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RESUMO 

 

A produção primária bruta é uma componente chave do ciclo global do carbono, 

sobretudo em relação aos estudos de mudanças climáticas, uma vez que está diretamente 

relacionada ao carbono efetivamente extraído da atmosfera pelos ecossistemas terrestres. Sendo 

assim, o presente estudo teve como objetivo geral analisar a variação espacial e temporal da 

produção primária bruta no bioma Caatinga. Foram usados os produtos de sensoriamento 

remoto, sendo eles: MO17A2H (produção primária bruta - GPP), MO15A2H (índice de área 

foliar e fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida - fAPAR) e MOD09 (refletância 

da superfície). As estimativas de GPP foram validadas por meio de dados de fluxos de carbono, 

água e energia, medidos por um sistema de vórtices turbulentos, instalado em torre 

micrometeorológica da Embrapa Semiárido – Petrolina/Pernambuco. Foram realizadas, ainda, 

três novas estimativas de GPP, utilizando (1) dados meteorológicos locais, (2) dados 

meteorológicos e fração evaporativa como reguladora da eficiência do uso da luz (LUE), e (3) 

dados meteorológicos locais, fração evaporativa e o Índice de Vegetação Melhorado (EVI) na 

estimativa da fAPAR, sendo que para cada estimativa foram realizados dois cálculos com 

valores diferentes de eficiência máxima de uso da luz. Em uma segunda etapa, a GPP foi 

analisada para todo o bioma Caatinga (2001 a 2016), estabelecendo relações com a 

variabilidade da precipitação, tipos de solo e com o uso e cobertura da terra. Os resultados 

mostraram que houve o algoritmo MODIS-GPP apresentou um desempenho moderado (r² = 

0,505, p < 0,0001, REQM = 1,81 g C m-2 dia-1), com subestimativa dos valores de GPP durante 

os períodos com maior ocorrência de chuvas e com superestimativa durante a estação seca. A 

estimativa da GPP com dados meteorológicos locais não melhorou os resultados (r² = 0,31; p < 

0,0001; REQM GPPotm_local1 = 1,98 g C m-2 dia-1 e REQM GPPotm_local2 = 2,65 g C m-2 dia-1). 

Quando o algoritmo MO17 foi calculado utilizando a fração evaporativa, os resultados foram 

melhores com o uso do EVI (r² = 0,83, p > 0,001, REQM = 1,47 g C m-2 dia-1) e com o próprio 

fAPARmod15 (r² = 0,71, p < 0,0001, REQM GPPotm_fapar1 = 2,077 g C m-2 dia-1 e REQM 

GPPotm_fapar2 = 1,36 g C m-2 dia-1). Além disso, a comparação com os dados mensais apresentou 

desempenho melhor para todas as estimativas. No que se refere a variação espacial e temporal 

da GPP para todo bioma Caatinga, verificou-se uma forte relação com a precipitação 

pluviométrica (r² = 0,83, para a correlação com os dados médios). A GPP variou espaço-

temporalmente de acordo com um gradiente de umidade e, além disso, os maiores valores foram 

registrados em regiões de altitude mais elevada. Quando a GPP foi analisada a partir de 

transectos latitudinais e longitudinais, evidenciou-se uma maior influência da antropização da 
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caatinga na GPP acumulada ao longo de 2001 a 2016, onde as áreas mais fragmentadas e/ou 

com presença de agropecuária apresentaram menores valores acumulados de GPP. Por fim, a 

precipitação foi a principal condicionante da variação temporal da GPP da caatinga. 

 

Palavras-chave: Caatinga. Carbono. Meio ambiente. Produção primária. Sensoriamento 

remoto.  
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ABSTRACT 

 

Gross primary production is a key component of the global carbon cycle, especially in 

relation to climate change studies, as it is directly related to the carbon actually extracted from 

the atmosphere by terrestrial ecosystems. Thus, we analyzed the spatial and temporal variation 

of the crude primary production in the Caatinga biome. We used the remote sensing products: 

MO17A2H (gross primary production - GPP), MO15A2H (leaf area index and fraction of 

photosynthetically active radiation absorbed - fAPAR) and MOD09 (surface reflectance). The 

GPP estimates were validated by data of carbon, water and energy fluxes, measured by a 

turbulent vortex system, installed in a micrometeorological tower of Embrapa Semiárido - 

Petrolina/Pernambuco. In addition, three new GPP estimates were used, using (1) local 

meteorological data, (2) meteorological data and evaporative fraction as a regulator of light use 

efficiency (LUE), and (3) local meteorological data, evaporative fraction and the Enhanced 

