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RESUMO

A floresta tropical sazonalmente seca é um tipo de ecossistema que combina caracteristicas de florestas tropicais e areas sazonalmente
secas, as terras aridas compreendem mais de 40% da superficie terrestre, abrangendo diversos biomas e sdo encontradas em varias
partes do mundo, incluindo América do Sul, Africa, Asia e Australia. Essas areas desempenham um papel crucial na regulagéo do ciclo
do carbono na preservacao da biodiversidade, adaptando-se as condicGes sazonais especificas de cada local. As estimativas dos fluxos
carbono em florestas sazonalmente secas possibilitam uma compreensdo mais aprofundada dos padrdes de fluxo de superficie em areas
com diversas fisionomias vegetais. Existem diversos estudos sobre florestas tropicais sazonalmente secas, abordando diferentes
metodologias, elas se alternam entre trés principais métodos: O primeiro método envolve amostragens diretas, segundo método
emprega o0 uso de equagOes alométricas, por fim, o terceiro método utiliza técnicas de sensoriamento remoto. Diante dos métodos
predominantes, este artigo busca conduzir uma revisdo bibliografica sobre a determinagdo do balango de carbono no bioma Caatinga
por meio do sensoriamento remoto. O objetivo é analisar artigos publicados nos ultimos vinte e trés anos que possam facilitar a
avaliagdo remota das trocas de CO2 em diversas areas de florestas sazonalmente secas.

Palavras-Chaves: Sensoriamento remoto, Ecossistema, Semiarido.

Carbon sequestration estimates by different methods in forest ecosystems: an approach to the
seasonally dry tropical forest (Caatinga)

ABSTRACT

The seasonally dry tropical forest is an ecosystem type that combines characteristics of tropical forests and seasonally dry areas, arid
lands comprise over 40% of the Earth's surface, spanning various biomes and being found in different parts of the world, including
South America, Africa, Asia, and Australia. These areas play a crucial role in regulating the carbon cycle and preserving biodiversity,
adapting to the specific seasonal conditions of each location. Estimates of carbon fluxes in seasonally dry forests enable a deeper
understanding of surface flow patterns in areas with diverse vegetation physiognomies. Various studies on seasonally dry tropical
forests address different methodologies, alternating between three main methods: The first method involves direct samplings, the
second method employs the use of allometric equations, and finally, the third method uses remote sensing techniques. Given the
predominant methods, this article aims to conduct a literature review on determining the carbon balance in the Caatinga biome through
remote sensing. The objective is to analyze articles published in the last twenty-three years that may facilitate the remote assessment
of CO2 exchanges in various areas of seasonally dry forests.
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Estimaciones de secuestro de carbono mediante diferentes métodos en ecosistemas forestales:
un enfoque sobre el bosque tropical estacionalmente seco (Caatinga)

RESUMEN

La selva tropical estacionalmente seca es un tipo de ecosistema que combina caracteristicas de selvas tropicales y areas estacionalmente
secas, las tierras aridas comprenden mas del 40% de la superficie terrestre, abarcando diversos biomas y encontrandose en varias partes
del mundo, incluyendo América del Sur, Africa, Asia y Australia. Estas areas desempefian un papel crucial en la regulacién del ciclo
del carbono y la preservacion de la biodiversidad, adaptandose a las condiciones estacionales especificas de cada lugar. Las
estimaciones de los flujos de carbono en selvas estacionalmente secas permiten una comprension mas profunda de los patrones de flujo
en la superficie en areas con diversas fisonomias vegetales.Varios estudios sobre selvas tropicales estacionalmente secas abordan
diferentes metodologias, alternando entre tres métodos principales: EI primer método implica muestreos directos, el segundo método
emplea el uso de ecuaciones alométricas y, finalmente, el tercer método utiliza técnicas de teledeteccion. Dados los métodos
predominantes, este articulo busca realizar una revision bibliografica sobre la determinacién del balance de carbono en el bioma
Caatinga mediante teledeteccion. El objetivo es analizar articulos publicados en los Gltimos veintitrés afios que puedan facilitar la
evaluacion remota de los intercambios de CO2 en diversas areas de selvas estacionalmente secas.

Palabras clave: Teledeteccion, Ecosistema, Semiarido.
1. Introducéo

Estudos do balanco de carbono fornecem informagGes cruciais para compreender a dindmica entre a
atmosfera e a terra, os diversos padrdes de vegetacdo e os efeitos da degradacdo dos ecossistemas terrestres. A
floresta tropical sazonalmente seca é um ecossistema que combina caracteristicas de florestas tropicais e areas
sazonalmente secas (Silva et al., 2021; Vilas et al., 2023), elas compreendem mais de 40% da superficie
terrestre, abrangendo diversos biomas e sdo encontradas em varias partes do mundo, incluindo América do
Sul, Africa, Asia e Austrélia (Jesus et al., 2023).

No Brasil, 0 bioma Caatinga, desempenha um papel fundamental na manutencdo do balanco de energia
e do didoxido de carbono (COy). A floresta seca da Caatinga abrange 11% do territério continental total do
Brasil (Costa et al., 2022). Apesar do papel crucial da Caatinga, poucos estudos investigaram seus
ecossistemas, cuja dindmica da vegetacdo é determinada principalmente pela limitacdo da agua e é
profundamente afetada por distarbios de longo prazo (De Oliveira et al., 2021; Mendes et al., 2021).

