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Resumo: A produgdo de biomassa em dreas de Caatinga apresenta grande variagdo espacial e sazonal,
principalmente em funcao da distribuicdo das chuvas. Diante da diminuicdo da vegetacdo de Caatinga
no nordeste brasileiro e ao consequente avango da desertificagdo em todo o bioma, o presente estudo
analisou qual tem sido o sequestro de carbono para o periodo de 2001 a 2019, em quatro dareas
localizadas ao norte (A1), leste (A2), sul (A3) e oeste (A4) do bioma, e o que pode estar conduzindo
com maior influéncia seu aumento ou diminuicdo. Através da analise com dados de sensoriamento
remoto de produtividade primaria bruta (PPB) e liquida (PPL), provenientes do MODIS, e dados de
clima obtidos do NCEP e esta¢des meteoroldgicas, observou-se que estdo havendo uma redugdo das
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chuvas em todas as dreas, um aumento da temperatura do ar e reducao de absorcao de carbono pela
biomassa. O teste de Mann-Kendall foi aplicado para verificar o nivel de significancia destas mudancas
e constatamos que os resultados foram estatisticamente significativos somente para A2. Também se
verificou que a variavel determinante no crescimento da vegetacao de Caatinga é a chuva. Mesmo
com baixa significancia estatistica para a maior parte das areas, foi verificado que a PPB e PPL estao
reduzindo para Al, A2 e A4 como possivel consequéncia desta mudanga no clima. Em A3 onde se
observou aumento no sequestro de carbono, provavelmente devido a hidrologia local, o que esta
fazendo com que esta area de Caatinga seja resiliente mesmo em periodos de seca.

Palavras-chave: Caatinga, carbono, vegetacao, chuva

Abstract: Biomass production in Caatinga areas presents great spatial and seasonal variation, mainly
due to the distribution of rainfall. In the view of the decrease in Caatinga vegetation in northeastern
Brazil and consequent advance of desertification throughout the biome, the present study analyzed
how carbon sequestration has been for the period from 2001 to 2019, in four areas located in the
north (A1), east (A2), south (A3) and west (A4) of the biome, and what may be driving its increase or
decrease with greater influence. Through the analysis with remote sensing data of gross primary
productivity (PPB) and net primary productivity (PPL) from MODIS, and climatic data obtained from
NCEP and meteorological stations, it was observed that there is a reduction in rainfall and an increase
in air temperature in all four areas. The Man-Kendal test was applied to verify the level of significance
of these alterations and we found that the results were statistically significant only for A2. It was also
verified that the determining variable in the growth of the vegetation of the Caatinga is the rain. Even
with low statistical significance for most areas, it was found that PPB and PPL are reducing at Al, A2
and A4 as a possible consequence of climate change. In A3 an increase in carbon sequestration was
observed, probably due to the local hydrology that is making this area resilient even in periods of
drought.

Keywords: Caatinga, carbon, vegetation, rain

Resumen: La produccidn de biomasa en las areas de Caatinga presenta una gran variacion espacial y
estacional, principalmente debido a la distribucién de las lluvias. En vista de la disminucion de la
vegetacion de Caatinga en el noreste de Brasil y el consecuente avance de la desertificacion en todo el
bioma, el presente estudio analizé cual ha sido el secuestro de carbono para el periodo de 2001 a 2019,
en cuatro areas ubicadas al norte (A1), este (A2), sur (A3) y oeste (A4) del bioma, y lo que puede estar
impulsando su aumento o disminucidn con mayor influencia. Mediante el andlisis con datos de
teledeteccion de productividad primaria bruta (PPB) y productividad primaria neta (PPN), del MODIS,
y datos climaticos obtenidos del NCEP y estaciones meteorolédgicas, se observd que existe una
reduccion de las precipitaciones en todas las zonas y un aumento de las precipitaciones. Temperatura
del aire. Se aplico la prueba de Man-Kendal para verificar el nivel de significacion de estas alteraciones
y encontramos que los resultados fueron estadisticamente significativos solo para A2. También se
verificd que la variable determinante en el crecimiento de la vegetacion de la Caatinga es la lluvia.
Incluso con baja significancia estadistica para la mayoria de las areas, se encontré que PPB y PPL se
estan reduciendo a A1, A2 y A4 como una posible consecuencia de este cambio en el clima, con la
excepcion de A3 donde se observé un aumento en la captura de carbono, probablemente debido a la
hidrologia local que esta haciendo que esta area de Caatinga sea resiliente, incluso en periodos de
sequia.
Palabras clave: Caatinga, carbono, vegetacion, lluvia.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 180.000 km? de drea em processo grave de desertificacdo, concentrada
principalmente no Nordeste, no chamado Semiarido Brasileiro (SAB), com mais da metade
(55,25%) do seu territério atingido em diferentes graus de degradacgdo (BRASIL, 2004). Uma
nova delimitacdo do SAB definiu uma area correspondente a 1.128.697 km?, chegando a 1.262
municipios. Trés critérios foram considerados para a escolha desta nova delimitagdo:
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros, indice de aridez de até 0,5
calculado pelo balancgo hidrico que relaciona a precipitacdao e a evapotranspiracao potencial e

o risco de seca maior que 60% (SILVA et al. 2020).