Vegetation Index (EVI) in the estimation of fAPAR, and for each estimate two calculations 

were performed with different values of maximum light use efficiency. In a second stage, GPP 

was analyzed for the entire Caatinga biome (2001 to 2016), establishing relationships with 

rainfall variability, soil types and land use and cover. The results showed that the MODIS-GPP 

algorithm presented a moderate performance (r² = 0.505, p <0.05, RMSE = 1.81 g C m-2 day-

1), with an underestimation of GPP values during periods with higher rainfall occurrence and 

with overestimation during the dry season. The GPP estimate with local meteorological data 

did not improve the results (r² = 0.31, p <0.05; RMSE GPPotm_local1 = 1.98 g C m-2 day-1 and 

RMSE GPPotm_local2 = 2.65 g C m-2 day-1). When the MO17 algorithm was calculated using the 

evaporative fraction, the results were better with the use of EVI (r² = 0.83, p> 0.05, RMSE = 

1.47 g C m-2 day-1) and with fAPARmod15 itself (r² = 0.71, p <0.05, RMSE GPPotm_fapar1 = 2.077 

g C m-2 day-1 and RMSE GPPotm_fapar2 = 1.36 g C m-2 day-1). In addition, the comparison with 

the monthly data presented better performance for all estimates. Regarding the spatial and 

temporal variation of GPG for all Caatinga biomes, there was a strong relationship with rainfall 

(r² = 0.83, for correlation with mean data). The GPP varied spatially-temporally according to a 

gradient of humidity and, in addition, the highest values were recorded in regions of higher 

altitude. When the GPP was analyzed from latitudinal and longitudinal transects, a greater 

influence of caatinga anthropization on the accumulated GPP was evidenced over the period 

2001 to 2016, where the most fragmented areas and / or the presence of agriculture had lower 

accumulated values of GPP. Finally, precipitation was the main conditioner of the temporal 

variation of the caatinga GPP. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento das emissões de gases do efeito estufa (GEE) tem sido considerado o 

principal responsável pela elevação da temperatura média global, podendo provocar uma futura 

mudança no clima (IPCC, 2014; MARENGO et al., 2012). Koehler et al. (2002) descrevem as 

maiores fontes antrópicas de GEE, especialmente de dióxido de carbono (CO2,), como sendo a 

queima de combustíveis fósseis, o desmatamento, as queimadas, a pecuária extensiva, dentre 

outros. Tais atividades são bastante comuns em diversas áreas do Brasil, comprometendo a 

disponibilidade dos recursos naturais do país e contribuindo com as emissões de gases para 

atmosfera. Sendo assim, reduzir a concentração desses gases na atmosfera consiste no maior 

desafio para os países, sendo possível alcançá-lo por meio da melhoria da eficiência energética, 

produção em larga escala de biocombustíveis e pelo aumento do potencial de sequestro de 

carbono (SHAEFFER et al., 2006). 

As florestas são um importante componente ecológico da biosfera, tendo um papel na 

redução dos níveis de CO2 atmosférico, além de prover habitats para comunidades de animais, 

regulação de processos hidrológicos e proteção do solo (LIU; LIN; SU, 2017). Contudo, muitas 

dessas áreas no planeta têm enfrentado processos de degradação, sobretudo em decorrência da 

conversão do uso do solo em áreas agrícolas e de pastagens, o que contribui para o aumento das 

emissões de CO2. No Brasil, por exemplo, as emissões de GEE oriundas do setor agropecuário 

e das mudanças no uso da terra e florestas representam, respectivamente, 33% e 18% do total 

emitido (MCTI, 2016). Diante desse contexto, o bioma Caatinga merece destaque no cenário 

nacional por ter apresentado, ao longo dos últimos anos, uma redução gradativa de sua cobertura 

vegetal (MAPBIOMAS, 2018) e por ser um dos mais vulneráveis às mudanças climáticas 

(MARENGO et al., 2012). Isto pode comprometer ainda mais o funcionamento do ecossistema 

e a disponibilidade de recursos naturais para a população local. 

Nesse contexto, entender a dinâmica dos fluxos de carbono entre a vegetação e 

atmosfera, nessa região, é de grande importância. As trocas de CO2 entre esses dois sistemas é 

regulada por dois processos independentes: a produção primária bruta (GPP, em inglês) e a 

respiração (KIRSCHBAUM et al., 2001). A GPP consiste na quantidade de carbono capturado 

da atmosfera pelas plantas durante o processo de fotossíntese por unidade de área e de tempo, 

sendo um parâmetro essencial para caracterizar os processos de um ecossistema (SHI et al., 

2017; ZHANG et al., 2012; HUTLEY et al., 2005; CHAPIN et al., 2006). O comportamento da 

GPP depende da variabilidade climática, histórico de perturbações, disponibilidade de água e 
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nutrientes, tipo de solo, composição de espécies e estrutura da comunidade (SHAEFER et al., 

2012). 

