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RESUMO

Ecossistemas de regides semiaridas, como a Caatinga, estdo sendo afetados pelas mudancas climaticas globais, causando
alteracGes na evapotranspiracdo (ET) e nos fluxos de CO,. Desse modo, o trabalho objetivou quantificar os fluxos de CO;
e ET, com o intuito de observar se a Caatinga atua como fonte ou como sumidouro de CO,. As medidas foram realizadas
numa area de Caatinga, durante um periodo de 13 meses, no municipio de Sao Jodo/PE, utilizando-se a metodologia da
correlagdo dos turbilhdes, com um analisador de CO- e H,O e um anemdmetro sénico tridimensional. Além disso, foi
medida a umidade do solo nas profundidades de 10 a 50 cm. A ET variou de 0,4 a 4,7 mm d-!, com uma média de 2,33
mm d! e total de 933 mm. A ET também seguiu as variag@es da precipitacdo pluvial, com os valores mais elevados no
periodo Umido e 0os menores, no periodo seco, possivelmente devido a baixa capacidade de retencéo de dgua no solo. A
variacdo do fluxo de CO, na Caatinga indicou que a vegetagdo atuou ora como fonte e ora como sumidouro de carbono,
com valores variando entre -4,89 e 6,87 umol m s, Entretanto, a Caatinga atuou, de maneira geral, como sumidouro de
CO,, sequestrando, em média, 4,44 t C ha* ano. Desse modo, pode-se concluir que, nas condicdes edafoclimaticas do
agreste pernambucano, a Caatinga atua sequestrando CO; atmosférico, reforcando ainda mais a necessidade de
preservacao desse ecossistema.

Palavras-chave: Caatinga; evapotranspiracdo; carbono; umidade do solo.

Does the caatinga Emit or Sequester carbon?

ABSTRACT

Ecosystems in semi-arid regions, such as the Caatinga, are being affected by climate change, causing changes in
evapotranspiration (ET) and CO; fluxes. Thus, the work aimed to quantify the CO, fluxes and ET, in order to observe
whether the Caatinga acts as a source or a sink of CO,. The measurements were carried out in an area of Caatinga, during
a period of 13 months, in the municipality of Sdo Jodo/PE, using the methodology of eddy covariance, with a CO; and
H20 analyzer and a three-dimensional sonic anemometer. In addition, soil moisture was measured at depths of 10 to 50
cm. The ET ranged from 0.4 to 4.7 mm d*!, with a mean of 2.3 mm d* and a total of 933 mm. The ET also followed the
variations in rainfall, with the highest values in the wet season and the lowest in the dry season, possibly due to the low
water retention capacity in the soil. The variation of the CO, flux in the Caatinga indicated that the vegetation acted either
as a source or as a sink of carbon, with values varying between -4.89 and 6.87 pmol m s, being that the Caatinga acted,
in general, as a CO; sink, sequestering, on average, 4.44 t C ha? year’. Thus, it can be concluded that, in the
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edaphoclimatic conditions of the Agreste of Pernambuco, the Caatinga acts by sequestering atmospheric CO5, further

reinforcing the need to preserve this ecosystem.

Key words: Caatinga; evapotranspiration; carbon; soil water content.

Introducéo

Os impactos causados pelo uso inadequado
do solo e emissdes de gases do efeito estufa para a
atmosfera, principalmente o didxido de carbono
(CO2), vém sendo amplamente estudados,
buscando encontrar causas diretas e consequéncias
que afetam as mudancas climéaticas pelo mundo
(Alves et al., 2018).

De acordo com Stella et al. (2009), sdo
necessarios estudos nos mais diversos ecossistemas
e agroecossistemas mundiais para se compreender
melhor o ciclo do carbono. Neste contexto, faz-se
necessario quantificar a contribuicdo de cada um
desses ecossistemas e agroecossistemas para o
balanco global de carbono, pois, 0s ecossistemas
terrestres regulam a dindmica sazonal e a
contribuicdo em longo prazo dos fluxos de carbono
e de agua entre a superficie da terra e a atmosfera
(Huang et al., 2016). As trocas de CO; entre 0s
ecossistemas e agroecossistemas terrestres e a
atmosfera, isto é, o sequestro de carbono durante a
fotossintese e as emissdes de CO, associadas com
a respiracdo do solo e das plantas, ttm uma
flutuagdo sazonal e respondem a fatores bidticos e
abioticos. Essas trocas tém um papel importante na
variacdo da concentragdo de CO, atmosférico e,
portanto, nas mudancas climaticas globais (Nakano
and Shinoda, 2015).

