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Resumo

Estudos sobre trocas de energia em ecossistemas desempenham um papel importante na compreensao
dos fluxos de carbono diante dos diferentes padroes da vegetacdo. No contexto das dreas semidridas,
entender a variabilidade na absor¢io de carbono é fundamental para quantificar e antecipar os impactos
das alteracoes do ecossistema de caatinga. O objetivo deste estudo é calibrar e avaliar modelos para a
Produgao Priméria Bruta (GPP), o Fluxo Liquido do Ecossistema (NEE) e a Respira¢io do Ecossistema
(Reco) no bioma de caatinga. Foram obtidas medi¢ées da NEE, calculado em intervalos de 30 minutos
usando o software EddyPro 3.6, a partir de dados brutos medidos a 10 Hz. A GPP foi estimada pela
particio do NEE e Reco, todos medidos em micromoles de COz por metro quadrado por segundo
(umolCOz m2 s1) na torre de covariancia de vértices turbulentos (EC), instalada em uma reserva legal,
na Embrapa Semidrido, em Petrolina - Pernambuco, em um recorte do dossel da caatinga. Apds as
medigoes dos fluxos de carbono e da respiracio do ecossistema foram realizadas medidas de campo com
espectrorradiometro portatil FieldSpec HandHeld para obter a reflectancia do dossel em torno da torre
de covariancia de voértices turbulentos, as medi¢oes foram realizadas no ano de 2015 em uma 4rea de
caatinga preservada. Os modelos de regressdo linear multipla foram desenvolvidos, para estimar os
fluxos de carbono, a partir de imagens orbitais, permitindo estimar com precisdo GPP, NEE e Reco,
utilizando-se o produto MODIS/Terra Reflectancia Superficial Didria (MOD09GA). Os principais
resultados mostram a eficicia dos modelos desenvolvidos, destacando-se o modelo de GPP com melhores
indices estatisticos (R=0,97; R2=0,95; Erro Padrao da Estimativa=0,20). As medi¢6es observadas na torre
EC apontaram que os modelos desenvolvidos para estimar a NEE, GPP e Reco, com dados da reflectancia
do visivel e do infravermelho préximo, os modelos representaram adequadamente o periodo seco e
capturaram com precisio os aspectos fenolégicos do ecossistema da caatinga.

Abstract

Studies on energy exchange in ecosystems are critical for understanding carbon flows amid different
vegetation patterns. In semi-arid areas, comprehending the variability in carbon absorption is essential
for quantifying and anticipating the impacts of changes in the caatinga ecosystem. This study aims to
calibrate and evaluate models for Gross Primary Production (GPP), Net Ecosystem Exchange (NEE),
and Ecosystem Respiration (Reco) in the caatinga biome. NEE measurements were obtained and
calculated at 30-minute intervals using EddyPro 3.6 software, from raw data measured at 10 Hz. GPP
was estimated by partitioning NEE and Reco, all measured in micromoles of CO: per square meter per
second (umol COz m2 s7?) using the eddy covariance (EC) tower, installed in a legal reserve at Embrapa
Semidrido, in Petrolina, Pernambuco, within a section of the caatinga canopy. Following the
measurement of carbon fluxes and ecosystem respiration, field measurements were conducted using a
portable FieldSpec HandHeld spectroradiometer to obtain the reflectance of the canopy around the
turbulent eddy covariance tower. These measurements were carried out in 2015 in a preserved caatinga
area. Multiple linear regression models were developed to estimate carbon fluxes from orbital images,
enabling accurate estimation of GPP, NEE, and Reco, using the MODIS/Terra Daily Surface Reflectance
product (MOD09GA). The primary results demonstrate the effectiveness of the developed models,
particularly the GPP model, which exhibited the best statistical indices (R = 0.97; R? = 0.95; Root Mean
Square Error = 0.20). Observations from the EC tower indicated that the models developed to estimate
NEE, GPP, and Reco, using visible and near-infrared reflectance data, accurately represented the dry
period and effectively captured the phenological aspects of the caatinga ecosystem.

1 Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Recife, PE, Brasil. joelia.silva@ufpe.br

2 Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Recife, PE, Brasil. rodrigo.qmiranda@gmail.com

3 Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Recife, PE, Brasil. gabriel.antonios@ufpe.br

4 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE, Brasil.
magna.moura@embrapa.br

5 Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Recife, PE, Brasil. josicleda.galvincio@ufpe.br

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.36 | €72381| 2024 | ISSN 1982-4513


mailto:joelia.silva@ufpe.br
mailto:rodrigo.qmiranda@gmail.com
mailto:gabriel.antonios@ufpe.br
mailto:magna.moura@embrapa.br
mailto:josicleda.galvincio@ufpe.br
https://orcid.org/0000-0002-2106-5933
https://orcid.org/0000-0002-5464-2397
https://orcid.org/0000-0003-3139-8974
https://orcid.org/0000-0002-2844-1399
https://orcid.org/0000-0001-7367-6587

SILVA et al.

Modelos de Fluxos de Carbono

INTRODUCAO

Nos ultimos vinte anos foram alcangados
avancos notaveis na  quantificacio e
compreensao dos padroes espaco-temporais dos
fluxos de carbono terrestre. O constante
progresso do sensoriamento remoto tem
desempenhado um papel fundamental na
melhoria dos modelos de estimativa dos fluxos
de carbono, esses avancgos contribuiram
substancialmente para o aprimoramento da
nossa compreensio sobre a dinamica dos fluxos
de carbono em escala local, regional e global
(Prakash Sarkar et al., 2022; Silva, Silva,
Santos, Silva, Galvincio, 2017; Silva, Galvincio,
Silva, Soares, Tiburcio, Barros, 2024).