Ao longo dos últimos anos, vários métodos têm sido aplicados para estimar as trocas de 

carbono entre a superfície e a atmosfera, dentre os quais se destaca o método da covariância de 

vórtices turbulentos (BALDOCHI, 2003). Este método é bem estabelecido para medir 

diretamente a fluxo líquido do ecossistema (NEE) ao longo do tempo e em nível de parcela 

(BALDOCCHI, 2003). As lacunas nas séries temporais de NEE são inevitáveis devido as 

restrições micrometeorológicas e, por isso, vários métodos foram desenvolvidos para preencher 

essas lacunas, sendo que muitos deles também decompõem NEE em GPP e Respiração do 

ecossistema (Reco) (FALGE et al., 2001). Com o avanço das geotecnologias, nos últimos anos 

a técnica de vórtices turbulentos tem sido utilizada para validar produtos de sensoriamento 

remoto, que tem como vantagens sua aplicabilidade em escala regional, o baixo custo e por não 

ser um método destrutivo. 

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) realiza observações de 

toda superfície terrestre a cada 1 ou 2 dias, adquirindo dados em 36 bandas espectrais com 

resolução espacial variando de 250 m a 1 km. Além disso, alguns produtos disponibilizados 

permitem o monitoramento dos recursos naturais de todo planeta, como por exemplo o produto 

MOD17. Este produto se refere a GPP e fotossíntese liquida estimadas para diferentes 

coberturas da terra em todo planeta. O algoritmo GPP-MODIS é baseado no conceito de 

eficiência do uso da luz de Monteith (1972), e sua estimativa depende de produtos de 

sensoriamento remoto e dados meteorológicos diários oriundos do Global Modeling and 

Assimilation Office (GMAO). O algoritmo MOD17 possui algumas incertezas em seus 

parâmetros de entrada e, por isso, diversos estudos têm sido desenvolvidos no mundo, buscando 

avaliar sua precisão e potencialidade. Estudos foram aplicados em vários sítios nos Estados 

Unidos (ZHANG et al., 2012), em área de floresta decídua na Coreia do Sul (SHIM et al., 2014), 

em múltiplos biomas dos Estados Unidos (TURNER et al., 2006) e em savanas na Austrália 

(KANNIAH et al., 2009). Outros estudos procuraram avaliar a produção primária dos 

ecossistemas terrestres em escala regional e global por meio do produto MOD17 (KANNIAH 

et al., 2011; GARCÍA et al., 2017; GILABERT et al., 2015; ZHANG et al., 2014; TAGESSON 

et al., 2017). 

A avaliação dos produtos MODIS torna-se essencial para o monitoramento das trocas 

de carbono no semiárido brasileiro. Há poucas torres de fluxos de carbono na região e, além 

disso, não foram encontradas pesquisas que analisem a precisão dos produtos MODIS GPP para 

a vegetação de Caatinga. Ademais, diante das projeções de elevação da temperatura e redução 
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da precipitação no semiárido nordestino, é necessário entender as respostas da produção 

primária da vegetação de caatinga frente à variabilidade climática, identificando áreas mais 

vulneráveis à ocorrência de períodos prolongados de secas.  

 

1.1 Hipóteses 

 

 O presente estudo tem como hipóteses (1) que há uma tendência de redução da produção 

primária bruta das áreas de caatinga, ao longo do tempo, e (2) que os valores de produção 

primária bruta serão mais elevados nas áreas mais preservadas.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral  

 

 Analisar a variação espacial e temporal da produção primária bruta em áreas do bioma 

Caatinga.  

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

 Estimar a produção primária bruta das áreas de caatinga utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto; 

 Validar os dados obtidos por sensoriamento remoto por meio de dados medidos em torre 

micrometeorológica; 

 Avaliar a variabilidade e a tendência da produção primária bruta pela caatinga; 

 Identificar os principais fatores – ambientais e antrópicos – que contribuem para 

variação espacial e temporal da produção primária bruta. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Mudanças climáticas e o sequestro de carbono  

 

 Ao longo das últimas décadas tem aumentado o debate a respeito do aquecimento do 

planeta e seus possíveis impactos sobre os recursos naturais e à sociedade. Vários estudos têm 

projetado um aquecimento na temperatura média da Terra e apontam como principal causa as 

emissões antropogênicas de gases do efeito estufa (GEE), sendo os principais o dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2014; MARENGO et al., 2012). 

A concentração atmosférica desses gases tem aumentado a níveis sem precedentes nos últimos 

800 anos. A concentração de CO2, por exemplo, aumentou cerca de 40% desde o período pré-

industrial, sobretudo devido às emissões provocadas pelo uso de combustíveis fósseis e pela 

conversão do uso da terra (IPCC, 2014). 