A maioria dos estudos realizados para medi¢des de carbono, de maneira geral, emprega trés principais
métodos, o primeiro envolve amostragens diretas, realizadas de forma destrutiva com a derrubada da
vegetacdo, o segundo método consiste na utilizacdo de equacdes alométricas, por fim, o terceiro método utiliza-
se técnicas de sensoriamento remoto e mapeamento da vegetacdo (Cerqueira; Washington Franca-Rocha,
2007). Uma alternativa promissora para investigar processos vegetativos em diversas escalas espaciais e
temporais é oferecida por técnicas de sensoriamento remoto (Zhang et al., 2022). Nas Gltimas décadas, 0
sensoriamento remoto tem sido amplamente empregado, evidenciando melhorias nas propriedades técnicas
dos sensores instalados em satélites orbitais, possibilitando anélises cada vez mais refinadas (Park; Im; Kim,
2019). Os produtos derivados de satélites sdo valiosos para identificar dindmicas espago-temporais em
pardmetros biofisicos e geoquimicos. Os dados de sensoriamento remoto tém viabilizado observagdes em
varias escalas, desempenhando um papel crescente no dimensionamento das medigdes das torres de fluxo para
grandes areas (Liu, Chen e Han, 2012; Park; Im; Kim, 2019; Sun et al., 2019).

Apesar dos progressos nas pesquisas cientificas na Caatinga, persistem incertezas nos aspectos
biofisicos que distinguem padrdes atmosféricos entre diferentes areas do bioma (Ferreira et al., 2020). Para
mitigar essas incertezas, torna-se imperativo conduzir medic¢@es in situ, proporcionando uma compreensdo
mais aprofundada das particularidades de cada ambiente. Tais medigdes sdo cruciais para a validacdo de
modelos e produtos de sensoriamento remoto, além de terem diversas aplicagdes, incluindo a modelagem
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dindmica do clima e regional, com énfase na interacdo solo-vegetacdo-atmosfera (Costa et al., 2022; Ferreira
et al., 2020; Silva et al., 2021; Vilas et al., 2023).

O objetivo deste artigo é conduzir uma revisdo abrangente sobre a determinacéo do balanco de carbono
no bioma Caatinga, empregando técnicas de sensoriamento remoto. A analise se baseara em artigos publicados
ao longo dos ultimos vinte e trés anos, visando proporcionar uma compreensdo aprimorada das condi¢oes
climéticas em diversas areas de Florestas Sazonalmente Secas por meio de analise remota.

2. Desenvolvimento

Para realizar esta revisdo, foi adotado uma abordagem de pesquisa descritiva e quantitativa, utilizando
métodos de estudo bibliografico na plataforma Web of Science Core Collection. Dentro do escopo desta
pesquisa, investigamos a evolucdo dos estudos relacionados & determinacdo do balango de carbono no
ecossistema da Caatinga.

A busca no banco de dados foi definida com a seguinte condigdo: Tl = (forest* AND "Caatinga") or
(forest* AND "semiarid") or (forest* AND "carbon sequestration™) or (forest* AND "Remote sensing") or
(forest* AND "Gross Primary Productivity*"), abrangendo o periodo de 2000 a 2023. Nosso principal objetivo
foi encontrar resultados associados ao sequestro de carbono em florestas. Decidimos néo utilizar a recuperacéo
do campo Topico, que inclui os campos "Titulo", "Resumo" e "Palavras-chave", para evitar a inclusdo de
resultados ndo pertinentes. Apds triagem, exclusdo de duplicatas e documentos irrelevantes, identificamos 23
artigos para analise bibliométrica. Sendo assim, apresenta-se as consideracfes sobre os fluxos de carbono em
ecossistemas de florestas tropicais sazonalmente secas (Caatinga) e os métodos de estimativas de carbono por
sensoriamento remoto

2.1 Fluxos de carbono em ecossistemas de florestas tropicais sazonalmente secas (Caatinga)

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono, atuando
como mitigadores dos efeitos do aquecimento global (Christian et al., 2015). Estudos sobre a troca de energia
nesses ecossistemas fornecem informagfes essenciais para compreender os fluxos de CO, nos sistemas
ambientais.

A fotossintese, como mecanismo central para a fixagdo de carbono pelas plantas, opera sob a influéncia
de uma complexa interacdo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Este processo, juntamente com a
respiracdo, ndo apenas sustenta a vida vegetal, mas também exerce um papel critico na determinacdo da
Producdo Priméria Liquida (NEE) em determinadas escalas temporais especificos (Jia et al., 2020). Ao
desmembrar a NEE em seus componentes fundamentais, nos deparamos com a Produtividade Primaria Bruta
(GPP), esta ultima representa a quantidade total de carbono que as plantas conseguem fixar através da
fotossintese, considerando uma unidade de &rea e um periodo determinado (Sun et al., 2019; Yang et al., 2013).
E crucial salientar que essa taxa agregada de fotossintese encapsula a totalidade da assimilacio, convertendo
matéria organica em energia e nutrientes (Gallon,Sanches e Paulo, 2005).

