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RESUMO GERAL

A Caatinga possui grande potencial na prestacdo de servicos ecossistémicos,
sobretudo em relacdo ao balanco de CO:2 no sistema solo-vegetacdo-atmosfera.
Apesar disso, ainda existem duvidas de como a Caatinga respondera aos impactos
das variaveis biofisicas inerentes ao balanco de CO: frente as mudancas climaticas.
O objetivo foi avaliar a dinamica de CO: e suas rela¢cdes com variaveis biofisicas no
sistema solo-vegetacdo-atmosfera em uma area de Caatinga. A hipotese do presente
trabalho €é: se as variaveis biofisicas determinam a dindmica de CO:2 no sistema solo-
planta-atmosfera na Caatinga, entdo as condicfes climaticas o definem, porque o
clima regula os processos de produtividade e respiracéo do ecossistema. A pesquisa
foi realizada na Estacdo Experimental Professor Ignécio Salcedo, do Instituto Nacional
do Semiarido (INSA), no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil, em um
fragmento de Caatinga em regeneracdo ha aproximadamente 70 anos, em um
Neossolo Litélico. O fluxo de CO2 no sistema solo-Caatinga-atmosfera foi medido por
meio de aparelho IRGA soil-efflux e medidas de Eddy Covariance com medicOes
diarias, numa torre micrometeorologica entre 2021 e 2022. Os dados foram
processados por meio de analises diarias das médias do fluxo de CO2 e demais
variaveis em intervalos sazonais, analises de regressdo, selecdo de modelo e
modelagem de equacges estruturais. Os resultados mostraram que o comportamento
dos componentes dos fluxos de CO2 variaram em funcédo da magnitude e distribuicéo
das chuvas, apresentando variagdo com as menores taxas durante a estagéo seca e
maiores taxas durante a estacdo umida. O efluxo de CO:2 do solo (respiracao do solo)
na area estudada foi controlada pela umidade e temperatura do solo. Mesmo na
estacdo seca a produtividade primaria bruta se manteve com valores moderados e
obteve seu pico na estacdo chuvosa. A respiracdo do ecossistema foi maxima nos
meses chuvosos e minima durante os meses secos devido a baixa umidade no solo.
Mesmo durante a estacdo seca, a troca liquida de CO2 do ecossistema esteve em
equilibrio e a Caatinga funcionou como um sumidouro atmosférico de CO2 durante o
periodo de estudo. Esta pesquisa contribui para o maior entendimento da variabilidade
do fluxo de CO:2 no sistema solo-planta-atmosfera em florestas sazonalmente secas
do tipo Caatinga, ainda muito escassas na literatura.

Palavras-chaves: caatinga; carbono; solo-planta-atmosfera; mudancas climaticas.



GENERAL ABSTRACT

The Caatinga forest has great potential in providing ecosystem services, especially in
relation to the CO2 flux balance in the soil-plant-atmosphere system. Despite this, there
are still doubts about how the Caatinga will respond to the impacts of biophysical
variables inherent in the CO:2 balance in the face of climate change. The objective was
to evaluate the impacts of biophysical variables on the CO: flux in the soil-plant-
atmosphere system in a Seasonally Dry Tropical Forest. Under the hypothesis: if the
biophysical variables determine the flow of CO: in the soil-plant-atmosphere system in
the caatinga, then the climatic conditions define it, because the climate regulates the
processes of productivity and respiration of the ecosystem. The research was carried
out at the Professor Ignacio Salcedo Experimental Station, of the Instituto Nacional do
Semiérido, in the municipality of Campina Grande, Paraiba, Brazil, in a fragment of
seasonally dry tropical forest under regeneration for approximately 50 years, under a
lithosol Neosol. The CO:2 flux was measured in a micrometeorological tower using an
irga soil-flux device and Eddy Covariance measurements with daily measurements,
between 2021 and 2022. The data were processed through daily analyzes of the CO2
flux averages and other variables on seasonal intervals, regression analyses, model
selection and structural equation modeling. The results showed that the behavior of the
CO: flux components varied as a function of the magnitude and distribution of rainfall,
showing variation with the lowest rates during the dry season and the highest rates
during the wet season. Soil CO: flux in the studied area is mainly controlled by soll
moisture. Even in the dry season, gross primary productivity remained at moderate
values and reached its peak in the rainy season. Ecosystem respiration was maximum
in the rainy months and minimum during the dry months due to low soil moisture. Even
during the dry season, the ecosystem's net CO2 exchange was in equilibrium and the
Caatinga acted as an atmospheric CO2 sink during the study period. This research
contributes to a better understanding of the CO:2 flux variability in the soil-plant-
atmosphere system in seasonally dry forests of the Caatinga type, still very scarce in
the literature.

Key-words: caatinga; carbon; soil-plant-atmosphere; climate change.
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1 SECAO | - CONSIDERACOES INICIAIS

Nas dUltimas décadas, as mudancas climaticas tomaram dimensdes
preocupantes, passando de ser apenas mais um problema de questao ambiental para
uma questdo mais complexa e emergente, principalmente em relacdo ao ciclo do
carbono nos sistemas solo-planta-atmosfera (Costa Lourengo et al., 2022). Com a
intensificacdo das mudancas climaticas e o aumento da emissdo do gas carbdnico
(CO2), fendmenos como El Nifio e La Nifia estdo se tornando mais frequentes e
progressivamente afetando negativamente areas cada vez maiores (Glotfelty; Zhang,
2017). Diante disso, 0s ecossistemas aridos, semiaridos e subumidos secos por
ocuparem cerca de 45% da superficie terrestre (Pravalie et al., 2016) e estocarem
aproximadamente 15,5% do carbono global no solo, possuem enorme potencial para
mitigacdo dos efeitos das mudancas climéaticas (Ferreira et al.,, 2018). Estes
ecossistemas em todo o mundo com suas formacdes fisiograficas estdo possuindo
destaque no controle das tendéncias de escala global observadas nas ultimas
décadas (Glotfelty; Zhang, 2017). As florestas sdo amplamente consideradas como
tendo o maior potencial para atuar como sumidouros de CO2 atmosférico.

Na América do Sul, e em especifico em Floresta Tropical Sazonalmente Seca
(FTSS), a Caatinga € considerada uma das florestas maiores e mais diversas do
mundo, com uma &rea de 862.639 km2 (Banda et al., 2016), cujo dominio
fitogeogréfico registra baixa disponibilidade hidrica no solo devido a alta variabilidade
anual e sazonal da precipitacdo, temperatura entre outras variaveis biofisicas (Costa

Lourenco et al., 2022).

A Caatinga é o principal bioma do Nordeste brasileiro, sendo identificado como
uma das éareas de vida selvagem mais importantes do planeta composta
principalmente por fisionomias xerofilas, lenhosas, espinhosas, deciduas com
predominéancia de arvores, arbustos e cactos altamente endémicos (Borges et al.,
2020). Entretanto, sua paisagem esta mudando devido as intensas atividades
humanas, principalmente o desmatamento e queimadas, com grandes &reas de
vegetacdo nativa sendo substituidos por areas agricolas, especulagdo imobiliéria,
entre outros fatores (Santos et al., 2014; Oliveira et al.,2023). Estes processos tém
implicacdes importantes nos fluxos de carbono e agua na interface solo-vegetacao-

atmosfera (Mendes et al., 2020).
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Pesquisas em relacdo ao fluxo do carbono tém recebido maior atencao devido
as crescentes concentracdes de CO2 atmosférico. Apesar disso, ainda ha muito a ser
estudado e investigado a respeito da variabilidade do CO:2 no sistema solo-vegetacao-
atmosfera, em regibes semiaridas, que ainda sdo muito menos compreendidas do
qgue florestas Umidas (Santos et al., 2014; Costa Lourenco et al., 2022). Assim,
Mendes et al., (2020) defendem que a fixacdo do carbono por parte das FTSS ainda
nao é bem compreendida, tornando-se necessario que sejam desenvolvidas diversas
pesquisas acerca do tema. Os efeitos pelo uso inadequado da terra causam danos e
podem interferir na fixagcdo do carbono como também no clima local. Da mesma
forma, estes ambientes florestais de Caatinga também podem possuir um grande
potencial de emissdo de CO: via respiragéo do solo e do ecossistema em geral (Lima
et al., 2020).

Desse modo, a Caatinga no Semiarido brasileiro a sua importancia na
mitigagcdo das emissdes de CO2, como também por outros tipos de florestas tropicais
secas, ainda nao foi suficientemente estudada. Assim, a avaliacdo do fluxo do CO:
na Caatinga fornece informacdes criticas sobre a capacidade das florestas de
assegurar suas diversas func¢des e o fornecimento valiosos servicos ecossistémicos.
A importancia da Caatinga para o clima regional é, portanto, inquestionavel, mas sua
vulnerabilidade & seca e aos riscos associados a um clima mais seco € incerta, devido
aos poucos estudos nesta regidao. Uma das etapas mais importantes nesse processo
€ a investigacao da dindmica do fluxo de CO:2 e suas relacbes com as variaveis
biofisicas, tais como: radiagdo, precipitagdo, umidade, temperatura
evapotranspiracdo, entre outras, em areas de Caatinga.

Portanto, de acordo com as reflexdes realizadas, esta pesquisa visa contribuir
para responder a seguinte questdo: Como se deu a dindmica do do fluxo de CO: e
quais suas relacdes com variaveis biofisicas no sistema solo-planta-atmosfera na
Caatinga no periodo de la Nifia?

Diante disso, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a dinamica do fluxo
de CO: e suas relagdes com variaveis biofisicas no sistema solo-planta-atmosfera em
uma area de Caatinga.

Para isso, foram divididas as informagdes produzidas neste trabalho em dois
artigos:

No artigo I: “Relacdo de efluxo de CO2 no solo com variaveis fisicas em

diferentes profundidades sob area de Caatinga”. Foi levantada a hip6tese de que, se
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a disponibilidade hidrica do solo € um componente modulador dos processos de sua
respiracdo, entdo os periodos mais chuvosos aumentam a taxa de CO:2 do solo
porgque a agua é um fator limitante nos processos ecoldgicos na Caatinga. O objetivo
foi avaliar a relagdo de efluxo de CO2 no solo com variaveis fisicas em diferentes
profundidades sob area de Caatinga. Este artigo foi submetido ao periddico Agriambi
com o qualis Capes A3.

No artigo II: “Impactos de variaveis biofisicas no fluxo de CO2 em é&rea de
Caatinga”, levantou-se a hip6tese de que, se as variaveis biofisicas determinam o
fluxo de CO2 na Caatinga, entédo as condi¢des climaticas definem o fluxo CO2, porque
o clima regula os processos de produtividade e respiracéo do ecossistema. O objetivo
foi avaliar os impactos das variaveis biofisicas no fluxo de CO2 em uma Floresta
Tropical Sazonalmente Seca. Este artigo ser4 submetido ao periédico Ecological

Research com o Qualis Capes A2.
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2 SECAO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1 VEGETACAO CAATINGA

O Semiérido brasileiro é a regido semiarida mais populosa do mundo, sendo a
maior parte dessa regido ocupada pelo bioma Caatinga, cuja vegetacéo € constituida
por espécies lenhosas, herbaceas, cactaceas e bromeliaceas. Aproximadamente 932
espécies ja foram registradas para a regido, das quais 380 sdo endémicas (Santos et
al., 2014). A vegetagdo Caatinga esta amplamente distribuidas em diferentes
fitofisionomias em toda a regido Nordeste e norte de Minas Gerais, abrangendo uma
area de aproximadamente 862.639 km? representando cerca de 11% do territério
brasileiro (Banda et al., 2016).

Os baixos indices pluviométricos, as altas temperaturas e a predominancia de
solos rasos e pedregosos, que armazenam pouca agua, contribuem para uma
vegetacdo sem caracteristicas uniformes, assentada sobre uma area com diferentes
estruturas geoldgicas, e composta por mosaicos de florestas secas e vegetacao
arbustiva, com enclaves de florestas umidas (Oliveira et al., 2021).

A Caatinga é extremamente heterogénea em termos de composicdo e
estrutura e essas mudancas sao facilmente relacionadas com variacdes pedoldgicas.
Dessa forma, as fisionomias de Caatinga sao muito variaveis, dependendo do regime
de chuvas e do tipo de solo, variando de florestas altas em localidades mais umidas,
até afloramentos de rochas com arbustos baixos esparsos e espalhados, com cactos
e bromeliaceas nas fendas (Banda at al., 2016).