Situado no SAB, o bioma Caatinga abriga diversas formacoes vegetais e ocupa a maior

parte da regido do semidrido brasileiro (ROCHA et al. 2009). Segundo S4 (2010) o bioma ocupa
uma area de 844.453 km? de extensdo, cobrindo aproximadamente 9,9% do territério
nacional. Mesmo tendo uma grande relevancia biolégica, a Caatinga é um dos biomas mais
ameacados e pouco preservado do Brasil. A mudanca na cobertura do solo, devido a ocupacao
humana para diversas atividades, faz com que seja dificil encontrar remanescentes da
vegetacdo nativa maiores que 10 mil hectares (LEAL et al. 2005).
A quantidade de biomassa de uma floresta nativa pode variar muito, ndo sé de acordo com o
tipo de floresta, mas também pelas condi¢des edafoclimaticas. De acordo com LIMA JUNIOR
et al. (2014), existe uma grande variacdo espacial de biomassa em dareas de Caatinga,
comportamento atribuido em grande parte a baixa precipitacdao e distribuicdo irregular das
chuvas.

Se por um lado o aumento no valor da temperatura do ar global segue o aumento da
concentracdo do didxido carbonico (CO,) atmosférico, por outro, a absorcdo de carbono pela
vegetacdo aumenta conforme aumenta a concentracdo de CO, atmosférico (ZHANG et al.
2014). Alguns experimentos controlados constataram que, em média, ao se passar do valor
da concentracdao de CO, atmosférico de 300 ppm para o valor de 600 ppm obtém-se um
aumento de 30% na produtividade vegetal (IDSO et al. 1989). O processo de crescimento na
produtividade vegetal devido a altas concentra¢des de CO; ficou conhecido como efeito de

fertilizacdo por CO, (PACHECO, 1990).
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Experimentos com fertilizagdo de CO, em 4dreas florestadas mostraram que as
respostas do crescimento ou ndo da vegetacao, a nivel de folha, depende da sensibilidade dos

estdmatos ao CO; e da atividade das enzimas. Isto porque a sensibilidade dos estdmatos a

concentragdo de CO, no ambiente externo da folha pode ser diferenciada (PACHECO, 1990).

Evidéncias experimentais obtidas em estudos de campo sobre os impactos diretos do
aumento de CO; tém mostrado que as respostas em nivel de folha em relacdo a taxa de
assimilagdo de CO; estdo atreladas a dois pontos: sensibilidade dos estdbmatos ao CO, e

atividade das enzimas fotossintéticas (PACHECO et al. 1990).

Outros experimentos de campo mostraram que sob altas concentracdes de CO,, houve
uma reducdo na abertura dos estébmatos levando a menor perda de agua pela planta,
consequentemente, esta reducdo na transpiracdo aumentou a eficiéncia no uso da agua

levando a um provavel aumento na produtividade vegetal SHUGART et al. (1986).

Em contrapartida, a reduc¢do na abertura dos estbmatos e da transpira¢do pode levar
a um efeito negativo na chuva em locais onde grande parte da precipitacao depende da
evaporacao da superficie do solo causando secas nas regides. Assim, as reducdes da umidade
do solo, do escoamento superficial e subsuperficial e, consequentemente, das vazdes dos rios
gue causam a chamada seca hidrolégica, podem ser inevitaveis (BETTS et al. 2004; LIBERATO

et al. 2010).

No Canadd, em uma area de floresta boreal, onde a vegetacao é composta de espécies
de pinus, sendo florestas mais homogéneas e com arvores mais esparsas, sendo possivel
visualizar o solo com facilidade, foi realizado um experimento através de fertilizacdo de CO,,
e os resultados mostraram que pode haver um aumento de 14% no crescimento da floresta,
com o dobro da concentracdo de CO; (GIRARDIN et al. 2011). Porém, este incremento de CO;
na biomassa da planta pode ter limita¢cGes. Para as plantas do tipo C3, que sdo plantas sem
adaptacOes fotossintéticas para reduzir a fotorrespiracdo (BUCKERIDG et al.2016), por
exemplo, podem ter uma taxa fotossintética maxima sob intensa luminosidade e temperatura
moderada, mas podem ser inibidas no seu crescimento a altas temperaturas. Ja as plantas C4,
gue sdo plantas que possuem adaptacdo para reduzir os efeitos prejudiciais do declinio
gradual de CO, atmosférico (BUCKERIDGE et al. 2016), sdo mais adaptadas a intensa
luminosidade e a altas temperaturas que, nestas condi¢des, poderiam ser mais eficientes

(PACHECO, 1990).
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Dentre as variaveis fisicas climdticas que estdao mais relacionadas com o balango de
carbono da vegetacao, destacam-se ndo somente a temperatura do ar, mas também a chuva,
radiacdo solar incidente a superficie, umidade do ar e a velocidade do vento (MOURA et al.
2015). Mesmo sabendo do papel de cada uma destas variaveis do clima sobre os fluxos de CO;
para a vegetacdo, o conhecimento sobre a interacdo entre o sistema vegetativo e o ambiente
gue o circunda ainda necessita de mais investigacgao.

Assim, este estudo teve como objetivo investigar o fluxo de carbono sobre o bioma
Caatinga, considerando dados de produtividade da vegetacdo e a sua correlagdo com dados

de clima, visando a verificacdo da absor¢ao de carbono da atmosfera por parte do bioma.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacao e caracterizagao das areas de estudo

Quatro dreas de unidades de conservacdo (UC), localizadas em posi¢cdes extremas do
bioma, foram estudadas para relacionar o crescimento ou reducao da vegetacao a diferentes
condi¢des de chuva e temperatura do ar, considerando que a chuva no bioma apresenta
variabilidades espaciais e sazonais. Estas areas, mostradas na Figura 1, sdo: ao norte do bioma
a UCde Furna Feia (A1), a leste a UC Raso da Catarina (A2), ao sul a UC Serra do Barbado (A3),
e a oeste a UC Dunas e veredas do baixo médio Sdo Francisco (A4).