 No Brasil, as maiores fontes de emissão de GEE são oriundas do setor energético e a da 

agropecuária, representando, respectivamente, 37% e 33% do total de emissões. Por outro lado, 

as emissões provocadas pelas mudanças no uso da terra e florestas vem diminuindo nos últimos 

anos, mas ainda correspondem a 18% do total emitido, com destaque para o bioma Cerrado e 

Mata Atlântica (MCTI, 2016).  

 Diante deste cenário de aumento das emissões de GEE, vários impactos têm sido 

projetados em caso de aumento da temperatura média do planeta (IPCC, 2014; MARENGO; 

ESPINOZA, 2016). Tais impactos atingirão, sobretudo, as populações mais vulneráveis, como 

é o caso de países subdesenvolvidos com baixo potencial tecnológico para se adaptar aos 

impactos das mudanças do clima. Além disso, projeções indicam que uma elevação da 

temperatura e uma mudança nos padrões de precipitação influenciarão significativamente a 

distribuição, fenologia e o crescimento da vegetação, representando uma grande ameaça para 

algumas espécies mais sensíveis as alterações do clima (GANG et al., 2013; GANG et al., 

2017). 

 As consequências de uma mudança no clima do planeta levaram a discussões no âmbito 

da comunidade científica, dos órgãos governamentais e da sociedade civil, em busca de 

alternativas e elaboração de estratégias para conter o aumento da concentração de gases do 

efeito estufa na atmosfera. Dentre as alternativas para mitigação da concentração de GEE na 

atmosfera se destacam a melhoria da eficiência energética e a produção em larga escala de 

biocombustíveis - reduzindo o uso de combustíveis fósseis como fonte principal de energia -, e 

o reflorestamento de áreas degradadas, visando aumentar o potencial de sequestro de carbono 
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(SHAEFFER et al., 2006). Este último é definido como o processo segundo o qual o carbono é 

removido da atmosfera e incorporado temporariamente em um reservatório, como a biomassa 

vegetal (SALVADOR et al., 2017; SILVA, 2012). 

 O conceito de sequestro de carbono foi consagrado na Conferência das Partes de 1997, 

na cidade de Quioto, Japão, quando foi elaborado um protocolo de intenções e metas para 

redução das emissões de GEE, por parte dos países industrializados. Também se estabeleceu 

três mecanismos de flexibilização para se atingir as metas de redução das emissões, com 

destaque para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Nesse sentido, o sequestro de 

carbono está inserido no MDL, onde os países que não atingirem suas metas de redução podem 

financiar projetos em países em desenvolvimento de reflorestamento e conservação de florestas 

ou comprar créditos de carbono para compensar suas emissões (MINISTÉRIO DA CIÊNCIA 

E TECNOLOGIA, 2009).  

 As florestas são um importante componente ecológico na biosfera, tendo um papel na 

redução dos níveis de CO2 atmosférico, além de prover habitats para comunidades de animais, 

regulação de processos hidrológicos e proteção do solo (LIU; LIN; SU, 2017). Porém, muitas 

áreas de florestas no planeta têm enfrentado processos de degradação, sobretudo pela conversão 

do uso da terra. Por isso, o reflorestamento tem papel fundamental no aumento do estoque de 

carbono terrestre e na mitigação das concentrações de CO2 na atmosfera.  

Diante dessa problemática, algumas ações incentivadas por governos têm procurado 

evidenciar o papel do reflorestamento e da conservação de áreas florestadas na retirada de 

carbono da atmosfera. Na Austrália, por exemplo, políticas de reflorestamento foram 

sancionadas pelo governo como alternativa para aumentar o potencial de sequestro de carbono 

e, ao mesmo tempo, gerar créditos de carbono (HOBBS et al., 2016).  

O Brasil, assumindo seu compromisso perante a Convenção das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas, instituiu, em 2008, a Política Nacional sobre Mudança no Clima 

(PNMC), que visa, dentre outros objetivos, à consolidação e expansão das áreas legalmente 

protegidas e o incentivo aos reflorestamentos e à recomposição da cobertura vegetal em áreas 

degradadas. Além disso, tem-se como objetivo o fortalecimento das remoções antrópicas por 

sumidouros de GEE no território brasileiro. Outro compromisso assumido pelo Brasil foi a 

publicação de estimativas anuais de emissões de GEE, divididas por setores da economia.  
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2.2 Produção primária 

 

 As emissões antropogênicas de GEE têm alterado significativamente os ciclos 

biogeoquímicos, em especial o ciclo do carbono. Portanto, a compreensão da quantidade de 

dióxido de carbono atmosférico absorvido e liberado pelos ecossistemas terrestres é de grande 

relevância (BARFORD et al., 2001), pois possibilita entender como os ecossistemas estão se 

comportando diante das alterações nos padrões climáticos regionais e se estes estão atuando 

como sumidouros ou fontes de carbono.  