No entanto, a Caatinga ndo obteve o destaque que merece, sendo sempre
colocada em segundo plano quando se discutem politicas para o estudo e a
conservacao da biodiversidade do pais (Mendes et al., 2020). A urgéncia em definir
uma politica para conservacao da biodiversidade da Caatinga fica patente quando se
considera as estimativas da area do bioma que ja foi alterada pelo homem,
principalmente em funcdo da agropecuéria e retirada de lenha para geracdo de

energia.
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Dado esse quadro, espera-se rapida perda de espécies Unicas, eliminacao de
processos chave nos sistemas ecoldgicos e formagcdo de extensos nucleos de
desertificacdo em vérios setores da regido (Oliveira et al., 2021).

Recentemente, a Caatinga foi reconhecida como uma das 37 “Grandes
Regibes Naturais do Mundo” (Mendes et al., 2021), e desempenha um papel
importante na manutencdo do processo macro-ecoldgico regional, bem como apoia
indiretamente regides com maior diversidade e endemismo no Brasil e no mundo
(Lima et al., 2020).

2.2 FLUXO DE CO2

A Caatinga, abriga uma complexa rede de interacOes entre solo-vegetacéo e
atmosfera que desempenha um papel fundamental na regulacdo do diéxido de
Carbono (COy) e, por conseguinte has mudancas climaticas globais. O fluxo de CO:2
neste bioma esta intrinsicamente relacionado a variabilidade climética e a adaptacéo
das plantas e condi¢des semi-aridas (Silva et al., 2017).

O didéxido de carbono € um componente de grande importancia na composi¢ao
do ar atmosférico. E inofensivo em taxas consideradas normais e desempenha o
papel de “vidro de estufa”, recebendo assim o nome de “Gas de efeito estufa”,
juntamente com o metano (CHa), 0zénio (O3s), os clorofluorcarbonos (CFCS) e o oxido
nitroso (N20), os principais gases do efeito estufa (Lima et al., 2020).

O sistema solo-planta é o grande responsavel pela absorcéo e estocagem do
CO2, sendo de grande importancia para o balanceamento e equilibrio deste elemento
para a atmosfera. As plantas tanto fixam como emitem gas, ocorrendo a emissao
através da morte e decomposicao de florestas mortas ou a combustéo desse material.
Ao ocorrer a fixagdo do COz, a floresta esta tendo a fungédo de “sumidouro” e quando
esta ocorrendo a emissdo a mesma age como “fonte”. Essas fungdes demonstram a
importancia das florestas vivas, quando se deseja uma maior absor¢cdo do que
emissao de CO: para a atmosfera (Silva et al., 2021).

O fluxo de CO: € particionado em trés componentes, tais como: A Troca
Liquida de CO:z entre o0 ecossitema e a atmosfera (NEE) é referente ao balanco entre
o carbono assimilado e emitido, sendo a absorcdo ou assimilacdo de carbono via
fotossintese da vegetacdo, denominada Produtividade Primaria Bruta (GPP) e a

emissao através da Respiracdo do Ecossistema (Reco), Onde o termo Reco é a
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combinacéo entre a respiracdo autotréfica das plantas e a respiracdo heterotrofica
dos animais, fungos e microorganismos (Ribeiro et al., 2016).

Juntos, esses componentes sao essenciais para entender as dinamicas do
fluxo de CO2 em ecossistemas terrestres e seu papel nas mudancgas climaticas. A
compreensao desses conceitos na Caatinga € fundamental para avaliar a contribuicdo
desse bioma para o ciclo global do carbono, bem como para desenvolver estratégias
de conservagcdo e manejo sustentavel que considerem as complexas dinamicas do

carbono nesse ambiente Semiérido (Costa et al., 2022).

2.3 VARIAVEIS BIOFISICAS

As variaveis biosicas sdo medidas e observacbes relacionadas as
caracteristicas fisicas e bioldgicas de um determinado ambiente (Campos et al.,
2019). Por sua vez, estas variaveis desempenham um papel crucual em analises
ambientais e climaticas, permitindo a compreensdo dos processos naturais que
ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, de como a Caatinga funciona, como os
organismos se adptam as condi¢cdes adversas e como esta vegetacao responde as
mudancas climéticas (Marques et al., 2020). A compreensdo dessas variaveis em
areas de Caatinga é fundamental para entender melhor suas caracteristicas e para
estratégias de conservacdo, uso e manejo sustentavel deste Bioma (Borges et al.,
2020).

Abaixo, estdo citados as 0s conceitos das variaveis biofisicas utilizadas nesta
pesquisa:

Radiacédo global (Rg): € a energia solar total que atinge a superficie terrestre, incluindo
a radiacao direta e difusa; Chuva: € a precipitacdo de agua na forma liquida que cai
da atmosfera para a superficie terrestre; Déficit de Pressdo de Vapor (VPD): é a
diferenca entre a pressédo de vapor de agua na superficie da folha e a pressao de
vapor saturante na atmosfera; Evapotranspiracdo (ET): € a perda de &agua da
superficie da Terra para a atmosfera, resultante da evaporacéo da agua do solo e da
transpiracao das plantas; Temperatura do ar (Tair): € a medida da temperatura do ar
na atmosfera; Temperatura do solo (Tsoil): é a temperatura do solo em diferentes
profundidades. Umidade relativa (Rh): € a medida da quantidade de vapor de agua
presente na atmosfera em relacédo a quantidade maxima de vapor de agua que o ar

pode conter a uma determinada termperatura, sem que ocorra condesacao; Calor
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sesivel (H): € uma forma de energia térmica que pode ser medida sendo associada a
temperatura de um corpo ou substancia. Eficiéncia no Uso de Agua (WUE): é a
guantidade de 4gua necesséria para a planta produzir uma unidade de biomassa.
Essas variaveis na Caatinga sao interdependentes e desempenham papéis
complexos na dindmica desse ecossistema. A utilizacdo dessas variaveis € essencial
para compreender e conservar a Caatinga e desempenham papéis interconectados
fundamentais na gestdo dos recursos naturais (Silva et al., 2021). A integracdo
dessas variaveis € essencial para uma compreensdo abrangente dos sistemas

terrestres e da interacdo entre biosfera e atmosfera.
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SECAO Il - RELAGCAO DO EFLUXO DE CO, NO SOLO COM VARIAVEIS
FISICAS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES SOB AREA DE CAATINGA

RESUMO

O efluxo de CO2 no solo (ECO2) é um dos principais processos que controlam o
balanco de carbono nos ecossistemas terrestres, sobretudo em florestas secas. Ainda
sdo escassos 0s estudos de ECO:2 do solo e como é afetada pelas variaveis
hidrolégicas do solo na floresta sazonalmente seca tropical em dominio de Caatinga,
no semiarido brasileiro. Assim, o objetivo foi avaliar a relacao de efluxo de CO2 no solo
com variaveis fisicas em diferentes profundidades sob area de Caatinga.
Considerando a seguinte hipdtese: se a disponibilidade hidrica do solo é um
componente modulador dos processos de sua respiracdo, entdo os periodos mais
chuvosos aumentam a taxa de CO2 do solo, porque a agua é um fator limitante nos
processos ecologicos na Caatinga. A pesquisa foi realizada na Estacao Experimental
Professor Ignacio Salcedo, do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), no municipio
de Campina Grande, Paraiba, Brasil, em um fragmento de Caatinga sob regeneracao
h& aproximadamente 70 anos, sob um Neossolo Litolico. O fluxo de CO2 foi medido
por meio de um analisador de gés por infravermelho, modelo IRGA soil-flux, com
medicdes diarias, entre agosto de 2021 a agosto de 2022. Também aferiu diariamente
a temperatura do solo e umidade do solo em trés camadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm). O
processamento dos dados se fez por meio de médias diarias e selecdo do melhor
modelo estatistico. O efluxo de CO2 do solo apresentou variagdo, com as menores
taxas durante a estacdo seca e maiores taxas durante a estacdo Umida. O melhor
modelo apontou que a variabilidade temporal do efluxo de CO:2 do solo foi afetada por
65% pela umidade do solo e 61% pela temperatura do solo na camada de 05 a 10 cm
por haver maior retencédo de umidade. O efluxo de CO:2 do solo na area estudada é
controlado principalmente pela umidade do solo.

Palavras-Chave: respiracdo do solo; selecdo de modelos; semiarido paraibano.
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SECTION IIl - RELATIONSHIP OF CO2 EFFLUX INTO THE SOIL WITH
PHYSICAL VARIABLES AT DIFFERENT DEPTHS UNDER CAATINGA AREA

ABSTRACT

Soil CO: efflux (ECO2) is one of the main processes that control the carbon balance in
terrestrial ecosystems, especially in dry forests. Soil ECO2 studies are still scarce and
how it is affected by soil hydrological variables in the seasonally dry tropical forest in
the Caatinga domain, in the Brazilian semi-arid region. Thus, the objective of this work
was to evaluate the effects of soil water availability on the CO: efflux of a Neosol in a
seasonally dry tropical forest in the Brazilian semi-arid region. Considering the
following hypothesis: if soil water availability is a modulating component of its
respiration processes, then the rainiest periods increase the soil CO:2 rate because
water is a limiting factor in ecological processes in the Caatinga. The research was
carried out at the Professor Ignacio Salcedo Experimental Station, of the Instituto
Nacional do Semiarido, in the municipality of Campina Grande, Paraiba, Brazil, in a
fragment of seasonally dry tropical forest under regeneration for approximately 50
years, under a lithosol Neosol. The CO: efflux was measured using an IRGA soil-efflux
device, with daily measurements, between August 2021 and August 2022. It also
measured soil temperature, soil moisture and matric potential at three depths (0-5, 5-
10 and 10-20 cm). Data processing was performed through descriptive analysis with
daily means, selection of the best statistical model with the lowest Akaike Information
Criterion (AIC) and regression test. Soil CO: efflux showed variation, with the lowest
rates during the dry season and the highest rates during the wet season. The best
statistical model indicated that the temporal variability of soil CO: efflux was affected
by (R? = 65) by soil moisture and (R2? = 61) by soil temperature at a depth of 05 to 10
cm. Soil CO: efflux in the studied area is mainly controlled by soil moisture. This
research contributes to a better understanding of the variability of the CO2 flow in the
soil in seasonally dry forests of the Caatinga type, still very scarce in the literature.

Key-Words: solil respiration; model selection; semi-arid Paraiba.
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3.1 INTRODUCAO

O efluxo de CO2 (ECO2) no solo é resultante do metabolismo e respiracéo das
plantas (raizes e micorrizas), fauna do solo e microorganismos (decompositores) que
determinam processos biogeoquimicos no solo (Vargas-Terminel et al., 2022). Este
efluxo compreende o segundo maior efluxo de CO: representando o principal
componente da respiracao do ecossistema (Reco) (Shi et al., 2015).

O ECO:z: liberado em ambientes secos para a atmosfera via Respiracéo do Solo
(SR) também desempenha um papel fundamental no ciclo global de Carbono (C) (Liu
et al., 2017). Assim, a respiracdo do solo € um componente importante do ciclo global
de C, em que variacOes dessa respiracao podem influenciar de forma proeminente a
concentracdo atmosférica de CO2. O fato de a vegetacdo capturar parte do CO2
liberado do solo € um dos principais motivos para que a conservagcdo desses
ecossistemas e sua manutencao sejam cruciais.

Quando ocorre a liberagdo do CO2do solo, parte é capturada pela vegetacéo e
o restante é liberado na atmosfera, dependendo das relagGes entre as propriedades
do solo, como temperatura, teor de agua e de carbono organico, entre outros. O ECO2
ocorre de maneira mais intensa na camada superficial do solo por haver maior
presenca de raizes e microrganismos sendo influenciado diretamente sob condi¢cdes
favoraveis de umidade e temperatura (Liu et al., 2017). O ECO: é influenciado por
variaveis abidticas e bibticas, vale ressaltar que, os eventos de precipitacdo, umidade
e temperatura no solo, podem alterar entre as estacdes (Zhang et al., 2015). Logo, o
ECO: pode variar com as intensidades de precipitacdo em diferentes estagdes do ano.
N&o diferente de outras florestas tropicais sazonalmente secas, na Caatinga as baixas
taxas de umidade no solo e as altas temperaturas do solo séo fatores limitantes para
sua respiragéo (Souto et al., 2013).

No que diz respeito a precipitacdo € o principal fenbmeno responséavel pela
regulacdo de parametros como umidade do solo e temperatura, onde geralmente sdo
considerados os dois principais fatores de controle, induzindo variagdes no efluxo CO:2
ao longo do ano, impactando a respiracéo do solo em ecossistemas terrestres (Song
et al., 2016; Smith et al., 2017).

Mudangas na magnitude do ECO:2 podem ter uma grande influéncia na
concentracdo do CO: atmosférico, estimativas precisas do efluxo de diferentes

ecossistemas podem ajudar a quantificar o armazenamento de carbono terrestre.