A Produtividade Primaria Bruta (GPP) é impulsionada pela disponibilidade de energia, agua, CO;
atmosférico e nutrientes. O déficit hidrico e as altas temperaturas, realizam o processo incluindo reducées na
atividade enzimética, mesofilo e conduténcia estomatica para evitar a perda de agua, e sdo fatores que
influenciam significativamente a GPP (Fu et al., 2018). Esses efeitos tém sido frequentemente associados a
temperatura do ar (Ta) (Ferreira et al., 2020), ao déficit de pressao de vapor (VPD) (Mendes et al., 2021) € ao
teor de 4gua no solo (SWC) (Tong et al., 2019). A GPP apresenta um comportamento dindmico em rela¢do as
variaveis ambientais, especialmente a temperatura do ar (Ta). Conforme documentado por Ferreira et al.
(2020), observa-se que a GPP tende a aumentar inicialmente com o incremento da temperatura, mas essa
tendéncia se inverte acima de um limiar especifico de temperatura, esse decréscimo é atribuido as implicacGes
negativas nas taxas maximas de carboxilacdo e transporte de elétrons dentro do sistema fotossintético. Além
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disso, as variacdes no VPD desempenham um papel crucial na modulagdo da GPP. Um aumento no VPD tende
a limitar progressivamente a condutancia estomatica, o que, por sua vez, impacta negativamente a GPP.
Paralelamente, déficits no contetido de dgua no solo (SWC) também tém consequéncias significativas na GPP,
levando a reducdes notaveis na atividade enzimatica, na morfologia mesofila e na condutancia estomaética. Este
fendmeno foi corroborado por estudos anteriores, como os realizados por Park, Im e Kim (2019), que
enfatizaram a inter-relagdo complexa entre variaveis ambientais e a dindmica da GPP em ecossistemas
especificos.

A Respiracdo do ecossistema, denominada Reco ou R, é um processo em que as plantas oxidam
carboidratos, liberando dioxido de carbono, agua e energia na forma de calor. O crescimento das plantas
depende do excesso de carboidratos, superando a quantidade de perda respiratéria (Mas et al., 2016). A
respiracdo do ecossistema pode consumir mais de 50% da Produtividade Primaria Bruta (GPP) e desempenha
um papel fundamental no equilibrio liquido terrestre de carbono, abrangendo escalas locais a globais (Jia et
al., 2020).

Os componentes da respiracéo do ecossistema incluem as temperaturas do ar e do solo, destacando-se,
pois sdo utilizadas para modelar a Reco. A restricdo de agua pode limitar o Reco, reduzindo a atividade da
planta e dos micrébios no solo, restringindo a difusdo de enzimas e substratos de carbono no solo (Flores-
Renteria et al., 2023). Por outro lado, o alto teor de 4gua no solo também pode limitar o Reco, reduzindo a
concentracdo de oxigénio no solo (Gao et al., 2015; Jia et al., 2020). O regime de precipitagdo no ecossistema
pode atuar como sumidouro ou fonte de CO- (Flores-Renteria et al., 2023).

O aumento da temperatura estd associado ao aumento das taxas de respiracdo (Jia et al., 2020; Sun et
al., 2018). O Reco, composto por componentes autotroficos e heterotréficos, é influenciado pelo tamanho e
pulsos de precipitacdo, com a respiragdo microbiana respondendo a eventos de precipitacdo pequenos ou
moderados (Flores-Renteria et al., 2023; Jia et al., 2020). A Figura 1 proporciona uma compreensdo mais
aprofundada do processo de mudanca anual da NEE.

Figura 1- Esquema do processo de Fotossintese e Respiracdo no ecossistema Caatinga.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

O fluxo de carbono nos ecossistemas florestais € sensivel a variacao interanual dos fatores climaticos,
podendo ser reduzido por eventos climéaticos extremos e distdrbios humanos (Fu et al., 2018). O estresse
hidrico € um dos fatores que impactam a produtividade da planta e o processo de fotossintese, influenciando o
crescimento da vegetacao e alterando a quantidade de 4gua no solo, a evapotranspiracdo e o balan¢o de carbono
(Tong etal., 2019). Além disso, a temperatura, especialmente em periodos de temperatura maxima e irradiacéo
solar, afeta a produtividade dos ecossistemas, diminuindo o crescimento da vegetacdo, sendo a falta de
disponibilidade de 4gua um dos principais motivos (Maselli et al., 2014). Quando essas condic¢des biofisicas
sdo combinadas, a Produtividade Priméria Bruta (GPP) excede a Respiracao do ecossistema (Reco), resultando
no aumento da amplitude da Producdo Priméria Liquida (NEE). A respiracdo do ecossistema, que pode
consumir mais de 50% da GPP, desempenha um papel crucial no equilibrio do carbono terrestre, de escalas
locais a globais (Jia et al., 2020). O entendimento dos fluxos de carbono é fundamental para projetar cenarios
desses fluxos nos ecossistemas terrestres, em especial nas florestas tropical sazonalmente seca.

A floresta tropical sazonalmente seca (SDTF), é um ecossistema que incorpora caracteristicas de
florestas tropicais e areas sazonalmente secas (Silva et al., 2021). Essas florestas abrangem mais de 40% da
superficie terrestre, englobando diversos biomas, e sdo encontradas em varias partes do mundo, incluindo
América do Sul, Africa, Asia e Austrélia (Jesus et al., 2023). Dentro das SDTF, a Caatinga, localizada no
Nordeste brasileiro, é considerada a maior floresta tropical sazonalmente seca do mundo (Schulz et al., 2018).
A érea da Caatinga abrange 912.529 kmz2 (Tabarelli et al., 2018) e é um bioma com fauna e flora encontrado
no Brasil, classificado como o quarto maior bioma brasileiro (Silva et al., 2017).

