO, durante 0 processo respiratorio,
enquanto os valores negativos indicam fluxos de carbono da atmosfera para a vegetagéo,
devido a atividade fotossintética, ou seja, sequestro de carbono. Por isso, a conversdo da
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floresta nativa para a area de cultivo reduz a incorporagdo de MOS nessas areas, mas a
conversao para pastagens pode até aumentar o potencial dos solos para funcionarem como
sumidouros de carbono (FERREIRA et al. 2014). Entretanto, caso esse uso seja intenso,
Schulz et al. (2018) destacam que essas regides diminuem o armazenamento de carbono no
solo, afetando diretamente a floresta e 0 uso dos ecossistemas, fatos que serdo verificados

posteriormente.

3.5 Variacdo temporal e diaria dos efluxos de CO, em diferentes situacdes de uso e

cobertura da terra

Para obtermos a variagdo temporal do efluxo de CO, foram calculados os efluxos
médios dos periodos coletados (Figura 30). O efluxo de CO, médio variou de -0,28 a 8,92
umol m? h™*. O maior efluxo de CO, foi registrado na area preservada P1, tendo 0s menores

valores e inclusive valores negativos no ponto D1.
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Figura 30: Variacdo Temporal do Efluxo de CO, (ECO,).

Conforme observamos na figura 30, o comportamento anual dos pontos das areas
preservadas foi o que mostrou os maiores valores médios, enquanto 0os menores valores foram
observados nas areas degradadas e agricolas. O P4 apresentou valores proximos dos pontos

D1 e D2, provavelmente por se tratar de uma area de caatinga em processo de regeneracao.
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Destacamos ainda que nos pontos D1 e D2 atualmente s&o utilizado para cultivo de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica), cultura bastante utilizada na regido semiarida, devido sua
resisténcia a seca e uso como forragem pelo gado, que é a principal atividade econémica da
regido (DRUMOND; CARVALHO FILHO, 2005). Segundo os mesmos autores, 0 sucesso da
adaptacdo das Opuntias e outras cactaceas a0 ambiente seco se deve em parte ao seu padréo
de consumo de CO,, que ocorre principalmente a noite. Esse comportamento € devido as
menores temperaturas no periodo noturno, quando existem condicdes favoraveis a atividade

dos microrganismos do solo.

Em comparacdo a outros locais de Caatinga, o efluxo médio das areas pode ser

observado na tabela 15.

Tabela 15- Efluxo de CO, do solo em diferentes locais de Caatinga

Periodo ECO, maximo ECO, minimo
Local Autores
(meses) (umol m?s™) (umol m?s™)

Patos — PB 10 2,21 0,95 Alves et al. (2006)
Petrolina — PE 12 5,00 -4,20 Oliveira et al. (2006)
Séo Jodo - PE 12 2,81 0,62 Ferreira et al. (2013)
S&o Jodo - PE 7 2,12 0,63 Oliveira e Soares (2016)

Picui — PB 9 2,03 -0,02 Silveira (2017)

S&o Jodo — PE 9 3,47 0,40 Ferreira et al. (2018)
Serra Talhada — PE 9 5,01 0,20 Lima et al. (2020)

Nas areas preservadas deste estudo foram encontrados valores superiores ao ECO,
médios obtidos por outros autores na Caatinga, apresentando um padrédo proximo a regides
com maior acimulo de serrapilheira e de biomassa, como por exemplo a Floresta Amazdnica
(ZANCHI et al., 2012; SOTTA et al., 2004).

Em relacdo ao efluxo de CO, diario, podemos observar pouca variacdo nas medicoes
diurnas e noturnas (Figura 31). Entretanto, nos pontos de coleta ocorre uma diferenca

significantiva, nos diferentes periodos do estudo. No periodo chuvoso foram encontrados os
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maiores valores de ECO, podendo ser relacionados com a umidade presente (proveniente da

chuva) e resultando em maior atividade biologica.

Em comparacdo com outras pesquisas desenvolvidas no semiérido brasileiro, Ferreira
et al. (2018) encontraram comportamento semelhante em Pernambuco, utilizando outro tipo
de aparelho, o IRGA (Licor LI-6400-09), que mostra a coeréncia dos resultados obtidos neste
estudo. Resultados semelhantes também foram encontrados por Martins et al. (2010) em solo
do semiarido paraibano, mostrando que nos periodos chuvosos e com menores temperaturas
ocorreu uma maior liberacdo de CO,, sendo isso atribuido ao aumento da populagédo

microbiana, que favoreceu a presenca de organismos decompositores.
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Figura 31: Efluxo de CO, para o periodo chuvoso (Fevereiro e Maio) de 2017 e 2018.

Os maiores fluxos foram encontrados no més de maio, caracterizado como parte do
periodo chuvoso na regido da Salambaia, estabelecendo alteracGes na dindmica do sistema, do
ponto de vista positivo, como a respiracdo das raizes das plantas e a atividade microbiana do
solo. Valores méximos foram encontrados nos pontos P1 e P2, onde existe a presencga de uma

Caatinga arbdreo/arbustiva, gerando elevada quantidade de serapilheira e consequentemente
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de matéria orgénica. Os maiores efluxos foram registrados nas areas preservadas, na estacdo

chuvosa, entre 21 e 0 h.

Em ambientes de Caatinga, a disponibilidade de &gua resulta em maior atividade
microbiologica (MARTINS et al.; 2010), influenciando a respiracdo do solo e variacdo do
efluxo (AMACHER & MACKOWIAK, 2011; HOLANDA et al., 2015). Além disso, a maior
disponibilidade de &gua nos pontos P1 e P2 influenciou positivamente a atividade microbiana,
0 que segundo Martins et al. (2010), proporciona um melhor desenvolvimento de
microorganismos no solo. Em comparacdo com outras pesquisas desenvolvidas no semiarido
brasileiro, Ferreira et al. (2018) e Mendes et al. (2020) encontraram padrdo semelhante, com
maior variacdo no periodo chuvoso, podendo esse comportamento, possivelmente, ser

extrapolado para outras areas de Caatinga.

Segundo Campo e Merino (2016), a mudanga no regime de chuvas perturba os
mecanismos de decomposi¢cdo da matéria organica do solo (MOS). Entretanto, mesmo nesse
periodo onde ocorreu mais chuva, nas analises das areas com pouca cobertura vegetal (D1 e
D2), a exemplo das areas degradadas e agricolas, foram encontrados efluxos de CO, negativos
(Figura 14). Esse fato demonstra a importancia da presenca da cobertura vegetal nas areas de
Caatinga, também para esse tipo de dinamica, onde somente a presenca de precipitacdo ndo é
capaz de resultar em respostas positivas no sistema. 1sso comprova a importancia fundamental
desse elemento e das suas relacGes de causa e efeito com os solos em sua capacidade de reter
umidade e na producdo de matéria organica.