26

Assim, a realizacdo de previsdes para o ciclo de carbono a longo prazo e seu
acoplamento com os padrdes de precipitacdo, umidade no solo e temperatura do solo
é fundamental para entender as diferencas sazonais nas respostas do efluxo de CO2
(Liu et al., 2017). Geralmente, em diferentes escalas temporais, o ECO:2 é afetado por
fatores ambientais, como temperatura e umidade do solo, que em ecossistemas
sazonalmente secos, a umidade do solo exerce uma influéncia primordial nos
processos do ecossistema (Vargas-Terminel et al., 2022). Estudos vém sendo
realizados quantificando o ECO2 em varios ecossistemas e zonas climaticas do
mundo (Han et al., 2019).

Apesar dos ecossistemas aridos e semiaridos abrangerem uma fracéo
substancial da superficie terrestre (Wang et al., 2014), estes sistemas contribuem
significativamente para o ciclo do carbono (Tucker e Reed, 2016). Assim, estudos
sobre o ECO2 nesses ecossistemas ainda sao incipientes quanto comparado com
outros ambientes (Shi et al., 2015; Zhang et al., 2015). Em relacdo a Caatinga no
Semiarido brasileiro, tem-se ainda um nimero modesto de estudos sobre o efluxo de
CO:zdo solo (Ribeiro et al., 2016; Santos et al., 2020; Lima et al., 2020; Costa Lourengo
et al., 2022; Lima et al., 2023).

Diante disso, assim, o objetivo foi avaliar a relacédo de efluxo de CO2 no solo
com variaveis fisicas em diferentes profundidades sob area de Caatinga.
Considerando a seguinte hipotese: se a disponibilidade hidrica do solo € um
componente modulador dos processos de sua respiracdo, entdo os periodos mais
chuvosos aumentam a taxa de CO:z do solo porque a 4gua € um fator limitante nos

processos ecoldgicos na Caatinga.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricédo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental Prof. Ignicio Salcedo do
Instituto Nacional do Semiéarido (INSA), localizado no municipio de Campina Grande-
PB (Figura 1). A area esta inserida na microrregido de Campina Grande, Mesorregiao
Agreste inserida na ecorregido do planalto da Borborema com relevo suave-ondulado.
O estudo foi realizado durante os meses de agosto de 2021 a agosto de 2022, na
area de Reserva Legal (RL) do INSA (7°16’47.76” S, 35°58°29.21” W). A RL possui
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350 ha sendo caracterizada como vegetacdo florestal sub-caducifélia em estagio
secundario de recuperacao com aproximadamente 60 anos de idade (Figura 1). Na
Figura 1 pode ser notada abaixo a localizacdo da area de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na Reserva Legal do INSA.

Quanto ao clima, segundo Koéppen, é classificado como tropical do tipo
Semiarido (Bsh) com precipitacdo de verdo e inverno seco (Alvares et al., 2013). A
estagdo chuvosa na regido inicia em fevereiro / margo e termina em julho, enquanto
a estacdo seca € prolongada, de 4 a 5 meses, a partir de agosto e estendendo-se até
dezembro (Oliveira et al., 2021).

A temperatura média e a umidade relativa sédo ~ 29 °C e 60%, respectivamente.
A area de pesquisa apresenta vegetacao tipica de Caatinga hipoxeroéfila decidua,
pluviosidade média de 550 mm, com elevacao de 490 m, o solo da area é classificado
como NEOSSOLO LITOLICO com textura franco-arenosa, pouco profundo (Oliveira
et al., 2021).

Foram coletadas amostras compostas na area de estudo para caracterizacao das
propriedades fisicas e de carbono organico do solo do local estudado em trés

camadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm), cujos resultados estdo na Tabela 1.
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Tabela 1. Médias e desvio padrdo das propriedades fisicas e carbono orgéanico do

solo.
Camada DS DP PT Areia Silte Argila COos
cm Mg m3 Mg m3 m3 m3 g kgt g kg g kg? g kg*
0-5 1,49 2,61+0,01 0,42+0,04 7441254 133+£34,6 122+43,2 12,21+1,76

+0,09

5-10 1,55+0,03 2,60+0,03 0,40+0,02 665+17,6 116+13,1 218+15,6  6,8+2,72

10-20 1,61+0,05 2,62+0,01 0,38+0,02 601+6 137+14,5 261+16,5 3,84+0,78

Em que: DS, é a densidade do solo, determinada pelo método do torrao parafinado; DP, é a
densidade de particulas, determinada pelo método do baldao volumétrico; PT, porosidade total,
determinada pela relagéo entre DS e DP [PT = 1-(DS/DP)]; Granulometria (teores de areia,
silte e argila) determinada pelo método do hidrébmetro; COS, carbono orgéanico do solo,
determinado pelo método de Walkley e Black.

3.2.2 Coleta dos dados

O efluxo de CO2 do solo foi medido utiizando um modelo de sistema
automatizado de efluxo de COz2, do tipo IRGA (analisador de gas por infravermelho),
modelo do tipo LI8150 — Multiplex (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA). Suas
afericdes foram realizadas diariamente durante o periodo de agosto de 2021 até
agosto de 2022.

Para essas medicOes foram instalados 4 colares de PVC com diametro interno
de 22 cm e altura de 7 cm nos locais de medi¢cdo a uma profundidade de 5 cm no
solo, dias anteriores ao inicio das medi¢des. Utilizou-se 4 aparelhos camaras para
realizacdo das medidas em campo. O aparelho IRGA possui um volume de camara
de retencéo de gas de 4823,9 cm?, cobrindo uma area de superficie do solo de 317,8
cm?, um irradiador infravermelho e um filtro detector. O sinal infravermelho atravessa
a camara de medicao, que é preenchida com o gas amostrado medido pelo detector
(Ferreira et al., 2018).

Também foi analisada as variaveis de umidade, temperatura do solo e
potencial matrico por meio de placas de sensores 5TM Sensor (METER Group) e
Sensor “TEROS 21”7, Em60 Logger, Datalogger em trés camadas de 0-05 (1), 05-10
(2) e 10-20 (3) cm.

Os sensores foram instalados em uma torre micrometeorolégica na mesma

area de funcionamento das camaras do IRGA.
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3.2.3 Anédlise dos dados

Os dados de ECO2, umidade, temperatura e potencial matrico foram
processados por meio de médias diarias. A série temporal das variaveis foram
realizadas por meio da avaliacdo descritiva da média sazonal (estacdo seca e
chuvosa), desvio padrao e coeficiente de variacdo. As estacdes foram definidas com
base nos quantis de precipitacdo: seca (< 10,8 mm, 25%) e chuvosa (> 96,3 mm,
75%).

Para avaliar a relagdo entre o ECO: e as variaveis nas diferentes
profundidades, utilizou-se a abordagem de selecdo de modelos de acordo com o
Critério de Informacdo de Akaike (AIC), no qual foram criados varios modelos
isolados, comparados entre eles e os melhores modelos foram ranqueados sendo
selecionado o de menor valor (Zou et al., 2022). Apés a sele¢cdo do melhor modelo,
utilizou-se a analise de regresséo linear para analisar as relacdes de influéncia entre
a as variaveis sobre o ECO:2 do solo (Lima et al., 2020). A realizacdo de todos os

procedimentos foi executada no software estatistico R versdo 3.5.3.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Analises descritivas do efluxo de CO e variaveis do solo

A média de ECO: para a estagdo seca foi de 0,72 ymol m? s* e 4,56 pmol m?
s para estagdo chuvosa, tendo variacéo de 533%. Os coeficientes de variacdo (CV)
do ECO: foram maiores quando o valor médio de ECOz diminuiu, oscilando entre

9,47% na estagdo umida e 43,8% na estacdo seca (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva do ECO2 (umol m2 s1), temperatura do solo (°C),

umidade do solo (m3 m?) e potencial matrico do solo (kPa) de 05-10 cm.

Estacéo Estacédo
Seca Chuvosa
Variaveis Média Desvio CV(%) Média Desvio CV (%)
padréo padréo
Efluxo de CO. 0,72 0,31 43,8 4,56 0,43 9,47
(Mmol m=2s4)
Temperatura 29,3 1,48 4,86 23,7 1,42 5,88
do solo (°C)
Umidade do 0,03 0,02 66,2 0,18 0,06 38,8
solo (m3 m3)
Potencial -1531 547.,4 35,3 -255,6 564,4 2,17

matrico (kPa)

N=395.

A média de temperatura do solo na estacdo seca foi 29,6 °C e na estacao
chuvosa foi 23,8 °C e variaram em 20%; ja a umidade do solo foi 0,03 m® m= na
estacdo seca e na chuvosa foi de 0,18 m® m3 e teve variacdo de 67%. O potencial
matrico (ym) na estacao seca foi -1542 kPa e na estacdo chuvosa foi -258,6 kPa

variando 86%.

O coeficiente de variacdo para temperatura do solo foi entre 4,86% (estacao
seca) a 5,88% (estacdo chuvosa), umidade do solo variaram de 66,2% (estacao seca)
a 38,8% (estacdo umida) e potencial matrico de 35,3 a 2,17%, periodo seco e

chuvoso, respectivamente (Tabela 2).

3.4.2 Variabilidade sazonal entre o efluxo de CO, umidade e temperatura do
solo

Todos os resultados seguintes descritos abaixo, referem-se ao efluxo de CO:
em funcédo somente das variaveis de umidade e temperatura do solo na profundidade
de 05-10 cm de acordo com a selecao do melhor modelo estatistico.

De acordo com a figura abaixo, sdo apresentadas as séries temporais das
variaveis da temperatura do solo e umidade do solo. No geral, as variaveis se
mantiveram com tendéncias inversamente proporcionais, a medida que a umidade do

solo aumentou, a temperatura do solo diminuiu (Figura 2).
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Figura 2. Série temporal de umidade no solo (soil moisture) e temperatura do solo
(soil temperature) na camada de 05-10 cm na area de estudo na Reserva Legal do
INSA.

O efluxo de CO:2 do solo (ECO32) apresentou um claro padréo sazonal, com as
menores taxas ocorrendo durante a estagdo seca e as maiores durante a estacdo
chuvosa (Figura 3). A precipitacdo acumulada na estacdo seca foi de apenas 39,3 mm
e na estacao chuvosa foi de 930,4 mm. Os valores mensais maiores de precipitacao

foram registrados em julho de 2022 sendo superiores a 300 mm.
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Figura 3. Série temporal do efluxo de CO: (CO:z soil efflux) e precipitagdo
(precipitation) da area de estudo na Reserva Legal do INSA.

3.4.3 Relagéo entre efluxo de CO2, umidade e temperatura do solo

Para a analise de regressao linear na figura 4, houve relagcfes significativas
entre o ECO2 e umidade (R? =0,65) e para a variavel de temperatura no solo (R2
=0,61).

(a) %

CO;z soil efflux (umal m?s”)

¥ = -26.73+2 68x -0.06x2, R2 = 0.65

01 02 0.3
Soil moisture [m® m)
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Figura 4. Resposta do efluxo de CO2 (CO:2 soil efflux) a (a) umidade do solo (soil

moisture) e (b) temperatura do solo (soil temperature) na camada de 05-10 cm.

Abaixo na tabela 3, estdo descritos os valores de desempenho da selecao do
modelo estatistico AIC.

Tabela 3. Desempenho do modelo estatistico para umidade e temperatura do solo.

Estimativa Desvio médio T. valor AIC
Interceptacéo 8,22769 0,62107 13,25%**
Temperatura do -0,24747 0,02146 -11,53*** 983,47
solo
Umidade do solo 13.02380 1,16159 -11,21%**

Significancia: *** 0,001

De acordo com a figura 5, abaixo, os maiores valores do efluxo de CO2 foram
no periodo de maior teor de umidade no solo e menor temperatura do solo indicada

pelas cores do gréafico de superficie tridimensional.
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Figura 5. Gréfico de superficie da relacdo entre efluxo de CO2 (CO: soil efflux)
umidade do solo (soil moisture) e temperatura do solo (soil temperature) na camada
de 05-10 cm. Cores mais intensas indicam maior valor de ECO:..