A drea Al possui 8.494 hectares (ha) e estd inserida nos municipios de Mossoré e
Barauna no RN. Furna Feia foi escolhida por estar entre os oito parques nacionais do Bioma
Caatinga preservada, sendo grande parte composta por savana estépica (FREIRE, 2021).

A area A2 possui 104.842 ha e encontra-se no estado da Bahia entre os municipios de
Paulo Afonso, Rodelas e Jeremoabo. Esta estacdo ecoldgica recebe o nome de “Raso da
Catarina” devido aos solos rasos que |4 estdo presentes (DE SILVA, 2015). Na drea A2 grande
parte da vegetacao é de Caatinga arbustiva densa, seguida por caatinga herbacea e algumas
areas degradadas que estdo em regeneracdo (CARDOSO et al. 2006). A fitofisionomia para A2
indica que a area possui savana estépica e ecotono. Além disto, apresenta areas circundantes
sendo utilizadas para agropecuaria.

A area A3 abrange cerca de 63.652 ha e estd inserida nos municipios de Abaira, Erico

Cardoso, Piat3, Serra do Barbado e Rio do Pires no estado da Bahia. A3 possui fitofisionomia
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classificada como savana estépica, ecétono, savana, floresta estacional decidual, vegetacao
secundaria, floresta estacional semi-decidual e alguns locais sendo utilizados para atividades

agropecuarias

Figura 1 - Bioma Caatinga na regido Nordeste do Brasil e localizagdao das areas de estudo.
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Fonte: de Sousa V. et al. (2022).

A drea localizada a oeste do bioma denominada de A4 é uma area de protecao
ambiental conhecida como Dunas e Veredas do Baixo-médio S3o Francisco no estado da Bahia.
Foi criada em 1997 e abrange uma area de 1.085 ha (SENA, 2021). Esta unidade estd inserida
nos municipios de Barra, Pildo Arcado e Xique-Xique (Tabela 1). A4 possui a mesma

fitofisionomia encontrada em A3, com acréscimo de dreas de formacgdes pioneiras e dunas.

2.2. Dados de chuva

Os dados de precipitacdo (PRP) foram obtidos do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) e de estacbes meteoroldgicas do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) para o intervalo de 2001 a 2019 (média de dados mensais). Visando
proporcionar maior robustez aos dados do NCEP, estes foram comparados, através do
coeficiente de determinacdo (R?), com os dados do INMET. A escolha da esta¢do do INMET

mais representativa para o ponto em questao foi feita através da analise das isoietas anuais,
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com base no atlas pluviométrico do Brasil publicado pelo CPRM (Companhia de Pesquisa de
recursos Minerais) (PINTO, 2013).

Os coeficientes de correlagdo entre os dados do NCEP e a estagdo de Apodi (melhor
representante para Al) foi de R?=0,7. Para A2 usou-se os dados da estac¢do de Paulo Afonso e
o R? ficou em 0,6. Para A3 considerou-se Iltaugu, resultando em R?=0,8. Finalmente, para A4
foi utilizada a estagdo da Barra, com resultado de R?=0,78.

Uma das caracteristicas mais significativas destas regides semidridas, é a existéncia de
dois periodos distintos, um chuvoso e outro seco. Por isso, a analise é feita para as duas

estacGes do ano.

2.3. Testes estatisticos para analise de tendéncia nas séries
temporais

Os dados foram analisados estatisticamente através de regressao linear e andlise de
tendéncia, utilizando o teste de Mann-Kendall (MK), que é um teste ndo paramétrico usado
para detectar a existéncia de tendéncias em dados de séries temporais (MANN, 1945;

KENDALL, 1975; ALENCAR et al., 2012; SILVA et al. 2016).

Além do teste de Mann-Kendall, foi realizada a analise de regressdo linear que é
baseada na metodologia dos minimos quadrados, para o ajuste de uma reta, o qual minimiza

a soma dos quadrados das distancias de y; a reta ajustada. A equacado dessa reta é dada por:

1
Y=ax+b [1]
onde a é conhecida como o intercepto e b é ataxa de variagdo. Procura-se uma reta que

forneca as menores diferengas entre os verdadeiros pesos e aqueles dados pela reta para as
alturas correspondentes. Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo, é
através do coeficiente de correlacdo, que é calculado através da técnica de regressao linear,
podendo variar de -1 a 1 e mensura o nivel de relagdo entre as varidveis. Quanto mais proximo
da unidade (positiva ou negativa), mais intensa serd a correlacdo (SANTOS, 2015).

Os valores de Tau de Kendall indicam o sentido da tendéncia do parametro ao longo
do tempo, podendo ser de elevacdo (valores positivos) ou tendéncia de reducdo (valores
negativos). Os resultados para valor-p maiores que 0,05 indicam que ndo ha significancia

estatistica (SG).
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O teste estatistico ndo-paramétrico de Pettitt (PETTITT, 1979), é um teste utilizado para
identificacdo de tendéncias climaticas. O teste indica o ponto de mudanca brusca do valor
maximo de K(t), quando este for maior que o limite critico estabelecido, ou seja, K é o valor
que indica a possibilidade de localizar o ponto em que ocorreu a ruptura na série (o ponto de
mudanca de tendéncia na série). As férmulas de Pettitt podem ser encontradas nos trabalhos

de (PETTITT, 1979; MORAES et al. 1995; BACK, 2001).