O més fevereiro no ponto P1, com alto valor de efluxo, de 15,28 pmol.m?s™, foi
dado em funcdo da liberagdo do CO; retido no solo bem como pela atividade microbiana,
apos eventos de precipitacdo. Esse comportamento esta relacionado a elevagdo da respiragdo
das raizes das plantas e a atividade microbiana do solo, beneficiada pelo aumento da umidade
em funcdo das chuvas e pela presenca de temperaturas menos elevadas (ALVES et al., 2006;
FERREIRA et al., 2018). Efluxos mais elevados também foram observados em outros biomas
por Valentinni (2005), em um monitoramento em Sinop — MT, no periodo de 1 ano em uma
floresta de transicdo (7,5 pmol m?s™) e por Sotta et al., (2004) na estacdo chuvosa em

Manaus - AM em uma floresta ombréfila densa (6,4 + 0,25 umol m?s™). Os menores efluxos
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foram encontrados nas &reas agricolas e degradadas, por conta da auséncia de cobertura

vegetal, apresentando valores baixos ou até negativos.

Os menores valores de efluxo nos sitios degradados podem ser atribuidos a pouca
cobertura vegetal ocasionando menor atividade bioldgica e estoques baixos de carbono
organico no solo (PLAZA et al, 2018; MENDES et al, 2020). Assim, as areas degradadas
possuem baixa emisséo e valores muito altos em comparagdo com a quantidade de carbono
que estoca no solo. Os estoques reduzidos de carbono orgénico estdo parcialmente
relacionados com as baixas taxas de emissdo, quando comparamos com areas Umidas
(PLAZA et al., 2018). Logo, a degradacdo reduz o teor de carbono no solo e aumenta

relativamente a perda de carbono por emisséo.

Amacher e Marckowiak (2011) afirmam que para regides semi-aridas ou aridas, onde
a precipitacdo € menor que a evapotranspiracdo, o fluxo anual total de CO, medido no solo
sera inferior ao encontrado em outras regifes, apresentando 0 maximo potencial devido a
supressdo da respiracdo no solo durante a estacdo seca, quando o teor de agua no solo é muito

baixo.

Os efluxos de CO, identificados na estacdo seca (Figura 32) foram inferiores aos
verificados no periodo chuvoso, conforme pode ser visto parcialmente na figura 30 e

totalmente na figura 31.
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Figura 32: Efluxo de CO, para o periodo seco (Agosto e Novembro) de 2017 e 2018.

Esse comportamento foi constatado por Oliveira et al. (2006) em uma area com
Caatinga nativa em Pernambuco, onde a liberacdo de CO, se tornou nula devido ao
fechamento dos estdmatos e perda das folhas devido ao déficit hidrico. Assim, nesse periodo
nota-se diminuicdo nos valores médios e no comportamento das areas preservadas, sendo
encontrados valores negativos para as areas degradadas e agricolas. Vale lembrar que os
pontos Al e A2 atualmente sdo usados para o cultivo de palma forrageira, utilizada para
alimento do gado. Essas plantas consomem mais CO, a noite, devido as menores temperaturas

e as condigdes favoraveis aos microorganismos do solo.

Segundo Mendes et al. (2020), o declinio da precipitacdo pode influenciar na
variabilidade sazonal dos fluxos de CO,. Nesse caso, os valores inferiores identificados
durante a seca podem estar relacionados ao periodo de dorméncia das plantas e dos
microorganimos nessa estacdo. Esse processo ocorre em vista da auséncia de ingredientes

necessarios para o metabolismo dos organismos do solo e das plantas, sendo principalmente
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substratos organicos, com auséncia de umidade e ambiente quimico-fisico favoravel.
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Através de informacGes obtidas com moradores da propriedade, o ponto D1 teve uso
agricola intenso destacando-se a producdo de milho durante varios anos seguidos. Como a
espécie requer muito nitrogénio, fésforo e potassio (COELHO, 2006), que sdo pouco
encontrados nos Neossolos Regoliticos, 0 uso continuo dessas areas, sem tratos culturais que
adicionassem matéria organica e outros elementos, contribuiram decisivamente para 0s

resultados encontrados.

3.6 Analises Estatisticas

A seguir, nas tabelas 16 e 17, sdo apresentados os resultados da estatistica bésica,
média (X), desvio-padréo (o) e Coeficiente de Variacdo (CV), para as propriedades fisicas e
quimicas dos solos analisados, localizados nas &reas preservadas (P), degradadas (D) e

agricolas (A):

Tabela 16. Estatistica descritiva das propriedades fisicas dos perfis no horizonte A.

Areia  Areia ] . ] Classe
Pontos | Grossa Fina Siite  Argila  DP bs o M Ma Textural
(%) (gem)

PX 59,05 18,00 9,68 13,30 2,52 1,15 0,56 0,22 0,33 Franco- Arenosa
Po 16,64 8,08 5,99 3,50 0,16 0,20 0,06 0,08 0,06 -

PCV 28,18 4492 61,89 26,30 6,25 17,61 10,09 36,84 18,95 -

DX 40,90 2345 21,35 14,30 2,69 1,42 047 023 0,25 Franco-Arenosa
Do 17,25 4,45 6,43 6,36 - - - - - -

DCV 42,18 19,00 30,14 44,50 - - - - - -

AX 31,7 217 211 19,5 - - - - - Franco-Arenosa

(DP: Densidade de Particulas; DS: Densidade do Solo; PT: Porosidade total; Mi: Microporosidade; Ma:

Macroporosidade).
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Tabela 17. Estatisticas descritivas das propriedades quimicas dos perfis no horizonte A.

Pontos | pH H.O P K* Na" Ca2” Mg2" Al3” H+ Al
| (mg dm™) (cmol dm™)
P 5,45 22,53 122,50 18,90 4,73 1,32 0,10 4,60
Po 0,42 6,59 13,00 7,63 1,56 0,39 0,11 2,20
PCV 7,68 29,25 10,61 40,37 33,05 29,29 115,47 47,63
DX 6,50 466,55 416,50 20,42 6,61 2,38 0,00 1,15
Do 0,37 632,93 86,97 11,43 3,46 1,52 0 0,35
DCV 577 135,66 20,88 56,01 52,42 64,01 - 30,74
AX 5,46 62,1 88 81,12 4,84 2,61 0 3,7
Pontos SB t . T \Y MOS N Corg CI/N
(cmol dm™) (%) (dag/kg)
P 6,44 6,54 11,04 60,53 6,39 0,15 3,70 26,51
Po 1,85 1,83 3,91 10,44 5,58 0,13 3,24 15,94
PCV 28,67 28,07 35,41 17,25 87,41 81,99 87,41 60,12
DX 10,14 10,14 11,29 89,30 3,27 0,19 1,89 8,80
Do 5,16 5,16 5,52 2,12 3,32 0,07 1,92 6,81
DCV 50,91 50,91 48,85 2,38 101,57 39,81 101,57 77,41
AX 8,03 8,03 11,73 68,5 3,13 0,17 3,25 10,55

(P: Fosforo; K*: Potéssio; Na™: Sédio; Ca“": Calcio; Mg~": Magnésio; Al3": Acidez trocavel; H+Al: Acidez
Potencial; Ca**, Mg®", Na*, K*: Base; SB: Soma de Bases; t: Capacidade de Troca Cationica Efetiva ; T:
Capacidade de troca Catibnica (PH 7,0); V: Saturacdo de Bases; C: Carbono; N: Nitrogénio; MOS: Matéria
Orgénica do Solo; Cyg: Teor de Carbono Organico).

