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RESUMO

A Caatinga, que ocupa aproximadamente metade de sua area original devido a pressdo antrdpica, carece de estudos
ecolégicos de longa duracdo. Para suprir essa lacuna, foi criada a Rede de Pesquisas Ecolégicas de Longa Duragdo no
Nordeste Semiarido (PERENE), com oito unidades experimentais distribuidas pela Caatinga. Este estudo teve como
objetivo utilizar sensoriamento remoto no monitoramento de varidveis ambientais, fornecendo uma base para os estudos
ecoldgicos realizados pela PERENE. Utilizou-se o Google Earth Engine (GEE) para monitorar, entre 2012 e 2022,
precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura, cobertura vegetal e produtividade priméria. Dados de precipitacdo foram
obtidos do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), enquanto o indice de Vegetago
por Diferenga Normalizada (NDVI), temperatura de superficie e produtividade primaria liquida (NPP) e bruta (GPP)
foram derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). A evapotranspiracdo real foi estimada
pelo algoritmo Seasonal Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP). Os resultados apontaram significativa
variabilidade pluviométrica, com extremos anuais registrados em Petrolina/PE (393 mm) e Nossa Senhora da Gléria/SE
(801 mm). Essa variacdo influenciou diretamente a produtividade vegetal e o ciclo de carbono. Nos anos mais chuvosos,
observou-se aumentos no NDVI, GPP e NPP. Porém, mesmo durante secas severas, a Caatinga atuou como sumidouro
de carbono, com médias anuais de 899 g C m™2 (NPP) e 1528 g C m2 (GPP). Os resultados evidenciam a complexidade
da Caatinga, reforcando a importancia das chuvas na dindmica da vegetacdo bem como a necessidade de estudos de longo
prazo.

Palavras-chave: Pardmetros meteoroldgicos; cobertura da terra; demanda hidrica da vegetacéo.

Monitoring Environmental Variables in Long-Term Ecological Study Plots in the
Semi-Arid Region Using Remote Sensing

ABSTRACT

The Caatinga, which occupies approximately half of its original area due to anthropogenic pressure, lacks long-term
ecological studies. To fill this gap, the Long-Term Ecological Research Network in the Semi-arid Northeast (PERENE)
was created, with eight experimental units distributed across the semi-arid region. This study aimed to use remote sensing
to monitor environmental variables, providing a basis for ecological studies conducted by PERENE. The Google Earth
Engine (GEE) was used to monitor precipitation, evapotranspiration, temperature, vegetation cover, and primary
productivity between 2012 and 2022. Precipitation data were obtained from the Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data (CHIRPS), while the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), surface
temperature, and net primary productivity (NPP) and gross primary productivity (GPP) were derived from the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Real evapotranspiration was estimated using the Seasonal Tropical
Ecosystem Energy Partitioning (STEEP) algorithm. The results showed significant rainfall variability, with annual
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extremes recorded in Petrolina/PE (393 mm) and Nossa Senhora da Gléria/SE (801 mm). This variation directly
influenced vegetation productivity and the carbon cycle. In wetter years, increases in NDVI, GPP, and NPP were
observed. However, even during severe droughts, the Caatinga acted as a carbon sink, with annual averages of 899 g C
m~2 (NPP) and 1528 g C m2 (GPP). The results highlight the complexity of the Caatinga, reinforcing the importance of
rainfall in the dynamics of vegetation as well as the need for long-term studies.

Keywords: Meteorological parameters; vegetation cover; vegetation water demand.

Introducéo

As florestas tropicais secas (FTS) cobrem
uma é&rea de 0,5 a 1,1 bilhGes de hectares da
superficie do globo, o que representa cerca de
metade da &rea coberta por florestas tropicais
umidas (Schroder, Avila Rodriguez e Giinter,
2021). No Brasil, as FTS estdo distribuidas no
bioma Caatinga, uma regido semiarida, que
apresenta um complexo padrdo hidroldgico, com
chuvas irregulares, longos periodos de estiagem e
uma diversidade de sete diferentes tipos de solo
(Lima et al., 2023; Menezes et al., 2021; Oliveira
et al.,, 2021a). A combinacdo de clima, solo e
antropizagdo tem criado um multifacetado mosaico
de cenarios paisagisticos (Santos et al., 2020a).
Estes cenarios tém sido pouco estudados, havendo
pouquissimos sitios de pesquisa ecoldgica de longa
duracdo na Caatinga (Guimaraes et al., 2024).
Todavia, ha necessidade de iniciativas que possam
contribuir para o melhor entendimento do
funcionamento dos ecossistemas da regido, em
particular aqueles sob forte influéncia antrépica
(Silva et al., 2024a).