Os ecossistemas de regides aridas e
semiaridas, como a Caatinga no Nordeste do
Brasil, desempenham um papel importante no ciclo
global do didéxido de carbono, sendo esses
ecossistemas considerados em algumas épocas do
ano como sumidouros de CO. (Machado et al.,
2016; Campos et al., 2019; Mendes et al., 2020;
Mendes et al., 2021; Bezerra et al., 2022; Costa et
al., 2022). Por esta razo ecossistemas como a
Caatinga devem estar em pauta quando o assunto é
a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas
(Luyssaert et al., 2007).

A ET é um processo importante que é
controlado pela interagcdo de um grande nimero de
fatores bidticos e ambientais (Wilson and
Baldochi, 2000; Wever et al., 2002). Os atributos e
processos do ecossistema, tais como, umidade do

solo, produtividade vegetal, balangos de agua e de
nutrientes sdo todos influenciados pela ET; por
outro lado, todos esses processos influenciam a ET.
Desse modo, existe um grande interesse em se
estudar a ET numa variedade de ecossistemas para
melhor se compreender a natureza das interagdes e
das ligacBes entre ela e outros processos que
ocorrem na superficie terrestre (Wever et al.,
2002).

Assim, sdo necessarias pesquisas para
quantificar a ET e os fluxos de CO, com o intuito
de saber se a Caatinga, bioma tipico da regido
semiarida brasileira, est4d atuando como fonte
(emitindo) ou como sumidouro (sequestrando) de
carbono atmosférico. Desse modo, esse trabalho
teve como objetivo avaliar a variabilidade sazonal
da ET e dos fluxos de CO,em &rea de Caatinga no
Semiéarido pernambucano.

Material e métodos
Localizacdo e
Experimental

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda
Riacho do Papagaio (8° 48* 33" S, 36°24° 24 O
e 705 m de altitude), no municipio de Sdo Jodo,
bacia hidrogréafica do Rio Mundad, e as medidas
foram efetuadas numa &rea de 04 ha de Caatinga.
De acordo com Borges Junior et al. (2012), o clima
da regido é tropical chuvoso, com verdo seco,
sendo as médias anuais de temperatura e umidade
relativa do ar de 21,1°C e 82,5%, respectivamente.
A precipitagdo pluvial, de acordo com dados da
APAC € de 772 mm anuais (APAC, 2022), sendo
0s meses mais chuvosos maio, junho, julho e
agosto.

A éarea de Caatinga segue relativamente
preservada durante décadas (mais de 50 anos), sem
resquicios severos de exploracdo (Barros et al,
2019).

O solo da area é classificado como
Neossolo Regolitico eutrofico tipico (Santos et al.,
2012), cujas caracteristicas fisicas estdo
apresentadas na Tabela 1.

Caracterizagio da  Area

Tabela 1. Granulometria (areia, silte e argila) e classificagdo textural do Neossolo Regolitico nas areas de
Caatinga e de pastagem na fazenda Riacho do Papagaio em Séo Jodo — PE. Fonte: Brito et al. (2020)
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Caatinga Areia (%) Silte (%)  Argila (%) Classificaco textural
0-20 cm 84,5 13,2 2,3 Avreia franca
20-40 cm 80,0 14,1 59 Avreia franca
40-60 cm 77,1 15,4 7,5 Franco-arenosa

Periodo de estudo, instrumentacdo, coleta e
processamento dos dados

A pesquisa foi realizada de abril de 2019 a
abril de 2020 e considerou dois subperiodos: a
estacdo Umida (de junho a agosto de 2019) e a
estacdo seca (de setembro a dezembro de 2019).
Foram realizadas medidas micrometeoroldgicas
numa torre de 07 metros de altura instalada no
centro da area de Caatinga.