3.5DISCUSSAO

3.5.1 Variabilidade sazonal do efluxo de CO2 umidade e temperatura do
solo

O efluxo de CO2, no geral, seguiu o padrédo sazonal de precipitacdo, esta
relacdo ja era esperada por haver uma forte dependéncia da umidade do solo para
gue ocorra maior atividade microbiana e a respiracdo do solo (Lima et al., 2020). O
inicio da coleta dos dados foi no fim da estacdo chuvosa, (agosto/2021), apds isso,
passou-se 0 processo da estacdo seca por aproximadamente 3 meses seguintes. A
transicdo do fim da estacdo seca para o inicio da estacdo chuvosa ocorreu nos
primeiros meses do ano de 2022 e por fim a coleta de dados foi concluida no processo

inicial de fim da estacédo chuvosa para a estacdo seca (agosto/2021). Vale ressaltar
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gue este ano na area de estudo durante o intervalo de realizacdo deste trabalho, a
estacdo chuvosa obteve precipitacdo acima da média de anos anteriores (Costa
Lourenco et al., 2022).

Durante a estacdo chuvosa, o solo obeteve maior umidade e menor
temperatura no solo (Figura 2). A umidade do solo e a temperatura do solo sao citados
na literatura, como um dos principais fatores que influenciam a variabilidade temporal
do ECO:2 do solo em florestas tropicais sazonalmente secas (Adachi et al., 2009; Leon
et al., 2014; Rubio e Detto, 2017). No ambiente estudado a umidade e temperatura do
solo tiveram praticamente o mesmo fator controlador da variabilidade temporal do
ECO:2 do solo.

Os resultados dos valores demonstraram que o efluxo variou sazonalmente
apontando estar relacionado com a umidade do solo e consequentemente com a
precipitacdo (Figura 2). Este processo ocorreu por conta que a estacdo chuvosa
favoreceu maior atividade metabdlica aos microrganismos no solo, ao passo que
durante a estacao seca por conta da limitacao hidrica houve diminuicdo da atividade
microbiana (Ferreira et al., 2018; Costa Lourenco et al., 2022).

Logo, quando as condi¢fes favoraveis de umidade do solo diminuem, o efluxo
de CO2 do solo também diminui (Acosta et al., 2017). Resultados semelhantes foram
relatados por Leon et al. (2014) e por Foti et al. (2014) estudando mudancas induzidas
pela umidade do solo no efluxo do solo em regides semiaridas com florestas
sazonalmente secas. Em florestas secas, a umidade do solo é condicionada pelas
chuvas, o que em grande parte causa uma relacao positiva entre a precipitacéo e a
respiracado do solo (Lima et al., 2020).

Segundo Souto et al. (2013), na floresta tropical sazonalmente seca de
Caatinga, o ciclo de umedecimento/secagem do solo € bastante rapido, influenciando
diretamente a atividade e proliferacdo de microrganismos. O pulso do efluxo do solo,
geralmente ocorre rapidamente apés o umedecimento devido a infiltracdo da agua da
chuva, que pode deslocar o CO2 que se acumulou nos espagos porosos do solo
durante a estacdo seca (Liu et al., 2019). Valores altos de temperatura limitam a
atividade microbiana em solos em ambientes florestais tropicais sazonalmente secos
(Correia et al., 2015; Holanda et al., 2015; Ferreira et al., 2018: Lima et al., 2020).

3.5.2 Relagéo do efluxo de CO2, umidade e temperatura do solo
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Sobre o efluxo de COz, ter obtido maior relagdo com o modelo das variaveis de
umidade e temperatura na profundidade de 05-10 cm, possivelmente ocorreu por
conta de estar mais abaixo da superficie do solo onde ao receber menor radiacao,
mantendo a umidade do solo por maior tempo. A maior relagédo de CO2 com a umidade
no solo, se deu por conta que a mesma € a principal componente que afeta a
variabilidade do efluxo de CO2 no solo em regides de florestas secas, onde a umidade
do solo é um fator limitante (Han et al., 2019). Em um estudo, Holanda et al. (2015),
utilizando modelo de regresséo linear obteve relagcdo entre a umidade do solo e o
efluxo de CO2 em um remanescente de floresta tropical sazonalmente seca no sertao
paraibano.

A relacdo negativa entre o efluxo de CO:2 e a temperatura do solo ocorreu em
virtude que quanto maior a temperatura do solo, ocorre maior perda de umidade pela
evaporacao, no qual inibe a respiragdo do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais do solo onde é recebida maior calor latente por meio dos raios solares.
Ribeiro et al. (2016) obtive resultados semelhantes (R?= 0,70) obtendo também
relacao negativa entre efluxo de CO: e temperatura do solo na Caatinga no Nordeste
do Brasil. Em uma floresta tropical sazonalmente seca no estado de Pernambuco,
Lima et al. (2020) e Lima et al. (2023) obtiveram relacéo positiva entre o efluxo de CO2
e umidade do solo e negativa com a temperatura do solo.

Em outras regides secas, Zhang et al. (2015) obteve explicacdo significativa
inerente a relacdo entre o efluxo de CO2 com a umidade e temperatura do solo no
semiarido chinés. Por meio de um modelo de regressdo, Tucker et al. (2016)
obteveram relagéo entre o efluxo de CO2 no solo com umidade e temperatura no solo
no semiarido norte-americano. O efluxo de CO2 possui intima relagdo com a
variabilidade climética, bem como a temperatura e a pluviosidade.

A disperséao dos dados ocorreu por haver alta variabilidade de chuvas nesse
ambiente, o que € uma caracteristica marcante. De acordo Souto et al. (2013), no
ambiente de Caatinga o ciclo secagem/umedecimento do solo podem ser bastante
rapidos, questdo de poucos dias o que pode implicar maior ou menor atividade e
proliferacdo de organismos. Além disso, na superficie do solo a temperatura tem um
papel chave em relac&o a populacdo microbiana e intensidade de decomposic¢do dos
residuos organicos (Holanda et al., 2015).

A relacéo tridimensional das variaveis da figura 5, aponta que o efluxo de CO:

do solo seguiu a tendéncia em funcdo do aumento da umidade no solo, de maneira
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gue por ser de textura franco-arenosa e ser relativamente drenado, ndo houve

limitagcbes em funcao da saturacao hidrica no solo.

3.5.3 Efluxo de CO2 do solo

Sobre o efluxo médio de CO2 do solo na RL do INSA, durante o periodo
analisado o efluxo foi de 10,5 toneladas por hectare/ano. Este valor foi maior do que
0 dos estudos na Caatinga do sertdo de Pernambuco, analisados por Ribeiro et al.
(2016), Ferreira et al. (2018) e Lima et al. (2020), com 6,1; 8,6 e 8,0 toneladas por
hectare/ano, respectivamente (Tabela 4). No semiarido chinés Shi et al. (2014),
estudando o ECO: sob diferentes usos da terra obteve em area de floresta seca

arbustiva 10,1 toneladas por hectare/ano.

Tabela 4. Visao geral dos valores anuais do efluxo de CO2 no solo para varios
ecossistemas de floresta sazonalmente seca.

Ecossistema ECOq Local Referéncia
(Mg ha' ano?)

Caatinga 10,5 Brasil-PB Esta pesquisa
Caatinga 6,1 Brasil-PE Ribeiro et al. (2016)
Caatinga 8,6 Brasil-PE Ferreira et al. (2018)
Caatinga 8,1 Brasil-PE Lima et al. (2020)
Floresta seca 10,1 China Shi et al. (2015)
Floresta seca 8,4 Espanha Asensio et al. (2007)

De modo geral, os valores de ECO2 na Caatinga podem ser vistos como
indicadores de boa qualidade ambiental devido aos altos niveis de carbono organico
no solo. Em um Ecossistema florestal seco da Espanha, Oyonarte et al. (2012),
avaliando o uso do ECO2 como indicador do funcionamento do ambiente, constataram
gue quanto maior o ECO:2 do solo o efluxo € interpretado como uma melhoria no
estado do ecossistema.

Assim, as emiss@es de CO2 do solo no semiarido brasileiro sdo semelhantes
as de outras areas semiaridas do mundo e variam em funcdo do teor de carbono
organico do solo, temperatura do solo e umidade do solo (Lima et al., 2020). Para
estudos futuros, além das varidveis analisadas deve-se considerar inclusdo de novas

variaveis como area basal do solo, indice de area foliar e biomassa radicular,
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biomassa microbiana e nutrientes, topografia, fracdes da matéria organica do solo,

entre outras (Santos et al., 2020).

3.6 CONCLUSOES

A respiracao do solo foi afetada pela sazonalidade pluviométrica tendo seu pico
de emisséo de efluxo de CO: atingido durante a estacdo chuvosa. O modelo utilizado
neste estudo revelou que a variabilidade do efluxo de CO2 do solo tem como principal
fator controlador a umidade e temperatura na camada de 05-10 cm.

Nossos achados contribuem para o maior entendimento da variabilidade e
efeito das variaveis fisicas no efluxo de CO2 do solo em florestas sazonalmente secas

do tipo Caatinga, ainda escassas na literatura.



39

REFERENCIAS

Acosta, M., Darenova, E., Dusek, J., Pavelka, M. (2017). Soil carbon dioxide fluxes in
a mixed floodplain forest in the Czech Republic. European Journal of Soil Biology. 82,
35-42. https://doi.org/10.1016/].ejsobi.2017.08.006

Adachi, M.; Ishida, A.; Bunyavejchewin, S.; Okuda, T.; Koizumi, H. (2009). Spatial and
temporal variation in soil respiration in a seasonally dry tropical forest, Thailand.
Journal of Tropical Ecology, V. 25, p. 531-539,
https://doi.org/10.1017/S026646740999006 X

Alvares, C.A.; Stape, J.L.; Sentelhas, P.C.; Gongalves, J.L.M.; Sparovek, G. (2013).
Kdéppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6,
p. 711-728. https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

Asensio D, Pefuelas J, Llusia J, Ogaya R, Filella I. (2007). Interannual and inter
seasonal soil CO: efflux and VOC exchange rates in a Mediterranean holm oak forest
in response to experimental drought. Soil Biol Biochem.39:2471-84.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2007.04.019

Correia, K.G., Araudjo Filho, R.N., Menezes, R.S.C., Souto, J.S., Fernandes, P.D.
(2015). Atividade microbiana e matéria organica leve em areas de diferentes estagios
sucessionais no semiarido Paraibano. Revista Caatinga. 28:196-202.

Costa Lourenco, E.R., Souza, B.l., D’Andrea, A.F., Souza, J.J.L.L. (2022). Temporal
variation of soil CO2 emission in different land uses in the Caatinga. Applied
Geography. 140-102661. https://doi.org/10.1016/].apge0q.2022.102661

Ferreira, C.R.P.C., Antonino A.C.D., Sampaio, E.V.S.B., Correia, K.G., Lima, J.R.S.,
Soares, W.A., Menezes, R.S.C. (2018). Soil CO2 efflux measurements by alkali
absorption and infrared gas analyzer in the Brazilian semiarid region. Rev Bras Cienc
Solo. 42:0160563. https://doi.org/10.1590/18069657rbcs20160563

Foti, S., Balogh, J., Nagy, Z., Herbst, M., Pintér, K., Péli, E., Koncz, P., Bartha, S.
(2014). Soil moisture induced changes on fine-scale spatial pattern of soil respiration
in a semi-arid sandy grassland. Geoderma. 213, 245-254.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.08.009

Han, C., Yu, R., Lu, X., Duan, L., Singh, V.P., Liu, T. (2019). Interactive effects of
hydrological conditions on soil respiration in China’s Horgin sandy land: An example
of dune-meadow cascade ecosystem. Sci Total Environ. 651:3053-63.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.198

Holanda, A.C., Feliciano, A.L.P., Marangon, L.C., Freire, F.J., Holanda, E.M. (2015).
Decomposicdo da serrapilheira foliar e respiragdo edéfica em um remanescente de
Caatinga na Paraiba. Revista Arvore, v.39, n.2, p.245-254.
http://dx.doi.org/10.1590/0100-67622015000200004




40

Leon, E., Vargas, R., Bullock, S., Lopez, E., Panosso, A. R., La Scala, N. (2014). Hot
spots, hot moments, and spatio-temporal controls on soil CO: efflux in a water-limited
ecosystem. Soll Biology and Biochemistry. 77, 12-21.
https://doi.org10.1016/j.s0ilbio.2014.05.029

Lima, J. R. S., et al. (2023). Moisture, temperature and respiration of two soil classes
under pasture and tropical dry forest in the semiarid Brazilian region. Journal of Arid
Environments. 214, 104-981. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2023.104981

Lima, J.R.S., Souza, R.M.S., Santos, E.S., Souza, E.S., Oliveira, J.E.S., Medeiros,
E.V., Pessoa, L.G.M., Antonino, A.C.D., Hammecker, C. (2020). Impacts of land use
changes on soil respiration in the semiarid region of Brazil. Rev Bras Cienc Solo.
44:0200092. https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20200092

Liu, Z., Zhang, Y., Fa, K., Qin, S., She, W. (2017). Rainfall pulses modify soil carbon
emission in a semiarid desert. Catena. 155, 147-155.
https://doi.org/:10.1016/j.catena.2017.03.011

Liu, Y., Liu, S., Miao, R., Liu, Y., Wang, D., Zhao, C. (2019) Seasonal variations in the
response of soil CO: efflux to precipitation pulse under mild drought in a temperate oak
(Quercus variabilis) forest. Agr Forest Meteorol. 271, 240-250.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.03.009

Oliveira, M.L., Santos, C.A.C., Oliveira, G., Perez-Marin, A.M., Santos, C.A.G. (2021).
Effects of human-induced land degradation on water and carbon fluxes in two different
Brazilian dryland soil covers. Science of the Total Environment.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148458

Oyonarte, C., Rey, A., Raimundo, J., Miralles, I., Escribano, P. (2012). The use of soill
respiration as an ecological indicator in arid ecosystems of the SE of Spain: Spatial
variability and controlling factors. Ecol Indic. 14:40-9.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.08.013

R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Brazil. Avaliable in: <https://www.R-project.org>
(Accessed on June 10, 2022).