De forma geral, observamos que os solos das areas preservadas (P) apresentaram
maiores valores de porosidade total (PT) e macroporosidade (Ma), em comparacdo aos solos
em areas degradadas. A porosidade do solo mostra que o tratamento P é mais poroso,

significando assim que essas areas possuem capacidade de armazenamento de agua maior.

Na microporosidade, os solos do tratamento D apresentaram valores superiores e
possuem mais argila, indicando que possuem maior capacidade de armazenamento de agua.
Em relacdo as andlises de solos das areas, os solos apresentaram 0 mesmo material parental
derivado do gnaisse. Os resultados encontrados ndo foram significantemente diferentes

quando comparamos suas particulas, existindo maior quantidade da fracdo areia.

Os horizontes superficiais A variaram de moderamente &cidos a moderadamente
alcalinos. Uma propriedade que estd diretamente correlacionada com a acidez ¢ o pH,

considerado importante indicador das condic¢des quimicas do solo, por possuir capacidade de
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interferir na disponibilidade de vérios elementos quimicos essenciais (BRANDAO e LIMA,
2002). O efeito da acidez e alcalinidade esta diretamente relacionado ao pH, e esse fator tem
influéncia na disponibilidade de nutrientes para as plantas (MALAVOLTA et al, 1997). A
maior acidez nos solos das areas preservadas influencia positivamente na disponibilidade de
nutrientes (Ca, Mg, Na e K) para os organismos, aumentando a emissdo de CO, do solo
(OERTEL et al., 2016). Além disso, a interacdo entre o pH do solo e a matéria orgénica
determinam a populacdo de plantas e as espécies de microrganismos (i.e., bactérias e fungos
micorrizicos) dominantes na paisagem (SOUZA e SANTOS, 2017). Sendo assim, se o0 pH é
similar entre os solos de distintas formas de uso e tipologias, quer dizer que as populagdes de
micro-organismos ndo devem ser muito diferentes, pois vivem em condi¢bes quimicas
similares, corroborando com os resultados obtidos por Pereira et al (2009) e por Melo et al
(2010).

Os solos de ambientes preservados apresentaram maiores teores de Cog, MOS e
nitrogénio. Assim, as areas degradadas apresentaram metade do estoque de carbono e menos
de 1% de matéria organica no solo. De acordo com Santos et al. (2019), os efeitos da
mudanca do uso da terra em ambientes semiaridos contribuem para a diminui¢cdo do estoques

de carbono orgénico e do carbono da biomassa microbiana (44% e 68%, respectivamente).

Os valores de efluxo de CO, também foram relacionados com as propriedades do solo
(Tabela 18) através do coeficiente de correlacdo de Pearson (r). A correlagdo de Pearson foi
utilizada para obter e comparar a influéncia das propriedades do solo, variando de fraca a
muito forte. As propriedades do solo que apresentaram correlacbes mais significativas foram
0 magnésio, aluminio, Capacidade de Troca Catidnica, matéria organica do solo, carbono

organico e a relagdo C/N.

Tabela 18. Correlacdo entre o efluxo de CO, com as propriedades do solo.

Propriedade R Propriedade R
pH H,0 -0,36 SB (cmol dm™) -0,71
P (mg dm™®) -0,42 t (cmol dm™®) -0,70
K*(cmol dm®) -0,26 T(cmol dm™) -0,87
Na*(cmol dm®) -0,66 V (%) -0,59
Ca2*(cmol dm™) -0,40 MOS (dag/kg) 0,99
Mg2* (cmol dm™®) -1,00 N (dag/kg) -0,81
AI3* (cmol dm™®) 0,99 Corg 0,99
H + Al (cmol dm™) 0,57 C/N 0.97
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A fixacdo do carbono no solo é mediada principalmente pelas plantas através da
fotossintese, com o carbono armazenado na forma de carbono orgéanico do solo (ONTL &
SCHULTE, 2012). Esse comportamento também foi encontrado por Souza et al. (2019) em
area de Caatinga no municipio de Sousa (PB), onde os autores relataram que 0s maiores
teores de C orgénico foram identificados nas areas de vegetacdo preservada. Assim, diversos
estudos comprovam que 0s maiores reservatorios de carbono estdo nas areas florestais ou com
maior presenca de vegetacdo (ARAUJO FILHO et al., 2018; PELLIKKA et al., 2018; ANTA
et al., 2020).

Em solos mais arenosos e expostos, a matéria organica acaba sendo menos fixada, fato
que ocorreu em locais mais distantes do afloramento rochoso. Quando observamos a
quantidade de estoque de carbono e MOS, os dados mostraram que a area preservada possui
esses valores elevados, devido a fixacdo e absorcdo da vegetacdo tanto no que se refere ao
carbono no solo, quanto a serapilheira. Isso reforca a importancia da presenca e de medidas de
preservacao da vegetacdo. Além do solo, a vegetacdo estd diretamente ligada aos estoques de
carbono organico, sendo fortemente afetada por ele e pelo uso da terra (WIESMEIER et al,
2019).

O carbono organico apresentou-se como estimulador das populacdes de microrganismos
0 que é concordante com o fato de a matéria organica ser um dos principais fatores associados
ao incremento de biomassa microbiana como indicador biolégico do processo de
biodegradacdo de residuos no solo (TEDESCO et al., 1999). Esses dados corroboram com 0s
obtidos por Moraes (2012), que encontrou maior teor de carbono organico no Neossolo

Regolitico em area de campo nativo quando comparado com areas de eucalipto.

O teor de carbono organico tem sido utilizado frequentemente como indicador-chave da
qualidade do solo, tanto em sistemas agricolas como em areas de vegetacdo nativa (JANSEN,
2005, LIMA et al., 2020). Com isso, observa-se que 0s solos das areas preservadas e com
maior presenca de vegetacdo, além de apresentarem maior quantidade de matéria organica,
apresenta também maior teor de carbono organico, sendo assim, sdo solos de maior qualidade

quando comparados com o0s solos das areas degradadas e com uso agricola.