As terras aridas abrangem mais de 40%
(Jesus et al., 2023; Xue et al., 2023), da superficie
terrestre, englobando diversos biomas que se
estendem por aproximadamente dois quintos do
planeta, sendo o dominio semidrido o mais
representativo (Jesus et al., 2023). No Brasil, a
floresta tropical sazonalmente seca brasileira
(caatinga), destaca-se como o quarto maior
bioma do Brasil (Silva; Lima, Antonino; Souza;
Souza; Silva; Alves, 2017; Silva; Galvincio;
Silva; Soares; Silva, 2024; Silva; Galvincio;
Silva; Soares; Tiburcio; Barros, 2024),
abrangendo uma vasta extensdo no Nordeste,
com cerca de 912.529 km2 (Tabarelli et al., 2018).
A resiliéncia ambiental da caatinga é atribuida
a sua riqueza de espécies endémicas,
apresentando um potencial significativo para o
sequestro de carbono e a mitigagdo dos impactos
nesse ecossistema (Borges et al., 2020). No
contexto da caatinga, os padrdes fenoldgicos da
vegetacdo desempenham um papel crucial na
regulacdo da produtividade sazonal e anual,
contribuindo como um importante sumidouro na
absorcdo do didxido de carbono (CO2) (Silva;
Lima, Antonino; Souza; Souza; Silva; Alves,
2017; Silva; Galvincio; Miranda; Moura, 2024).

A estimativa dos fluxos de carbono a partir
de produtos de sensoriamento remoto por
satélites tem experimentado um crescimento
significativo. Embora os dados provenientes do
MOD17A2H sejam amplamente reconhecidos,
eles apresentam potenciais fontes de erro
relacionadas tanto a entrada de dados quanto
aos parametros que descrevem as propriedades
biofisicas da vegetacdo e do préprio algoritmo
(Wang et al., 2017).

A anilise da dinamica do carbono em
ecossistemas ao longo de periodos extensos é
uma tarefa desafiadora e em constante evolucio,
requerendo a aplicacdo de diversos conjuntos de

dados e métodos de simulacdo (Silva et al.,
2021). A integracgdo de dados provenientes dos
sensores orbitais e sensores que sdo instalados
na superficie terrestre, capturaram informacées
espectrais detalhadas sobre objetos, e emerge
como uma abordagem essencial para monitorar
o armazenamento de carbono em florestas
tropicais sazonalmente secas (Silva et al., 2021,
Silva; Lima, Antonino; Souza; Souza; Silva;
Alves, 2017).

A medic¢do de carbono utiliza trés principais
métodos: amostragens diretas com derrubada de
vegetacdo, equacgdes alométricas e técnicas de
sensoriamento remoto (Cerqueira; Washington
Franca-Rocha, 2007; Prakash Sarkar et al.,
2022). Diversos métodos estdo disponiveis para
extrapolar informacoes das torres de covariancia
de voértices turbulentos (EC) de fluxo,
originalmente em escala local, para uma escala
regional. Estes métodos incluem abordagens
estatisticas, como modelos de regressio e
semiempiricos, técnicas de aprendizado de
maquina (ML), como redes neurais e arvores de
decisao, além de métodos baseados em modelos
intrinsecos de eficiéncia no uso da agua (Silva,
Galvincio, Silva, Soares, Tiburcio, Barros, 2024).

Existe um notavel interesse no
desenvolvimento de modelos destinados ao
monitoramento de variaveis ambientais
vinculadas ao balanco de carbono,
especificamente relacionadas a Producéo
Priméaria Bruta (GPP), Fluxo Liquido do
Ecossistema (NEE), e Respiracdo do
Ecossistema (Reco), adaptados as
caracteristicas microclimaticas locais.

No bioma Caatinga, h4& uma escassez de
analises de precisio utilizando métodos diversos
de sensoriamento remoto. Esta pesquisa visa
explorar uma abordagem alternativa para
determinar o balanco de carbono na Caatinga,
utilizando sensoriamento remoto. A proposta é
desenvolver modelos hibridos que combinem
diferentes faixas espectrais especificamente do
visivel e do infravermelho préximo, esses
modelos serdo validados comparando-os com a
Reco, NEE e GPP derivada de medidas de fluxo
de carbono da EC em um ecossistema de
Caatinga, visando facilitar a andlise das
condigoes climaticas em areas de florestas
sazonalmente secas. A hipétese subjacente
busca avaliar a precisdo do monitoramento do
balanco de carbono na vegetacdo da Caatinga
por meio de modelos calibrados para florestas
tropicais sazonalmente secas, integrando dados
de campo e informacées de imagens orbitais
multiespectrais e hiperespectrais.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizac¢do da darea de estudo

A area de estudo compreende a Caatinga, uma
Floresta Tropical Sazonalmente Seca, localizada
no Municipio de Petrolina, PE, Brasil. O ponto
destacado (Figura 1) corresponde uma area de
Reserva Legal na Embrapa Semidrido, onde esta
instalado um sistema de Covariancia de Vértices
Turbulentos. A vegetacdo nesta area consiste em

formacdo lenhosa de porte médio e baixo,
espécies espinhosas de folhas pequenas e finas,
cactaceas e bromelidceas (Kiill, 2017). A altura
média do dossel é de 4,5 m (Miranda et al., 2020).
O clima é semiarido BSh de acordo com a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013),
com a estacdo chuvosa entre janeiro e abril, com
precipitacdo pluvial média anual de 578 mm,
temperatura média anual de 26,0 °C (Moura et
al., 2007).