As atividades antropicas, principalmente a
pecudria e a agricultura, causaram severas
alteracbes na vegetacdo, nos solos e na fauna
originais, ao longo do processo de ocupacgdo nos
Gltimos séculos (Alves, Aradjo e Nascimento,
2008; Araujo Filho, 2013). Aproximadamente
metade da cobertura de floresta tropical seca nativa
jafoi substituida por pastagens e campos de cultivo
agricola (Gariglio et al., 2010) e a cobertura
florestal remanescente é composta por fragmentos
de vegetacdo secundaria em diversos estagios de
regeneracdo (Costa et al., 2021a; Menezes et al.,
2021; Oresca et al., 2024; Schulz et al., 2019).

Secularmente, a vegetacdo da Caatinga tem
sido a principal fonte de alimentacdo para os
animais no semiarido brasileiro, sendo utilizada
como pastagem nativa (Aradjo Filho, 2013;
Ferreira et al., 2024). As éreas pastoreadas
apresentam formacgdes vegetais com caracteristicas
distintas da Caatinga em seu estagio climax,
especialmente quando ha sobrepastejo.  Esse
processo resulta em uma vegetacdo dominada, em
sua maioria, por plantas em estadios iniciais ou
intermediarios de sucessdo ecologica (Aradjo
Filho, 2013; Oliveira et al., 2021b; Schulz et al.,
2019). O sobrepastejo também pode acarretar a
degradacdo das pastagens, manchas de solo
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desnudo e, em muitas areas, severos problemas de
erosdo e de desertificacdo (Barbosa Neto et al.,
2021, Oliveira et al., 2021b; Oresca et al., 2024).

Quando a atividade pecuéria é cessada, a
regeneracdo da Caatinga ocorre ao longo de vérios
anos, com 0 crescimento de arbustos e arvores
(Oliveiraetal., 2021b). Em areas submetidas a uma
menor pressdo antrdpica, a vegetacao tende a ser
mais densa e constituida por maior diversidade de
espécies, um padrdo também observado em outras
regides tropicais semidridas (Oliveira et al., 2024).

Uma das mudancas mais drasticas na
vegetacdo nativa é a substituicdo por pastagens
cultivadas com espécies introduzidas,
especialmente capins africanos. E um processo
iniciado em 1942 e que ja afeta cerca de 20% da
area original de Caatinga (Ribeiro et al., 2016;
Souza e Freitas, 2017). A vegetacdo de Caatinga
tende a reocupar seu espago, mas é frequente que
as pastagens plantadas sejam manejadas com
queimadas periddicas e com roco, retardando o
processo natural de sucesséo (Schulz et al., 2019).
Como consequéncia das profundas alteracbes pelas
guais vém passando, a Caatinga tem grandes
extensdes em processo de desertificacdo, existindo
uma relacdo estreita entre esta degradagdo, a
vegetacdo, 0s solos e 0 uso dado pelo homem
(Barbosa Neto et al., 2021; Costa et al., 2009).
Essas alteracbes podem ser agravadas pelas
mudancgas climéticas globais em curso, que
também devem impactar a regido nordestina (Costa
etal., 2022; Lima et al., 2023).

Para detectar, compreender e prever 0s
possiveis efeitos destas mudangas, bem como
avaliar o impacto e os beneficios da adogdo de
praticas mitigadoras, é necessario descrever as
condi¢Bes ambientais atuais de forma abrangente.
Isso inclui representar a ampla gama de situagdes
que ocorrem no semiarido, como os diferentes usos
e cobertura da terra. Porém o nimero de trabalhos
cientificos sobre FTS ainda ¢ reduzido,
representando apenas um ter¢co do total de
pesquisas realizadas em florestas tmidas, mesmo
cobrindo areas de extensdo semelhante (Costa et
al., 2022; Schroder, Avila Rodriguez e Giinter,
2021). Dentro do contexto brasileiro, a Caatinga se
destaca como o bioma menos estudado entre todos
0s biomas do pais (Oliveira et al., 2021a).
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Parte dos estudos ecoldgicos deveriam ser
planejados para ter longa duracdo, a fim de
monitorar mudancas que ndo podem ser detectados
em analises de curta prazo duracédo (Tabarelli et al.,
2013). Estes estudos devem continuar e
complementar as pesquisas ja iniciadas sobre
clima, fluxos de agua e de carbono (Costa et al.,
2021b; Lima et al., 2023; Oliveira et al., 2022),
produtividade primaria (Oliveira et al., 2021a),
estoques de carbono e nitrogénio (Menezes et al.,
2021; Silva et al.,, 2024b) e caracteristicas
microbioldgicas dos solos (Oliveira et al., 2021b;
Silva et al., 2024a, 2024b), em diferentes
coberturas e usos da terra. Devem também permitir
a extrapolacdo para areas mais amplas que as
parcelas experimentais com o0 uso de
sensoriamento remoto (Costa et al., 2021b;
Nascimento et al., 2022; Silva et al., 2024b) e
modelagem (Oliveira et al., 2022).