As condicGes ambientais da Caatinga sdo bastante diversificadas, com alta variabilidade espacial e
temporal de precipitacGes. Conforme estudos realizados por (Silva et al., 2017), essa regido apresenta um clima
BSh (semiarido quente), caracterizado pela escassez de chuvas (entre 400 e 1200 mm) anuais e grande
irregularidade em sua distribuicdo, com temperaturas médias elevadas (por volta de 25° a 30°C) (Tabarelli et
al., 2018). Mesmo durante a época das chuvas (novembro a abril), sua distribuigdo é irregular, podendo deixar
de ocorrer em alguns anos e provocar secas (Figura 3).

A regido é caracterizada por uma vegetacdo diversificada, predominantemente composta por caatinga
hiperxerofila. Esta vegetacdo é complementada por segmentos de floresta caducifdlia, onde se observa uma
presenga marcante da caatinga arbustiva-arbdrea, que por sua vez se entrelaga com areas de caatinga arbustivar
(Beuchle et al., 2015). A complexidade da Caatinga é acentuada pela presenca de uma ampla gama de espécies
xerofiticas, que incluem cactos suculentos e arvores crassuldceas, todas essencialmente adaptadas as
adversidades das condigdes de seca severa.

A paisagem da regido é caracterizada por formac@es vegetais predominantemente secas, contribuindo
para um ambiente com caracteristicas calidas e uma sensagdo visual espinhosa. Neste cenario, 0s estratos
vegetativos se manifestam através de uma combinacdo de gramineas, arbustos e arvores que exibem alturas
variaveis, desde estaturas baixas até médias (Sanchez et al., 2018). Além disso, a vegetacdo apresenta um
dossel que pode se estender até 20 metros de altura, enquanto a altura média das arvores se situa em uma faixa
entre 5 e 10 metros. Quando se trata de densidade populacional, a regido mantém uma variabilidade
significativa, com contagens que oscilam entre 1000 a 3000 individuos, levando em consideracgdo plantas com
um didmetro de tronco de 3 cm (Oliveira, Santos e Manzi. 2005). Essa riqueza e diversidade vegetal tornam a
regido ndo apenas um estudo fascinante, mas também um ecossistema de importancia crucial para a
biodiversidade e a sustentabilidade regional. No bioma, predominam espécies como Poincianella microphylla
(Mart. ex G. Don) L. P. Queiroz, Croton conduplicatus Kunth, Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Manihot
pseudoglaziovii (Pax & Hoffman) e Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett (Souza et al., 2015).
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Figura 3-Caatinga na esta¢do chuvosa (A) Caatinga na estacdo seca (B)

Fonte: EcoDebate, (2018)

Os padrdes fenoldgicos da vegetacdo na Caatinga desempenham um papel crucial na regulacdo da
produtividade sazonal e anual. Mudancas na fenologia das plantas sdo consideradas pontos-chave nas
mudancas climéticas e refletem a dindmica das trocas de carbono entre a biosfera e a atmosfera (YU et al.,
2018). A fenologia da vegetacdo ¢é vital para compreender as tendéncias nos ciclos de carbono, 4gua e energia,
sendo crucial para avaliar as respostas dos ecossistemas (Zheng et al., 2018).As florestas secas tém menor
volume de biomassa em comparacdo com as florestas tmidas e estdo amplamente distribuidas nos tropicos.
Sua extensa cobertura resulta em compartimentos significativos de carbono. Observa-se que a maioria dos
estudos sobre os estoques de carbono concentra-se nos tropicos imidos, enquanto as SDTFs recebem menos
atencdo cientifica (Tabela 1) (Santos et al., 2011; Schulz et al., 2018). Os estudos sobre 0 armazenamento de
carbono nas SDTFs evidenciam que esses ecossistemas semiaridos respondem aos principais fatores
ambientais sob a influéncia dos cenérios globais, sendo necessarias modificagdes no uso e ocupagédo da terra
para uma melhor compreensao da dinamica de longo prazo (Corona-Nufiez et al., 2018).

Para avancar no conhecimento da dindmica da relagdo entre 0 CO, e a atmosfera na vegetacdo de
Caatinga pesquisas foram desenvolvidas possibilitando o conhecimento dos mecanismos biofisicos e a
atmosféricos, estudos de carater observacional e experimental voltados para avaliar o método Eddy Covarience
utilizando dados medidos em estacfes micrometeoroldgicas na vegetacdo de Caatinga. Estudos conduzidos
nas SDTF, especialmente na Caatinga, tém destacado a notavel capacidade de adaptagdo a condigdes aridas.
Apesar de sua aparente fragilidade, essa floresta apresenta uma biodiversidade vegetal rica, no entanto, a
importancia dessa vegetacdo ainda nao foi devidamente reconhecida pelo poder publico, resultando em um
naimero limitado de artigos publicados (Tabela 1) devido ao baixo investimento em projetos e pesquisas
cientificas. Vale ressaltar que, nos Gltimos 23 anos, organizagoes de pesquisa, como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — Semiarido) em Petrolina, PE, o Instituto Nacional do Semiarido (INSA)
em Campina Grande, PB, e outras instituicGes de ensino (UFPE, UFRPE, UFRN, UFCG, entre outras), tém
trabalhado para ampliar o conhecimento sobre o bioma Caatinga, abordando sua interagdo atmosfera-
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superficie, mudancas no uso e conservacao do solo (Tabela 1).