Figura 1 - Floresta Tropical Sazonalmente Seca — Caatinga, Oeste do Estado de Pernambuco,
Petrolina, Brasil.
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Obtencao de dados na torre de fluxos

O Fluxo liquido do ecossistema (NEE) foi
calculado em intervalos de 30 minutos através
do software EddyPro, versdo 3.6, usando dados
brutos medidos a 10 Hz. A Produc¢ido Primaria
Bruta (GPP) foi estimada pela parti¢do do Fluxo
Liquido do Ecossistema (NEE) em Respiracio do
Ecossistema (Reco), conforme as Equacgées 1, 2 e
3. O método noturno foi adotado para estimar a
Reco (Lloyd; Taylor, 1994; Reichstein et al.,
2005) (Equagdo 2). Este procedimento,
juntamente com o gap filling, foi realizado

usando o pacote REddyProc no ambiente R (The
R Foundation, 2018). Todos os dados utilizados
referem-se ao ano de 2015 e serviram como base
para a criacdo e calibracdo dos modelos
desenvolvidos neste estudo. A partigdo do NEE
entre GPP e Reco foi realizada de acordo com a
Equacao 1:

NEE = GPP - Reco (1)

NEE é o fluxo de carbono liquido (1molCO2
m=2 s1), GPP é a producido primaria bruta
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(umolCO2 m-2 s1), e Reco é a respiracgdo do
ecossistema (umolCOz2 m-2 s1).

1 _ 1 ) (2)

Tref-T0O T-TO

Reco = Rref EEOQ (

Reco é a respiracéo do ecossistema, Tref é a
temperatura de referéncia (C°), 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 3)

GPP é a producéo primaria bruta (umolCOsz
m2 s1), NEE é o fluxo de carbono liquido
(umolCO2 m2 s1), e Reco é a respiracgio do
ecossistema (umolCOz m-2 s1).

Obten¢cao e pré-processamento de dados
hiperespectrais

As medidas radiométricas dos dosséis vegetais
foram coletadas de janeiro a agosto de 2015 em
dias aleatérios, selecionando datas préoximas aos
registros observados dos fluxos de carbono da
torre micrometeorolégica, em doze ocasibes
durante o periodo analisado.

As medi¢oes de reflectancia espectral
ocorreram a cerca de 10 metros acima do solo,
em quatro direcoes (Norte, Sul, Leste e Oeste),
ao redor da torre EC. Em cada data e area
amostral, foram realizadas quatro leituras e em
seguida calculada a média aritmética para cada
coleta. Neste estudo, foram preferencialmente
utilizados os dados de reflectancia obtidos com o
HandHeld, semelhantes ao comprimento de
onda do MODO09GA, para cada banda do visivel
e infravermelho préoximo. O pixel da torre foi
empregado para extrair a refletancia do
MODO09GA.

Obtencao e processamento de imagens
orbitais

Os dados de refletancia da superficie terrestre
(MODO09GA) foram wutilizados na pesquisa,
envolvendo doze cenas durante o periodo
analisado. As andlises foram conduzidas no
pixel que abrange a torre equipada com o
sistema de vértices turbulentos, uma vez que o

pixel estava completamente contido na Aarea
correspondente a caatinga preservada.

Os valores de pixel de MODO09GA de oito dias
foram representados pela refletancia, sendo
selecionados pixels com angulos de visualizagao
ideais e impactos minimos de sombra de nuvens
ou nuvens. As séries temporais extraidas foram
submetidas a garantia de Qualidade/Controle de
Qualidade (QA/QC) para assegurar a qualidade
do produto MODO9GA.

O MODO09GA consiste em sete bandas com
resolugdo diaria, apresentando valores de
refletancia da superficie com 500 m de resolugéo
espacial no visivel (p; = 620-670 nm; p; = 459—
479 nm; p,= 545-565 nm), infravermelho
préximo (p,= 841-876 nm; ps; = 1230—-1250 nm),
e infravermelho médio (pg= 1628-1652 nm; p, =
2105-2155 nm).

Calibra¢dao e valida¢do dos modelos de
Reco, NEE e GPP

As estimativas dos fluxos de carbono derivados
das faixas espectrais do espectrorradiometro
portatil FieldSpec HandHeld foram criadas
usando métodos estatisticos. Inicialmente,
foram calculadas estatisticas descritivas,
incluindo média, mediana e desvio padrao, para
cada modelo desenvolvido. Além disso, analises
de correlacdo e regressio linear multipla foram
conduzidas para estabelecer o0s modelos,
considerando as reflectancias do
espectrorradiometro e os fluxos de carbono
provenientes da torre de Covariancia de Vortices
Turbulentos.

Modelo de Regressdo Linear Multipla

Analises de regressao linear multipla (Equacao
4) foram conduzidas usando o software SPSS®.

Y = a+ X+ BoXo+ -+ BpXy 4)

Os modelos resultantes da regressdo linear
multipla foram definidos pelas variaveis
espectrais e fluxos de carbonos derivados da
torre micrometeorologica (Tabela 1). A
correlacdo foi obtida usando um nivel de
significancia de 0,05, ou seja 95% de
confiabilidade.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.36 | €72381| 2024 | ISSN 1982-4513



SILVA et al.

Modelos de Fluxos de Carbono

Tabela 1 - Variaveis incluidas no modelo para estimativa da taxa de troca de di6xido de carbono em
micromoles de CO2 por metro quadrado por segundo (1molCO2 m™2 s?)

Variaveis dependentes

Variaveis independentes

Reco

p 550 (Verde-Green)

p 775 (Infravermelho Préximo- NIR)

NEE

p 470 (Azul)

p 775 (Infravermelho Préximo- NIR)

GPP

Reco
p 470 (Blue — Azul)

p 775 (Infravermelho préoximo — NIR)

NEE
Reco

Fonte: Os autores (2024).