Os macronutrientes C, N e P exercem fundamental importancia nas atividades

bioldgicas. Uma vez que o tratamento D possui teores de C, N e P ele pode desfavorecer a
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atividade microbioldgica e, consequentemente, reduzir a emissdo de CO,. Esses trés
elementos sdo fundamentalmente derivados da matéria organica do solo, ja que o input
derivado do intemperismo dos minerais € irrisorio. O N é especialmente importante para
micro-organismos que nao sdo fixadores de N. Maior macroporosidade nas &reas preservadas
favorece a renovacdo da atmosfera do solo por maior difusdo de gases (FERREIRA et al.,

2018), consequentemente, a atividade microbioldgica é favorecida (SOTTA, 1998).

A relacdo Carbono/Nitrogénio nos solos teve variagdes, mesmo com os perfis em uma
mesma regido climéatica.Essa diferenca ocorreu em razdo do uso daterra.O tratamento P
apresentou 26:1, o tratamento D com 8:1 e o tratamento A com 10:1, apresentando relagédo
C/N relativamente baixa no D. Esses valores sdo baixos principalmente pelos baixos teores de
C, fazendo com que a relagdo C/N seja baixa. Em um ecossistema de floresta tropical, grande
parte da producdo de CO; e proveniente da respiracdo do solo, e os fluxos de CO; na interface
solo-atmosfera dependem das mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas na
superficie (DIAS, 2006). Nos dados de solo é possivel observar diversas relacdes com as

emissdes de CO,, sendo a relagdo C/N correlacionada positivamente (SHI et al., 2014).

Nos resultados obtidos, as relacbes C/N foram diferentes em razdo do uso da terra,
sendo relativamente baixa nas amostras das areas D (8:1) e das areas A (10:1), e alta nas
amostras das areas P tiveram relacdo C/N maior (23:1). A relacdo C/N baixa nas areas D e A
foi muito mais devida aos teores baixos de carbono do que aos teores elevados de N, visto que
ndo houve manejo de plantas fixadoras de N na area agricola. O teor de nutrientes (C, N, P) a
favorece atividade micro, segundo dados de Holanda et al. (2015), sendo assim, podemos
considerar que as areas P sdo adequadas para as atividades microbianas, cujos nutrientes sao
mineralizados ou imobilizados. A elevada relacdo C/N nas éareas preservadas pode ser
explicada pelo aporte de carbono predominante com a queda das folhas e acimulo de residuos

vegetais no horizonte superficial do solo.

Outra diferenca entre os tratamentos é a porosidade, sendo os maiores valores
encontrados nas areas preservadas, favorecendo a retencdo de agua no solo e a atividade
microbiologica. Quando o solo esta seco, as taxas de difusdo gasosa sdo quase linearmente
relacionadas a porosidade preenchida com ar, em grande parte das condi¢bes texturais
(GHILDYAL & TRIPATHI, 1987). A difusdo de gases na gua é aproximadamente 4 vezes
menor que no ar (LIVINGSTON & HUTCHINSON, 1995); entdo, espa¢os porosos com agua
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ou isolados por laminas de &gua representam barreiras efetivas para o transporte de gas,
mesmo que a porosidade total do solo preenchida com ar se mantenha alta. Segundo Sotta
(1998), as caracteristicas da superficie e da porosidade do solo, definidas por sua textura e
estrutura, vdo determinar como a umidade, a temperatura, o soluto e a concentracdao de gas,
influenciam a taxa e o regime de trocas gasosas. Com os resultados encontrados, foi possivel
constatar que a textura do solo ndo influencia na diferenca entre os efluxos nas areas
preservadas, degradadas e agricolas, pois elas apresentaram a mesma textura, diferentemente
da porosidade e acidez do solo, que apresentam variagdes. Nesse caso, a hipdtese é a de que
somente os dois ultimos fatores fisicos exercem influéncia nos efluxos, fator que deve ser
investigado com mais estudos. Além disso, grande parte das chuvas acabam direcionando o

fluxo das aguas do alto dos afloramentos rochosos para as areas de entorno mais imediato.

Em relacdo a variabilidade observa-se que os pontos das &reas preservadas mostram
dados com baixa dispersdo em todos os periodos analisados e dados homogéneos. A tabela 19
mostra a estatistica descritiva para as areas preservadas, degradadas e agricolas.

Tabela 19. Valores médios, minimos, maximos, Desvio Padrao (c) e Coeficiente de Varia¢do (CV) de
ECO, por meses de coletas de dados para 0 ano de 2017.

Ponto ECO, .. o (4V/
médio b Minimo Maximo
Fevereiro
Preservadas 2,91a 0,90 1,50 3,79 22,27
Degradadas 0,38b 0,29 0,04 0,88 206,31
Agricolas 0,17b 0,23 -0,08 0,70 110,46
Maio
Preservadas 4,41a 1,85 2,82 8,14 56,04
Degradadas 1,22b 1,35 0,25 4,40 115,02
Agricolas 0,42¢ 0,39 0,13 1,30 90,36
Agosto
Preservadas 4,32a 1,26 1,98 6,02 29,71
Degradadas 1,82b 0,54 1,10 2,66 37,12
Agricolas 1,08b 0,55 0,31 2,04 51,22
Novembro
Preservadas 2,59a 0,51 1,99 3,67 21,25
Degradadas 0,44b 0,43 -0,20 1,22 -319,93
Agricolas 0,27b 0,31 -0,23 0,86 352,04
Anual
Preservadas 3,49a 0,72 1,47 8,14 26,26
Degradadas 0,96b 0,53 -0,20 4,63 54,31
Agricolas 0,48b 0,19 -0,26 2,04 36,36

Preservadas (P1 ao P4); Degradadas (D1 ao D4) e Agricolas (Al e A2). Médias seguidas de mesma letra em
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Turkey a 5%.
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Vale salientar que foram obtidos os valores para todos os pontos de coleta para o ano de
2017 (Apéndice A), para o ano de 2018 (Apéndice B) e geral para os dois anos (Apéndice C).
Os maiores efluxos de CO, no ano de 2017 foram registrados na area preservada, tendo
valores significativamente iguais ao ponto P1, variando de 1,47 a 8,14 pmol m? h™*. Valores
que se diferem foram encontrados somente nos meses de fevereiro e agosto de 2017. As
maiores variacOes sazonais foram identificadas nas areas degradadas, tendo essas
apresentadas o mais alto coeficiente de variacdo (206%) entre todos os periodos analisados no
ano de 2017. Os valores obtidos pela metodologia do IRGA foram semelhantes nas medicdes
diurnas e noturnas mostrando assim pouca variacdo no fluxo de CO, diario. Ferreira et al.
(2018) ao analisarem a variacdo diaria e noturna, observaram 0 mesmo comportamento
(pouca variacdo) na Caatinga no municipio de Sdo Jodo, no estado de Pernambuco, Brasil.
Entretanto, em relacdo aos pontos de coleta, ocorre uma diferenca significativa entre os
valores obtidos.