Os ecossistemas terrestres absorvem aproximadamente 60 gigatoneladas (Gt) de 

carbono por ano, enquanto os organismos autotróficos e heterotróficos liberam praticamente a 

mesma quantidade de carbono (C) de volta à atmosfera (COOPS et al., 2007). Absorção e 

liberação de carbono pelas plantas são conduzidos por dois processos independentes: a 

produção primária bruta (GPP, em inglês) e a respiração (R). A GPP consiste no total de 

carbono fixado no processo de fotossíntese pelas plantas de um ecossistema por unidade de área 

e tempo. Sendo assim, a produção primária bruta é um dos parâmetros fundamentais do ciclo 

do carbono, pois está relacionada à transferência de carbono da atmosfera para os ecossistemas 

terrestres, sendo a principal entrada de C nesses ecossistemas (HUTLEY et al., 2005; CHAPIN 

et al., 2006). O comportamento da GPP depende da variabilidade climática, histórico de 

perturbações, disponibilidade de água e nutrientes, tipo de solo, composição de espécies e 

estrutura da comunidade vegetal (SCHAEFER et al., 2012). Em ambientes áridos e semiáridos 

a disponibilidade de água é um fator preponderante no controle das trocas de carbono.  

Parte do carbono fixado durante a fotossíntese é perdido pelo metabolismo interno das 

plantas. Essa perda é denominada respiração autotrófica (Ra) e normalmente equivale a cerca 

de metade do carbono fixado pelas plantas (KIRSCHBAUM et al., 2001). Enquanto isso, a 

respiração heterotrófica (Rh) refere-se a perda de carbono por outros organismos que não sejam 

as plantas, tais como animais que vivem no subsolo e na camada de serapilheira, sendo 

responsáveis pela decomposição da matéria orgânica que atingiu o solo. Sendo assim, a soma 

de Ra e Rh corresponde a respiração do ecossistema (Reco).  

No âmbito do debate da redução da concentração de GEE na atmosfera, a variável 

produção primária líquida (NPP, em inglês) assume papel fundamental na compreensão das 

trocas de carbono entre a superfície e a atmosfera, pois se refere ao carbono orgânico estocado 

pelas plantas, geralmente medida ao longo de um período de um ano ou mais. A NPP é obtida 

como a diferença entre a GPP e a respiração realizada pelos organismos autotróficos (Ra) 

(KIRSCHBAUM et al., 2001).  
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Diversos métodos têm sido empregados para estimar as trocas de carbono entre a 

superfície e a atmosfera, dentre os quais se destaca o método da covariância dos vórtices 

turbulentos (BALDOCHI, 2003). Este método é bem estabelecido para medir diretamente o 

fluxo de NEE ao longo do tempo e em nível de parcela (BALDOCCHI, 2003). As lacunas nas 

séries temporais de NEE são inevitáveis devido a restrições micrometeorológicas e, por isso, 

vários métodos foram desenvolvidos para preencher essas lacunas, além de também realizar a 

partição de NEE em GPP e Reco (FALGE et al., 2001).  

O entendimento dos fluxos de carbono é essencial para projetar mudanças futuras da 

produtividade primária dos ecossistemas terrestres em resposta às mudanças climáticas. Nesse 

sentido, vários pesquisadores criaram uma rede de colaboração em todo planeta, chamada de 

FLUXNET, visando integrar seus dados e fornecer acesso aos membros da comunidade 

científica. O FLUXNET é uma rede global de sítios de torres que monitoram os fluxos de água, 

energia e carbono. Atualmente, há mais de 650 torres em operação, em cinco continentes e sua 

distribuição latitudinal varia de 70 graus norte a 30 graus sul. As torres utilizam um sistema de 

covariância de vórtices turbulentos, em que são gerados dados com frequência de 30 minutos.   

 

2.3 O bioma caatinga 

 

 A Caatinga é um bioma heterogêneo constituído por um mosaico de arbustos e áreas de 

floresta sazonalmente seca (LEAL et al., 2005; SANTOS et al., 2011), abrangendo uma área de 

aproximadamente 800.000 km² (GARIGLIO et al., 2010; SANTOS et al., 2011). A cobertura 

vegetal apresenta uma variedade de fisionomias e de espécies xerófilas, cuja distribuição é 

condicionada por aspectos climáticos, edáficos, topográficos e antrópicos (ALVES; ARAÚJO; 

NASCIMENTO, 2009). Em áreas de relevo mais elevados, conhecidas como brejos de altitude, 

há enclaves de floresta perenifólia e sub-perenifólia (TABARELLI e SANTOS, 2004; RODAL 

et al., 2005; RODRIGUES et al., 2008). 