Teste de Durbin - Watson

Os modelos de regressdo linear multipla foram
ajustados com base na analise da aplicabilidade
do teste Durbin-Watson (DW) (Equagéao 5), para
avaliar a presenca de autocorrelacdo nos
residuos e garantir a premissa de independéncia
dos erros. Portanto, se o valor de DW for maior
que o limite superior, ndo ha autocorrelagio; se
for menor que o limite inferior, ha
autocorrelacio positiva; e se estiver entre os dois
limites, o teste é inconclusivo. Além disso, a
normalidade da distribui¢do dos erros também
foi verificada através da probabilidade do valor
esperado.

O valor de Durbin-Watson (d) estatistico é
dada pela férmula apresentada na equacéo 5:

d — Z?=2{ei—(ei—1)}2 (5)

T, ef
Fator de Inflacao da Varidncia

Foi empregado o Fator de Inflacdo da Variancia
(VIF - Variance Inflation Factor), um indice que
detecta a multicolinearidade no modelo de
regresséo (Equacéo 6).
1

1-R?

FIV =

(6

O VIF é calculado para cada variavel
independente e uma pontuagao elevada indica
uma alta multicolinearidade, o que pode
prejudicar a precisdo dos coeficientes de
regressao estimados. Em termos de escala, o VIF
pode variar de 1 em diante, e valores maiores
que 10 sdo frequentemente considerados
indicativos de multicolinearidade problematica.

Indice de Kappa
A confiabilidade dos resultados obtidos neste

estudo foi analisa(jla de acordo com os intervalos
dos valores do Indice Kappa propostos por

Landis e Koch (1977). Esses intervalos sao
descritos na equacio a seguir e sio amplamente
utilizados para avaliar a concordancia entre os
dados observados e os dados previstos.

N*(Zyzlﬂx”) _Z‘{=1(xi+ X)) (7)

NZ=3T_ Ceiy *x4)

Kappa =

O Indice Kappa, é uma medida de
concordancia estatistica entre observacées reais
e as previstas, varia de 0 a 1. Quanto mais
préximo de 1 o valor do Indice Kappa, maior é a
exatiddo da previsdo em relacio aos dados
observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base em critérios estatisticos, escolheu-se
as variaveis espectrais que apresentaram a
melhor correlagio com o modelo, para a
Respiragdo do Ecossistema (Reco), Fluxo
Liquido do Ecossistema (NEE) e a Produtividade
Primaria Bruta. Andlises de regressio
utilizando diferentes faixas espectrais (Azul,
Verde, Vermelho e Infravermelho Préximo -
NIR) foram utilizadas para estimar Reco, NEE
e GPP.

Alguns estudos tém empregado a regressao
linear para avaliar Reco, NEE e GPP, por
exemplo, Li et al. (2016) conduziram anélises de
regressido linear multipla com conjuntos de
parametros otimizados para gerar estimativas
de GPP, Reco e NEE. Chu et al. (2018)
investigaram a distribuicdo da precipitacdo e
seus 1mpactos sobre o NEE por meio de
regressao linear. Zhang et al. (2019) avaliaram o
desempenho fotossintético do ecossistema em
trés periodos de seca extrema em uma estepe
semiarida da Mongdlia, aplicando o GPP para a
padronizagao de varios modelos de regressdo
linear.
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Modelo de regressao linear multipla para
estimativa do Reco

De acordo com os critérios escolhidos para a
criacdo do modelo Reco, o resultado mais eficaz
foi alcancgado ao incorporar informacées de duas
faixas espectrais, p 550 (Verde) e p 775
(Infravermelho Préximo - NIR), como mostrado
na Tabela 2. Essa abordagem permitiu uma
melhor compreensdo e previsio do Reco.
Ressalta-se que a média da respiragido do
ecossistema em 2015 foi de 1,91 pmolCO2 m2 s
1, com as percentagens de refletancia no verde e
infravermelho sendo, respectivamente, 8% e
22% (Tabela 2). Resultados similares foram
encontrados no estudo de Flores-Renteria et al.
(2023) em que realizaram no Deserto de
Chihuahuan, no Nordeste do México, um estudo

utilizando a técnica de covariancia de
redemoinhos para investigar como os fatores
ambientais afetam a troca de CO:z ao longo do
ano, os resultados apontaram que a média anual
da Reco foi de 1,45 pmolCO2 m-2 s'1. Modelos
baseados em refletdncia de superficie foram
desenvolvidos para aprimorar a compreensao da
Reco em diversos sitios, com o uso de indices
espectrais (Lees et al., 2018). De acordo com o
estudo conduzido por Jagermeyr et al. (2014) os
autores criaram um modelo de Reco utilizando a
temperatura da superficie terrestre MODIS
(LST) e o indice de vegetagao aprimorado (EVI),
os modelos utilizam a reflectancia do NIR. Wu et
al. (2014) utilizaram o NDVI e o LST derivados
do MODIS (tanto LST diurno quanto noturno)
em sua capacidade de explicar as variagdes de
Reco.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas das bandas espectrais p 550 e p 775, juntamente com a respiracéo
do Ecossistema - Reco (em pnmolCO2 m2 s-1), derivados da torre de variancia vértices turbulentos e da
reflectancia medida no dossel na area da Caatinga preservada em Petrolina - PE, no ano de 2015

Parametro Média Desvio Padrao N
Reco 1,91 1,19 15
p 550 0,0848 0,03754 15
p 775 0,2268 0,07618 15

Fonte: Os autores (2024).

Neste modelo especifico, vale ressaltar que o
coeficiente de correlagdo alcangcou um valor
consideravel, apresentando r = 0,75 e r2 = 0,56,
e demonstrando uma significancia estatistica
inferior a 0,05. Estes resultados destacam de

maneira substancial o grau de associacao
existente entre a variavel dependente Reco e as

variaveis independentes p 550 e p 775, conforme

apresentado detalhadamente na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros estatisticos da regressdo linear multipla para desenvolvimento do modelo
Reco (1molCO2 m2 s-1) derivado do método de covariancia de vortices turbulentos para uma area de
caatinga preservada em Petrolina - PE

Erro padrao Alteracéo

Sig. Durbin-

Modelo R R quadrado R quadrado da de R Alteragao Alteracd Watson kappa
ajustado . . F
estimativa quadrado oF
1 0,75 0,56 0,49 0,81 0,56 0,56 0,05 1,347 0,25

Fonte: Os autores (2024).