Tabela 1- Trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais entre os anos de 2000 a 2023 com uso de

sensoriamento remoto na Floresta Tropical Sazonalmente Seca, a Caatinga - Brasil.

Titulo Autores Local Método Periddico
: L Remote
Gross primary productivity : :
by remote sensing in the Fernandes P(?;glgo’:%cslggsl Slflr r/a Modelos A S(Ia_n3|tr_lg .
Serra das ConfusBes National et al.(2023) e Paramétricos ppitcations.
Park, Piaui, Brazil Brasil Society and
' ' ' Environment
Validagdo de um modelo
espectral para determinagdo  VILAS et Petrolina — PE e Modelos de JEAP
de fluxos de CO2 em &reasdo  al. (2023)  Araripina —PE / Brasil Regressdo
Bioma Caatinga
Evaluation of Water and Oliveira et Modelos
Carbon Estimation Models in al. (2023a) Campina Grande —  Paramétricos Forests
the Caatinga Biome Based on ' PB / Brasil e Modelos de
Remote Sensing. Processo
The Relevance of Maintaining Costa et al
Standing Forests for Global (2023) ' Serra Talhada — PE Modelos de Tropical
Climate Balance: A Case /Brasil Processo Forests
Study in Brazilian Forests.
Seasonal Ecosystem
Productivity in a Seasonally Modelos
Dry Tropical Forest Costaet al. o . Paramétricos Remote
(Caatinga) Using Flux Tower (2022) Serido - RN/Brasil o \10delos de Sensing
Measurements and Remote Processo
Sensing Data.
Remote sensing-based
assessment of land Modelos Science of
degradation and drought Oliveiraet = Campina Grande -  Paramétricos The Total
impacts  over  terrestrial  al.(2022) PB / Brasil e Modelos de Environment
ecosystems in Northeastern Processo
Brazil.
Exploring the ecosystem . .
resilience concept with land Selé%szgt)al. Petrolina — PE / Brasil Pa?g%jéetlr?gos E/Icg(lj%?lli(r;]al
surface model scenarios. 9
Mossoré e
Baratna /RN
. Paulo Afonso,
Sazonalidade do sequestro e Vieiraetal. Rodelas e Jeremoabo, Revista
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

Nos estudos apresentados na tabela 1, a analise abrangente e detalhada revela que, em sua maioria, 0s
padrdes sazonais e anuais de troca de CO; na Caatinga atuaram como um sumidouro eficaz, o que significa
que houve uma absorcdo liquida de carbono. Este fenbmeno é corroborado por diversas fontes cientificas
renomadas, incluindo os estudos de Mendes et al. (2020), Ferreira et al. (2020), Silva et al. (2017) e Oliveira
et al. (2006).

Contrariando algumas suposi¢des anteriores, que a caatinga era considerada como uma floresta
insignificante, de baixa produtividade primaria, uma das conclusGes mais marcantes e relevantes deste estudo
é que a Caatinga, de fato, desempenha um papel significativo como um robusto sequestrador de CO- da
atmosfera. A complexa dindmica do balanco de carbono neste bioma esta intrinsecamente ligada as flutuagoes
sazonais das precipitagdes (Costa et al., 2022; Oliveira et al., 2022; Mendes et al., 2020).

Um aspecto particularmente interessante é que, mesmo nas estacfes mais secas, 0 balanco de troca de
carbono (NEE) permanece equilibrado, posicionando a Caatinga como um eficaz sumidouro de CO,. A
complexa interacdo entre a sazonalidade das chuvas e as trocas de carbono na Caatinga sugere que as mudancas
climéticas sazonais tém um papel crucial na modulacdo das taxas de fixagdo de carbono nesse ecossistema
(Mendes et al., 2020). Além disso, as implicagdes deste estudo s&o significativas para desvendar incertezas e
desmistificar concepgdes equivocadas sobre o papel da Caatinga no contexto do balanco de carbono regional
e global.

Este estudo assume uma relevancia excepcional, especialmente quando contextualizado e comparado
com outras florestas tropicais de grande importancia ecoldgica e climatica, como é o caso da Amaz6nia. A
descoberta de que a Caatinga atua como um significativo sequestrador de carbono oferece uma perspectiva
renovada e crucial para o entendimento dos ecossistemas brasileiros e sua contribuigdo para os balancos globais
de carbono. Portanto, é imperativo que essas evidéncias sejam devidamente integradas e consideradas em
iniciativas de politicas publicas robustas e estratégicas voltadas para a conservacdo, preservacdo € manejo
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sustentavel da Caatinga.

Essa incorporagdo ndo apenas validaria a importancia intrinseca desse bioma Ginico, mas também poderia
direcionar recursos, estratégias e esfor¢os para maximizar seu potencial como um aliado critico na mitigacéo
das mudancas climaticas e na protecdo da biodiversidade regional e global.

2.2 Métodos de estimativas de carbono por sensoriamento remoto

Para aprimorar a modelagem das variacdes nos fluxos de carbono utilizando dados de sensoriamento
remoto (Ren et al., 2017) e compreender a dindmica vegetal (Wang et al., 2018), os modelos destinados a
estimativa de carbono tém recebido considerdvel atengdo na comunidade cientifica (Jiang et al., 2013;
Marshall, Tu e Brown, 2018; Meacham-Hensold et al., 2019; Silva et al., 2021; Schubert et al., 2012; Zhang
etal., 2014).