A torre foi equipada com sensores para
medir a direcdo e velocidade do vento (modelo
034, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA),
umidade relativa e temperatura do ar (modelo
HMP45C, Vaisala, Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, EUA), saldo de radiacdo (Rn)
(NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, Holanda) e a
precipitacdo pluvial, com um pluvibmetro
basculante (modelo TB4-L, Campbell Scientific
Inc., Logan, UT, EUA). O fluxo de calor no solo
(G) foi medido utilizando uma placa de fluxo de
calor (modelo HFT3, REBS, Seatle, WA, EUA), a
qual foi inserida 5 cm abaixo da superficie do solo.
Também foram instalados sensores de temperatura
do solo (modelo 108 L, Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, EUA) nas profundidades de 10, 20, 30
e 40 cm, e sensores tipo TDR (modelo CS616,
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA), para
as medidas da umidade volumétrica do solo nas
profundidades de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm. As
medicBes de todos os sensores foram registradas e
armazenadas num sistema de aquisicdo de dados
(modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan,
UT, EUA) a cada 30 s. Os valores médios/totais
foram calculados e armazenados a cada 1800s.

A torre também foi equipada com um
sistema de medi¢&o de eddy covariance (correlagdo
dos turbilhdes), composto por um anemometro
sonico tridimensional e um analisador de gas
infravermelho  (modelo  LI7500-DS, LICOR
Biosciences, Lincoln, NE, EUA), ambos
conectados a um sistema Smartflux (LICOR
Biosciences, Lincoln, NE, EUA), responsavel por
processar e armazenar as leituras a uma taxa de
10,0 HZ.

Para realizacdo dos calculos dos fluxos de
CO,, agua e energia (ET), utilizou-se o software
Eddypro versdo 7.0.6, que calcula as flutuagdes

turbulentas em intervalos de 30 minutos, fazendo
uma série de correcbes necessdrias para a
estimativa dos fluxos, conforme a metodologia de
Aubinet et al. (2000). Dentre as correcdes foi
aplicada a rotacdo de coordenadas dos vetores de
vento e correcBes de resposta de frequéncia de
acordo com o método descrito por Moore (1986).
As correg0es das covariancias e variancias, devido
as flutuacdes de umidade, foram realizadas de
acordo com a metodologia de Schotanus et al.
(1983).

Os fluxos de calor sensivel (H), de calor
latente (LE) e de CO, foram determinados pelas

equacdes (1), (2) e (3), respectivamente:
H=pCpwT (1)

Onde:

H = fluxo de calor sensivel (Wm)

p = densidade do ar seco (kg m?)

Cp = calor especifico do ar a pressdo constante (J
kgt K1)

w’ = variacdo de componente vertical da velocidade
do vento em relacéo a sua média

T = componente turbulenta da temperatura do ar

(K)

LE =plvw q 2
Onde:

LE = fluxo de calor latente (W m)

Lv = calor latente de vaporizagéo (J kg?)

q'= componente turbulenta da umidade especifica
do ar (kg kgl)

Fc = Pw Pc (3)
Onde:

Fc = fluxo de CO2 (umol m2s?)

pc = variacao da densidade do escalar ¢c em relacdo
a sua media
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A ET foi obtida pela relacdo entre LE e 0
calor latente de vaporizacdo, considerado como
constante (2,45 MJ kg™?).

Tratamento dos dados e preenchimento de falhas

Ap6s 0 processamento no programa
Eddypro, os dados dos fluxos turbulentos e das
varidveis meteorolégicas foram tratados com
auxilio do software “R” (R Core Team, 2020), onde
foram aplicados filtros com objetivo de remover
outliers que ocorrem devido a eventos estocasticos,
como reldmpagos, vento, chuvas, além do mau
funcionamento dos sensores.

Além disso, problemas no fornecimento de
energia (painel solar e bateria) provocaram perdas
adicionais nos dados, principalmente no periodo
noturno, gerando lacunas no conjunto de dados.
Assim, as lacunas de dados foram preenchidas
utilizando o método descrito por Reichstein et al.
(2005). Para o preenchimento dos dados, o pacote
REddyProc faz covariagdo dos fluxos com as
varidveis  meteorologicas e  autocorrelagdo
temporal dos fluxos (Reichstein et al., 2005).

Resultados e discussao

Varidveis meteoroldgicas e do solo

A variagdo temporal da precipitacdo
pluvial, do armazenamento de agua no solo
(Armz), do déficit de pressdo de vapor (DPV), da
temperatura do ar (Tar) e umidade relativa (Rh)
para o periodo de abril de 2019 a abril de 2020 é
apresentada na Figura 1.