Neste sentido, no ano de 2017, foi criada a
Rede de Pesquisas Ecologicas de Longa Duragdo
no Nordeste Semiarido (PERENE), que
compreende unidades de pesquisa estabelecidas
nos principais tipos de cobertura vegetal utilizadas
para fins pecuarios no Semiarido. A PERENE é
uma das redes que compdem o INCT-Observatdrio
Nacional da Dindmica da Agua e do Carbono no
Bioma Caatinga (OndaCBC), e se propde a avaliar,
ao longo do tempo, os impactos das mudangas de
cobertura e uso da terra, do pastejo e da
variabilidade climética sobre o funcionamento dos
ecossistemas e a biodiversidade no Bioma
Caatinga.

Oliveira, S. H.; Dantas, E. F.; Freitas, A. D. F.; et al.

O objetivo deste trabalho é descrever os
resultados da utilizagdo de ferramentas de
Sensoriamento Remoto (SR) no monitoramento de
variaveis ambientais, fornecendo uma base para o0s
estudos ecoldgicos realizados na PERENE. Para
isso, inicialmente serd descrito o histérico e o
protocolo de instalacdo das unidades experimentais
com seu georreferenciamento, propiciando a
existéncia de um marco geografico inicial para as
pesquisas de longa duracdo que serdo realizadas.

Metodologia
Instalacdo e caracterizacdo das areas
experimentais

Atualmente, a PERENE possui oito
unidades experimentais localizadas na Caatinga,
distribuidas por oito cidades da regido semiérida
(Figura 1). A implantacdo das parcelas iniciou-se
em 2018, com a proposta de fazer o monitoramento
em unidades experimentais espacializadas em
diferentes microrregides do Semiarido. No mesmo
ano, foram implantadas cinco unidades em
estacOes experimentais do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA). Em 2019, foi implantada uma
unidade em Petrolina, no campo experimental do
IFSertdo. Em 2020, foi implantada uma unidade no
Campo Experimental Nossa Senhora da Gléria da
Embrapa Semiéarido, no municipio Gracho
Cardoso, comarca de Nossa Senhora da Gldria, em
Sergipe. Em 2022, foi instalada uma unidade no
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), em
Campina Grande, Paraiba.
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Legenda
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Figura 1. Distribuicdo espacial das unidades experimentais permanentes da Rede de Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duragdo no Nordeste Semiarido (PERENE) na Caatinga.

As unidades experimentais sdo desenhadas
com o objetivo de terem baixa manutencao,
praticidade no acompanhamento, ampla area (500
m x 500 m) uniforme, e até o isolamento da &rea,
que estivessem sendo utilizada para pecuéria. A
Figura 2 apresenta exemplos das formacgoes
fisiondbmicas utilizada para implantagdo das
unidades experimental. Cada unidade experimental
inclui os seguintes tipos de cobertura vegetal do
bioma Caatinga:

Caatinga fechada — Caatinga em avancado
estado de crescimento e regeneracdo e, em Varios
casos, de sucessdo ecoldgica, com dossel que
intercepta mais de 80% da luz solar radiante e que
pode ser reconhecido visualmente em imagens de
satélite de alta resolugdo como &rea com alta
densidade de arvores e poucos pontos de solo nu;

Caatinga aberta — Caatinga com menor
densidade de arvores e arbustos grandes e maior
cobertura de estrato herbaceo, em estadio
inicial/intermediario de regeneracdo e sucessdo
ecoldgica. Esse tipo de formacdo pode ser derivado
por limitacdo edafocliméatica, ou seja, uma
interacdo de solos pouco férteis e baixa
precipitacdo pluvial, que limitam o crescimento das
plantas, e por acdo antropica, que modificou o
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equilibrio biolégico, mantendo o sistema em
estadios iniciais de sucessdo. E dificil distingui-la
da caatinga fechada, mas ela tem menor biomassa
vegetal;