Foram realizadas também analises através de climograma para cada local. O
climograma foi desenvolvido por WALTER e LIETH (1967) e retrata a temperatura do ar e a
precipitacdo mensal (PRP) média ao longo de um ano. As escalas de Walter equalizam 20 mm
de precipitacdo mensal com 10 °C de temperatura do ar (Ty,). Esta forma de representacdo faz
com que seja visivel graficamente a distribuicao sazonal do periodo seco e Umido e entdo seja
caracterizado o bioma da regido de acordo com este ciclo anual. Em qualquer més em que a
linha de PRP esteja abaixo da linha de T, o crescimento das plantas é restringido pela auséncia

das chuvas que supram a necessidade do bioma local.

O climograma costuma ter a seguinte estrutura: um eixo de abcissas, abaixo, onde se
encontram os meses do ano, um eixo de ordenadas a direita, onde esta colocada a escala de
temperatura, e um eixo de ordenadas a esquerda com a precipitacdo escala, e que é o dobro
da escala de temperatura. Desta forma é possivel ver diretamente se ha aridez quando a curva
de precipitacdo estd abaixo da curva de temperatura. Para que o climograma seja mais
significativo, ele deve ser acompanhado de alguns dados, como a localizagdo da estacdo
meteoroldgica, a precipitacdo média total e a temperatura média anual (WALTER e LIETH

(1967).

2.4. Dados de vegetacao.

Foram utilizados produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) instalado abordo do satélite TERRA, com resolucdo espacial de 500 m
(Tabela 2). Os dados foram de produtividade primaria bruta (PPB) com médias mensais para
o periodo de 2001 a 2019 e média anual para PPL (2001-2019). Os produtos MODIS de
ecossistemas terrestres estdo disponiveis na projecdo sinusoidal (SIN) e sdo divididos em

quadrantes (Tiles) de 10 x 10 graus (DAAC, 2018).
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Tabela 2- Descri¢cdo dos dados do MODIS para PPB e PPL

Dado ID (satélite) Frequencia Resolugdo
PPB MOD18A2 8-Dia 500 m
PPL MOD18A3H Ano 500 m

Fonte: ORNL DAAC, 2018

As equag0Oes para o sensor do satélite sao:

PPB= ¢ + APAR [2]

onde PPB (kg m) é o total didrio de fotossintese mensurando a quantidade de carbono fixado
no processo fotossintético (LIU, 1945), € é a eficiéncia de uso de radiacdo. A APAR é calculada

pelo sensor a partir da equacgao 3:

APAR = ¢ + PAR [3]

Em que: f é a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, interceptada pela area foliar
(Bastiaanssen e Ali 2003).
O célculo da PPL é feito com base no valor de PPB, Rm (respiracdo de manutencdo) e RC
(respiracao de crescimento).
PPL = PPB—Rm — Rc [4]
A observacdo das tendéncias nas séries temporais, foi feita com o ajuste de regressdes
lineares simples. Assim, as inclinacdes das retas foram identificadas e suas tendéncias,
juntamente com as séries, sdo plotadas. Os dados foram analisados utilizando o software

Rstudio, versdo 4.0.

3. Resultados e discussao.

3.3. Dados de chuva, temperatura do ar e fotossintese.

De acordo com os climogramas mostrados na Figura 2 (a, b, c e d), a linha de
precipitacdo abaixo da linha de temperatura, durante o periodo seco, em todos os casos,
indica um periodo de crescimento limitado das plantas pela precipitacdo. As temperaturas

médias anuais se mostraram bastante elevadas apresentando valores entre 22°C e 26.8°C. As
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areas Al e A4 apresentam maiores valores médios de chuva acumulado anualmente, 1480
mm ano' e 1238 mm ano™!, respectivamente, e média da temperatura do ar de 26,8°C para

Al e 23,6°C para A4.

Figura 2 Diagramas climaticos para todas as quatro areas para a série de dados de 2001 a 2019
(médias mensais), segundo a metodologia de Gaussen (1945), proposta por Walter e Lieth (1967).
Linha vermelha para temperatura do ar e linha preta para precipita¢gdo (PRP). Valores maximos e
minimos de T, plotados a direita do grafico, média anual de T, e PRP plotados acima do grafico.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) possui forte influéncia no regime de

chuvas sobre a area Al, sendo o sistema mais importantes na abundancia das chuvas na parte
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norte do nordeste brasileiro (FERREIRA et al. 2005). Sobre a area A4, os sistemas atmosféricos
gue mais contribuem para as chuvas sdo os Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), a atuacdo

de sistemas frontais provenientes do sul do pais durante os meses de janeiro a margo e de

forma indireta a ZCIT (SANTOS, 2015).

Em A2 e A3 verificaram-se menores valores de acumulado anual de chuva, 753 mm
ano e 704 mm ano™ respectivamente, com média da temperatura do ar de 23,8°C para A2 e
22,2°C para A3. A acao dos ventos alisios, para A2 e A3, carregando umidade para continente
€ uma importante contribuicdo para as chuvas, e a distribuicdo da precipitacdo nessas regides
é mais irregular (PAES, 2008).

Em A2 e A3 verificaram-se menores valores de acumulado anual de PRP, 753 mm ano"
1 e 704 mm ano’l, respectivamente, com média da temperatura do ar de 23,8°C para A2 e
22,2°C para A3. A acdo dos ventos alisios, para A2 e A3, carregando umidade para continente,
é a principal contribuicdo para as chuvas, e a distribuicao das precipitacdes nessas regioes é
mais irregular (PAES, 2008).