Ribeiro, K., Sousa-Neto, E.R., Carvalho, J.A., Lima, J.R.S., Menezes, R.S.C., Duarte-
Neto, P.J., Guerra, G.S., Ometto, J.P.H.B. (2016). Land cover changes and
greenhouse gas emissions in two different soil covers in the Brazilian Caatinga. Sci
Total Environ. 571:1048-57. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.07.095

Rubio, V.E., Detto, M. (2017). Spatiotemporal variability of soil respiration in a seasonal
tropical forest. Ecology Evolution. 7, 7104-7116. http://doi.org/10.1002/ece3.3267

Santos, E.M.C., Araujo, K.D., Souza, M.A., Gomes, D.L., Lira, E.S., Janior, S.A.M.G.,
Costa, J.G. (2020). Relief and edaphoclimatic conditions as influencing agents of CO2
release in Alagoas Caatinga, Brazil. Soil Research. 58(3) 306-313.
https://doi.org/10.1071/SR19156




41

Shi, W-Y, Yan M-J, Zhang J-G, Jin-Hong Guan J-H, Du S. (2014). Soil CO, emissions
from five different types of land use on the semiarid Loess Plateau of China, with
emphasis on the contribution of winter soil respiration. Atmos Environ.;88:74-82.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.01.066

Shi, Z., Zhang, Y., Chen, B., Zhou, W., Du, E., Fang, J. (2015). Comparison of the
Variation of Soil Respiration in Carbon Cycle in Temperate and Subtropical Forests
and the Relationship with Climatic Variables. Polish J. Ecol. 63, 365-376.
https://doi.org/10.3161/15052249PJE2015.63.3.007

Silva, P.F., Lima, J.R.S., Antonino, A.C.D., Souza, R., Souza, E.S., Silva, J.R.l., Alves,
E.M. (2017). Seasonal patterns of carbon dioxide, water and energy fluxes over the
Caatinga and grassland in the semi-arid region of Brazil. J Arid Environ. 147:71-82.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2017.09.003

Smith, A.P., Bond-Lamberty, B., Benscoter, B.W., Tfaily, M.M., Hinkle, C.R., Liu, C.,
Bailey, V.L. (2017). Shifts in pore connectivity from precipitation versus groundwater
rewetting increases soil carbon loss after drought. Nat. Commun. 8, 1335.
https://doi.org/10.1038/s41467-017-01320-x

Song, B., Niu, S. Wan, S., (2016). Precipitation regulates plant gas exchange and its
long term response to climate change in a temperate grassland. J. Plant Ecol. 9, 531—
541. https://doi.org/10.1093/jpe/rtw010

Souto, P.C., Souto, J.S., Santos, R.V., Bakke, |.A., Sales, F.C.V., Souza, B.V. (2013).
Taxa de decomposicao da serapilheira e atividade microbiana em area de Caatinga.
Cerne. 19, 559-565. https://doi.org/10.1590/S0104-77602013000400005

Tucker, C.L., Reed, S.C. (2016). Low soil moisture during hot periods drives apparent
negative temperature sensitivity of soil respiration in a dryland ecosystem: a multi-
model comparison. Biogeochemistry. 128:155-169 https://doi.org/10.1007/s10533-
016-0200-1

Vargas-Terminel, M.L., Flores-Renteria, D., Sdnchez-Mejia, Z.M.,Rojas-Robles,N.E.;
Sandoval-Aguilar,M., Chavez-Vergara, B.; Robles-Morua, A., Garatuza-Payan, J.,
Yépez, E.A. (2022). Soil Respiration Is Influenced by Seasonality, Forest Succession
and Contrasting Biophysical Controls in a Tropical Dry Forest in Northwestern Mexico.
Soil Syst. 6, 75. https://doi.org/10.3390/soilsystems6040075

Wang, B., Zha, T.S., Jia, X., Wu, B., Zhang, Y.Q., Qin, S.G. (2014). Soil moisture
modifies the response of soil respiration to temperature in a desert shrub ecosystem.
Biogeosciences.11:259-68. https://doi.org/10.5194/bg-11-259-2014

Zou, H.; Chen, J.; Shao, C.; Dong, G.; Duan, M.; Zhu, Q.; Li, X. (2022). Model
Selection for Ecosystem Respiration Needs to Be Site Specific: Lessons from
Grasslands on the Mongolian Plateau. Land. 11, 87.
https://doi.org/10.3390/land11010087




42

SECAO IV - IMPACTOS DE VARIAVEIS BIOFISICAS NO FLUXO DE CO2EM
UMA FLORESTA TROPICAL SAZONALMENTE SECA

RESUMO

A Caatinga é uma das principais Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS)
mundialmente e possui grande potencial de produtividade em seu ecossistema.
Contudo, ainda existem incertezas de como o fluxo de CO:2 pode ser afetado pelas
variaveis biofisicas na Caatinga frente as mudancas climaticas. O objetivo foi avaliar
a dindmica do fluxo de CO: e suas relacbes com variaveis biofisicas em uma Floresta
Tropical Sazonalmente Seca. Com a hipétese: se as variaveis biofisicas determinam
o fluxo do COz2 na caatinga, entdo as condi¢des climaticas definem a dindmica de COz,
porque o clima regula os processos de produtividade e respiracdo do ecossistema.
Este estudo foi desenvolvido utilizando medidas de Eddy Covariance em uma torre
micrometeoroldgica e sensoriamento remoto durante os anos de 2021 e 2022 numa
FTSS em dominio de Caatinga no Semiérido brasileiro. As variaveis analisadas foram:
indice de vegetacdo melhorada (EVI), radiacdo global, calor sensivel, temperatura do
ar e do solo, déficit de pressdo de vapor, umidade relativa, evapotranspiracao,
eficiéncia no uso de agua, respiracado do ecossistema (Reco), produtividade primaria
bruta (GPP) e troca liquida de CO: do ecossistema (NEE). Os dados foram
processados por meio de analise diaria das médias dos componentes do fluxo de CO2
e demais variaveis em intervalos sazonais, analise de regressdo e modelagem de
equacles estruturais. Os resultados mostraram que 0 comportamento dos
componentes dos fluxos de CO:2 variaram em fun¢do da magnitude e distribuicdo das
chuvas. Os valores de EVI acompanharam as ocorréncias de chuva, tendo seu valor
maximo na estacao chuvosa. Mesmo na estacdo seca a produtividade primaria bruta
se manteve com valores moderados e obteve seu pico na estacdo chuvosa. A
respiracdo do ecossistema foi maxima nos meses chuvosos e minima durante os
meses secos devido a baixa umidade no solo. Mesmo durante a estacao seca, o NEE
esteve em equilibrio e a Caatinga funcionou como um sumidouro atmosférico de CO2
durante o periodo de estudo. As maiores explicacfes para as variaveis de acordo com
o0 modelo de equacfes estruturais foram troca liquida de CO:2 do ecossistema,
respiracdo do ecossistema, temperatura do solo, calor sensivel e uso eficiente da
agua. As maiores relacbes de NEE foram com GPP negativamente e Reco
positivamente.

Palavras-Chave: particionamento de COz2; produtividade do ecossistema,; fluxo de
agua; analise multivariada; caatinga.



SECTION IV - IMPACTS OF BIOPHYSICAL VARIABLES ON CO2 FLOW IN A
SEASONALLY DRY TROPICAL FOREST

ABSTRACT

The Caatinga is one of the main Tropical Seasonally Dry Forests (FTSS) in the
world and has great productivity potential in its ecosystem. However, there are still
interferences in how the CO: flux is affected by biophysical variables in the
Caatinga in the face of climate change. The objective was to evaluate the impacts
of biophysical variables on the CO: flux in a Seasonally Dry Tropical Forest. With
the hypothesis: if the biophysical variables determine the flow of CO:2 in the
caatinga, then the climatic conditions define the flow of CO2, because the climate
regulates the production processes and the ecosystem. This study was developed
using Eddy Covariance (EC) measurements in a micrometeorological tower and
remote sensing during the years 2021 and 2022 in a FTSS in the Caatinga domain
in the Brazilian semi-arid region. The influenced variables were: global radiation,
heat sensitivity, air and soil temperature, vapor pressure deficit, relative humidity,
evapotranspiration, efficient water use, ecosystem flow, ecosystem production and
net ecosystem CO2 exchange. Data were processed through daily analysis of
mean CO: flux components and biophysical variables at seasonal intervals,
regression analysis and modeling of lost relatives. The results showed that the
behavior of the CO2 flux components varied according to the magnitude and
distribution of rainfall. The EVI values follow the occurrences of rain, having its
maximum value in the rainy season. Even in the dry season, gross primary
productivity remained at moderate values and reached its peak in the rainy season.
Ecosystem physiology was maximum in the rainy months and minimum during the
dry months due to low soil moisture. Even during the dry season, the NEE
remained in equilibrium and the Caatinga acted as an atmospheric CO:2 sink during
the study period. The highest emotions for the variables according to the sadness
model were net CO2 exchange of the ecosystem, ecosystem vegetables, solil
temperature, sensible heat and efficient use of water. The highest SEN
relationships were with admission GPP and Reco positively.

Key-Words: CO: partitioning; ecosystem productivity; water flux; multivariate
analysis; caatinga.
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4.1 INTRODUCAO

Globalmente, as florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) sao
consideradas um importante ponto de biodiversidade, endemismo e uma fonte
fundamental de bens e servicos ecossistémicos, implicando em alta produtividade e
taxas de armazenamento de Carbono (Liu et al., 2017). Em relacdo aos fluxos do
dioxido de carbono (FCO32) e agua (H20) esses ecossistemas no sistema solo-planta-
atmosfera séo considerados importantes contribuintes responsaveis pela absorcéo e
estocagem (Yao et al., 2020). As FTSS sdo amplamente consideradas como tendo
um grande potencial para atuar como sumidouros de COz atmosférico,
desempenhando um importante papel na mitigacdo das mudancas climaticas (Jia et
al., 2018). Em especifico, na regido semiarida do Brasil, a Caatinga é considerada um
bioma exclusivamente brasileiro e a mesma é reconhecida como um tipo de FTSS
(Villarreal et al., 2021).

Desse modo, esses ecossistemas apresentam condicdes ambientais
particulares como chuvas baixas e irregulares, altas temperaturas e radiacdo solar
incidente que aumentam a evapotranspiracdo do ecossistema, levando a maiores
déficits hidricos para a maior parte do ano (Mendes et al.,, 2021). A Caatinga
caracteriza-se por ser um mosaico de espécies xerofitas e endémicas com floristica
variavel, composta principalmente por arvores, arbustos e cactaceas (Souza et al.,
2017). As plantas possuem cuticulas altamente impermeaveis, raizes tuberosas,
caules suculentos que apresentam folhas pequenas e deciduas como mecanismo de
reducdo da perda de dgua adaptada ao clima local na estacao seca (Marques et al.,
2020).

Vérios estudos tém evidenciado o potencial de diferentes tipos de ecossistemas
para sequestrar carbono em resposta ao aumento de CO2 atmosférico associado ao
clima por alterar ou liberar CO2 (Mendes et al., 2020). A Caatinga possui um alto
potencial de sequestro de carbono devido a alta atividade fotossintética quando a
agua esta disponivel (Silva et al., 2021). A importancia da Caatinga para o clima
regional e global é, portanto, inquestionavel, mas sua vulnerabilidade a seca e os
riscos associados aos impactos de variaveis biofisicas nesta floresta € incerta, devido
ainda aos poucos estudos nesta regido (Koch et al., 2016).