A quantificacdo dos fluxos de carbono para avaliar variagbes espaco-temporais nos ecossistemas
florestais envolve vérios métodos utilizados para medir essas propriedades, evidenciando discrepancias
estruturais (Ma et al., 2014). As estimativas diferem substancialmente em termos de magnitude e distribuicdo
espacial em escalas regionais e globais (Jiang et al., 2013), tornando necesséaria a utilizacdo de diferentes
métodos (Wang et al., 2018). Os modelos de estimativa de sensoriamento remoto podem ser categorizados em
guatro grupos principais: modelos de regressdo, modelos paramétricos, modelos de processos e modelos de
aprendizagem de maquina (Zhu, Zhao e Xie, 2023) (Figura 2).

Figura 2 - Esquema do processo de medi¢Ges em torre de fluxos e sensores orbitais na SDTF , a Caatinga.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

Os modelos de regresséo sdo elaborados com base em variaveis altamente correlacionadas com GPP,
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como a fluorescéncia de clorofila induzida por energia solar (SIF), também conhecida como NIRv (indice
proxy de NIR), resultando em uma estrutura de modelo relativamente simples e de alta usabilidade (Yu; Zhang;
Sun, 2021). No entanto, é importante observar que os coeficientes de regressdo podem variar entre diferentes
tipos funcionais de plantas (TFP). Estudos também indicaram que os modelos de regressao, baseados na relagéo
entre GPP em locais de torres de fluxo e outras variaveis (como FPAR de campo e indice de vegetacdo),
apresentaram baixa robustez ao serem expandidos para uma escala regional (Yu, Zhang e Sun, 2021; Zhu,
Zhao e Xie, 2023).

Alguns modelos de regressdo foram criados com a premissa de que as relacdes entre os dados de campo
e os pixels correspondentes na imagem de satélite sdo constantes (Sarkar et al., 2022) , a exemplo os modelos
regionais de GPP, NEE e Reco foram desenvolvidos por Silva (2022) nestes foram obtidas expressdes de
regressdo envolvendo dados da torre micrometeoroldgica com as reflectancias FieldSpec 3 destinados a estimar
a GPP, NEE e Reco na floresta de caatinga, foram aplicadas as reflectancias do produto MODO9GA. Os
resultados apontaram que os modelos desenvolvidos sdo adequados para estimar a GPP, NEE e a Reco com
dados de refletancias do visivel e infravermelho préximo e envolvendo ainda aspectos fenolégicos para o
ecossistema de Caatinga.

Outro tipo de modelos sdo os modelos paramétricos, eles oferecem uma abordagem estruturada e
simplificada para entender os intrincados processos fotossintéticos que ocorrem nos ecossistemas vegetais.
Entre esses modelos, os de eficiéncia de uso de luz ganham destaque por sua aplicabilidade e eficacia,
conforme destacado por Yu, Zhang e Sun (2021). Estes modelos séo projetados para quantificar a Taxa de
Fotossintese Bruta (GPP) ao integrar a eficiéncia de uso de luz com a radiagdo fotossinteticamente ativa
absorvida (APAR). A APAR, neste contexto, representa a fracdo da radiacdo solar que as plantas absorvem e
convertem em energia quimica, refletindo assim a capacidade do ecossistema em realizar a fotossintese
eficientemente.

Vale ressaltar que a base tedrica desses modelos se alinha com o conceito de Eficiéncia de Uso de
Radiacdo (RUE), inicialmente proposto por Monteith em 1972. A RUE serviu como fundamento para uma
série de modelos subsequentes que empregam técnicas avangadas de sensoriamento remoto para avaliar a GPP
e outros fluxos de carbono. A utilizacdo de sensores remotos tem permitido uma analise mais precisa e
abrangente das interagGes entre 0s ecossistemas terrestres e a atmosfera, facilitando a compreenséao das trocas
energéticas e de carbono. Portanto, a integracdo de modelos paramétricos e tecnologias de sensoriamento
remoto representa uma abordagem promissora para o estudo e monitoramento dos ciclos de carbono em
diferentes tipos de vegetacdo (Jiang et al., 2013; Sun et al., 2019). A GPP tem sido estimada de maneira mais
precisa por meio de modelos baseados em sensoriamento remoto, sendo 0 RUE um pardmetro biofisico crucial
que quantifica a capacidade das plantas de converter a luz absorvida em carboidratos por meio da fotossintese
(Monteith, 1972).

O sensor MODIS, embarcado nos satélites Terra e Aqua, faz parte dos sistemas de observagdo da Terra
da NASA, oferecendo uma visdo abrangente de fen6menos terrestres, atmosféricos e oceanicos. Este sensor
fornece onze produtos, incluindo o MOD17A2H, que monitora a Producdo Primaria Bruta e Liquida. O guia
do usuério (Running; Zhao, 2015) descreve o algoritmo utilizado para estimar a GPP, conforme Equagdo 1 A
fracdo de 0,45 da Rg no algoritmo MOD17A2H refere-se a PAR, com os valores de Rg provenientes da
Reanalise do GMAO/NASA e a fracdo de radiagdo fotossinteticamente ativa (FPAR) obtida do MOD15A2H
da colecdo 6 (Equacéo 2).