Foi verificado que o periodo chuvoso dura cerca de 4 meses para as areas Al e A2
(janeiro a abril) e cerca de 5 meses para A3 e A4 (nhovembro a mar¢o), o periodo seco dura
cerca de 7 meses para Al e A2 (junho a novembro) e 7 meses para A3 e A4 (abril a outubro),

conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Periodo seco e chuvoso de cada local e a precipitagdo total anual média (2001-2019).

Area de Periodo chuvoso  Periodo seco Total anual (mm)
estudo

Al Jan-Abril Jun-Nov 857

A2 Jan-Abril Jun-Nov 583

A3 Nov-Mar¢o Abril -Outubro 722

Ad Nov-Mar¢o Abril - Outubro 839

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O teste de MannKendall (Tabela 4), mostra que houve reducdo das chuvas tanto para
o periodo seco quanto para o chuvoso em todos os locais, porém foi estatisticamente
significativo somente para A2 com valor-p = 0,032 no periodo chuvoso e valor-p =0,050 no

periodo seco.
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O teste de Pettitt para A2 indica que no ano de 2011 houve uma mudanga brusca com
a tendéncia decrescente da precipitacdo para o periodo chuvoso (Tabela 4). O ano de 2011
para a regido de A2 apresentou o menor valor total anual de chuva (796 mm). VIEIRA et al.
(2014) analisou a tendéncia das chuvas de 1910 a 2012 para Paulo Afonso (estacdo usada para
A2), e o teste estatistico de MK para este local revelou tendéncia decrescente (t =-1,240) das

chuvas.

De acordo com MARENGO et al. (2011), os meses mais chuvosos na parte norte do NE
sdo fevereiro a maio como consequéncia do posicionamento da ZCIT (Zona de Convergéncia
intertropical). Em A1, entretanto, houve redugao das chuvas, o que sugere a auséncia da ZCIT.
De novembro a dezembro houve maior reducdo das chuvas no setor sul do Nordeste,
mostrando reducdo para A4 no periodo chuvoso (novembro-marco).

No sul do Nordeste brasileiro, mais especificamente no Estado da Bahia (BA) onde
encontram-se A2, A3 e A4, atuam sistemas meteoroldgicos que sdo responsaveis pela
precipitacdo na regido, como: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), vértice ciclonico
de altos niveis (VCAN), brisas terrestres, ondas de leste e sistemas frontais ou seus vestigios
(TANAJURA et al., 2010). A atuacdo desses sistemas determina periodos chuvosos bem
definidos nas sub-regides do Estado da Bahia (MAGALHAES et al. 1988; CHAVES, 1999; CHAVES
e CAVALCANTI, 2001; MOLION e BERNARDO, 2002).

Tabela 4- Teste de Mann-Kendall aplicado as quatro regiGes. Tendéncia observada (mm més). S.G.
(significancia estatistica).

Local Periodo Mann-Kendall Pettitt
Tau ValorP S.G K Valor-p Ano
Al Umido -0,046 0,541 N 48 0,657 Abril,2011
seco -0,095 0,156 N 80 0,249 Jul,2015
A2 Umido -0,163 0,032 S 48 0,027 Abril,2011
seco -0,129 0,050 S 80 0,176 Jul,2015
A3 Umido -0,125 0,067 N 45 0,118 Dez,2008
seco -0,007 0,903 N 45 0,781 Maio,2006
Ad Umido -0,083 0,218 N 60 0,218 Dez,2011
seco -0,008 0,879 N 29 1,152 Abril, 2004

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Com relagdo aos dados de temperatura do ar (Tabela 5), todas as areas apresentaram
aumento. Esse aumento foi significativo para Al no periodo umido (valor-p =0.06) e seco
(valor-p=0.002). Em A2, no periodo umido, também foi observado aumento significativo da
Tar (valor-p=0.033).

O teste de Pettitt mostrou mudancas bruscas significativas no periodo iumido para Al
(Valor- p = 0.007) no ano de 2011, e para A2 em 2012 com p=0.023. De acordo com a nota
técnica do INMET, a média anual da temperatura do ar no Brasil em meados de 1997 ficou
acima da média climatoldgica, e o desvio padrdo de temperatura do ar para o nordeste foi
0.86 até 2015. Portanto, o aumento da temperatura do ar ja vem sendo observado ha alguns

anos.

Tabela 5- Teste de Mann-Kendall aplicado as quatro regides para temperatura do ar. Tendéncia
observada. S.G. (significancia estatistica).

Local Periodo Mann-Kendall Pettitt
Tau ValorP S.G K Valor P Ano
Al Uumido 0,209 0,006 48 0,007 Abril,2011
seco 0,204 0,002 81 0,106 Julho,2015
A2 Uumido 0,162 0,033 52 0,023 Abril, 2012
seco 0,087 0,189 81 0,565 Julho,2015

22| 2|2|uvu|jlun|uv

A3 umido 0,027 0,692 75 0,193 Dez,2014
seco 0,057 0,311 96 0,494 Ago,2013
A4 umido 0,034 0,610 8 0,926 Mar,2001
seco 0, 079 0,164 N 83 0,370 Set,2011