A precipitacdo pluvial (Figura 1a)
apresentou comportamento tipico para a regido,
sendo o periodo com mais eventos de precipitacdo
0s meses de junho a agosto, caracterizando assim o
periodo Umido. Ja o periodo mais seco, ou seja,
com menor incidéncia de eventos de precipitacao
esteve entre 0s meses de setembro a dezembro.
Durante o periodo de abril a dezembro de 2019
ocorreu um total de 488 mm de precipitacdo
pluvial, sendo 30% menor que a normal
climatoldgica, que é de 693 mm para 0 mesmo
periodo (APAC, 2022). Para o periodo de janeiro a
abril de 2020 o total precipitado foi 419 mm, o que
significa um aumento de 43% com relacdo a
normal climatolégica. Contudo, desse total
precipitado em 2020, 189 mm ocorreram em
apenas trés dias, confirmando o padrdo das chuvas
de regibes semiaridas, ou seja, chuvas com

volumes relativamente grandes, em curto espaco de
tempo, como observado por Silva et al. (2017).

Quanto ao armazenamento de agua no
solo, observou-se que os valores para todas as
profundidades seguiram uma relacdo diretamente
proporcional aos eventos e volumes precipitados,
ou seja, os valores méaximos de armazenamento
ocorreram apos 0s maiores eventos de precipitacdo
e, por outro lado, os valores minimos ocorreram
durante o periodo seco na regido, durante 0s meses
de setembro a dezembro. O armazenamento total
na camada de 0-60 cm variou durante de 15 a 57
mm, tendo como valor médio 24 mm, resultados
semelhantes foram encontrados por Silva et al.
(2017) em é&rea de Caatinga, com um valor médio
variando de 17,3 a 70,4 mm, e uma média de 24,9
mm. Em outra pesquisa observou-se um valor
médio de 18,0 mm para area de Caatinga ha mesma
regido (Brito et al., 2020) o que torna evidente o
fato da alta variabilidade do regime pluviométrico
na regido de estudo.

O déficit de pressdo de vapor (DPV)
(Figura 1b) acompanhou as variagbes da
temperatura do ar (Tar) (Figura 1c), com os
maiores valores durante a estacdo mais seca e 0S
menores valores durante o periodo mais Umido,
sendo que 0 mesmo apresentou magnitude entre
0,01 a 1,42 kPa. Esses resultados estdo de acordo
com Silva et al. (2017) que encontraram DPV
variando de 0,5 a 2,8 kPa, com média de 1,5 kPa,
numa area de Caatinga em Serra Talhada. Os
baixos valores de DPV estdo diretamente
relacionados com a diminui¢do da temperatura do
ar e aumento da umidade relativa (UR), situacdo
gue ocorre no periodo mais imido, por outro lado
com a diminui¢do da UR (Figura 1d) observou-se
um aumento do DPV assim como da Tar. A Tar
variou de 18 a 27°C tendo como valor médio 23°C,
sendo que esse valor é semelhante ao observado
por Oliveira et al. (2006), numa &rea de Caatinga
em Petrolina, os quais observaram temperaturas
média na Caatinga da ordem de 24°C. Alves (2015)
avaliando a variacdo temporal da Tar em Caatinga
no periodo de outubro de 2013 a outubro de 2014,
na mesma area de estudo desta pesquisa, encontrou
que a temperatura média do ar variou de 18 a 30°C,
com valor médio de 23°C, corroborando os dados
de nossa pesquisa.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e armazenamento de agua no solo (Armz) nas profundidades de 10, 20,
30, 40, 50 e 60 cm (a); déficit de pressao de vapor (DPV) (b); temperatura do ar (Tar) (c) e umidade
relativa (UR) (d), na area de Caatinga em S&o Jodo-PE, no periodo de 01/04/2019 a 30/04/2020.

Fechamento do balango de energia

A Figura 2 apresenta o fechamento do
balanco de energia na Caatinga para os periodos
umido (a) e seco (b).

A verificagdo do fechamento do balanco de
energia indica o nivel de concordancia entre as
medidas do saldo de radiacdo (Rn) e dos fluxos de
calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G), as
quais sdo realizadas por diferentes métodos.