GPP = €max X fTmin X fDPV x PAR x FPAR Eq. (1)

Onde FPAR é a fracdo de PAR (MJ-m 2 -d 1), e PAR pode ser calculado a partir da radiacéo solar total
de ondas curtas (SWRad, MJ-m 2.d 1):
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PAR = Rg x 0,4 Eq. (2)

Apesar de 0 MOD17A2H apresentar algumas inconsisténcias, € amplamente utilizado, e ao longo dos
anos, melhorias tecnoldgicas foram implementadas para aprimorar o produto. Estudos conduzidos em Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas validaram as estimativas do algoritmo MOD17A2H. Oliveira et al. (2023), ao
observar o estado da Paraiba, nordeste do Brasil, constataram que a GPP do MOD17A2H apresentou um
comportamento temporal mais proximo das observacdes.

Em outro estudo, Costa et al. (2022) desenvolveram pesquisas na Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC-
Seridd) no estado do Rio Grande do Norte, no semiérido brasileiro, neste caso, a GPP MODIS demonstrou
uma boa relagdo com o GPP medido pela torre em seco, sugerindo um acoplamento entre a emergéncia de
novas folhas e a fenologia da capacidade fotossintética local. Oliveira et al. (2022), em sua pesquisa,
apresentaram estimativas mais precisas do MOD17A2H na Caatinga densa, enquanto areas de Caatinga
esparsa exibiram menor GPP.

No estudo conduzido por Ferreira et al. (2020), a validacdo das estimativas MOD17A2H GPP foi
realizada por meio da comparacdo com dados micrometeorolégicos medidos in situ. Os resultados indicaram
gue, embora 0 produto MOD17A2H represente o comportamento anual do GPP, o algoritmo pode ser
aprimorado para fornecer informacgdes de GPP mais semelhantes aos dados medidos de superficie em tais
coberturas de terra. Silveira et al., (2018) destacam a relevancia de trabalhos relacionados a biomassa e ao
carbono em ecossistemas tropicais, pois essas florestas contribuem significativamente para a absor¢do de
carbono, proporcionando estabilidade ambiental.

As medicOes realizadas por meio de torres de covariancia de redemoinhos (EC) representam uma
metodologia robusta e confiavel para avaliar uma gama diversificada de processos biofisicos, geoquimicos e
fisioldgicos. Essas medigBes proporcionam insights valiosos sobre a dindmica e as variagbes temporais e
espaciais dos fluxos de energia, vapor d'agua e didxido de carbono, conforme destacado por Christian et al.
(2015). Dentro desse contexto, 0 método baseado em modelos de processo tem sido particularmente eficaz
para quantificar o fluxo liquido de troca de diéxido de carbono, conhecido como NEE (Troca Liquida de
Carbono), em diferentes escalas temporais. Jiang et al. (2013) enfatizam a relevancia desse enfoque,
sublinhando sua aplicabilidade e precisdo na analise da dindmica dos fluxos de carbono e suas interagdes com
0 ambiente. Portanto, a combinacdo dessas técnicas de medicdo e modelagem proporciona uma compreensao
mais aprofundada e abrangente dos processos ecossistémicos e dos impactos das mudangas ambientais.

A instalacdo de torres de medigdo de covariancia comegou na década de 1990 e revolucionou a pesquisa
do ciclo de carbono, fornecendo conjuntos de dados valiosos sobre os componentes do balanco de carbono nos
ecossistemas terrestres (Barcza et al., 2020). O método EC utiliza dois instrumentos de resposta rapida (ou
seja, 10 Hz), um analisador de gas infravermelho (IRGA), que mede a concentracdo do géas de interesse (neste
caso, CO2), e um anemdmetro sbnico que mede a velocidade vertical do vento. A covariancia das variaveis
simultaneas é o fluxo de gés, que no caso do CO- € a troca liquida do ecossistema (NEE).

A GPP é entdo derivado da troca liquida de NEE no ecossistema usando uma variedade de métodos de
diviséo de fluxo. Os dados fornecidos pelas torres EC, onde a medida NEE no ecossistema, sdo particionados
para estimar dois principais fluxos de carbono: a GPP, que é a fotossintese aparente (Jia et al., 2020), e a Reco,
que é a combinacdo da respiracdo autotrofica e heterotréfica (Barcza et al., 2020; Flores-Renteria et al., 2023).
A troca liquida de CO; entre o0 ecossistema e a atmosfera, NEE conforme a Equagéo 3, refere-se ao equilibrio
entre o carbono assimilado e emitido, sendo a absorcdo ou assimila¢do de carbono via fotossintese da vegetacéo
denominada Producgdo Primaria Bruta (GPP) Equacdo 5 e a emissdo através da respiracdo dos ecossistemas
(Reco) Equacdo 4 (Gao et al., 2015; Jia et al., 2020; Sun et al., 2020).

A particdo do NEE entre GPP e Reco ocorre conforme equagdes:
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NEE = GPP - Reco Eqg. (3)

Onde: onde NEE ¢ o fluxo de carbono liquido (umolCO, m? s), GPP é a produgdo primaria bruta
(umolCO, m2s?) e Reco é a respiragdo do ecossistema (umolCO, m2s?),

Reco = Rref EEO(1/(Tref — T0) — 1/(T — T0)) Eq. (4)

Onde: Reco é a respiracdo do ecossistema, Tref € a temperatura de referéncia, Tsoil é a temperatura do
solo a profundidade de 5 cm e TO é constante igual a 46,02 °C, conforme (Lloyd; Taylor, 1994) .

GPP = NEE - Reco Eqg. (5)

Onde: GPP é a producéo primaria bruta (umolCO, m? s), NEE é o fluxo de carbono liquido (umolCO;
m2s?) e Reco é a respiragdo do ecossistema (umolCO, m?s?).