Pastagem herbacea — 4area antropizada
formada por herbéaceas, com poucos arbustos
grandes e arvores em regeneracdo, com didmetros
de caule menores que 6 cm. Essas areas geralmente
sdo impedidas do avango na sucessdo ecologica
pela acdo do homem (rogo e queima) e pelo excesso
de pastejo. As pastagens foram estabelecidas ha
mais de 30 anos, apds o corte da vegetagdo nativa,
podendo ter sido seguido por cultivo durante varios
anos com culturas de ciclo curto (principalmente
milho e feijdo). As pastagens originalmente foram
compostas por gramineas nativas espontaneas e
outras plantas herbdceas e, mais recentemente,
algumas foram plantadas com gramineas
introduzidas (comumente capim-buffel, Cenchrus
ciliaris L.). Em geral, sdo sobrepastejadas por
bovinos ou caprinos, levando a uma condicéo
degradada. A queima intencional ocorre a cada
poucos anos. Em nenhuma delas foram aplicados
fertilizantes ou calcério.
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Figura 2. Exemplos das formagdes fisionamicas observadas durante a implantagéo das unidades experimentais
para (a) e (b) caatinga fechada; (c) e (d) caatinga aberta; (e) e (f) pastagem herbacea durante os periodos
chuvoso e seco.

Em cada unidade de pesquisa estdo
delimitadas duas parcelas de 25 x 25 m em cada
tipo de cobertura (Caatinga fechada, Caatinga
aberta e pastagem), incluindo bordaduras, ficando
uma area Util de 20 x 20 m. A parcela foi desenhada
com base em estudos prévios da Caatinga, que, de
forma geral, identificaram que esse tamanho foi
suficiente para captar as dindmicas fitosociologicas
e biogeoquimicas do ecossistema (Comité Técnico
Cientifico da Rede de Manejo Florestal da
Caatinga, 2005).

Em uma das parcelas é permitido o pastejo,
sendo demarcada apenas com piquetes nos
vértices. Na outra parcela, o pastejo ndo €
permitido, e ela é cercada para impedir a entrada de
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&

animais. Essas parcelas sem pastejo séo
denominadas de parcelas com excluséo de animais,
enquanto as demais sdo chamadas de parcelas sem
exclusdo de animais. O isolamento dessas areas,
com a retirada do gado e a eliminacéo de roco e
gueimadas, foi uma acdo tomada para promover a
recuperacao da vegetagdo e do solo (Oliveira et al.,
2021a; Silva et al., 2024c). Com o prosseguimento
das pesquisas e obtengdo de financiamentos, a
proposta é alocar réplicas das parcelas existentes,
aumentando a representatividade das medidas e
estimativas realizadas.

Georreferenciamento das parcelas
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Apos a instalacdo de cada parcela, foi feito parcela utilizando GPS. Os dados das coordenadas
seu georreferenciamento in loco, coletando a geogréficas estdo listados na Figura 3.
coordenada geografica do ponto central de cada

-0.4 16 -40.4 15

Areas experimentais Longitude|Latitude
Caatinga densa com exclusdo de animais [-40,4157 |-7,4653
Caatinga aberta com exclusdo de animais|-40,4155 |[-7,4652
Pastagem com exclusdo de animais -40,4153 |-7,4650

Araripina-PE

11300

-37.010 -37.005
Arcoverde-PE I Areas experimentais Longitude|Latitude
Caatinga densa com exclusdo de animais [-37,0113 [-8,4307
Caatinga aberta com exclusdo de animais|-37,0038 [-8,4388
Caatinga densa sem exclusdo de animais [-37,0112 [-8,4305
Caatinga aberta sem exclusdo de animais |[-37,0040 |-8,4389
Pastagem sem exclusdo de animais -37,0095 |-8,4351

Areas experimentais Longitude|Latitude
Caatinga densa com exclusdo de animais [-35,9788 |[-7,2710
Caatinga aberta com exclusao de animais|-35,9806 [-7,2700
Pastagem com exclusao de animais -35,9815 |-7,2691
Caatinga densa sem exclusdo de animais [-35,9787 [-7,2708
Caatinga aberta sem exclusao de animais [-35,9800 [-7,2698
Pastagem sem exclusao de animais -35,9814 |[-7,2685

-35.921
Caruaru-PE Areas experimentais Longitude | Latitude
Caatinga densa com exclusdo de animais [-35,9202 |[-8,2361
Caatinga aberta com exclusao de animais|-35,9246 |-8,2384
Pastagem com exclusdo de animais -35,9202 |-8,2385
Caatinga densa sem exclusdo de animais |-35,9203 |-8,2359
Caatinga aberta sem exclusdo de animais |-35,9246 |-8,2384