De maneira geral, a caatinga encontra-se associada a um clima semiárido, com alta 

variabilidade espacial e temporal da precipitação. A escassez de chuvas associada a altas taxas 

de insolação e temperatura elevada impõem restrições hídricas ao desenvolvimento das espécies 

vegetais, de tal modo que as espécies de caatinga possuem diversas estratégias e adaptações 

para resistir aos períodos de seca prolongados. Trovão et al. (2007), destaca como estratégias o 

aprofundamento do sistema radicular, diminuição no tamanho da folha e perda da folhagem no 

período de déficit hídrico.  
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 O entendimento dos padrões fenológicos da caatinga é essencial para compreender 

como a precipitação afeta a dinâmica da vegetação de caatinga e, consequentemente, o 

equilíbrio de todo ecossistema. Isso torna-se ainda mais relevante quando estudos indicam que 

o Nordeste brasileiro é uma das regiões mais vulneráveis às mudanças climáticas (MARENGO 

et al., 2012). Projeções apontam para possíveis aumentos de temperatura (entre 2 e 4° C) e uma 

redução de 10 a 40% da precipitação para a região (CIRILO, 2008; MARENGO et al., 2012; 

IPCC, 2014). Tais previsões têm potencial para afetar as funcionalidades de um ecossistema 

como a Caatinga, limitando o crescimento da vegetação, provocando a mortalidade de árvores 

e induzindo incêndios florestais (CHEN et al., 2013; HUANG et al., 2016).  

 Barbosa e Kumar (2016), examinaram os padrões espaciais e temporais da dinâmica da 

Caatinga e sua relação com a precipitação, utilizando um índice de vegetação. Os resultados 

mostram que as estações de crescimento e a dinâmica da caatinga são altamente dependentes 

das chuvas, e que a ocorrência de secas meteorológicas impacta negativamente as condições da 

cobertura vegetal. Silva-Pinheiro et al. (2016) também indicam a disponibilidade de água no 

solo como um fator crucial que impulsiona o crescimento e a sobrevivência das plantas no 

ambiente semiárido. A exposição ao estresse hídrico influencia na redução da condutância 

estomática (SCHAUCHTMAN e GOODGER, 2008), o que afeta negativamente as taxas 

líquidas de assimilação de CO2 e, consequentemente, limita a produção de biomassa por planta 

(MAHAJAN e TUTEJA, 2005).  

Além de suscetível as secas, a caatinga também enfrenta uma grande pressão antrópica, 

resultando em um processo de degradação dos recursos naturais existentes (RIBEIRO et al., 

2016). Essa degradação é resultado, sobretudo, do manejo inadequado da terra, como a 

agricultura de corte e queima, o sobrepastoreio e a superexploração de recursos lenhosos como 

fonte de energia (MENEZES et al., 2012; VIEIRA et al., 2015; GIONGO et al., 2011). Sendo 

assim, mudanças no uso do solo podem influenciar na dinâmica dos ciclos de carbono e 

nitrogênio, fazendo com que o ecossistema atue como uma fonte de GEE devido à falta de 

vegetação nativa (FLEISCHER et al., 2016; MENEZES et al., 2012; WATANABE e 

ORTEGA, 2011).  

As mudanças do uso e cobertura da terra no bioma Caatinga têm contribuído para o 

aumento da fragmentação (MIRANDA et al., 2017) e expansão do processo de desertificação 

(SOUZA et al., 2015). Tomasella et al. (2018) mapearam a ocorrência de solo exposto no 

nordeste brasileiro, utilizando imagens de satélite. Os resultados apontam um aumento das áreas 

degradadas ao longo do período de 2000 a 2016, e essa expansão foi acelerada devido à seca 

severa que afetou a região a partir de 2011. Souza et al. (2015) analisaram os efeitos da 
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desertificação na composição da vegetação de caatinga em três locais da zona semiárida 

brasileira e identificaram que a degradação da terra desencadeou mudanças generalizadas na 

diversidade, riqueza e composição florística do bioma Caatinga. 