O modelo Reco apresentou um erro padrio
de 0,81 pmolCO2z m2 sl indicando alta
magnitude de erro. O teste de Durbin-Watson
resultou em 1,347 pmolCO2 m2 s1 sinalizando
autocorrelacdo positiva. Os valores baixos do
VIF (Variance Inflation Factor) de 1,94 indicou
a possibilidade de sobreajuste, podendo haver
alguma variabilidade nas relagdes entre as
variaveis, considerado aceitavel, dado sua
proximidade de 2 no intervalo de confianga de
95%, no entando, a auséncia de
multicolinearidade foi evidenciada pela

tolerancia de 0,51 (Tabela 4), o indice de Kappa
fo1 0,25 indicando concordacia fraca sugerindo
novas calibracées.

Ha wuma quantidade significativamente
menor de modelos bem-sucedidos de Reco em
comparacio com o GPP, devido a maior
dificuldade em explicar a variacdo entre
ecossistemas, especialmente utilizando
sensoriamento remoto (Jagermeyr et al., 2014;
Lees et al., 2018).
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Tabela 4- Coeficientes e indicadores de ajustamento do p 550 e p 775 do modelo Reco desenvolvido
para estimar a respiragio do ecossistema (Reco) na caatinga.

95,0% Intervalo de

Coeficientes . Estatisticas de colinearidade
Confian¢a para B

Modelo Timit

Limite inferior 1mite Tolerancia VIF
superior

(Constante) 1,336 -0,154 2,827
1 p 550 -30,631 -48,243 -13,020 0,516 1,940
p 775 13,913 5,236 22,590 0,516 1,940

Fonte: Os autores (2024).

O valor previsto para cada observacio é o
valor intercepto, ou seja, a constante é igual a
1,336, mais o coeficiente de regressio do p 550 é
de -30,631 multiplicado pelo valor da
independente, mais o coeficiente de regressio p
775 que é de 13,913 multiplicado pelo valor da
variavel independente.

O modelo final desenvolvido, neste estudo,
para estimativa do Reco (umolCO2 m-2 s1).

Reco = 1,336 + (—30,631) X p 550 +
13,913 X p 775 8)

Em que, p 550 (verde) e p 775
(Infravermelho Préximo — NIR) sdo as
reflectancias nas faixas 550 nm e 775 nm,
respectivamente.

Variabilidade temporal da Reco média
didaria

A avaliacdo da Respiracdo do Ecossistema
(Reco) baseou-se na comparacido dos dados de
vortices turbulentos medidos na area de
Caatinga preservada ao longo de 2015. A Reco
medida pelo Sistema de Vértices Turbulentos
(EC) apresentou uma média de 1,91 pmolCO2m-
2 g1, enquanto o modelo Reco desenvolvido e
aplicado aos dados do sensor MODO0O9GA (Modelo
Desenvolvido/MOD09GA) para o mesmo ano
registrou uma média de 2,06 pmolCO2 m-2 st.
Isso representa aproximadamente 93% de
precisio na média do valor estimado em
comparacdo com o valor observado na torre EC.
Esses resultados indicam precisdo do modelo

desenvolvido quando aplicado aos dados do
MODIS.

Em 2015, um baixo volume pluviométrico
indicou restri¢do a respiracdo dos ecossistemas
semiaridos devido a escassez de agua, limitando
o Reco (Figura 2) (Jia et al., 2020). Estudos
globais realgcaram os impactos da reducio da
precipitacdo, evidenciando uma correlagio
sazonal fraca ou ausente entre Reco (Gao et al.,
2015; Jia et al., 2020; Zhou et al., 2020). O
modelo desenvolvido neste estudo demonstrou
eficicia em lidar com ecossistemas secos e
periodos de reducdo de precipitacdo. As curvas
sazonais de Respiragdo do Ecossistema (Reco)
apresentaram padrdes semelhantes durante a
maior parte do periodo analisado (Figura 2),
comparando valores observados na torre com
estimativas do modelo aplicado aos dados do
MODIS. A proximidade foi notavel no periodo
seco, enquanto houve afastamento no periodo
chuvoso, é possivel notar que o pico de
precipitacdo no periodo entre vinte de margo a
dezessete de abril. As Chuvas minimas podem
estimular a liberagdo de CO2, especialmente
pela respiracdo microbiana (Gao et al., 2015; Jia
et al., 2020; Sun et al., 2020). Durante déficits
hidricos mais intensos, a transpiracio das
plantas é reduzida, levando a uma menor
fotossintese, perda de cobertura do dossel e
aumento da exposi¢do a radiacdo e insolacio.
Essas condigées resultam em variacgdes
significativas de temperatura, reducdo de
umidade e aumento da atividade microbiana,
contribuindo para a perda de COa.
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Figura 2 - Variacgao temporal da Respiracgdo do Ecossistema (Reco) derivada do sistema de vortices
turbulentos e do modelo desenvolvido aplicado aos dados do sensor MODO09GA (Modelo
Desenvolvido/MOD09GA), juntamente com os registros de precipita¢io pluvial
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A Reco do modelo desenvolvido/MODO09GA consideravel precisdo a respiracdo do

ndo acompanhou a curva de precipitagoes, este
modelo necessita de novas calibragées, no
entanto, ndo existem modelos de Reco calibrados
para a vegetacdo de Caatinga utilizando
imagens orbitais, sendo possivel utilizar esse
modelo na auséncia de um modelo melhor
calibrado para esta vegetagido. As anadlises
estatisticas revelaram que é viavel estimar com

ecossistema utilizando dados de refletancia da
faixa do wvisivel. Dessa forma, o modelo
desenvolvido neste estudo desempenha um
papel significativo na avaliagdo espacial e
temporal da respiracdo do ecossistema em
florestas tropicais secas, abrangendo diversas
escalas, incluindo regional e local.