Pastagem sem exclusdo de animais -35,9201 |[-8,2387
Nossa Senhora da %{ Areas experimentais Longitude|Latitude
Gloria-SE ; i Caatinga densa com exclusdo de animais [-37,3227 [-10,2157
"'": Caatinga aberta com exclusio de animais|-37,3290 [-10,2086
| | Pastagem com exclusdo de animais -37,3187 |-10,2129

Caatinga densa sem exclusdo de animais |-37,3229 |[-10,2157
Caatinga aberta sem exclusdo de animais |-37,3286 [-10,2085
Pastagem sem exclusdo de animais -37,3187 |-10,2126

-40.689 -40.686
Petrolina-PE ; ' S | Areas experimentais Longitude|Latitude
b ‘ Caatinga densa com exclusdo de animais |-40,6881 |-9,3431
Caatinga aberta com exclusdo de animais|-40,6889 [-9,3432
% | Pastagem com exclusao de animais -40,6857 |-9,3416
N Caatinga densa sem exclusdo de animais |-40,6879 |-9,3429
Caatinga aberta sem exclusao de animais |-40,6890 |-9,3434
t28 | Pastagem sem exclusdo de animais -40,6858 |-9,3414
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#[Areas experimentais Longitude|Latitude
, : Caatinga densa com exclusdo de animais |-36,4665 |-8,5276
ke Caatinga aberta com exclusao de animais|-36,4613 |-8,5249
Pastagem com exclusdo de animais -36,4614 |-8,5241
{| Caatinga densa sem exclus@o de animais [-36,4664 |-8,5275
Caatinga aberta sem exclusao de animais |-36,4614 |-8,5249
Pastagem sem exclusdo de animais -36,4613 |-8,5243

I| Areas experimentais Longitude|Latitude
Caatinga densa com exclusdo de animais |-37,2253 |-8,0747
Caatinga aberta com exclusao de animais|-37,2284 |-8,0693
Caatinga densa sem exclusdo de animais |-37,2248 [-8,0747
Caatinga aberta sem exclusdo de animais |-37,2282 |-8,0694
Pastagem sem exclusdo de animais -37,2256 |-8,0736

Legenda
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Figura 3. Localizacéao das areas experimentais da Rede de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo no Nordeste

Semiéarido (PERENE).

Variaveis ambientais monitoradas por
sensoriamento remoto

As varidveis ambientais monitoradas por
SR permitiram uma anélise temporal das areas de
estudo. Dentre as varidveis monitoradas, destacam-
se a cobertura vegetal, a precipitagdo, a
evapotranspiragdo real, e a temperatura de
superficie, essenciais para compreender a dinamica
e as interacdes nos ecossistemas da Caatinga.

Os dados de chuva foram obtidos
utilizando o Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data (CHIRPS) (Funk et
al., 2015), que permitem uma analise da
disponibilidade hidrica. Ja& os dados de
evapotranspiracdo (ET) foram obtidos do Seasonal
Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP)
(Bezerra et al., 2023), possibilitando compreender
a demanda hidrica da vegetacdo em diferentes
periodos e condi¢bes ambientais.

O STEEP é um modelo de balanco de
energia na superficie que utiliza dados de SR para
estimar a evapotranspiracdo em florestas tropicais
sazonalmente secas, como a Caatinga. Esse modelo
foi desenvolvido para considerar caracteristicas
especificas dessas florestas, como as diferentes
fases fenoldgicas das plantas e a disponibilidade de
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agua no solo (Bezerra et al., 2023; Silva Neto et al.,
2024).

Para avaliar a cobertura vegetal e sua
produtividade, foram utilizados o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
Producdo Priméria Bruta (GPP) e Producéo
Priméria Liquida (NPP), obtidos do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).
Esses dados sdo fundamentais para entender o
desempenho da vegetacdo em relagdo ao uso
forrageiro. O NDVI é um indicador amplamente
utilizado para avaliar a dindmica e atividade
fotossintética da vegetacdo (Silva Filho et al.,
2020). Esse indice é estimado a partir da
reflectancia da luz vermelha e infravermelha
proxima (Rouse Jr. et al., 1974), conforme a
Equagéo 1:

NDV] = NIR — RED M
" NIR + RED
Em que:
NIR — Valor de reflectancia na banda do
infravermelho;
RED — Valor da reflectancia na banda do
vermelho.
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O NDVI varia de -1 a 1. Valores proximos
de 1 indicam é&reas com alta densidade de
vegetacdo saudavel, enquanto valores proximos de
O representam &reas com pouca ou nenhuma
vegetacdo. Valores negativos indicam a presenca
de corpos d'agua ou nuvens (Huang et al., 2021).
Para sua obtencdo, foi utilizado o produto MODIS
MOD13Q1 V6.1, que apresenta refletdncias de
superficie  corrigidas  atmosfericamente e
mascaradas para agua, nuvens, aerossois pesados e
sombras de nuvens, com resolucgdo espacial de 250
metros (Didan, 2021).