Em comparacdo aos efluxos médios deste trabalho, também em areas de Caatinga na Paraiba,
Alves et al. (2006) encontraram valores médios de 1,35 pmol.m™s™ nos meses de novembro
de 2002 a maio de 2003, sendo esses valores ligeiramente inferiores ao estimados para as
areas preservadas deste trabalho, enquanto em Pernambuco, foram encontrados valores

semelhantes aos sitios considerados preservados neste trabalho.

No periodo chuvoso, conforme ja destacamos em outro momento deste trabalho,
foram encontrados os maiores valores de efluxo de CO,, como pode ser visualizado na figura
30, comprovando a observacdo de Martins et al. (2010), que afirmaram que na Caatinga a
maior disponibilidade de agua durante a estacdo chuvosa deve resultar em maior atividade
bioldgica. Comportamento semelhante foi observado por Amacher & Mackowiak (2011) na
regido de Logan, nos Estados Unidos, ao utilizar o IRGA para relacionar o efluxo de CO; e a

umidade do solo, detectando que quanto mais dgua presente no solo, mais o fluxo aumentava.

Em relacdo ao efluxo mensal no ano de 2018 (tabela 20), nota-se pouca variagao
quando comparado com o ano de 2017, principalmente nas areas preservadas. Por outro lado,
ha grande variacdo diaria do efluxo de CO, nas areas agricolas e degradadas no periodo de

Seca.
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Tabela 20. Valores médios, minimos, maximos, Desvio Padrio (c) e Coeficiente de Variagao (CV) de
ECO, por meses de coletas de dados 0 ano de 2018.

Ponto ECO, .- - Ccv
médio py Minimo Maximo
Fevereiro
Preservadas 5,63a 1,21 4,72 8,54 20,60
Degradadas 2,55b 1,00 1,51 4,80 43,50
Agricolas 1,38c 0,53 0,65 2,30 38,22
Maio
Preservadas 5,49a 0,58 4,48 6,30 9,96
Degradadas 2,21b 0,50 1,63 2,95 39,88
Agricolas 0,99¢c 0,63 0,65 2,17 68,79
AgOStO
Preservadas 3,22a 0,35 2,66 3,84 15,13
Degradadas 0,45b 0,25 0,06 2,26 -44,50
Agricolas 0,31b 0,14 0,19 1,88 43,01
Novembro
Preservadas 2,62a 0,35 1,92 3,86 31,78
Degradadas 0,83b 0,25 0,39 2,26 86,49
Agricolas 0,68b 0,14 0,23 1,88 73,46
Anual
Preservadas 4,42a 0,54 1,92 9,20 12,69
Degradadas 1,51b 0,37 -0,05 4,88 28,24
Agricolas 0,84c 0,24 0,11 2,62 28,61

Preservadas (P1 ao P4); Degradadas (D1 ao D4) e Agricolas (Al e A2). Médias seguidas de mesma letra em
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Turkey a 5%.

Os resultados mostraram oscilagdes entre valores positivos e negativos, nos levando a
considerar que o ecossistema podem atuar tanto como fonte, como sumidouro no decorrer dos
anos. Ao compararmos com 0s dados sazonais, 0s valores obtidos no IRGA mostraram pouca
variagdo no efluxo, tanto para areas preservadas, areas degradadas e agricolas, mas
principalmente nas areas preservadas. A elevagdo da variacdo no efluxo sazonal entre os sitios
degradados e agricolas é atribuida as alteraces antrdpicas, perturbando o estado de equilibrio,
de acordo com a intensidade de uso a que os mesmos foram submetidos. A mudanga no
estado de equilibrio altera a capacidade de regeneracdo das funcdes ecossistémicas, com
perdas praticamente irreversiveis e custos de recuperacgéo altissimos (LEMOS et al.; 2020).

A baixa variagéo de efluxo entre as areas preservadas serve como valor de referéncia
para a dindmica de decomposicdo de compostos orgéanicos e emissdo de CO, na Caatinga. A
respiracdo € baixa (possivelmente porque a baixa umidade do solo inibe a decomposicao),
resultando em uma eficiéncia de armazenamento de carbono superior (SCHIMEL, 2010).

Assim, ela é influenciada pela presenca de vegetagdo, das condi¢cBes ambientais do local e da
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atividade microbiana (CAMPO & MERINO, 2016), logo o percentual perdido é pequeno

quando comparado ao estocado nas areas preservadas.
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Figura 33 — Respiracao do solo para as areas agricolas, degradadas e agricolas.

Nesse caso, nossos dados apresentaram valores superiores aos encontrados por Ferreira
et al. (2018), medindo areas de Caatinga no periodo diurno e noturno em Sdo Jodo -

Pernambuco, onde encontrou ECO, médio durante o dia de 3,16 umol.m?s™ no periodo
chuvoso e no periodo seco 1,18 pmol.m™s™. J& no periodo noturno, os autores detectaram

3,47 pmol.ms™ no periodo chuvoso e 1,18 pmol.m™s™ no perfodo seco.

De forma geral, nosso trabalho confirma que tanto a biomassa quanto a liberacdo de
CO; e a populacdo microbiana apresentam grande flutuacdo devido a fatores climaticos e
sazonalidade (ARAUJO et al., 2009), principalmente umidade e temperatura do solo
(CATTELAN;VIDOR, 1990), sendo correlacionada positivamente com a temperatura
(COSTA et al., 2008).

Em éareas agricolas e de floresta, a resposta da emissdo de CO; esta relacionada com as
condicbes de temperatura e umidade do solo, podendo variar tanto espacial como
temporalmente (KOCHY et al., 2015). Para este trabalho, as analises da variagio do ECO; em
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funcéo dos fatores ambientais foram realizadas com base na correlagdo de Pearson, através do

coeficiente de correlacéo (r) (Tabela 21).

Tabela 21 - Correlacdo entre o efluxo de CO, e os fatores ambientais para as areas preservadas,
degradadas e agricola.