Figura 3 - Regressdo Linear Simples entre a Respiracdo do Ecossistema - Reco derivada do sistema
de voértices turbulentos, da Reco do modelo desenvolvido/MODO9GA.
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Fonte: Os autores (2024).
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A validacio/verificacdo do modelo
desenvolvido neste estudo, utilizando dados do
MODIS, revelou significancia estatistica (p <
0,04) e um coeficiente de determinacgéo de 0,5584
(Figura 3). Os dados estdo bem distribuidos na
linha de tendéncia, mas indicam uma tendéncia
de sobrestimativa em relacdo aos dados da
Torre, prinicpalmente para Reco menor que 2,0
pmolCOz m2 g1,

Essa sobrestimativa do MODIS pode estar
associada a sua resolugdo espacial, que
representa a média de um pixel de 500 metros.
A Reco Modelo Desenvolvido/MODO09GA
mostrou-se mais confidvel, embora tenha
superestimado os valores tanto na estacio
chuvosa quanto na estacdo seca, conseguindo
capturar eficientemente a sazonalidade da
precipitacdo na area de estudo.

E relevante destacar a escassez de dados
observados ou estimados de Respiracdo do
Ecossistema (Reco) por meio de sensoriamento

remoto. Enquanto existem varios modelos para
estimar a Produc¢do Primaria Bruta (GPP)
utilizando sensores orbitais, h4 uma limitada
disponibilidade de métodos semelhantes para a
estimativa de Reco, principalmente para a
vegetacio da Caatinga.

Modelo de regressao linear multipla para
estimativa do NEE

Apbs diversas tentativas para criar o modelo de
Fluxo Liquido do Ecossistema (NEE), o
resultado mais eficaz foi alcangado ao utilizar
duas faixas espectrais, p 470 (Azul) e p 775
(Infravermelho Préximo - NIR), juntamente com
o Reco (Tabela 5). Vale observar que o fluxo
liquido médio do ecossistema para o ano de 2015
foi de 1,66 pmolCO2 m?2 sl enquanto a
refletdncia na faixa azul foi de 0,06% e no
infravermelho foi de 22% no mesmo ano (Tabela
5).

Tabela 5 — Estatisticas descritivas dos dados do modelo NEE, provenientes das bandas espectrais p
470, p 775 e dos fluxos de Reco pmolCOz m2 s-1 derivados vértices turbulentos e da reflectancia
medida no dossel na area da Caatinga preservada em Petrolina - PE, no ano de 2015

Parametro Média Desvio Padrao N
NEE 1,6605 0,43361 14
p 470 0,0601 0,03481 14
p 775 0,2246 0,07860 14
Reco 1,9100 1,19017 14

Fonte: Os autores (2024).

O modelo apresentou um coeficiente de
correlagdo de r = 0,36 e r? = 0,13, com um nivel
de significancia inferior a 0,05. Esses resultados
refletem o grau de associacido entre a variavel

dependente Reco e as variaveis independentes p
470 e p 775, o indice de Kappa foi 0,65 indicando
concordacia moderada (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametros estatisticos da regressio linear multipla para desenvolvimento do modelo
NEE (1molCO2 m2 s-1) derivado do método de covariancia de vértices turbulentos para uma area de
caatinga preservada em Petrolina - PE

Erro padrao Alteracéo

Sig. Durbin-

Modelo R R quadrado R quadrado da de R Alteraca Alteracdo Watson Kappa
ajustado . . oF
estimativa quadrado F
1 0,36 0,13 -0,23 0,79 0,13 0,35 0,78 2,43 0,65

Fonte: Os autores (2024).

Observa-se que o modelo de Fluxo Liquido do
Ecossistema (NEE) desenvolvido demonstra boa
capacidade de representacido das estimativas,
conforme indicado pelo VIF que variou entre 2,4

e 3,15 (Tabela 7). Nota-se que o modelo de NEE
desenvolvido pode representar bem as
estimativas, uma vez que o VIF esteve entre 2,4
e 3,15 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Coeficientes e indicadores de ajustamento do p 470, p 775 e Reco (umolCO2 m-2 s-1)
desenvolvido para estimar o fluxo liquido do ecossistema (NEE) na Caatinga.

95,0% Intervalo de

Estatisticas de colinearidade

Modelo Confian¢a para B
Coeficientes .L1rn1.te L1m11_:e Tolerancia VIF
inferior superior
(Constante) 1,611 0,831 2,392
1 p 470 13,180 2,098 24,261 0,318 3,149
p 775 -5,913 -10,198 -1,628 0,417 2,400
Reco 0,306 0,017 0,596 0,397 2,616

Fonte: Os autores (2024).

Os parametros e variaveis do modelo de
NEE (umolCO:z m2 s-1) desenvolvido neste
estudo foram:

NEE = 1,611 + 13,180 X p 470 +
(=5,913) X p 775 + 0,306 X Reco 9)

Em que, Reco é a respiragio do ecossistema,
p 470 (azul), p 775 (Infravermelho Préximo
— NIR) sédo as reflectancias no comprimento
de onda de 470 nm e 775 nm,
respectivamente.