O GPP representa a quantidade total de
energia solar capturada pelas plantas atraves da
fotossintese durante um determinado periodo
(Joiner e Yoshida, 2020; Zhang e Ye, 2021). Em
outras palavras, é a quantidade total de energia que
as plantas convertem em biomassa vegetal. O NPP
é a parte do GPP que as plantas utilizam para se
desenvolver, apds descontar as perdas energéticas
durante o processo de respiracdo vegetal (Santini et
al., 2010). Assim, o NPP representa a biomassa
liquida produzida pelas plantas. Um NPP positivo
indica que a biomassa produzida pelas plantas
durante um determinado periodo € maior do que a
energia que elas usam para suas atividades
metabolicas (respiracdo). Isso significa que as
plantas estdo crescendo e acumulando biomassa, 0
que é geralmente considerado um indicador de um
ecossistema saudavel e produtivo. Um NPP
positivo também contribui para 0 armazenamento
de carbono na biomassa vegetal e retirada de
dioxido de carbono (CO2) da atmosfera, ajudando
a mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

Ambos GPP e NPP s80 medidas
importantes para compreender a atividade
fotossintética, a dindmica da vegetagdo, a
produtividade das plantas e as interagbes que
ocorrem no ecossistema (Chu et al., 2016),
especialmente em ambientes como a Caatinga,
onde a disponibilidade de &gua e as condigoes
climaticas influenciam significativamente a
atividade das plantas (Morais et al., 2017). Para o
monitoramento dessas duas variaveis ambientais,
utilizou-se o produto MODIS MOD17A3HGF
V6.1, que fornece dados anuais de GPP e NPP com
resolucdo espacial de 500 m.

A temperatura de superficie influencia
diretamente a evapotranspiracdo. Sendo muito util
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para a analise das condi¢cdes ambientais em regides
semiéridas (Santos et al., 2020b). Para monitorar
essa variavel, foram utilizados os dados do dia e da
noite dos produtos MOD21C3 e MYD21C3, com
resolucéo espacial de 1 km. Esses conjuntos de
dados sdo uma composicdo mensal baseada na
média de aquisi¢des diarias sem nuvem no periodo
de 8 dias (Hulley e Hook, 2021a, 2021b).

Todo o processamento e analise dos dados
de SR foram feitos utilizando a plataforma de
computacdo em nuvem Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017). A obtencdo das imagens dos
satélites e das variaveis ambientais foi feita em
intervalos regulares de janeiro de 2012 a dezembro
de 2022. A restricdo do periodo de observagéo até
2022 deve-se a falta de disponibilidade de dados do
GPP e NPP para periodos subsequentes.

Resultados e discussao

Entre 2012 e 2022, as unidades
experimentais registraram variag0es anuais de
precipitacéo significativas (Figura 4). Destacam-se
as unidades experimentais localizadas em
Petrolina/PE e Nossa Senhora da Gloria/SE e como
extremos, registrando a menor maior e maior média
anual de precipitacdo, 393 mm e 801 mm,
respectivamente. Comparando esses dados com
outras areas da Caatinga, observa-se que esta
variabilidade est4 de acordo com Pinheiro et al.
(2020), Silva et al. (2024d) e Vieira et al. (2022),
que obtiveram valores de precipitacdo anual
médios entre 431 e 857 mm, representando 0s
extremos do bioma Caatinga.

Essa diferenca entre os totais médios
anuais de precipitacdo evidencia a diversidade
pluviométrica que as diferentes formagdes de
vegetacdo Caatinga estdo submetidos. Essa
diversidade esta intrinsecamente ligada a regiao
Nordeste do Brasil, na qual o bioma esta
majoritariamente situado, e é influenciada pela
interacdo de diversos sistemas atmosféricos, em
diferentes escalas espaco-temporais, tais como
zona de convergéncia intertropical (ZCIT), vortice
ciclonico de altos niveis (VCAN), distarbios
ondulatérios de leste (DOLs), Dipolo do Atlantico
e fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilacdo Sul) (Carmo
e Lima, 2020; Dantas et al., 2020; Silva et al., 2019,
2021).
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A andlise da precipitacdo apresenta
desafios especificos devido a resolucdo espacial
dos dados disponiveis. Devido ao tamanho do pixel
do CHIRPS de aproximadamente 5 km, ndo é
possivel diferenciar as precipitacdes especificas em
uma mesma unidade experimental, que se
diferenciam pelo tipo de cobertura (caatinga
fechada, caatinga aberta ou pastagem) e uso (com
ou sem exclusdo). Essa limitagdo ndo é exclusiva
do CHIRPS, mas também ocorre em outras bases
de dados de precipitagdo com resolugdes espaciais
similares (Chen et al., 2020).