Fatores Ambientais Coef. de correlacdo  Coef. de correlacdo  Coef. de correlacéo
(r) (r) (r)
Preservada Degradada Agricola
Temperatura do solo (°C) -0,247*** -0,232*** -0,083™
Umidade do Solo (cm3.cm™) -0,220** 0,002 -0,168"™
Precip. acumulada (mm) 0,662* 0,746* 0,786*

Ns: ndo significativa a diferenga (p>0.05); *: significativa a diferenga ( p < 0.05); **: significativa a
diferenga ( p <0.01); ***: significativa a diferenca ( p < 0.001)

A correlagdes encontradas para a temperatura e umidade do solo sdo negativas e
classificadas de acordo com Shimakura (2006) como fracas, portanto, essas variaveis ndo
demonstraram relacdo no controle da quantidade de emissdo de CO, do solo para a Fazenda
Salambaia. Em relacdo as correlagdes negativas, Lima et al. (2020) encontraram valores
negativos para uma area de caatinga em Pernambuco quando avaliaram o efeito da
temperatura do solo em sua respiracdo, 0 que demonstra que os maiores valores de ECO,
podem ser decorrentes das menores temperaturas do solo, tanto para areas de Caatinga como
de pastagem degradada. D’Andrea et al., (2010) analizando variacdes de curto prazo em
floresta nativa também ndo encontraram efeitos significativos entre o ECO, e atributos do

ambiente (temperatura, umidade e evaporac¢ao) no Sudeste Brasileiro.

Entretanto, o efluxo de CO, correlacionou positivamente com a precipitacdo acumulada,
na area preservadas ( r = 0,662, p < 0.01), nas areas degradadas (r = 0.746, p < 0.01) e na area
agricola (r = 0.786, p < 0.01). Isso indica que, para as areas agricolas e degragadas, ha maior
dependéncia da precipitagdo acumulada justamente por causa da maior evapotranspiracao.
Foi obtida correlagdo moderada para a area preservada, e forte para as areas degradadas e
agricola. De acordo com Ferreira (2015), a precipitagdo pluviométrica pode exercer influéncia
fisica sobre as emissGes de CO,. Zanchi et al. (2012) corroboram com essa constatacéo,
afirmando que apos eventos de chuva ocorre aumento da respiracdo do solo, devido a saida de
CO; dos poros do solo, sendo um efeito fisico. Em areas de prética agricola na Coreéia do Sul,
Kim et al. (2010) observaram alteragdes no fluxo de CO,, sendo mais intenso apds eventos de
precipitacdo. Os valores encontrados sugerem que nas areas degradadas e agricolas os fatores

ambientais exercem mais influéncia que na area preservada.
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Para os fatores ambientais analisados ndo foram encontradas relagdes significativas. Em
solos de Caatinga, foi constatado em outros trabalhos que as altas temperaturas do solo
limitam a atividade microbiana porque provocam redugdo das populagdes microbianas
alterando o fluxo de CO, (ARAUJO et al., 2009; HOLANDA et al., 2015). Assim, a
temperatura € importante para o efluxo de CO,, pois ela regula a atividade microbiologica do
solo e a germinacdo de sementes, apesar deste trabalho ndo ter identificado relevancia quanto
ao coeficiente de correlacdo encontrado, cuja explicacdo pode ser atribuida a baixa variacdo
diaria e sazonal dos dados de temperatura das areas analisadas (MCKILLUP & DYAR, 2010).
Esses comportamentos também foram encontrados por Silva (2016) em uma area no estado de
Séo Paulo. O autor constatou que possivelmente ndo foram encontrados modelos lineares ou

quadréticos significativos devido a baixa varia¢do da temperatura do solo.

Entretanto, observamos similaridade nos padrées do ECO, com a precipitagdo
acumulada. O efeito dessas variaveis do ambiente sobre os efluxos de CO, foram devido a
presenca de arvores no local, a fragdo menos decomposta da serrapilheira (horizonte HOo) foi
apontada como o0 mais importante atributo relacionado a matéria organica do solo para 0s
ECO, (D’ANDREA, 2004). Assim, a presenga de arvores e, consequentemente, a influéncia
do seu sistema radicular e a camada serrapilheira ou residuos organicos a superficie tém uma
contribuicdo expressiva nos ECO2. No presente trabalho, isso também foi observado que a
serrapilheira é fonte de carbono e intensifica a dindmica de decomposi¢do da MOS, mantém a
umidade do solo em niveis mais elevados e isso pode auxiliar a manter localmente a agua do

solo adicionada por precipitacéo.

Assim, podemos considerar que no caso da Fazenda Salambaia, o fator de influéncia
para a variacdo dos efluxos pode ser a recarga hidrica através da precipitacdo. Em relacéo a
correlacdo positiva com a precipitacdo, Leon et al. (2014) encontraram relagdo positiva entre a
precipitacdo e o fluxo de CO,, mas em contrapartida, em eventos de seca ndo foi observada
correlacdo significativa. A precipitacdo acumulada demonstra importancia para o ECO..
sendo ela fundamental para os processos bioldgicos/ecoldgicos em toda a regido semidrida.
Notou-se que mesmo com ocorréncia de chuvas o efluxo nas areas degradadas é negativo,
mostrando que a influéncia do uso da terra é tdo importante quanto a presenca de pluviosidade

para a manutencdo positiva do sistema.
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3.7 Efluxos de CO; negativos como identificador de desertificacio

Durante a conducéo desta pesquisa foram encontrados comportamentos semelhantes, e
foram feitas coletas em &reas bastante degradadas, identificadas recentemente no semiérido
paraibano na pesquisa de Silveira (2017) para o municipio de Picui. A pesquisa resultou em
efluxos com valores negativos para o fluxo liquido de CO; no solo e troca baixa entre fatores
abioticos desse elemento (SILVEIRA, 2017).

Denominado como Influxo, ele consiste no processo de absor¢do de CO,, encontrados
em regides desérticas, aridas e semiaridas, a temperaturas maiores que 30 °C, e em solos
alcalinos (XIE et al., 2008; SCHIMEL et al., 2010; SCHLESINGER et al., 2009; WANG et
al., 2016). Regibes aridas e semiaridas apresentam capacidade de sequestro de CO,, assim, 0
influxo foi medido na area degradada e agricola. Importe ressaltar que nessa pesquisa ndo ha
influxo nas areas denominadas preservadas. O influxo ndo impacta no sequestro de C, pois se
refere ao ar do solo, e ndo a MOS ou ao C nas raizes ou na biomassa microbiana. Foram
encontrados para as areas degradadas influxos nos pontos D1 e D4 e para a agricola no ponto

Al, conforme mostra a tabela 22.

Tabela 22 - Influxo de CO, na Fazenda Salambaia, PB.

Influxo de CO,
Ano Periodo Ponto Horério (umol.m'lz).h'l.m'z.h'
0 AM -1,04
D1 12 AM -1,04
Pré-chuvoso 15PM -0,47
12 AM -0,24
Al 15 PM 0,07
Chuvoso D1 9 AM -0,36
Pré-seca D1 12 PM -0,39
2017 9 AM 1,42
D1 12 AM -1,35
18 PM -0,14
Seca D4 0 AM -0,39
9 AM -0,60
Al 12 AM -0,12
18 PM -0,05
Pré-chuvoso - - -
Chuvoso - - -
0AM -0,73
2018 . 3AM -0,83
Pré-seca D1 9 AM 1,35
18 AM -0,93
Seca - - -
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Os efluxos negativos foram registrados nas areas denominadas degradadas e agricolas
nos horarios 0 horas, 3 horas, 9 horas, 12 horas, 15 horas e 18 horas. Para o horario das 15
horas foi somente obtido influxo no periodo chuvoso no més de fevereiro de 2017 para 0s
pontos D1 e Al.