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 3 apresenta os valores de PPB no periodo e as linhas de tendéncias lineares
nas quatro areas. Observa-se tendéncias de reducdo da PPB nas areas A1, A2 e A4. Para A3 a

linha de tendéncia mostra um aumento ténue da PPB ao longo da série.
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Figura 3. Série temporal dos valores médios (2001-2019) da produtividade primaria bruta (PPB) em g
C m?2 més? para as quatro areas estudadas.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Através da Tabela 6, pode-se observar os valores médios de PPB nas estagdes secas e
chuvosas. Em média, hd um acumulo de carbono nos meses mais chuvosos e menos quentes.
A caatinga alcanca maior produtividade da vegetacdo no periodo chuvoso entre janeiro e maio
aproximadamente, tendo o pico por meados de mar¢o com o aumento do indice de area foliar,
evapotranspiracdo, produtividade primdria bruta e, consequentemente, da produtividade
primaria liquida. Com a reducdo das chuvas observada em algumas das areas de estudo, houve
reducdo dos componentes que fazem parte da produtividade da vegetacao.

Para as areas A3 e A4 também se observou que os maiores valores de PPB ocorreram
durante o periodo chuvoso com valores de 155 e 135 g C m? més™! respectivamente. Valores
de PPB, durante o periodo chuvoso, em torno de 120 a 140 g C m? més também ja foram
encontrados em areas de vegetacdao de caatinga mais preservada na regido de Petrolina-PE
por BRITO et al. (2017). Para o periodo seco, os autores encontraram valores variando entre
60 e 80 g C m? més™. A analise dos dados de PPB para a area A1, durante o periodo chuvoso

que compreende os meses de janeiro a abril, mostrou que quando a estagdo seca encerra e
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as chuvas voltam para a regidao, hd um aumento simultaneo da PPB. O maior acimulo de
carbono em A1 ocorre no periodo chuvoso, em torno de 115 g C m? més™! (Tabela 6) e durante
o periodo seco em torno de 101 g C m?2 més™* . O maior valor de PPB para A2 ocorreu durante
o periodo seco, isso porque nos meses de novembro e dezembro (meses de transicdo do
periodo seco para o chuvoso) comeca a haver uma pequena disponibilidade hidrica no solo,
favoravel ao crescimento da vegetagao, razao pela qual houvesse um pequeno aumento da

PPB durante os meses de novembro e dezembro (meses considerados secos).

Tabela 6- Média mensal dos dados de produtividade primaria bruta (PPB), temperatura do ar (T4) e
chuva para os periodos seco e chuvoso, para o intervalo de 2001-2019.

Local Periodo PPB Tar Chuva
(g C m?més?) (°C) (mm més™?)
Al Uumido 115 26.4 139
seco 101 26.5 23
A2 umido 122 24.5 78
seco 147 23.0 25
A3 Umido 155 23.0 89
seco 136 22.0 63
A4 Uumido 135 24.0 123
seco 97 23.2 74

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O resultado do teste de Mann-Kendall para a PPB (Tabela 7) mostrou redugao
significativa em Al para o periodo seco e para A2 no periodo Umido e seco.

A area A3 apresentou tendéncia ndo significativa para o periodo umido, valor-p=0.039
e valor-p=0.004 para o periodo seco. A estabilidade da absorcdo de carbono durante os
ultimos 19 anos em A3, pode ser explicado pelo fato desta area estar inserida em uma regido
bem drenada e com varios corpos d’agua circundando a reserva. Durante os periodos de seca
severa, é possivel que vegetacdes que estejam sobre lencdis fredticos rasos consigam resistir
aos efeitos da diminuicdo das chuvas, como foi o caso das observacdes feitas sobre uma area
de floresta tropical em um artigo publicado por SOUSA et al. (2020). Devido A3 estar inserida
em uma darea considerada como “berco das nascentes”, que funciona como um divisor de

aguas das bacias hidrograficas do Rio Paramirim (Sdo Francisco) e do Rio de Contas, pode-se
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dizer que é uma area onde a hidrologia local pode estar ajudando na manuteng¢do da
vegetacdo, mesmo que a area tenha uma tendéncia de reducdo da chuva. Este fato reforca a

afirmativa de SOUSA et al. (2020) de que a hidrologia local tem implicagdes nos feedbacks das
mudangas climaticas.
Em A4 observou-se uma reducdo da PPB, acompanhado de reducdo das chuvas e

aumento da temperatura do ar. A reducdo em A4 da PPB é reforcada pelo teste de MK que

mostrou valor significativo de redugao durante o periodo seco, valor-p=0,048.

Tabela 7- Teste de Mann-Kendall aplicado as quatro regides para produtividade primaria bruta.
Tendéncia observada durante os periodos seco e chuvoso. S.G. (significancia estatistica).

Local Periodo Mann-Kendall Pettitt
Tau ValorP S

.G. K Valor P Ano
Al umido -0,123 0,877 N 16 0,765 Abril,2004
seco -0,164 0,009 S 65 0,003 Out,2011
A2 Umido -0,214 0,006 S 44 0,0003 Abril, 2011
seco -0,135 0,033 S 63 0,003 Julho,2011
A3 Umido 0,039 0,962 N 40 0,962 Dez,2008
seco 0,004 0,947 N 76 0,263 Set,2011
Ad Umido -0,067 0,334 N 57 0,470 Fev,2012
seco -0,115 0,048 S 75 0,019 Julho,2011