O fechamento do balanco de energia da
Caatinga foi avaliado por meio do método dos
coeficientes de regressdo linear dos minimos
quadrados, confrontando a diferenca entre o saldo
de radiacdo e o fluxo de calor no solo (Rn—G) com
a soma do fluxo de calor sensivel e latente (H +
LE). O fechamento ideal do balan¢o de energia por
este método € representado por uma interceptacao
de zero e uma inclinacdo de 1 (Wilson et al., 2002).
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Na Figura 2a, com os dados dos
componentes do balango de energia ainda néo
corrigidos, observou-se uma de inclinagdo de
0,5647 com R? = 0,7376. O nédo fechamento do
balanco de energia em regides semiaridas e aridas
tem sido atribuido a varios fatores, como: (1) o fato
de ndo levar em consideracao outros sumidouros de
energia, como por exemplo, a energia bioquimica
utilizada na fotossintese e a variagdo no
armazenamento de calor na vegetagédo (Wilson et
al.,, 2002; Li et al., 2006) e (2) gradiente de
temperatura nas camadas superiores do solo que
promovem dentre outros fatores o armazenamento
de calor nas camadas acima do sensor (Li et al.,
2006).

Alves (2015) ao realizar o fechamento do
balanco de energia em area de Caatinga obtiveram
resultados semelhantes, tendo obtido inclinacéo de
0,48 e R? de 0,889. Frequentemente, erros no
fechamento do balanco de energia entre 10 e 30%
tém sido relatados na literatura (Wilson et al.,
2002). Estes mesmos autores analisaram o
fechamento do balanco de energia pelo método
eddy covariance em 22 localidades, com periodos
de observacdes de 1 a 4 anos, e observaram

desigualdades no fechamento do balanco de
energia, que variaram de 15 a 30%, com média de
20%.

Teixeira et al. (2008), ao analisar o
fechamento do balango de energia em escala diéria,
em éarea de Caatinga, encontraram erro de 10%,
enquanto Oliveira et al. (2006) obtiveram erro
igual a 15%, como uso de dados horérios. De
maneira geral constatou-se nesse trabalho uma boa
correlagéo entre os valores de fluxos medidos pelo
sistema eddy covariance (LE+H) e os medidos
pelos sensores micrometeoroldgicos (Rn-G). Em
estudo realizado numa é&rea de Caatinga no Rio
Grande do Norte, foi observado que o fechamento
do balan¢o de energia neste bioma foi satisfatorio
com valores predominantes acima de 70%
(Campos et al., 2019).

Na Figura 2b, cujos dados de LE e H foram
obtidos através de estimativas utilizando a raz&o de
Bowen, observa-se o fechamento completo do
balanco de energia, que € um resultado esperado, ja
gue ao aplicar-se a metodologia da razdo de Bowen
o fechamento é automaticamente forgado.
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Figura 2. Fechamento do balanco de energia, na escala diéria, na rea de Caatinga em S&o Jodo-
PE, com dados néo corrigidos (a) e com dados corrigidos pela razdo de Bowen (b).
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Figura 3. Variacao sazonal dos fluxos de energia em &rea de Caatinga no periodo de 01/04/2019

a 30/04/2020, em Sao Jodo-PE.

Componentes  do
evapotranspiragao

A variacdo diaria dos componentes do
balanco de energia, quer seja do saldo de radiacédo
(Rn) e dos fluxos de calor latente (LE), de calor
sensivel (H) e de calor no solo (G), é apresentada
na Figura 3.

Observa-se que durante o periodo de
avaliagdo (abril de 2019 a abril de 2020), o Rn se
apresentou de maneira bastante varidvel,
apresentando as menores médias durante 0s meses
de maio a agosto, que representa a estacdo Umida e
trata-se de um dos periodos com varios dias de alta
nebulosidade e eventos pluviométricos. Por outro
lado, os maiores valores de Rn ocorreram de
outubro a janeiro, coincidindo assim com a estacéo
seca onde, por se tratar de uma estagdo com menor
ocorréncia de precipitacdo, a nebulosidade é
menor, dessa forma como esperado uma maior
parcela da radiacdo chega a superficie (Figura 3).
Ressalta-se que nas regides semiaridas a
nebulosidade é baixa e as chuvas ocorrem em
pequenos intervalos de tempo com alta intensidade
(Silva, 2015).

A média diaria do Rn variou de 23,91 a
204,34 Wm=, sendo que outros autores, como
Alves (2015), que avaliou 0 Rn na mesma area de
nossa pesquisa, observou valores médios de Rn de
maior magnitude tendo relatado valores entre 46,23
a 349,39 W m=2 A diferenca entre os dados
observados por Alves (2015) e os observados no
nosso trabalho pode estar associada ao fato de
nossa pesquisa ter sido realizada num ano de maior
ocorréncia de eventos de precipitacdo e um maior
periodo Umido, o que faz com que parte da radiagdo
seja retida pelas nuvens, diminuindo assim o Rn.
Em estudo realizado noutra area de Caatinga, em

balanco de energia e

Serra Negra do Norte-RN, Santos et al., 2020
relataram que menores valores de Rn geralmente
ocorrem de abril a julho (outono e inverno),
periodo com maior cobertura de nuvens e menor
disponibilidade de energia para trocas de calor e
agua.