Neste sentido, quantificar os fluxos envolvendo carbono e as trocas de agua

permitem uma melhor compreensao sobre suas dindmicas e da sobrevivéncia das
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plantas (Eamus et al., 2013; Silva et al., 2017). Assim, a técnica de Eddy Covariance
(EC) tem sido amplamente utilizada para monitorar 0 comportamento sazonal
observado e determinar as trocas dos fluxos de massa e calor na interface solo-
vegetacdo-atmosfera (Araujo et al., 2010; Oliveira et al., 2023). E fundamental avaliar
se um determinado ecossistema esta atuando como fonte ou sumidouro de CO:
atmosférico. As medi¢cdes de fluxo também podem fornecer dados para a avaliagao
de modelos climaticos dindmicos (Silva et al., 2021).

Essas trocas sdo controladas por diferentes variaveis biofisicas, como
temperatura do ar, déficit de presséo de vapor, radiagcéo solar e umidade do solo, além
de processos bioldgicos da vegetacdo (por exemplo, fases fenologicas e condutancia
estomatica) (Zha et al., 2013). Quantificar os fluxos de CO2 e agua permitem uma
melhor compreensdo dos servigos ecossistémicos que estdo sendo realizados pela
prépria sobrevivéncia das plantas (Marques et al., 2020).

Devido as recentes informacfes ainda sobre o tema em FTSS no semiarido
brasileiro, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a dinamica do fluxo de CO: e suas
relagbes com variaveis biofisicas em uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca.
Considerando a seguinte hipétese: se as variaveis biofisicas determinam a dindmica
do CO2 na caatinga, entdo as condi¢gbes climaticas definem a dindmica de COg,

porque o clima regula os processos de produtividade e respiracédo do ecossistema.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental Prof. Ignacio Salcedo do
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizado no municipio de Campina Grande-
PB. Apresenta vegetacdo tipica de Caatinga hiperxerofila decidua (Figura 6),
pluviosidade média de 650 mm, o solo da area € classificado como NEOSSOLO
LITOLICO com textura franco-arenosa, pouco profundo e pedregoso (Borges et al.,
2020).

A elevacgdo da area é de 490 m, pertence a microrregido de Campina Grande,
Mesorregido Agreste e possui clima do tipo Semiarido (BSh). A temperatura média e

a umidade relativa sdo ~ 29 °C e 60%, respectivamente. A estacdo chuvosa na regiao
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inicia em fevereiro / marco e termina em julho, enquanto a estacéo seca é prolongada,

de 5 a 6 meses, a partir de agosto e estendendo-se até janeiro (Oliveira et al., 2021).
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Figura 6. Localizac&o da area de estudo na Reserva Legal do INSA.

Foi instalada uma torre micrometeorolégica de 15 m da superficie na Area de
Reserva Legal (RL) do INSA (7°16’47.76” S, 35°58'29.21” W), com 350 ha sendo
caracterizada como vegetacdo florestal em estagio secundario com
aproximadamente 60 anos de idade.

Foi realizado um levantamento floristico das espécies amostradas na érea de
estudo para obtencdo das espécies, nome popular, familia, habito de crescimento,

frequéncia relativa (RtF,%) e valor de importancia (IV), de acordo com a tabela 1.
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Tabela 5. Espécies, nome popular, familia, habito de crescimento, Frequéncia

Relativa (FR) e Valor de Importancia (VI) da Reserva Legal do Instituto Nacional do

Semiérido.
Espécie Nome popular Familia Héabito FR@w VI
Cenostigma nordestinum G.& G.P.Lewis Catingueira Fabaceae Arvore 13,24 23,36
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira Fabaceae Arvore 8,11 14,06
Combretum monetaria Mart. Mofumbo Combretaceae  Arbusto 7,03 8,73
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Euphorbiaceae  Arbusto 8,65 6,68
Manihot glaziovii Mill.Arg. Manigoba Euphorbiaceae  Arvore 8,38 5,83
Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis Jurema branca Fabaceae Arvore 4,05 5,57
Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl Feijao bravo Capparaceae Arbusto 5,95 4,64
Cereus jamacaru DC. Mandacaru Cactaceae Arvore 2,70 3,55
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro Apocynaceae Arvore 4,05 2,86
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Acécia, esponjeira Fabaceae Arvore 3,51 2,79
Bauhinia cheilantha (Bong). Steud. Mororé Fabaceae Arvore 3,78 2,39
Guapira laxa (Netto) Furlan Jodo mole Nyctaginaceae  Arbusto 2,16 1,42
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Imburana de cambdo  Burseraceae Arvore 1,62 1,22
Jatropha mollissima (Pohl) Baill Pinhao bravo Euphorbiaceae  Arbusto 2,43 1,18
Neocalyptrocalyx longifolium (Pohl) Baill. Ico Capparaceae Arbusto 1,35 1,03
Pilosocereus pachycladus. Ritter Facheiro Cactaceae Arvore 1,08 0,99
Schinopsis brasiliensis Engl. Baratna Anacardiaceae  Arvore 1,08 0,75
Sapium glandulosum (L.) Morong Burra leiteira Euphorbiaceae  Arvore 1,08 0,53
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., A.) Imbiratanha Malvaceae Arbusto 1,08 0,52
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico Fabaceae Arvore 0,81 0,47
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Ipé roxo Bignoniaceae Arvore 0,94 0,50
Astronium urundeuva (Alleméo) Engl. Aroeira Anacardiaceae  Arvore 0,81 0,35
Spondias tuberosa Arruda Umbuzeiro Anacardiaceae  Arvore 0,64 0,26

4.2.2 Variaveis Analisadas

As variaveis biofisicas que foram observadas na torre micrometeoroldgica do

INSA durante o periodo experimental, foram:

Tabela 6. Variaveis analisadas neste trabalho.

Variavel Descricao Unidade
Rg Radiacéo global Wm-=2
Rh Umidade relativa %

VPD Déficit de presséo de vapor kPa
H Calor sensivel Wm-2

Tair Temperatura do ar °C

Tsoil Temperatura do solo °C
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ET Evapotranspiracao mm
WUE Uso eficiente de agua g C kg! H20
Reco Respiracédo do ecossistema g C m?ano*
GPP Produtividade priméria bruta g Cm?ano*
NEE Troca liquida de CO2 do ecossistema g Cm?2ano?

4.2.3 Instrumentacao e medicdes

O conjunto de instrumentos utilizado consistiu em um sistema de Eddy
Covariance (EC) instalado em uma torre micrometeorolégica com 15m de altura. As
medic¢des foram realizadas durante o periodo de abril de 2021 até dezembro de 2022,
obtendo dados de alta frequéncia (10 Hz) e baixa frequéncia (5s) (Oliveira et al.,

2021). Os dados de alta frequéncia consistem em medi¢cdes de concentracdo de
vapor de agua e CO:2 e os trés componentes da velocidade do vento (Uy, Uz, Ux),

usando um analisador de gas de caminho aberto integrado em um anemdmetro
sbnico 3D (IRGASON, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA).

A pressdo atmosférica foi medida por um Barémetro avancado PTB110
(Vaisala Corporation, Helsink, Finlandia). Todos os dados de alta frequéncia foram
armazenados em um cartdo de memaoria acoplado a um data logger modelo CR3000
(Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). Os dados de baixa frequéncia consistem
em temperatura do solo (Tsoil), temperatura do ar (Tair) e umidade relativa (RH), além
da precipitacao.

A Temperatura do ar (Tair) e os dados de Umidade Relativa (RH) foram
medidos usando um modelo de sonda de temperatura e umidade HMP45C (Vaisala
Corporation, Helsinki, Finland). A Tsolil foi medida por placas de calor, HFPO1SC
(Hukseflux Thermal Sensors, Delft, The Netherlands) e 108 (Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, EUA) instaladas ambas na profundidade de 10 cm. A precipitacao foi

medida por um pluviometro TB4 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA).
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4.2.4 Processamento dos dados

4.2.4.1 Troca liquida do ecossistema

A troca liquida do ecossistema (NEE) € a soma do fluxo turbulento de CO2
(Fco2), medido através da covariancia entre flutua¢ées na velocidade vertical do vento
(w"), densidade de CO2 (c') e a mudanga de armazenamento de CO2z na coluna de ar
abaixo do EC da altura de medicao (Sc), ou seja:

NEE = Fo, (umolm™?s™1) (1)
O Fco: foi calculado através da seguinte equacédo descrita no estudo de Mendes et
al. (2020):

Feo, = Par-W'c’ = (umolm™251) 2

Onde par é a densidade do ar e w'c’ € a covariancia entre as flutuagdes na velocidade
vertical do vento e densidade do CO:x.

Os valores de FCO:2 foram calculados usando o software LoggerNet (Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) para a conversdo dos dados de alta frequéncia no
formato binario (TOB1) com um intervalo de tempo de 30 minutos. Posteriormente, 0s
dados foram processados usando o] software EdiRe
(http://www.geos.ed.ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/). O algoritmo EdiRe
transforma dados de alta frequéncia de meia em meia hora, incluindo também uma
série de correcdes: detec¢do de picos, correcdo de atraso de CO2/H20 em relagédo ao
componente vertical do vento. A rotacdo de coordenadas (rotagdo 2D) utiliza o
método de ajuste planar, correcdo de temperatura virtual sénica, correcfes para
flutuacdo de densidade (correcdo WPL) e correcdo de resposta de frequéncia
(Mendes et al., 2020).

4.2.4.2 Controle de qualidade e deteccéo de dados fora da curva

O pos-processamento dos dados foi realizado em duas etapas: (i) avaliacao
da qualidade dos dados, rejeitando dados de baixa qualidade, associados a mau
funcionamento do sensor e visivelmente inconsistentes, e; (i) os dados foram
submetidos a um algoritmo robusto de deteccéo de discrepéancia; O limiar de u* foi
determinado com base no Teste de Ponto Movel (MPT) aplicado em dados noturnos
(Papale et al., 2006; Mendes et al., 2020).
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A fim de eliminar flutuacdes espurias nos dados de COg2, utilizou-se um
algoritmo baseado em medianas moveis para a identificacdo de picos. Este método
consistiu em separar a série de dados em uma parte suave e uma parte residual, e,
remover manualmente todos os dados espurios. As lacunas de dados originadas pela
remocao dos picos foram preenchidas usando um algoritmo de amostragem de
distribuicdo marginal, que considera ndo apenas a covariancia entre os fluxos e dados
meteorolbgicos, mas também a autocorrelacdo temporal dos fluxos (Reichstein et al.,
2005; Mendes et al., 2020).

Neste algoritmo, os dados de fluxo ausentes, mais os dados meteoroldgicos
(Rg, Tair e VPD) disponiveis, preencheram a lacuna com o valor médio considerando
condicbes ambientais semelhantes em uma janela de 7 dias (Oliveira et al., 2021). O
método de preenchimento de lacunas foi realizado por meio de uma ferramenta online

do Instituto Max Planck (Max Planck Institute for Biogeochemistry -http://www.bgc-

iena.mpqg.de/~MDIwork/eddyproc/).

4.2.4.3 Particionamento do Fluxo de CO2

Os fluxos de diéxido de carbono foram particionados para separar a Troca
liguida do Ecossistema (NEE) em Produtividade Priméria Bruta (GPP) e Respiracao
do Ecossistema (Reco). Utilizou-se um método de particionamento de fluxo conforme
Mendes et al. (2020). Para os periodos noturnos, considerou-se o GPP igual a zero
e, portanto, o NEE foi estimado da seguinte forma:

Para os periodos noturnos, foi considerado o GPP como zero e, portanto, NEE
foi estimado da seguinte forma:

NEE = R,.,, para periodos noturnos (3)

Para os periodos diurnos, a Reco foi obtida como:
NEE = R,., — GPP, para periodos diurnos 4)

Os fluxos noturnos foram ajustados em relacédo ao Tair através da equacgao
(Lloyd, J.; Taylor, 1994; Mendes et al., 2020):

Tref -Tp Tar - To

1 1
Reco = Reco.ref T exp (EO ) ( - >> (5)
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Onde Reco (WMol m2 s1) é a soma das taxas de respiracédo autotréfica e heterotroéfica,
e Recoref € a taxa de respiracdo em uma temperatura de referéncia Tref (15 ° C). Eo
(K) é a energia de ativagédo ou 0 Reco dependéncia da temperatura expressa como um
valor de temperatura, e To é a temperatura da linha de base ajustada para 42,02 °C.
Este modelo relaciona Reco € Tair para dados noturnos e a funcdo obtida & entéo
usada para extrapolar valores de Reco para os periodos diurnos.