A técnica de EC fornece estimativas integradas dos fluxos de carbono no dossel e subdossel em
diferentes escalas temporais, ou seja, a cada meia hora (Chi et al., 2021). Essa técnica utiliza as velocidades
verticais do vento e as taxas de mistura de CO- entre as copas das florestas e as interfaces atmosféricas (Njoroge
et al., 2021). Os métodos de covariancia de vortices turbulentos oferecem medicoes diretas e continuas que
abrangem escalas diurnas, sazonais e interanuais (Jiang et al., 2013). E importante observar que as medigdes
das torres apresentam desafios relacionados a escala espacial. No entanto, as estimativas desse sistema
representam apenas os fluxos na escala da torre (Jiang et al., 2013), e € notavel a escassez de torres de fluxos
nas florestas sazonalmente secas (Park, Im e Kim, 2019). Os dados coletados nas EC de CO- tém sido utilizados
para apoiar o desenvolvimento de modelos que incorporam dados de sensoriamento remoto por meio de
satélites (Coops et al., 2007).

Na altima década, ocorreram avangos significativos na quantificacdo e compreensdo dos padrdes
espaco-temporais do GPP terrestre, utilizando observagdes atmosféricas, terrestres e espaciais. Os modelos de
Aprendizado de Maguina - ML sdo conhecidos por seus algoritmos baseados em dados, amplamente utilizados
na estimativa de parametros para modelos paramétricos e de processo, assim como na estimativa direta de
GPP. Entretanto, independentemente da abordagem especifica utilizada na aplicagdo desses métodos de
aprendizado de maquina, eles tm se mostrado eficazes na redugdo das incertezas associadas a estimativa de
GPP (Sarkar, Shankar e Parida, 2022).

Com a crescente eficiéncia dos algoritmos de ML, existe um amplo escopo para a compreensao da
dinamica do ciclo do carbono. O potencial das técnicas de ML é amplamente reconhecido na resolugdo de
problemas ndo lineares complexos no campo da ecologia e geoinformatica. Com o desenvolvimento da
inteligéncia artificial, a avaliacdo e previsdo do GPP tém sido objeto de pesquisas, destacando-se o desempenho
de diferentes modelos de aprendizado de méaquinas (Zhu, Zhao e Xie, 2023). Os modelos de aprendizado de
maquina sdo reconhecidos por seus algoritmos baseados em dados, amplamente empregados na estimativa de
pardmetros para modelos paramétricos e de processo, bem como na estimativa direta de GPP, ja existem
diferentes modelos de ML, se destacando os Maquina de Vetores de Suporte — SVM, Floresta aleatdria — RF,
Rede Neural Artificial - ANN e Rede Neural Profunda — DNN (Wang et al., 2023). No entanto,
independentemente da abordagem especifica utilizada para a aplicacdo desses métodos de aprendizado de
maquina, eles demonstraram eficécia na reducéo das incertezas associadas a estimativa de GPP (Wang et al.,
2023).

No estudo conduzido por Silva et al., (2021) os autores desenvolveram modelos locais de GPP na
Caatinga, uma area de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Pernambuco. Utilizaram dados de reflectancia
do fieldspec, superficie do produto MODOQ9 do satélite MODIS/TERRA e reflectancia de superficie (SR) do
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Landsat-8. Os modelos foram construidos com diferentes combinacBes de bandas e transformacgdes. A
avaliacdo do desempenho incluiu indices estatisticos como o coeficiente de Pearson (r), erro médio quadréatico
(RMSE) e PBIAS, indicando que os modelos calibrados tiveram um bom desempenho na previsdo usando as
bandas do sensor OLI/Landsat 8 e do MODIS/Terra (MODO09GA)

3. Consideracdes finais

Devido a complexidade e especificidade das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, torna-se cada vez
mais evidente a relevancia e a aplicabilidade crescente do sensoriamento remoto como uma ferramenta
indispenséavel para estudos e monitoramentos nessas regides. A evolucdo e a disseminacdo de modelos de
processos tém desempenhado um papel fundamental ao proporcionar avancos substanciais na validacédo e
refinamento de modelos e produtos paramétricos especificos para esses ecossistemas. Contudo, é crucial
destacar que, apesar desses avancos significativos, hd uma lacuna notavel no uso de técnicas de aprendizagem
de maquinas nesses contextos. Isso sinaliza uma &rea promissora e necessita de uma maior atencdo da
comunidade cientifica para explorar o potencial dessas abordagens modernas e computacionalmente
intensivas.

Adicionalmente, ao realizar uma analise mais profunda e abrangente do panorama de pesquisa, torna-se
evidente que, em comparagdo com outros biomas de relevancia no contexto brasileiro, como a Amazénia e o
Cerrado, a Caatinga ainda carece de uma quantidade significativamente menor de estudos utilizando
sensoriamento remoto. Este cenario sublinha a urgéncia e a importancia de intensificar esforcos de pesquisa,
investimentos e colaboragdes interdisciplinares para preencher essas lacunas de conhecimento. A expansao e
diversificacdo de estudos na Caatinga utilizando sensoriamento remoto ndo apenas enriqueceriam nosso
entendimento sobre esse bioma singular, mas também teriam implicagGes praticas significativas para sua
conservagdo, manejo sustentavel e para a formulacao de politicas publicas mais informadas e eficazes.
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