Variabilidade temporal da NEE média
diaria

A avaliagdo do fluxo liquido do ecossistema
(NEE) foi realizada comparando os dados

obtidos pelos vortices turbulentos na area de
Caatinga preservada durante o ano de 2015. Ao
longo do ano, a NEE medida pelo Sistema de
Vortices Turbulentos apresentou uma média de
1,6605 pmolCO2 m2 s-1, enquanto o modelo de
NEE derivado da regressido registrou uma
média de 1,556 pmolCO2 m2 s-1.

Os resultados deste estudo estdo em
consonancia com pesquisas em diversos
ambientes semiaridos, como indicado por Silva,
Galvincio, Miranda, Moura (2024), que, apés
eventos de precipitacdo, registrou NEE de 1,4 e
3,6 nmolCO2 m2 s! para pastagem e Caatinga,
respectivamente. A média anual variou entre -
3,25 pmolCOz m2 s! para pastagem e -3,42
pmolCO2 m-2 s-1 para Caatinga.

Figura 4 - Variagédo temporal do Fluxo Liquido do ecossistema (NEE) derivada do sistema de voértices
turbulento e do modelo desenvolvido aplicado aos dados do sensor MODO09GA (Modelo
Desenvolvido/MODO09GA), juntamente com os registros de precipitagdo pluvial.
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O modelo desenvolvido apresentou um
padrdo temporal consistente para a NEE, como
1lustrado na Figura 4. E evidente que o modelo
responde bem as variagées em periodos de
chuvas e secas mais regulares, embora tenha
sido subestimado o valor extremo medido de 2,6
pmolCOz m-2 s'1. Em comparacio com os dados
observados pela Torre, a NEE modelada exibiu
um padrao sazonal semelhante durante a maior
parte do periodo analisado, com valores baixos
em um fragmento preservado de Caatinga
devido ao déficit de umidade do solo, impactando
a vegetagdo, conforme observado em estudos
anteriores (Mendes et al., 2021; Pereira et al.,

2020; Silva; Lima; Antonino; Souza; De Souza;
Silva; Alves, 2017).

A regressio linear simples entre a NEE do
sistema de vortices turbulentos e a NEE do
Modelo Desenvolvido/MOD09GA para 2015
resultou em um coeficiente de determinacéo de
0,049 (Figura 5). A distribuicdo dos dados na
linha de tendéncia mostra uma superestimativa
no modelo NEE da Torre. Apesar das
estatisticas consideradas fracas, é importante
destacar que, devido a auséncia de modelos
calibrados para este ecossistema, o modelo
desenvolvido pode ser util até que uma
compreensdo mais aprofundada seja alcancada
(Figura 5).

Figura 5 - Regressao Linear Simples entre a NEE derivada do sistema de vortices turbulentos, da
NEE derivada do modelo desenvolvido/MODO9GA.
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Fonte: Os autores (2024).

Modelo de regressao linear multipla para
estimativa da GPP

Dentre os testes para desenvolver o modelo de
Produgdo Primaria Bruta (GPP), o melhor
resultado foi alcangado ao utilizar as variaveis
independentes NEE, Reco, p 470 (Azul) e p 775
(Infravermelho Préximo - NIR). A estatistica

descritiva dos dados de entrada, indicando uma
média de 0,8998 pmolCOz m2 s! para GPP,
1,9100 pmolCO:z m=2 s! para Reco e 1,6605
pmolCO2 m2 s! para NEE. Além disso, a
refletancia na faixa azul foi de 6%, enquanto no
infravermelho foi de 22%, ambos referentes ao
ano de 2015 (Tabela 8).

Tabela 8 - Estatisticas descritivas dos dados do modelo GPP, provenientes das bandas espectrais p
470, p 775 e dos fluxos de Reco e NEE 1molCO2 m2 s1 derivados vortices turbulentos e da
reflectancia medida no dossel na drea da Caatinga preservada em Petrolina - PE, no ano de 2015.

Parametro Meédia

GPP (8998
p 470 0,0601
p 775 0,2246
Reco 1,9100
NEE 1,6605

Desvio Padrao N
0,84015 14
0,03481 14
0,07860 14
1,19017 14
0,43361 14

Fonte: Os autores (2024).
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O indice de Kappa foi calculado como 0,65,
muito alta, r = 0,97, e r2 = 0,95 (Tabela 9). Com indicando uma concordancia moderada entre os
nivel de significancia de < 0,00. O modelo obteve dados observados e os dados previstos (Tabela
o erro padrdo de 0,20, ou seja, considerado baixo. 9).

Para o modelo GPP foi obtida uma correlacéo

Tabela 9 - Parametros estatisticos da regresséo linear multipla para desenvolvimento do modelo
GPP (umolCOz2 m2 s1) derivado do método de covariancia de vértices turbulentos para uma area de
caatinga preservada em Petrolina - PE

Erro padrao Alteracéo Durbin-

R quadrado Alteracdo Sig.

Modelo R R quadrado ajustado ' da . de R F Alteracio F Watson Kappa
estimativa quadrado
1 0,97 0,95 0,94 0,20 0,95 52,4 0,00 2,43 0,64

Fonte: Os autores (2024).

GPP = 0,284 + 1,947 x p 775 +
(=5,598) X p470 + 0,551 X Reco +
(—0,323) x NEE (10)

O VIF demonstrou que o modelo pode estimar
a GPP de forma muito precisa, como mostrado
na Tabela 10. Além disso, ndo foi identificada
nenhuma multicolinearidade no modelo, o que
confirma a robustez das estimativas.

O modelo de GPP (umolCO2z m?2 s1)
desenvolvido neste estudo foi:

Em que, p 470 (azul) e p 775 (infravermelho
préximo - NIR) sdo as reflectdncias nas
faixas espectrais de 470 nm e 775 nm,
respectivamente.