Assim, embora 0 CHIRPS seja um produto
amplamente utilizado para analises climaticas em
escalas regional e global (ex. Andrade et al., 2022;
Shen et al., 2020), em estudos que requerem
resolucdo espacial mais detalhada, como a
necesséria para diferenciar as precipitacdes
especificas de cada parcela, € necessario
complementar os dados com outras técnicas de SR
ou medigdes in loco.

Este aspecto ganha especial relevancia em
locais como Arcoverde/PE, onde a razéo entre
evapotranspiragdo e precipitagdo (ET/P) média
anual atingiu 1,20 (Figura 4). O valor de ET/P
superior a 1 indica uma condi¢cdo em que mais agua
esta retornando para a atmosfera do que sendo
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fornecida pela chuva. Essa situacdo sugere a
possibilidade de um déficit hidrico na area, o que
poderia comprometer a disponibilidade de recursos
hidricos. Nesse caso, uma possivel subestimativa
da precipitacdo pode influenciar esta relacéo.

Nos anos analisados, com base nos dados
do CHIRPS, apenas 2014, 2020 e 2022 registraram
precipitacbes acima da média anual de 700 mm
(Costa et al., 2021; Silva, Silva e Santos, 2019),
sendo 2022 o ano mais chuvoso, com um total
acumulado de 968 mm. Nos demais anos, 0S
valores foram inferiores a média, sendo 2012 o0 ano
mais seco, com apenas 364 mm.

Dados da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC, 2024) para esses mesmos
anos revelam precipitacdes de 353 mm em 2012,
666 mm em 2014, 1.099 mm em 2020 e 1.040 mm
em 2022. Comparando essas informacgdes com o
CHIRPS, observa-se uma tendéncia mista no
produto, que superestimou a precipitagdo em 2012
e 2014, mas subestimou em 2020 e 2022. Essa
discrepancia sugere que o CHIRPS tende a
suavizar 0s  extremos de  precipitagdo,
especialmente em anos muito secos ou muito
chuvosos.

A variabilidade da precipitacdo também se
reflete nos valores mensais (Figura 5). Durante a
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seca de 2012 a 2017, que afetou todas as unidades
experimentais, foram raros o0s eventos de
precipitacdo elevada. Um desses eventos ocorreu
em agosto de 2014 em S&o Bento do Una/PE, onde
foi registrada uma precipitagdo mensal de 271 mm,
muito acima da média histdrica de 34 mm para esse
més (Medeiros et al., 2020). A APAC (2024)
registrou apenas 63,3 mm para 0 mesmo més.
Em relacdo a evapotranspiracdo, Linsetal.
(2017) reportaram, em seu estudo realizado no
municipio de Arcoverde/PE, uma média de 748
mm ano* para 2015. Valor préximo ao encontrado
no presente estudo, de 770 mm ano* para todo
periodo de estudo e de 627 mm especificadamente
em 2015.

Em contraste com as condi¢des observadas
em Arcoverde/PE, Sdo Bento do Una/PE

apresentou uma realidade oposta em termos de
disponibilidade hidrica. Nesse municipio, as areas
experimentais apresentaram ET/P média anual de
0,43, evidenciada na Figura 4. Esse valor indica
que a agua estd sendo armazenada no solo,
contribuindo para uma maior umidade do solo e
escoamento superficial na regido.
Ainda ao analisar a ET, a auséncia de
valores de evapotranspiracao para os anos de 2016
e 2022 é atribuida as limitagcbes nos dados de
entrada do STEEP, o que impossibilitou sua
estimativa para esses anos. Além disso, o pixel do
STEEP tem uma resolucéo espacial de 1 km. Isso

significa que, em alguns casos, houve sobreposi¢do
dos valores de ET para os diferentes tipos de
cobertura e uso. Outro ponto a ser destacado é a
auséncia de dados de ET para o municipio de Nossa
Senhora da Gloria/SE. Nesse caso, a proximidade
das unidades experimentais com o limite do bioma
Caatinga, definido na camada de dados espaciais

(shapefile), impediu a aquisicdo dos dados pelo
modelo.