Em relagdo ao G, observa-se que durante
todo o periodo de estudo 0 mesmo variou de -10,14
a 10,09 a W m2 (Figura 3), no entanto observou-se
que 0s maiores valores e também as maiores
variagdes no G ocorreram a partir do més de
setembro até o final de marco, ou seja, durante a
estacdo seca do ano de 2019 e inicio da estacao
Umida de 2020. Esses maiores valores do G estdo
de acordo com o esperado, pois, durante a estacdo
seca maior parte da radiacdo atinge a superficie do
solo, em virtude do dossel da Caatinga estd menos
fechado em funcéo da queda das folhas durante
esse periodo, fazendo com que o G seja maior,
conforme explicitado por Santos et al. (2012).
Esses autores observaram que o G apresentou 0s
maiores valores durante o periodo seco, quando ha
mais radiacdo solar incidente na superficie, a
vegetacao esta seca (em senescéncia) e a superficie
do solo fica exposta.

Em relagdo aos fluxos LE e H, observa-se
gue 0s mesmos seguiram as variagbes da
precipitacdo pluvial e do armazenamento de &gua
no solo, uma vez que os maiores valores de LE
foram observados na estacdo Umida e 0s menores
na estacdo seca, com o inverso ocorrendo com o H
(Figura 3). Os valores de LE variaram de 10,4 a
135,5 W m2, com valor médio de 66,2 W m=2. Ja
os valores de H variaram de 0,4 a 145,4 W m, com
média de 68,6 W m2. Alves (2015), avaliando o LE
e 0 H na mesma éarea de Caatinga de nossa
pesquisa, encontrou que o LE variou de 7,7 a 130,6
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W m?2 e o H variou de 58 a 1746 W m?
corroborando os dados dessa pesquisa. Em outras
areas de Caatinga em climas mais secos, como o de
Serra Talhada, Silva et al. (2017) encontraram que
0 LE variou de 63,4 a 132,2 W m, com os valores
de H sendo bem superiores aos de LE, devido aos
baixos valores de umidade do solo que ocorreram.

Borges et al. (2020), em pesquisa realizada
numa area de Caatinga densa na cidade de
Campina Grande-PB, observaram valores de LE
variando entre 0,4 a 135 W m? e um valor médio
de 30 W m, Esse valor médio mais baixo que o
observado na nossa pesquisa pode estar associado
ao fato da &rea de Caatinga estudada por esses
autores estar numa regido de clima mais seco.
Oliveira et al. (2006), em trabalho realizado numa
Caatinga em Petrolina-PE, observam uma variacéo
de H e LE durante a esta¢do seca na ordem de 347
e 111 W m? a 485 a 85 W m?; ja na estacdo
chuvosa, com aumento da evapotranspiracéo, esses
autores observaram que o LE chegou a apresentar
valores superiores a 205 W m, enquanto que o H
maximo reduziu para 453 W m2,

Todas essas pesquisas mostraram que a
variagdo dos fluxos de energia em areas de
Caatinga estd associada com a disponibilidade
hidrica. Desse modo, na Figura 4 é apresentada a
variacdo média horaria dos componentes do
balanco de energia nos periodos imidos e secos.

Analisando-se a variacdo horéaria do LE e
H nos periodos seco e Umido, observa-se que 0s
mesmos apresentaram comportamento distintos,
sendo que no periodo Umido ocorreram maiores
valores do LE (Figura 4b), com seus menores
valores ocorrendo no periodo seco (Figura 4a). Em
relacdo ao H, observa-se que 0 mesmo apresentou
seus valores mais elevados, sempre superior ao LE,
no periodo seco (Figura 4a). Observa-se, ainda, que
durante o periodo Umido (Figura 4b) o LE foi
superior ao H. Isto ocorreu devido ao fato de que
durante o periodo Umido ocorrem 0s maiores
eventos de precipitagdo pluviométrica e assim
maiores valores de umidade do solo, conforme
visto na Figura 1. A particdo desses fluxos é
influenciada pelo status hidrico do solo, onde, nos
periodos de maior disponibilidade hidrica a maior
parte do Rn é convertida em LE, ou seja, no
processo de evapotranspiragao.