Ao longo dos últimos anos, alguns estudos têm procurado estimar o desmatamento da 

caatinga. A cobertura do bioma foi estimada, em 1984, em 68% de sua vegetação remanescente, 

sendo as áreas restantes consideradas como antropizadas (CONSELHO NACIONAL DA 

RESERVA DA BIOSFERA DA CAATINGA, 2004), ou seja, espaços ocupados pela 

agropecuária ou alterados pela ação humana. Em 2008, o PROBIO (Projeto de Conservação e 

Utilização Sustentável da Diversidade Biológica) mapeou o uso e cobertura da terra da Caatinga 

com base em imagens do satélite Landsat a partir de 2002. Este estudo verificou que os 

remanescentes de caatinga correspondiam a somente 43% da área total. Mais recentemente, 

Beuchle et al. (2015) avaliaram as mudanças na cobertura da terra no bioma Caatinga, entre 

1990 e 2010, e identificaram um percentual de cobertura nativa de 63%. Além disso, os autores 

verificaram uma perda líquida total de árvores de 15.571 km² ao longo de duas décadas e 

concluíram que a Caatinga tem estado sob crescente pressão por muitos anos.  O percentual de 

cobertura remanescente varia entre as pesquisas devido às diferenças metodológicas dos 

mapeamentos, contudo todas apontam para uma redução da caatinga ao longo das últimas 

décadas. 

 

2.4  O sensor MODIS 

 

 O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é o principal 

instrumento a bordo dos satélites Terra e Aqua, que fazem parte do sistema de observação da 

Terra da National Aeronautics and Space Administration (NASA). O primeiro sensor do 

MODIS, que está acoplado ao satélite Terra (EOS AM-1) foi lançado com sucesso no dia 18 de 

dezembro de 1999, enquanto o segundo sensor, integrado ao satélite Aqua (EOS PM-1) foi 

lançado em 4 de maio de 2002. Estes sensores oferecem um olhar para fenômenos terrestres, 

atmosféricos e do oceano, beneficiando uma comunidade de usuários ampla e diversa em todo 

mundo (NASA, 2013). 

 O MODIS realiza observações de toda superfície terrestre a cada 1 ou 2 dias, adquire 

dados em 36 bandas espectrais que se situam entre 0,4 e 14,4 micrometros. Em duas dessas 

bandas, os dados coletados possuem resolução espacial de 250 metros, outras cinco bandas têm 

resolução de 500 m e as demais apresentam resolução espacial de 1 quilômetro. Com essas 

bandas, são gerados produtos (Tabela 1), dentre os quais se destacam o MOD09 (refletância), 
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MOD11 (temperatura da superfície e emissividades), MOD15 (índice de área foliar e fração da 

radiação fotossinteticamente ativa absorvida) e MOD17 (produção primária bruta e fotossíntese 

líquida) (USGS, 2017).  

 

Tabela 1. Principais produtos do sensor MODIS com suas respectivas resoluções espacial e temporal. 

Produto Nome 
Resolução 

Espacial Temporal 

MOD09 Refletância superfície 
1 km, 250 m e 

500 m 
1 e 8 dias 

MOD10 
Cobertura de neve e extensão de gelo 

na superfície do mar 
500 m 

5 min; 1 e 8 

dias 

MOD11 
Temperatura da superfície da Terra e 

emissividade 
1, 5, e 56 km 

5 min; 1 e 8 

dias 

MOD29 
Cobertura de neve e extensão de gelo 

na superfície do mar 
1 e 28 km 

5 min; 1 e 8 

dias 

MOD43 BRDF/albedo 1 km 16 dias 

MOD13 Índices de Vegetação  
1 e 28 km; 

250 m e 500 m 

16, 30 e 32 

dias 

MOD15 Índice de área foliar e FPAR 500 m, 1 e 56 km 8 e 32 dias 

MOD16 Evapotranspiração  500 m  
8, 30 e 365 

dias 

MOD17 
Produção Primária e fotossíntese 

líquida 
500 m, 1 e 56 km 

8, 32 e 365 

dias 

MOD12 
Cobertura da Terra e mudanças na 

cobertura da Terra  
1 km 96 dias 

MOD14 
Anomalias termais, fogo e queima de 

biomassa 
1 e 28 km 

5 min; 1 e 8 

dias 

MOD44 Conversão da cobertura vegetal 1 km e 250 m 32 e 365 dias 

Legenda: BRDF – Fator de Refletância Bidirecional; FPAR – Fração da Radiação 

Fotossinteticamente Ativa absorvida. Fonte: Latorre et al. (2003). 

 

Os dados do sensor MODIS são divididos em cinco níveis (0 a 4), que variam de acordo 

com nível de processamento realizado. O nível 0 são os dados brutos sem qualquer tratamento 

e não estão disponíveis para o usuário em geral. O nível 1 corresponde aos produtos que contém 

as 36 bandas utilizadas como entrada para geolocalização, calibração e processamento. O nível 

2 corresponde aos produtos derivados de radiâncias calibradas de produtos prévios MODIS. O 

nível 3 são produtos espacialmente reamostrados e compostos para um determinado tempo para 

produzir uma estimativa das variáveis geofísicas para cada grade de localização. E, por fim, no 

nível 4 os produtos são gerados pela incorporação dos dados MODIS em modelos para se 

estimar variáveis biofísicas (USGS, 2017; JUSTICE et al., 2002).  
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2.4.1 O produto de produção primária (MOD17) 