Foi constatada a predominancia desses valores durante a noite e nas primeiras horas do
dia tanto para as areas degradadas como agricolas, sendo que esse comportamento da
absorcdo noturna foi semelhante ao relatado por Xie et al., (2008) em um local de deserto
salino na China e no deserto do Chihuahuan por Hamerlynck et al. (2013), onde ocorre
elevada salinidade, alcalinidade, temperaturas baixas e em periodos de seca, como
determinantes desse processo. O fluxos negativos foram encontrados no periodo que possuia
as menores temperaturas do solo, facilitando a difusdo do CO; do ar préximo ao solo (maiores
concentracdes) para 0s poros do solo. Levantando a hipoGtese que a atividade no solo é tdo
baixa que os poros do solo contém ar com uma menor concentracdo de CO..

A microbiota do solo é extremamente sensivel a qualquer mudanca e é utilizada como
indicador de desertificacdo. Segundo Martins et al. (2010), poucos sdo os trabalhos que
envolvem varidveis quimicas e microbianas de solos na regido semiarida, bem como a sua
utilizacdo como indicadores do processo de desertificagdo em areas com niveis crescentes de
degradacéo.

Através do seu efeito na vegetacdo e nos solos, a desertificacdo altera a absorcdo e
liberagdo de gases de efeito estufa associados (IPCC, 2019). Diante das analises realizadas, 0s
resultados indicam que os solos que mais armazenam carbono também sdo os que mais
emitem, e sugerem que esses solos chegaram a um estagio de desertificacdo, ndo sustentando
mais atividade microbioldgica, quando comparado com as areas preservadas da regiao.

A mudanca na dindmica, tanto do ponto de vista natural como de uso, perturba o
sistema, principalmente nas areas denominadas degradadas e agricolas, criando portanto
ambientes desequilibrados, o que se reflete diretamente nos solos e nos efluxos de CO,, onde
h& nestes ultimos situacdes de elevada degradagdo, como destacam Alves et al. (2011). Assim,
é importante ressaltar que os dados apresentados e os valores baixos encontrados nos sitios D
e A, indicam que os solos denominados degradados e agricolas estdo passando por elevado

stress bioldgico e degradacédo a nivel microbiolégico.
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Como estamos analisando éareas situadas em uma regido de clima seco, o efeito
acumulado desses processos ao longo do tempo em ambientes com as caracteristicas das areas
degradadas e agricolas, podem levarao processo de desertificacdo. A desertificacdo ameaca a
regido Semiérida Brasileira, sendo ela considerada uma das maiores areas propensas a esse
processo, conforme relatado pelo PAN-BRASIL (2005) e por Vieira et al. (2015). Além disso,
Silva & Barbosa (2017) afirmam que mais de 60% da Caatinga foi transformada em
ecossistemas antropogénicos. No caso do Cariri Paraibano, microrregido deste estudo,
levando em consideracdo aspectos da cobertura vegetal, Souza, Queiroz & Cardoso (2015)
identificaram que mais de 80% dessa regido estdo submetidos a algum nivel de desertificacao,
especialmente nas areas de solos Neossolos Litolicos, predominantes na area de estudo deste
trabalho.

Diante das analises realizadas, os resultados indicam que os solos das areas degradadas
e com uso agricola chegaram a um estagio de degradacao elevado, com baixo efluxo de CO,,
chegando a uma situacdo microclimatica semelhante ao que se encontra em zonas aridas
(HAMERLYNCK, et al., 2013; SOPER et al, 2017), ainda que sob o dominio de outra
realidade pluviométrica, diminuindo em muito sua capacidade natural de sustentar a atividade
microbioldgica, quando comparado com outros solos na regido, submetidos a usos menos

intensos.

Estimativas e mapeamentos para identificacdo de areas em processo de desertificacdo
no Brasil, assim como em todo o mundo, dada a sua complexidade, ainda compdem uma
lacuna em aberto nesse tipo de investigacao, nas escalas global, regional e local (ZUCCA et
al., 2012; ZHANG & HUISINGH, 2018). Embora os solos coletados nos sitios degradados e
agricolas nesta pesquisa ndo sejam alcalinos, além de a regido nao apresentar clima arido, esse
mesmo processo foi observado no periodo seco e com temperaturas mais baixas quando
comparamos a variacao didria. Assim, esse comportamento deve ser melhor observado em
uma série temporal maior, pois os resultados aqui apresentados, adicionados a esses outros,
podem indicar, portanto, um comportamento inédito em se tratando de ambientes de Caatinga,

0 que deve ser melhor investigado e discutido em trabalhos futuros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Destacamos que o estudo contribuiu para o entendimento do efluxo de CO, em florestas
sazonalmente secas do tipo Caatinga, com informagGes ainda bastante escassas na literatura,
principalmente aquelas resultantes de medigdes em campo. Por conta de sua exploracdo
secular e com boa parte da area antropizada, a Caatinga podera sofrer drasticamente caso ndo

sejam tomadas medidas de manejo sustentavel para essa regiao.

Os resultados encontrados demonstram uma estreita relacdo do efluxo de CO, com a
presenca/auséncia de vegetacao, cabendo a pluviosidade, umidade e as temperaturas um efeito
macroclimatico ndo negligenciavel. Nesse caso, destacamos a importancia da Caatinga como
fonte de armazenamento de carbono, indicando que, sendo preservada a biomassa através da
materia organica do solo, quer seja através de acdes conservacionistas ou uso sustentavel,

havera contribuicdo positiva.

Os efluxos de CO, encontrados nos anos de 2017 e 2018 sdo relativamente baixos,
demonstrando o impacto da seca na Caatinga. A Fazenda Salambaia pode atuar como fonte e
sumidouro de CO,, entretanto para poder inferir esses efeitos a longo prazo é necessario fazer
monitoramentos continuos dessa dinamica. Destacamos a importancia dos resultados
experimentais que devem ser usados e expadidos para outras areas de Caatinga, bem como a

influéncia do ECO, no armazenamento de carbono em areas que estdo pouco representadas.