Verificou-se, ainda, que no periodo seco
ocorreu o inverso do observado no periodo umido,
onde o H foi superior ao LE. Uma das
caracteristicas das regifes semidridas sdo 0s

periodos curtos de chuva, resultando em valores de
H superior a LE (Teixeira et al., 2008; Souza et al.,
2015). A maior utilizacdo do Rn para 0 H em
ecossistemas naturais tem sido um comportamento
bastante evidenciado em regides aridas e
semiaridas, que ocorre em decorréncia da reducéo
na disponibilidade hidrica ocasionada pelos baixos
volumes pluviais nesses locais em determinadas
épocas do ano (Teixeira et al., 2008; Silva et al.,
2017). A baixa oferta de umidade em consequéncia
do periodo seco da regido é um forte fator ao ndo
desenvolvimento da nao vegetacdo,
consequentemente diminui a  atividade
fotossintética, com isso uma maior quantidade de
energia fica disponivel para ser convertida em H
(Limaetal., 2017; Silvaetal., 2017; Bezerraet al.,
2022; Zitouna-Chebbi et al., 2023).

A variacdo diaria da evapotranspiracao
(ET) na é&rea de estudo, além da precipitagdo
pluvial, durante o periodo de 01/04/2019 a
30/04/2020 é apresentada na Figura 5.

A ET apresentou os maiores valores
(acima de 4,0 mm d*) nos meses de abril e junho
de 2019 e abril de 2020, com 0 m&ximo de 4,7 mm
d* no dia 09 de abril de 2020, que ocorreu durante
0 inicio da temporada de chuvas. Esse maior valor
observado ocorreu aproximadamente 10 dias ap6s
0 maior volume de precipitacdo observado durante
0 estudo, ou seja, quando havia uma consideravel
quantidade de agua armazenada no solo, conforme
observado na Figura 1a.

No periodo mais seco, de setembro a
dezembro de 2019 bem como no més de mar¢o de
2020 ap6s um periodo de estiagem de 20 dias,
ocorreram 0s menores valores de ET, atingindo o
minimo de 0,4 mm d. Este comportamento pode
ser explicado pelos processos naturais das espécies
do bioma, uma vez que durante periodos de
estiagem, as espécies da Caatinga promovem a
queda das folhas, para diminuir a perda de agua
para 0 ambiente, dessa maneira a transpiracdo
diminui. Além disso, com a menor umidade do
solo, também ocorre um declinio na evaporacao,
que diminui os valores de ET. Os baixos valores de
ET durante o periodo seco estdo principalmente
relacionados com o baixo volume de &gua
armazenado no solo (Souzaet al., 2015; Silvaetal.,
2017; Bezerra et al., 2022).
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A ET média foi 2,3 mm d, estando dentro
do intervalo de valores encontrados, 0s quais
podem variarde 0,2a2,7 mmd* (Limaetal., 2017;
Silva et al., 2017; Campos et al., 2019; Marques et
al., 2020), dependendo das condigdes de umidade
do solo.

Fluxos de CO>

A variabilidade média diaria dos fluxos de
CO: e 0 acumulado diério da precipitacdo pluvial
durante o periodo de estudo (abril de 2019 a abril
de 2020) é apresentada na Figura 6.

De acordo com Oliveira et al. (2006), como
indicativo das taxas liquidas dos processos de
respiracdo e fotossintese de uma vegetacdo,
considera-se que valores positivos dos fluxos de
CO, representam emissdes de carbono para
atmosfera durante o processo respiratdrio, e 0s

020.

valores negativos indicam fluxos de carbono da
atmosfera para a vegetacdo, devido ao processo
fotossintético, ou seja, sequestro de carbono.
Pode-se observar que a variagdo do fluxo
de CO; na Caatinga indica que a vegetacdo atua
hora como fonte e hora como sumidouro de
carbono. As taxas médias durante todo o periodo
de estudo variaram entre —4,89 e 6,87 umol m?2 s,
E possivel observar também que a média diaria do
fluxo de carbono esteve abaixo de zero na maioria
dos dias estudados, tendo em média uma taxa de
sequestro de —1,08 umol m? s, indicando dessa
maneira que apesar dos valores positivos a
Caatinga atua em geral como sumidouro de CO;
atmosférico. Dessa forma é possivel afirmar que
durante o periodo de estudo, ou seja, de abril de
2019 a abril de 2020 a Caatinga retirou da
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atmosfera um valor aproximado de 444 g C m?
ano (Tabela 2).