Ambos Reco € GPP foram calculados usando a ferramenta online do Instituto

Max Planck (Max Planck Institute for Biogeochemistry - http://www.bgc-

[ena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/). Este procedimento ndo incorporou 0

particionamento de fluxo de CO2 para o método de deteccdo de qualquer inibicdo
aparente na escala do ecossistema da respiracao diurna, o que poderia superestimar
o GPP, conforme sugerido em descobertas recentes (Keenan et al., 2019).

A resposta de NEE a luz foi avaliada pela a estimativa com base em dados
diurnos de NEE sendo modelada usando a curva comum de resposta a luz hiperbdlica

retangular (Mendes et al., 2020):

_ ®BRg
NEE = =%+ (6)

Onde a (mol CJ?) é a eficiéncia do uso da luz e representa a inclinacéo inicial da
curva de resposta a luz, B (umol C m2s?) é o maximo da taxa de absorcdo de CO:>
do dossel na saturagéo de luz. y (umol C m?s™) é a respiracdo do ecossistema e Rg
(Wm™) é a radiacéo global. O NEE (meio-dia) foi calculado entre 10:00 e 12:00 (hora
local), enquanto a média de NEE (noite) foi calculada entre 20:00 e 22:00 (horario

local).

4.2.4.4 Evapotranspiracdo e Uso eficiente de agua

A evapotranspiracdo (ET) da Caatinga foi estimada através do calor latente
(LE) da seguinte forma (Costa et al., 2022):

LE

ET = 86,400 - =
(7)

O Uso eficiente de agua (WUE) foi calculado da seguinte forma (Costa et al.,
2022):

_GPP
WUE = = (8)
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4.2.5 Estado da vegetagéo

Para avaliar a sazonalidade da cobertura vegetal em resposta a variacdo
sazonal da chuva, utilizou-se o indice de vegetacdo melhorado (EVI). E obtido através
do produto MOD13Q1 do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
a bordo do satélte Terra (United State  Geological  Survey)

(https://earthexplorer.usgs.gov). Os dados de EVI foram usados para avaliar os

efeitos das condi¢gdes da floresta em relacdo as trocas de CO2 (Kim et al., 2018).

4.2.6 Andlises estatisticas

As médias diarias dos componentes do fluxo de CO: e das variaveis biofisicas
foram inicializados em intervalos sazonais para a estimativa de variancia aleatoria (+
95% do intervalo de confianca - IC) sobre a média de acordo com a metodologia
apresentada na literatura (Mendes et al., 2020). Diferengcas estatisticamente
significativas (p <0,05) no valor médio sazonal para uma determinada variavel
biofisica ou para os componentes do fluxo de CO:2 foram determinados pelo grau de
sobreposi¢cdo no IC bootstrap de 95% (Ma et al. 2016; Mendes et al., 2020). Além
disso, os coeficientes do modelo foram testados sob a hipétese nula em um nivel de
significancia de 5%.

Também se utilizou a Modelagem de Equacdes Estruturais (SEM) que consiste
em uma ferramenta estatistica multivariada que permite testar relacées causais ou
correlativas entre diferentes variaveis. O modelo SEM em geral, considerou um
conjunto completo de hipbéteses baseadas na literatura e andlises exploratérias
precedentes (Rojas-Robles et al., 2020; Vargas-Terminel et al., 2022).

Resumidamente, hipotetizou-se que a radiacéo global (Rg) controlaria o calor
sensivel (H) positivamente. O H ndo controlaria a evapotranspiracdo (ET)
positivamente e temperatura do ar (Tair) negativamente, e a Tair controlaria a Tsoil
positivamente. A Umidade Relativa (Rh) controlaria o VPD negativamente, a ET o Uso
eficiente de agua (WUE) negativamente, e o0 GPP positivamente. Por fim, o NEE seria
controlado positivamente pelo GPP e negativamente pela Reco. O modelo geral foi
aplicado e véarios modelos foram executados e o0s mais bem ajustados foram
selecionados de acordo com o ajuste de qualidade e significancia (Curiel Yuste et al.,
2019).



4.3 RESULTADOS

4.3.1 Condi¢cGes ambientais e EVI

Em relacdo ao somatério total de chuvas, durante todo o periodo desde
abril de 2021 até dezembro de 2022, choveu 1726 mm, sendo que somente em
2022 foram 1258,2 mm. A estacdo chuvosa teve seu pico de precipitacdo no més
de julho de 2022 (Figura 7).

O valor sazonal do indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) apresentou o
padrdo da fenologia de superficie quanto a estrutura do dossel e ao
desenvolvimento da area florestal. Pode ser observado na figura 7, que a
sazonalidade da floresta esta diretamente relacionada aos padrdes locais de
precipitacdo. O pico do valor de EVI (> 0,7) foi apds o pico da estacdo chuvosa de
2022 no més de julho, propiciando maior atividade foliar e produtividade da
floresta, e diminuindo posteriormente em magnitude com o estabelecimento da

estacao seca, (< 0,2) indicando o periodo de senescéncia na floresta Caatinga.
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Figura 7. Precipitacéo e indice de Vegetacédo Melhorado (EVI) na Caatinga (RL-
INSA) durante o periodo estudado.

Esses resultados mostram que a duracdo do periodo Umido e a

precipitacéo total acumulada modularam o comportamento das taxas de fixagao
de carbono no bioma.
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4.3.2 Variabilidade dos fluxos de CO»

As médias sazonais e anual acumulada do particionamento do fluxo de CO2
sdo apresentadas na Tabela 7. A média sazonal de GPP em 2022 variou de 6,59
g C m2d*naestagdo secaa 7,14 g C m?d* na estacdo chuvosa, tendo aumento
de 8,3%. O Reco teve um aumento significativo da estacéo seca de 2,32 gC m? d-
! para 4,53 g C m? d?! na estacdo chuvosa, aumentando 95% (Tabela 3).
Consequentemente, o NEE teve uma reducéo de seus dados de -4,24 g C m? d*
na estacdo seca, para -2,59 g C m? d! na estacédo chuvosa, representando uma

diminuicao de 64%.

Tabela 7. Médias + Desvio Padrdo sazonal e anual para Produtividade Priméria Bruta,
Respiracdo do Ecossistema e Troca liquida de CO2 do ecossistema para o ano de
2022.

Variaveis E. Seca E. Chuvosa Anual Total

GPP(gCm 659+1,71 7,14+224 6,95+2,10 2,535
%)
Reco(Cm?) 232+158 453+152 3,52+1,96 1,286

NEE (g Cm- 4,24 + 259+1,18 -3,40+ 1,23 -1,243
2) 0,75

N=365.

Em relacdo aos fluxos de carbono (GPP, NEE e Reco) (Fig. 8) no geral, houve
clara variabilidade temporal moduladas pelas condi¢cbes de alta precipitagdo durante
0 periodo analisado. O GPP e Reco de maneira inversa na estacdo chuvosa
aumentaram e atingiram seu pico no més de julho e agosto de 2022. Os fluxos de
carbono mais baixos ocorreram na estacéo seca entre setembro e outubro de 2022,

principalmente para 0 Reco.

O padrédo sazonal do NEE também foi influenciado pelas condigbes de
precipitacdo local e a floresta Caatinga se comportou como sumidouro de carbono
durante o periodo analisado (NEE < 0). Como esperado, o maior pico de NEE foi no
inicio da estacdo chuvosa de 2022 nos meses de fevereiro e marco. A maior absorgao
de carbono foi observada durante os meses mais Umidos. Ao final da estagéo
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chuvosa, a absor¢do (GPP) diminuiu, mas no geral a Caatinga ainda se comportou

como sumidouro de carbono até o fim do periodo analisado.
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Figura 8. Troca liquida diaria cumulativa de CO2 do ecossistema (NEE), produtividade
priméria bruta (GPP) e respiracdo do ecossistema (Reco) durante todo o periodo de
estudo na RL do INSA. A troca liquida de CO: foi denotada como negativa e a
liberacéo de carbono foi denotada como positiva.

4.3.3 Relacéao causal entre o fluxo de COz e variaveis biofisicas

Os modelos de equacOes estruturais apresentaram interagdes significativas e
complexas de causa e efeito entre as variaveis biofisicas e o fluxo de CO:2 (Figura 9).
As explicacées individuais dos modelos sobre as variaveis foram para NEE (R?=0,95),
Reco e Tsoil (R?=0,87) ambas, H (R?=0,74), WUE (R?=0,72), Tair (R?>=0,67), GPP
(R?=0,66) e ET (R?=0,62).

As variaveis preditoras que mais causaram efeito foram a RH, Rg, VPD, Tair e
H e, as varidveis respostas mais afetadas quantitativamente foram Reco, ET, NEE,
GPP e WUE, respectivamente (Figura 9). As variaveis Rg e ET afetaram de maneira
simultanea o fluxo de CO2 (GPP, Reco e NEE).

Entre as variaveis, o NEE obteve maior interacdo negativa com GPP (-1,59) e
positiva com Reco (1,51). Em seguida, a ET obteve efeito negativo com WUE (-1,13),

e de forma positiva com H (0,84) e GPP (0,72). O RH obteve efeito negativo com o
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VPD (-0,85). O H e Rg se relacionaram positivamente (0,73). O maior efeito de Tair
foi positivo com Tsoil (0,71). Abaixo na figura 9, pode ser observado o diagrama de

caminho representando o modelo investigado.

e
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Figura 9. Modelo de equacg0Oes estruturais da RL do INSA para o ano de 2022. As
setas representam relacdes unidirecionais entre as variaveis de Radiacdo Global
(Rg), Calor sensivel (H), Umidade Relativa (rH), Déficit de Pressao de Vapor (VPD),
Temperatura do ar (Tair), Evapotranspiracao (ET), Temperatura do solo (Tsoil), Uso
eficiente de agua (WUE), Produtividade Priméaria Bruta (GPP), Respiracdo do
ecossistema (Reco) € Troca Liquida de CO2 do Ecossistema (NEE).

4.3.4 Relagéao entre troca liquida de CO2 do ecossistema e radiag&o global

A relacdo entre a troca liquida de CO: e a radiacdo global ocorreu na medida
qgue a radiacdo aumentou sua intensidade ao longo do periodo diurno, provocando
maior a troca liquida de CO2. As curvas relacionadas a troca liquida de CO: e radiacao
solar apresentaram diferentes respostas, sendo o a maior na estagéo chuvosa e o 3
na estacdo seca, o que pode ser observado pela diferenca na inclinagéo da curva no
eixo y do NEE (Fig. 10 (b)).
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Figura 10. Relacdo Hiperbdlica entre a Troca liquida de CO:2 do ecossistema (NEE)
e Radiacao Global (Rg) para as estag0es seca (a) e chuvosa (b) na RL do INSA para
0 ano de 2022.

4.3.5 Variagdes diurnas de Reco € NEE com temperatura do solo e do ar

As respostas dos ciclos diurnos de Reco € NEE em relagédo a temperatura do ar
e do solo sédo apresentadas nas figuras 11 e 12, as mesmas para ambas as estacoes
nao tiveram diferencas sidnificativas. Foram elaboradas curvas para identificar a
existéncia dessa variacdo na escala diaria, tanto da temperatura do ar quanto da
temperatura do solo. Os maiores valores de Reco foram observados entre 13:00 e
14:00 h, na estacdo seca, e 14:00 e 15:00 h, coincidindo com o0 pico maximo de

temperatura do ar e do solo 27 a 29 °C.

Temperature (°C)
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Figura 11. VariacOes diurnas da Respiracado do ecossistema (Reco), temperatura do
ar (Air) e temperatura do solo (Soil) para as estacdes seca (a) e chuvosa (b) na RL
do INSA. A caixa cinza representa o horario do dia em que Reco apresentou seu pico
para o ano de 2022.

Os picos diurnos de Troca liquida de CO:2 do ecossistema na estagdo seca e

chuvosa ocorreram entre as temperaturas de 28 e 30 °C, e na estacéo seca entre 30
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e 33 °C (Fig. 12), diminuindo gradualmente com o aumento de Tair e Tsoil ap6s o

meio-dia.
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Figura 12. Variagbes diurnas da Troca liquida de CO2 do ecossistema (NEE),
temperatura do ar (Air) e temperatura do solo (Soil) para as estacdes seca (a) e
chuvosa (b) na RL do INSA. A caixa cinza representa o horario do dia em que NEE
apresentou seu pico para o ano de 2022.

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Condigbes ambientais e EVI

Durante o periodo de realizacdo desta pesquisa, ocorreu uma transicdo de um
ciclo de anos consecutivos de chuvas abaixo da média para chuvas acima da média
na regido semiarida no estado da Paraiba, Brasil. Em geral, os resultados
apresentaram o papel relevante das chuvas na definicdo da sazonalidade nas regifes
semiéridas, sobretudo na RL do INSA. Nesses ecossistemas, a disponibilidade de
recursos naturais como agua e biomassa vegetal € modulada principalmente pela
ocorréncia de chuvas (Silva et al., 2017). Durante a estacdo chuvosa, por conta da
umidade, houve mais nutrientes disponiveis no solo, resultando em uma absorcéo
mais rapida e eficiente pelas plantas, aumentando o desenvolvimento foliar e a
produtividade do ecossistema (Oliveira et al., 2021).