A mudanca no uso e cobertura do solo, e a retirada de forma intensa da vegetacdo, pode
provocar uma situacdo microclimatica semelhante ao que se encontra em zonas éaridas, a
despeito da ocorréncia “normal” ou acima da média do que ¢ registrado quanto a pluviosidade
para regides como essa, sinalizando que o desmatamento excessivo pode estar afetando a
capacidade de retencdo de carbono, portanto afetando o sistema em seu funcionamento,

passivel de ser observado na paisagem através das areas desmatadas.
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Apéndice A. Valores médios, minimos, maximos, Desvio Padrao (o) e Coeficiente de Variagao (CV) de ECO,
por pontos e meses de coletas de dados para 0 ano de 2017.

Ponto rﬁgd?é c Minimo Maximo cv
Fevereiro
P1 4.78 2.38 2.74 10.8 49.76
P2 1.75 0.21 1.23 1.93 11.87
P3 2.19 0.11 2.02 241 5.19
P4 - - - - -
D1 0.13 1.00 -1.04 1.83 754.30
D2 0.76 0.06 0.71 0.89 8.07
D3 0.52 0.03 0.5 0.58 5.40
D4 0.11 0.07 0 0.21 57.48
Al 0.22 0.43 -0.24 1.23 199.50
A2 0.13 0.03 0.08 0.17 21.41
Maio
P1 8.92 2.02 6.78 13.54 22.60
P2 3.25 1.61 1.8 6.7 49.41
P3 3.56 1.84 1.89 6.98 51.76
P4 1.91 1.92 0.81 5.33 100.39
D1 0.85 1.45 -0.36 4.45 170.19
D2 1.96 2.06 0.79 6.83 105.36
D3 1.29 1.22 0.42 4.09 94.09
D4 0.76 0.69 0.13 2.23 90.43
Al 0.34 0.25 0.12 0.79 74.12
A2 0.49 0.53 0.13 1.8 106.59
Agosto
P1 5.61 1.66 3.46 8.76 29.64
P2 4.61 1.40 1.72 6.29 30.26
P3 4.54 1.14 2.21 5.76 25.16
P4 2.53 0.86 0.51 3.28 33.76
D1 0.95 0.76 -0.39 2.33 80.64
D2 2.19 0.19 1.91 2.44 8.52
D3 2.15 0.43 1.75 2.73 20.19
D4 1.99 0.78 1.11 3.14 39.13
Al 0.88 0.46 0.4 1.71 52.64
A2 1.29 0.64 0.21 2.36 49.79
Novembro
P1 4.80 1.19 3.23 7.25 24.87
P2 221 0.18 1.99 2.47 8.12
P3 251 0.33 2.17 3.33 13.02
P4 0.83 0.32 0.55 1.63 39.01
D1 -0.06 0.88 -1.42 1.44 -1464.16
D2 0.93 0.28 0.69 1.52 29.78
D3 0.56 0.11 0.33 0.71 19.74
D4 0.32 0.44 -0.39 1.22 134.89
Al 0.05 0.30 -0.6 0.49 637.66
A2 0.49 0.33 0.14 1.23 66.43
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Apéndice B. Valores médios, minimos, maximos, Desvio Padrio (o) e Coeficiente de Varia¢do (CV) de ECO,
por pontos e meses de coletas de dados para 0 ano de 2018.

Ponto rﬁgd?é c Minimo Maximo cv
Fevereiro
P1 8.81 2.65 6.9 15.28 30.10
P2 5.99 0.45 5.5 6.83 7.43
P3 4.59 1.13 4.07 7.58 24.66
P4 3.12 0.63 241 4.46 20.23
D1 2.00 1.34 0 4.4 67.02
D2 3.73 1.28 2.75 7.04 34.31
D3 3.13 0.70 2.53 4.84 22.23
D4 1.32 0.66 0.76 2.9 50.44
Al 1.01 0.37 0.41 1.54 37.02
A2 1.75 0.69 0.88 3.06 39.42
Maio
P1 5.01 0.36 4.55 5.63 7.10
P2 7.87 1.21 5.66 9.48 15.36
P3 5.88 0.48 5.08 6.5 8.16
P4 3.19 0.29 2.64 3.6 9.21
D1 0.72 0.81 0.1 1.94 112.34
D2 3.00 0.48 2.17 3.53 15.85
D3 3.14 0.28 2.75 3.59 9.02
D4 1.97 0.44 1.49 2.72 22.31
Al 1.24 0.59 0.47 2.17 47.33
A2 0.74 0.67 0.03 2.17 90.26
Agosto
P1 4.91 0.42 4.6 5.99 8.54
P2 3.15 0.17 2.87 3.42 5.33
P3 3.92 0.53 2.65 4.51 13.45
P4 0.91 0.30 0.53 1.42 33.19
D1 -0.28 0.67 -1.35 0.32 -237.62
D2 1.31 0.12 1.19 15 8.82
D3 0.54 0.14 0.25 0.72 27.00
D4 0.24 0.06 0.16 0.34 23.79
Al 0.26 0.09 0.19 0.46 34.19
A2 0.36 0.19 0.18 0.62 51.84
Novembro
P1 4.48 0.36 3.48 6.03 18.67
P2 2.33 1.21 1.87 351 22.63
P3 2.22 0.48 1.82 2.95 18.48
P4 1.46 0.29 0.52 2.95 67.35
D1 0.75 0.81 0.2 2.41 95.61
D2 1.21 0.48 0.92 1.94 27.24
D3 0.74 0.28 0.43 1.44 50.00
D4 0.60 0.44 0 3.23 173.10
Al 0.55 0.59 0.21 1.02 47.98
A2 0.82 0.67 0.25 2.73 98.94
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Apéndice C. Valores médios, minimos, maximos, Desvio Padréo (o) e Coeficiente de Variacdo (CV) de ECO,
por pontos e meses de coletas de dados para 0s anos de coleta (2017 e 2018).

2017
Ponto rEéCd(i)é Minimo Maximo cVv
P1 6.03 0.51 2.74 13.54 8.39
P2 2.96 0.76 1.23 6.7 25.70
P3 3.20 0.79 1.89 6.98 24.77
P4 1.76 0.81 0.00 5.33 46.20
D1 0.47 0.30 -1.42 4.45 64.48
D2 1.46 0.95 0.69 6.83 64.93
D3 1.13 0.54 0.33 4.09 47.84
D4 0.80 0.32 -0.39 3.14 40.00
Al 0.37 0.10 -0.60 1.71 28.04
A2 0.60 0.27 0.08 2.36 44.69
2018
P1 5.80 1.08 3.48 15.28 18.59
P2 4.84 0.44 1.87 9.48 9.14
P3 4.15 0.33 1.82 7.58 8.0.2
P4 2.17 0.33 0.52 4.46 15.03
D1 0.80 0.31 -1.35 4.4 38.99
D2 2.31 0.51 0.92 7.04 21.96
D3 1.89 0.23 0.25 4.84 12.42
D4 1.03 0.41 0.00 3.23 39.58
Al 0.77 0.21 0.19 2.17 27.37
A2 0.92 0.27 0.03 3.06 29.85
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