A variagdo  espaco-temporal da
precipitacgdo na Caatinga tem implicacdes
multifacetadas. A disponibilidade de &gua para a
populagdo e os animais, a agricultura e o
desenvolvimento socioeconémico da regido sdo
diretamente afetados por essa diversidade de
padrGes pluviométricos. Além disso, a alta
variabilidade condiciona o0 comportamento
fenologico da vegetacdo na Caatinga (Morais et al.,

2017), que tem espécies xerdfitas e caducifolias,
com folhas pequenas e espinhos, adaptadas a
periodos de baixa disponibilidade hidrica. Essa
adaptacdo é refletida no NDVI. Em um ambiente
onde as chuvas sdo irregulares, a resposta rapida da
Caatinga as precipitaces é notavel. Assim que o
periodo chuvoso comeca, a temperatura de

superficie diminui e o NDVI tem um aumento
expressivo (Figura 5).
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Figura 5. Série temporal de precipitacdo, NDVI e temperatura mensal nas unidades experimentais.

Os picos de NDVI indicam aumento rapido
na atividade vegetal e no acimulo de biomassa a
medida que as plantas respondem a disponibilidade
de agua. Esses periodos de alta atividade vegetal
sdo seguidos por diminuicdo do NDVI a medida
que a &gua disponivel é utilizada e as condigoes
secas retornam. Os resultados apontam que os
valores de NDVI oscilaram entre 0,22 e 0,92
(Figura 5).

A relacdo entre a disponibilidade de agua e
a produtividade da vegetacao € esperada em muitos
ecossistemas (Silva et al, 2024d). Quando ocorrem
anos mais chuvosos, a quantidade adicional de
agua disponivel no solo pode aumentar a
capacidade das plantas para realizar a fotossintese,
contribuindo também para o aumento do GPP e
NPP.
Ao analisar os dados de fluxo de carbono,
destaca-se  novamente  Arcoverde/PE  por
apresentar os valores mais elevados de GPP e NPP
(Figura 6), indicando alta atividade fotossintética
das plantas. Naturalmente, os picos de GPP e NPP
coincidiram com 0S anos mais chuvosos,
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demonstrando  a  influéncia  direta da
disponibilidade de 4gua na produtividade vegetal.
A Caatinga atuou como sumidouro de

carbono em todas as areas experimentais, mesmo
durante os anos de seca severa. No presente estudo,
foi observada uma média de 899 g C m2 ano™ para
NPP e 1528 g C m ano™* para GPP. Corroborando
o0s achados de Pereira et al. (2020) e Oliveira et al.
(2022) em éareas de Caatinga. Na Bahia, Pereira et
al. (2020) observaram média de 913,81 g C m2ano-
1 entre 2003 e 2019. Enquanto, Oliveira et al.
(2022) reportaram médias mensais de GPP no
periodo chuvoso de 171,59 g C m? més? em

caatinga fechada e 128,40 g C m2 més™ na regido

de caatinga aberta. Na estagdo seca, esses valores

cairam para 128,41 g C m? més™ e 98,26 C m?

més? nas areas de caatinga fechada e aberta,
respectivamente.

Essa consisténcia nos resultados reforca a

importancia do ecossistema da Caatinga como um
regulador significativo do ciclo de carbono.
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Concluséao

Os dados de chuva revelam uma notével
disparidade entre as areas estudadas. Nossa
Senhora da Gloria/SE, destacou-se como uma das
areas mais chuvosas e Petrolina/PE, uma das
menos chuvosas. Essa variabilidade climatica
ilustra a natureza heterogénea nas diversas
formacdes que a Caatinga estd submetida,
influenciando diretamente a dindmica e a
diversidade desse ecossistema.

A coincidéncia dos picos de NDVI, GPP e
NPP com o0s anos mais chuvosos sugere forte
influéncia da precipitagdo na produtividade do
ecossistema e ressalta a importancia de considerar
ndo apenas a média anual, mas também a
distribuicdo sazonal das chuvas ao estudar a
dindmica da vegetacdo na Caatinga.

O estudo destaca a complexidade do bioma e
a importancia de estudos de longo prazo para
compreender melhor suas dindmicas e as respostas
as mudancas ambientais. A implementacdo de
parcelas permanentes de longa duracdo permite
uma analise abrangente das interacdes entre 0s
diferentes elementos do ecossistema e a
identificacdo de padrdes relevantes para 0 manejo
sustentavel e a conservacao da Caatinga.
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