Observa-se também que, durante o periodo
mais Umido, os valores estiveram em sua grande
maioria negativos, indicando assim um longo
periodo de fixacdo de CO,. Este resultado é o
esperado, pois, é durante o periodo mais Umido
guando a Caatinga apresenta as maiores taxas de

fotossintese, em funcdo da maior disponibilidade
hidrica do solo, além disso, as arvores, arbustos e a
floresta de maneira geral se encontram com mais
folhas fazendo com que a quantidade de CO.
fixado supere o CO; que a mesma emite no seu
processo de respiracao.
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Figura 6. Variagdo diaria dos fluxos de CO; e da precipitacdo pluvial em area de Caatinga em Sao
Jodo-PE, durante o periodo de abril de 2019 a abril de 2020

Alves (2015) em seu trabalho na mesma
area  deste estudo, encontrou  resultados
semelhantes ao dessa pesquisa, com os fluxos de
CO; variando de -5,33 a 6,26 umol m? s e em
média geral —1,07 umol m s’ quantificando assim
um sequestro médio de carbono em torno de 405 g
C m?2 ano! (Tabela 2). Silva et al. (2017) em
pesquisa realizada numa éarea de Caatinga na
cidade de Serra Talhada-PE, observaram valores
também semelhantes ao deste trabalho. De acordo
com esses autores, os fluxos de CO; variaram entre
-5,9 a 4,4 umol m? s, tendo como valor médio
de -0,99 umol m2 s?, o que indica que naquela
regido a Caatinga também atua como sumidouro de
CO; retirando da atmosfera em média 282 g C m™
ano™ (Tabela 2).

Oliveira et al. (2006), em pesquisa
realizada com Caatinga na cidade de Petrolina,
observaram uma variacdo média diaria de fluxos de
CO2 de -4,2 a 5,0 umol m? s, Esses autores
observaram que, durante o final da estagéo seca, a
Caatinga apresentou taxa de fotossintese quase
nula, atuando exclusivamente como fonte de CO;
para a atmosfera; esse fato estd associado a

menores taxas de precipitacdo e consequentemente
menor disponibilidade hidrica na regi&o.

Apesar de se tratar do mesmo bioma, o
comportamento dos fluxos de CO, na Caatinga se
mostram distintos quando comparados de regido
para regido, todavia, de maneira geral a Caatinga
atua como sumidouro de CO, na maioria do tempo
e espaco, de modo que o volume do gaés retirado da
atmosfera pode ser maior ou menor principalmente
em funcdo da disponibilidade hidrica de cada
regido. Por exemplo, Mendes et al. (2020) mediram
os fluxos de CO, numa Caatinga em Serra Negra
do Norte-RN e encontraram que a mesma
sequestrou de 145 a 169 g C m2ano* (Tabela 2), o
gue representa cerca de 33% do CO; sequestrado
pela Caatinga desse estudo. Contudo a precipitacéo
total anual de Serra Negra do Norte variou de 466
a 513 mm, sendo bem inferior ao da nossa pesquisa
(907 mm), mostrando que a disponibilidade hidrica
é um fator primordial no maior ou menor sequestro
de carbono pela Caatinga. Entretanto, ressalta-se
que, apesar das diferentes  condigdes
edafoclimaticas, a Caatinga atuou sequestrando
CO, atmosférico, com os valores mais elevados na
regido do Agreste Meridional de Pernambuco.
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Tabela 2. Fluxos de CO2 para Caatinga e ecossistemas de regides semiaridas.

Tipo de Local Periodo Fluxo de CO; | Precipitaca Fonte
ecossistema (gC m?ano 0
h anual (mm)
Caatinga Séo Abril 2019 a Abril -444 907 Esta pesquisa
Joéo-PE 2020
Caatinga Séo 2014 -405 758 Alves (2015)
Jodo-PE
Caatinga Serra Marco 2014 a - 282 430 Silva et al. (2017)
Talhada- Marc¢o 2015
PE
Caatinga Serra 2014 -169 513 Mendes et al.
Negra do 2015 -145 466 (2020)
Norte-
RN
Floresta Sonora, 2016 -180,9 733 Rojas-Robles et al.
Tropical Seca | México 2017 -294,5 579 (2020)
2018 -207,9 856
Savana Australia 2010 -258 565 Eamus et al.
(Muga) (2013)
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