Nos periodos de escassez de chuvas, houve redugdes nos valores do indice
de vegetacao aprimorada (EVI) (figura 7) na area estudada, refletindo a reducdo da
area foliar devido ao abortamento das arvores e arbustos da floresta durante a estacao
seca. Desse modo, as folhas sofrem senescéncia e a absor¢cdo de CO:2 reduz ao
minimo (Oliveira et al., 2021). Durante a estacdo seca, as arvores sofrem

gradualmente com o declinio do teor de 4gua do solo, o que leva ao fechamento
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estomatico e da transpiracdo das folhas (Silva et al., 2017). Processo bem semelhante
ao resultado descrito neste estudo (Figura 7), ocorreu nos trabalhos de Mendes et al.
(2020) e Costa et al. (2022) em uma floresta tropical sazonalmente seca tipo Caatinga

no estado do Rio Grande do Norte, Brasil.

4.4.2 Variabilidade dos fluxos de CO»

Foi observado que GPP, Reco € NEE apresentaram variacdo sazonal marcada
em sincronia com a precipitacéo (Figura 8). O GPP se manteve com fluxo com valores
expressivos em ambas as estacdes. O Reco aumentou no inicio da estacéo chuvosa,
aumentando a disponibilidade hidrica do solo suprindo os processos fisiologicos das
plantas. Entre a transicdo da estacao seca para a chuvosa, 0 Reco teve um aumento
de 95%, o GPP de 8% logo, a produtividade primaria bruta superou os valores da
respiracdo do ecossistema e a Caatinga atuou como sumidouro de carbono. O NEE
apresentou sazonalidade semelhante ao GPP e Reco, Seguindo o padréo das chuvas,
contudo houve uma diminuicdo de 39% na estacéo seca para a chuvosa, por conta
do aumento do Reco Na estagcdo chuvosa. Em seu estudo, Mekonnen et al. (2016)
relata que a alta atividade microbiana esta associada a maior disponibilidade de agua
no solo, contribuindo para o aumento da respiracéo autotrofica e, consequentemente,

da respiracao do ecossistema.

4.4.3 Relacdo causal entre o fluxo de CO2 e variaveis biofisicas

Sobre as relacfes entre os modelos de equacédo estruturais de causa e efeito,
a maior relac@o ocorreu negativamente entre GPP e NEE, implicando que & medida
gue a produtividade aumentou, a troca liquida de CO2 no ecossistema diminui (Figura
9). Este resultado indica que as condi¢cdes biofisicas na floresta foram propicias,
apontando que a Caatinga na area estudada e durante o estudo absorveu mais
carbono que o emitiu (Rojas-Robles et al., 2020).

Outra forte relacao ocorrida foi entre Reco € NEE positivamente, no qual quando
a taxa de respiracao do ecossistema aumentou provocou um equilibrio na troca liquida
de COo.. Este processo ocorreu por conta de a respiragao ser um processo relacionado
aos organismos vivos, que libera dioxido de carbono na atmosfera como produto

residual do metabolismo contribuindo com a troca liquida de CO2 (Oliveira et al., 2021).
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Entre as variaveis biofisicas a maior relacdo foi entre ET e WUE, por essa
eficiéncia do uso de agua ser uma medida da quantidade de carbono fixado pela a
floresta em relacao a quantidade de agua perdida por evapotranspiracao (Marques et
al., 2020). No trabalho de Costa et al. (2022) a ET e WUE também tiveram forte
correlacdo negativa entre as duas variaveis na floresta em dominio de Caatinga. A
média anual de WUE (g C kg H20) para este estudo foi de 5,34 para o ano de 2022,
sendo maior que em anos anteriores, avaliado na mesma area, segundo estudos de
Oliveira et al. (2021), 2,40, 2,96 e 3,32 para os anos de 2013, 2014 e 2015,
respectivamente. O Uso eficiente de agua (WUE), é a taxa de absor¢édo de carbono
por unidade de agua perdida, sendo um parametro importante para a compreensao
do metabolismo dos ecossistemas terrestres, sobretudo semiaridos (Tang et al., 2014;
Silva et al., 2017).

Houve forte relagdo negativa entre RH e VPD por conta de as temperaturas
mais quentes afetarem a umidade relativa, consequentemente aumentar a VPD e
vice-versa. Outra forte relacdo negativa foi entre H e ET, neste contexto, ocorreu por
conta de as chuvas acima da média terem maior disponibilidade de &gua no solo e,
na vegetacao permitiu maior ET por causa da incidéncia de elevada radiacdo (Figura
9).

Ocorreu relacao positiva entre RG e H em virtude de a radiacéo ser a principal
fonte de energia na superficie terrestre, sendo parte refletida enquanto outra parte é
absorvida pelo solo e a floresta sendo convertida em calor (Campos et al., 2019).
Houve também correlacdo positiva entre Tair e Tsoil, em razdo do sensor localizar-se
na camada superficial do solo (0-5 cm), sendo afetada a medida que a Tair aumenta
a Tsoil aumenta também, uma vez que que estar mais exposta a radiacao solar e aos
efeitos do vento. Ocorreu relagéo positiva também entre ET e GPP, logo, por haver
mais agua disponivel no sistema, 0os estdbmatos se mantém abertos para assegurar a
transpirardo das espécies e absorver dioxido de carbono para a fotossintese (Costa
et al., 2022) (Figura 9).

4.4.4 Relacéao entre Troca Liquida de CO2 do Ecossistema e Radiacéo global

O controle dos componentes da radiacéo global e em NEE (Figura 10), ja era
esperado devido a variavel NEE ser dependente da variavel Rg que € a preditora. O

NEE apresentou relacdo hiperbdlica com Rg na estacdo chuvosa, enquanto na
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estacdo seca a relagdo foi mais linear, saturando em cerca de 750 Wm2. O a que
representa a eficiéncia no uso de luz a inclinacdo inicial da curva em resposta a
radiacdo, apontou que o NEE na estacdo chuvosa teve condicdes mais favoraveis de
realizar a troca de CO2. Em processo oposto, o 3 que € o maximo de absorgéo de CO2
no estrato florestal sob saturacéo pela luz, houve maior taxa de absorcéo de carbono
na estacdo seca, possivelmente por haver mais radiagdo incidente induzindo e
vegetacdo nativa jA possuir estratégias para realizacdo de seus processos
fotossintéticos (Figura 10). Esse resultado € semelhante com o estudo de Mendes et
al. (2020) que identificou que o Rg também controlou a variabilidade sazonal e
interanual de GPP e NEE em outro fragmento florestal de reserva legal de Caatinga
no sertdo do Rio Grande do Norte.

4.4.5 Variagoes diurnas de Reco € NEE com temperatura do solo e do ar

Sobre as variaveis NEE e Reco €m respostas as variagdes diurnas em
funcdo da temperatura do ar e do solo (Figuras 10 e 11), durante as estacdes
chuvosa e seca no periodo estudado na Caatinga, ndo houve significativa
alteracéo. Este resultado apresenta praticamente a mesma resposta de horario da
troca liquida durante a estacdo chuvosa em comparacao as taxas de respiracdo
na estacdo seca. Diferentemente deste resultado, Silva et al. (2017) em area de
Caatinga em Pernambuco e Mendes et al. (2020) no Rio Grande do Norte, Brasil
obtiveram mudancas de NEE entre as estacfes seca e chuvosa. O Reco foi mais
sensivel a temperatura do ar durante a estacdo seca com maiores perdas de
carbono entre 28 e 29 °C. No entanto, ndo ha aumento notavel para 0 Reco COM 0
aumento das temperaturas maximas do ar em condi¢gbes de déficit hidrico (Fig.
12). Possivelmente ndo houve diferencas significativas entre as estacoes seca e
chuvosa devido que no local do periodo estudado houve chuvas acima das meédias
por um intervalo mais prolongado que o normal. Para muitos biomas, tem sido
demonstrado que a temperatura tem uma forte influéncia no Reco € € um fator
relevante no controle do metabolismo de plantas e decompositores (Lasslop et al.,
2010; Zanella et al., 2016; Mendes et al., 2020). Os dados do presente estudo
apontam a relacao diaria entre a temperatura do ar e do solo e a sazonalidade de
NEE e Reco Na Caatinga (Figuras 11 e 12). Durante o periodo de estudo, a
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ocorréncia de valores mais baixos de Tair pode ser atribuida a ocorréncia de um

evento La Nifa.

4.4.6 Troca liquida de CO2 no ecossistema

Os resultados dos valores liquidos de CO2 (NEE) descrito neste trabalho,
servem como base de comparacdo com outras avaliagdes realizadas na floresta
de Caatinga bem como em outras florestas tropicais sazonalmente secas (Tabela
8). Os maiores valores de NEE foram desta pesquisa, exceto para Oliveira et al.
(2021) que obteve no ano 2016 o valor de NEE um pouco maior, entretanto na

mesma area em que foi realizado este trabalho.

Tabela 8. Visdo geral dos valores anuais da troca liquida de ecossistemas (NEE)
para varios ecossistemas de floresta tropical sazonalmente seca.

Ecossistema NEE Precipitacdo  Periodo Local Referéncia
(9 Cm2ano (mm)
9
Caatinga -874 570 2021 Brasil-PB  Esta pesquisa
-1.243 1258 2022
Caatinga -393 754 2013
-1.008 713 2014 Brasil-PB Oliveira et al.
777 558 2015 (2021)
-1.294 440 2016
Caatinga -212 430 Brasil-PE Silva et al.
2014/2015 (2017)
Caatinga -169 513 2014 Brasil-RN Mendes et al.
-145 466 2015 (2020)
Caatinga -444 907 2014 Brasil-PE  (Oliveira et al.
2023)
Cerrado =242 570 2012 Brasil-MT Zanella de
-357 676 2013 Arruda et al.
(2016)
Floresta -180,9 733 2016 Sonora, Rojas-Robles et
Tropical Seca -294.5 579 2017 México al. (2020)
-207,9 856 2018
Savanna -271 553 2012 Senegal Tagesson et al.
(2015)

Savanna -258 565 2018 Muga, Eamus et al.
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Australia (2013)

Em comparagdo com outros tipos de florestas secas, a Caatinga pode ser
considerada um grande sumidouro de carbono com uma assimilacdo média de -12,4
t C ha' ano! no periodo de estudo. Comparada a outros ambientes de clima
semiérido, a floresta Caatinga demonstra ter funcdo fundamental em contribuir para
mitigacdo das emissOes antropogénicas de COz, um dos principais gases do

aguecimento global.

4.5 CONCLUSOES

As maiores explicacGes para as variaveis de acordo com o modelo de
equacles estruturais foram paras as trocas liquidas de CO2 do ecossistema,
respiracao do ecossistema, temperatura do solo, calor sensivel e uso eficiente da

agua.

Igualmente na estacéo seca a produtividade primaria bruta se manteve com
valores moderados e obteve seu pico na estacdo chuvosa. A respiracdo do
ecossistema foi maxima nos meses chuvosos e minima durante os meses secos
devido a baixa umidade no solo. Mesmo durante a estacdo seca, o NEE esteve
em equilibrio e a Caatinga funcionou como um sumidouro atmosférico de CO:

durante o periodo de estudo.

Os valores de EVI acompanharam as ocorréncias de chuva, tendo seu valor
maximo na estacdo chuvosa. Para ambas as estac6es, durante o periodo
analisado ndo houve diferenca significativa em funcdo do horario para a

respiracdo do ecossistema nem para a troca liquida de CO..

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa avaliou a variabilidade temporal do fluxo de CO: e os efeitos das
variaveis biofisicas afetam o fluxo de CO2 no sistema solo-planta-atmosfera em uma
floresta tropical sazonal seca no Semiarido paraibano. O fluxo de carbono na floresta

Caatinga esta relacionado a sazonalidade das chuvas.
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A respiracao do solo foi afetada pela sazonalidade pluviométrica tendo seu pico
de emisséo de fluxo de CO: atingido durante a estacéo chuvosa. Em comparagdo com
outras florestas secas, a Caatinga obteve os maiores valores de Troca Liquida do
Ecossistema. Este estudo contribui para diminuir as incertezas sobre qual é o real

papel da floresta Caatinga em relagdo ao equilibrio positivo do fluxo de carbono
regional e globalmente.
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