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E possivel que esta diminui¢io na PPB seja devido aos periodos secos que foram
encontrados na regido NE, que variaram de acordo com a area. Para o nordeste do Brasil, uma
pesquisa realizada por MONCUNILL (2006) identificou tendéncia de reduc¢ao das chuvas anuais
para o estado do Ceard entre 1974 e 2003. Esta diminuicdo foi identificada em 17 das 32
estacOes analisadas. Localidades como os estados da Paraiba, Sertdo de Pernambuco, Rio
grande do Norte, também sofreram reducdes de chuva (SANTOS & BRITO, 2007; LACERDA et
al. 2009). O algoritmo que calcula a PPB no sensor MODIS tem grande dependéncia da
guantidade de chuva na regido, algoritmo construido com base em medidas de campo, de
maneira que quando ha reducdo das chuvas, a vegetacao reduz a transpiracdo e fotossintese
para algumas espécies (MARIANO et al. 2009). Em todas as areas, a quantificacdo do sequestro
de carbono foi verificada através da NPP. A Figura 5 apresenta os dados anuais de PPL (g C m?

més™?) de 2001 a 2014 (intervalo de dados disponivel pelo MODIS), e os valores da regressdo
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e do teste de MK. O grafico das séries temporais de PPL revela que houve tendéncia de
redu¢do em todas as areas, exceto para A3 que estd com valores estabilizados de PPL,
seguindo o mesmo comportamento dos dados de PPB.

O teste de Mann-Kendall para Al revelou um valor —p =0.08 e coeficiente angular (C.A.)
da regressdo linear de -8,29 e R?=0,5. O teste de Pettitt para A1 mostrou que a mudancas
bruscas ocorreu em 2004 e 2011 com significancia estatistica. Esta redu¢cdo na PPLem Al pode
ser devido a situacdo climatica local que apresentou um cenario de diminui¢do da chuva e

aumento da temperatura do ar.

Figura 5. Valores médios anuais de PPL para as quatro areas de Caatinga.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Em A1, entre os anos de 2001 e 2003, houve um aumento da precipitacdo mensal o
gue pode explicar o crescente aumento da PPL para o mesmo intervalo. Nos ultimos anos, de
2012 a 2014, observa-se um crescimento da PPL constante, acompanhando o aumento das
chuvas para os mesmos anos, apesar de ainda assim, estes valores de chuva estarem abaixo
em relacdo aos anos anteriores. Este resultado pode indicar que em uma darea preservada,
mesmo com a reducdo da chuva e aumento da temperatura do ar, quando ha o aumento da
chuva local, havera a manutencdo e crescimento da vegetacao. Porém, se para este mesmo

local a vegetacdo tivesse sido removida por acdo antropica e o solo estivesse degradado,
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mesmo com o retorno das chuvas, a vegetag¢ao teria pouca ou nenhuma chance de se
desenvolver, podendo levar o local ao processo de desertificacdo. O principal fator para o

processo da desertificacdo é a degradacao do solo que causa extingao da biodiversidade e

reducdo dos recursos hidricos (MENDONCA & OLIVEIRA, 2007; CONTI, 2008).

A auséncia da cobertura do solo pela vegetacdo podera levar a erosdo que diminui a
capacidade de retencdo de dgua no solo, reduzindo a biomassa e, consequentemente,
reduzindo a matéria organica no solo (ANTAO, 2012). A falta de cobertura além de dificultar a
retencdo de agua no solo, aumenta a radiacdo solar incidente sobre o solo, o ressecamento
consequente acelera a erosdo e contribui para a aridez do solo (FERNANDES, 2009). Estes
eventos mostram a importancia em manter unidades de conservacado e abranger mais as areas
de preservacao.

Em A2, os trés primeiros anos registrados de PPL (Figura 5b) mostraram um maximo
de absorg¢do de carbono, de 250 g C m? més! . No ano de 2004, este valor decresceu e
manteve-se quase constante até meados de 2010. Nos anos posteriores houve reducdo da
PPL, com valores maximos de cerca de 100 g C m? més. Do ano de 2010 a 2014, a regido A2
sofreu um periodo de seca, com significativa reducdo das chuvas no periodo chuvoso, o que
pode ter sido a causa da reducdo da PPL neste mesmo periodo. O teste de MK apresentou um
valor-p=0.03. O C.A. para a regressdo linear foi de -9.30 com R?=0.6. O teste de Pettitt para A2
apresentou um valor significativo de mudanca brusca a partir de 2011, mesmo ano em que
ocorreu mudanca brusca para A2 no periodo umido.

A drea A3 é uma regido bem drenada e foi o local com menor valor de aumento da
temperatura do ar, o que pode ser favoravel para manter a dindmica da vegetacdo e
constancia nos valores de sequestro de carbono. A regressao linear revelou um C.A. de -1,55
para um R?=0,04.

A4 tem valores de PPL elevados de 2001 a 2003, com maximo de 198 g C m? més™. Dos
anos de 2004 a 2014, os dados do MODIS mostraram uma oscilacdo que acompanhou o
comportamento da chuva. Em 2004 o acumulado de chuva de A4 foi de 939 mm ano™. Em
2005 foi de 1001 mm ano™ e em 2006 de 927 mm. Esta oscilacdo, embora pequena, pode ter
contribuido para o comportamento da PPL de 2004 a 2006. Os anos de 2012, 2013 e 2014

tiveram menor acumulado de chuva, o que refletiu na NPP que também foi menor neste
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intervalo de tempo. Os testes de MK para A4 revelaram um valor- p=0,01. Na regressao linear

os resultados foram C.A.=-6,95 e R2=0,54.