Tabela 10 - Coeficientes e indicadores de ajustamento do p 470, p 775 e Reco (1umolCO2 m2 s1) do
modelo desenvolvido para estimar a Produtividade Primaria Bruta (GPP) na caatinga.
95,0% Intervalo de
Confian¢a para B

Estatisticas de colinearidade

Modelo

Coeficientes .lel.te L1m1tce Tolerancia VIF
inferior superior
1 Constante 0,284 -0,530 1,098
p 470 -5,598 -14,142 2,947 0,187 5,360
p 775 1,947 -1,585 5,479 0,214 4,670
Reco 0,551 0,337 0,764 0,255 3,914

Fonte: Os autores (2024).

A GPP medida pelo Sistema de Vortices
Turbulentos apresentou uma média de 0,8998

Variabilidade temporal da GPP diaria

A GPP foi avaliada por meio da comparagio dos
dados de voértices turbulentos, medidos na area
de Caatinga preservada durante o ano de 2015.

pmolCO2 m?2 s!, enquanto o modelo de GPP
desenvolvido pela regressdo demonstrou uma
média de 1,1380 pmolCO2 m-2 s
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Figura 6 - Variacao temporal do GPP derivada do sistema de vortices turbulento e da Reco derivada
modelo desenvolvido aplicado aos dados do sensor MODO0O9GA - Modelo Desenvolvido/MODO09GA e
precipitacido pluvial.
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Fonte: Os autores (2024).

A GPP exibiu um padrao sazonal semelhante
durante a maior parte do periodo analisado.
Durante a estacéo chuvosa de janeiro a margo, a
GPP do Modelo Desenvolvido/ MOD09GA nao
acompanhou bem as chuvas, respondendo mais
lentamente, em relacdo a GPP da Torre, que
teve uma assimilacio mais lenta apds as
precipitacées de janeiro a marco. Este atraso na
resposta as chuvas observado no Modelo
Desenvolvido/ MODO09GA ¢é consistente com
estudos em ambientes aridos e semiaridos (Hao
et al., 2010; Liu et al., 2012; Zhou et al., 2020).
Em abril, apesar do aumento da pluviosidade, as
estimativas de GPP do Modelo
Desenvolvido/MODO09GA diminuiu, estendendo-
se até junho. Durante esses meses, ambos
seguiram um padr&o sazonal semelhante, mas a
GPP do Modelo Desenvolvido/MOD09GA
superestimou a GPP da Torre. A falta de chuvas
nesse periodo resultou em estresse hidrico,

sendo o principal fator para a redug¢do na
assimilacdo da GPP. No geral, o Modelo
Desenvolvido/MODO09GA  superestimou  os
valores, na estagdo seca, mas conseguiu
capturar bem a sazonalidade da precipitacdo na
area de estudo (Figura 6).

A analise de regressao simples entre a GPP
da Torre e a GPP do Modelo
Desenvolvido/MODO9GA para o ano de 2015
revelou um coeficiente de correlacéo de r=0,3324
(Figura 7). Esses resultados estdo alinhados com
pesquisas realizadas em varias regides do
mundo. No estudo conduzido por Maselli et al.
(2017) na Ilha de Pianosa, foi identificada uma
tendéncia média baixa de GPP (0,11 g C m™—2
dia~1). Além disso, em um estudo realizado por
(Morais, 2019) no sitio da Embrapa Semiarido -
Brasil, a analise da GPP registrada pelo EC
durante o periodo de 2011 a 2015 indicou uma
média de 1,91 + 2,31 g C m2 dia -1.
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Figura 7 - Regressdo Linear Simples entre a Producdo Primaria Bruta- GPP derivada do sistema de
vortices turbulentos, da Produ¢do Primaria Bruta - GPP derivada Modelo desenvolvido/MODO09GA.
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Fonte: Os autores (2024).

Quando se avaliaram os modelos de GPP e os
comparou com a GPP de referéncia derivada do
sistema de vortices turbulentos, observou-se que
o modelo desenvolvido a partir de reflectancias
in situ apresentou resultados superiores no
padrdo sazonal da regido, destacando-se com
uma presenc¢a mais significativa no valor da

GPP.

CONCLUSOES

Os fluxos de carbono e a respiracdo do
ecossistema na Caatinga sdo essenciais para
abordar os desafios ambientais atuais nesta
significativa regido semidrida. Nesse estudo
evidenciam, dentre outros aspectos, a
importancia de modelos calibrados para este
tipo especifico de vegetacdo e clima, visando
representar as estimativas de Reco, NEE e GPP
do ecossistema da caatinga.

As variaveis que apresentaram melhor
correlagdo com os dados medidos e observados
foram para a estimativa da GPP e NEE,
enquanto o Reco mostrou ser menos
representativo, indicando a necessidade de
aprimoramentos, mas é possivel considerar sua
utilizacdo, na auséncia de um modelo de Reco
melhor calibrado.

As diferengas observadas entre os dados
medidos pelo do sistema de vortice turbulento e
os estimados por meio do Modelo
desenvolvido/MODO9GA de Reco, NEE e GPP,
na estacdo chuvosa, com énfase ao més de abril,
é possivel observar que as estimativas foram
menos precisas, evidenciando a necessidade de
calibrar modelos com dados meteorolégicos,

destaca-se que a precipitacio desempenha um
papel crucial na capacidade da Caatinga de
capturar COa.

O uso do conjunto de dados terrestre e
orbitais das bandas do sensor MODIS/Terra
(MODO09GA) apresentou sobrestimacédo podendo
estar associada a sua resolucdo espacial, que
representa a média de um pixel de 500 metros.
No entanto, os resultados dos modelos se
apresentaram bem melhores do que os até entéo
existentes para estimativas de produgio
primaria bruta e respiracio de ecossistema
secos, em especial no bioma Caatinga.
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