Durante uma visita técnica realizada no ano de 2019 a unidade de conservagao de
Furna Feia (Al), constatou-se que, da area total de 8.756 ha, metade possui 100% da
vegetacdo nativa preservada, com composicdo em grande parte arbdérea. Esta metade
apresenta-se preservada com vegetacdao mais densa, pelo fato de seu solo conter dreas com

bastante calcdrio, sem valor para a agricultura ou para a agropecuaria.

Por ser uma drea de floresta conservada, supde-se que a tendéncia de diminuicdo da
PPB para Al é a razdo pela qual a PPL tem diminuido para os ultimos 19 anos, ja que a
respiracao de manutengdo se mantém constante. Soma-se a este resultado o fato de que a
chuva incidente nesta regido nos ultimos 19 anos diminuiu e houve aumento da temperatura

do ar.

Na regido A2 ha a predominancia de caatinga arbustiva densa (AMORIM et al.2016) e
zonas de transicdo (ecotono caatinga/cerrado/floresta estacional e ecdtono caatinga/cerrado)
(PAES, 2008). Segundo OLIVEIRA et al. (2010), a vegetacdo de Caatinga Arbustiva original em
A2 foi substituida ha alguns anos com o uso destinado a agricultura irrigada nas margens do
rio ou através de canais, ou a presenca de Caatinga Arbustiva antropizada. Ha também, além
dessas caracteristicas, um estabelecimento de vegetacdo higrdéfilas em seu leito menor,
denotando alto grau de antropizacao.

A degradacdao em A2 devido a causas antrdpicas, com substituicdo da cobertura
vegetal, e maior predominancia arbustiva atualmente, pode ser também um fator para a

diminuicdo da PPB e NPP observada para os ultimos 19 anos na regiao.

A composicdo vegetativa da area A3 é um grande mosaico de contato Caatinga —
Cerrado, Floresta estacional semidecidual encontram-se em Campo Rupestre, Campo Limpo,
Campo Sujo, Campo Cerrado, Caatinga, Mata seca de Caatinga /Cerrado, Carrasco, fragmentos
de Mata Ombrofila Densa e Capdo. Esta composicao bioldgica favorece a biodiversidade da
flora desta regidao (SILVA, 2015). A area A3 abriga em seu territdrio importantes sub-bacias
afluentes: o Rio Brumado com seus contribuintes, Riacho das Pedras, Rio Santo Antonio, Rio
da Fazendola, um dos principais afluentes, Rio da Agua Suja, também um importante afluente

do Alto Rio das Contas. A area A3, além de bem preservada, possui importancia no
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fornecimento de recursos hidricos para o estado da Bahia (SILVA, 2015), fatores estes que

podem explicar a leve tendéncia de aumento da PPB e PPL para este local.

A paisagem sobre A4 é constituida por diversos ecossistemas frageis e pouco
consolidados, onde inumeros processos erosivos e de deposicdo atuam sobre a drea
(PACHECO et al. 2016). Os principais contribuintes para o processo de vulnerabilidade dunar
sdo: fatores antrépicos, velocidade do vento, erosdao dunar, variacdo sazonal das chuvas e
praticas agricolas (PACHECO et al. 2016). A velocidade do vento influéncia nos processos de
acregdo (ganho ou acumulo dos sedimentos que sao trazidos do entorno, por meio do
transporte edlico). Além disso, estudos sobre o processo de evolug¢do natural do relevo,
mostram que a ocupacdo indevida das encostas, sobretudo para o desempenho da
agropecuaria, aumenta o regime de sedimentacdo na calha fluvial, como consequéncia da

erosdo (PACHECO et al. 2016).

Dentre as quatro areas estudadas, A3 possui territdrio mais preservado da vegetacao
em relacdo as outras areas, além da contribuicdo da hidrologia local para manutencdo da
vegetacdao mesmo em situagao de aumento da temperatura do ar e reduc¢do das chuvas. As
outras areas, apesar de serem hoje unidades de conservacdo, ja sofreram certo grau de
degradacdo, e em periodos de maior temperatura do ar e reducdo da chuva, ha reducdo do
incremento de carbono em sua biomassa. Porém, quando aumenta precipitacdo nessas

regioes, a vegetacdo responde através do aumento da PPB e PPL.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados analisados, observou-se que o ganho de carbono é maior na
estacdo chuvosa. Os resultados também mostraram que estd havendo uma diminuicdo da
chuva e aumento da temperatura em todas as quatro areas analisadas o que pode influenciar
no sequestro de carbono. O comportamento médio das varidveis precipitacdo, produtividade
primdria bruta e para o periodo de 2001 a 2019 mostrou reducdo para todas as areas, com
excecdo de A3 em que foi observado um leve aumento da produtividade primaria bruta e,
consequentemente, da produtividade primaria liquida. Os corpos d’agua que circundam A3
podem ser o fator chave para a manutencao da vegetacdo. O aumento da temperatura do ar

e redugdo das chuvas observados em todos os locais estudados foi nao significativo
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estatisticamente para A3, podendo indicar um feedback positivo da manutengdo da vegetacao

em relacdo ao clima, mantendo a sua produtividade estavel.

N3o é possivel afirmar se as mudancas de temperatura do ar e chuva impulsionarao
(ou impulsionaram) a substituicao da vegetacdo de Caatinga, mas se for somado este fator a
degradacdo da vegetacdo por atividade antrépica é possivel que o processo de desertificacdo
possa ser um cendrio presente na regido. Deve-se levar em consideracao a importancia da
manutenc¢do de cada reserva para que a agao antrdpica ndo atue dentro das areas e o bioma

tenha a chance de aumentar sua dinamica de resiliéncia frente a mudangas climaticas.
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