 

 Os produtos MOD17 contém a produção primária bruta e a fotossíntese líquida em 

escala de oito dias e resolução espacial de 1 km (Coleção 5) e 500 metros (Coleção 6). Além 

disso, apresenta uma estimativa anual da produção primária líquida das diferentes coberturas 

vegetais do planeta. O algoritmo usado para estimar a GPP é baseado na relação linear entre a 

eficiência do uso da luz (LUE, em inglês) e a radiação fotossinteticamente ativa absorvida 

(MOTHEITH, 1972), e utiliza três fontes de dados como entrada: produtos de sensoriamento 

remoto como a fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida (fAPAR), dados 

meteorológicos globais gerados pelo DAO ou GMAO (Escritório de Assimilação de Dados) da 

NASA, e parâmetros biofísicos específicos para cada bioma. 

 O algoritmo MOD17 apresenta uma série de etapas, em que algumas são calculadas 

diariamente (e. g. GPP) e outras em escala anual (e. g. NPP). Além disso, com base no produto 

de cobertura da terra (MOD12), um conjunto de parâmetros específicos para cada bioma são 

extraídos da Tabela de Propriedades do Bioma (BPLUT). Eventualmente, os produtos MODIS 

passam por revisões no algoritmo de implementação, visando a melhoria dos resultados. 

Recentemente foi lançada uma nova versão do produto MOD17 (versão 6), com atualizações 

nos parâmetros específicos de cada bioma (presentes na BPLUT), nos dados meteorológicos 

diários do GMAO e na resolução espacial em que os dados são gerados, tendo agora 500 metros 

de resolução (RUNNING, 2015).  

 Alguns pressupostos e generalizações nas variáveis de entrada do algoritmo MOD17 

geram incertezas acerca de sua influência no resultado final da GPP e NPP. Por exemplo, os 

parâmetros específicos para cada bioma, presentes na BPLUT, não variam no espaço e no 

tempo, nem apresentam valores diferentes para cada variação fisionômica de um mesmo bioma. 

Além disso, o algoritmo do MOD17 seleciona o valor máximo de fAPAR para um período de 

oito dias e, por isso, como a produção primária é calculada diariamente, assume-se que o LAI 

e o fAPAR não variam durante o período de oito dias (HEINSH et al., 2006) 

 Diante das incertezas nas múltiplas entradas do algoritmo MODIS GPP, é essencial a 

avaliação e validação de seus resultados. Desse modo, vários estudos têm sido desenvolvidos 

no mundo todo, buscando avaliar o potencial dos produtos MOD17. Turner et al. (2006) 

avaliaram os produtos de GPP e NPP para nove sítios em diferentes tipos de biomas e de uso 

da terra. Os autores compararam os produtos MODIS com dados gerados pelo projeto BigFoot, 

e constataram que o algoritmo NPP e GPP tende a superestimar os valores em áreas de baixa 

produtividade e, em contrapartida, subestimar em sítios com alta produtividade.  
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 Zhang et al. (2012) avaliaram os padrões espaciais e temporais do MODIS GPP em 40 

sítios localizados nos Estados Unidos, comparando-os com resultados de um modelo de 

processo do ecossistema e com medidas de vórtices turbulentos (Eddy covariance). Os 

resultados mostraram que a GPP do modelo baseado em processo apresentou desempenho 

melhor do que a GPP do MODIS se comparados com dados de vórtices. Além disso, também 

foi verificado que houve uma subestimativa do MODIS GPP em meses altamente produtivos e 

uma superestimativa em meses de baixa produtividade. Os autores sugerem que a falha do 

algoritmo MODIS para representar a variabilidade mensal e anual da GPP pode estar associada 

a inadequação dos modelos de LUE na captação das mudanças na fisiologia do dossel ao longo 

do tempo. As tendências no MODIS GPP em relação aos dados observados decorrem de uma 

falta de sensibilidade à densidade do dossel, que é espacialmente e temporalmente variável. 

Consequentemente, os dados do MODIS são inferiores aos observados durante a estação de 

crescimento porque a contribuição das folhas sombreadas para a fotossíntese do dossel está sub 

representada. Por outro lado, a GPP elevada durante a estação seca está associada à 

superestimação da contribuição das folhas sombreadas (SPRINTSIN et al., 2012). 

 Shim et al. (2014) avaliaram a GPP do MODIS em uma área de floresta decídua na 

Coreia do Sul, e encontraram uma boa correlação entre variabilidade mensal da GPP do MODIS 

e a medida por vórtices turbulentos durante a estação de crescimento, contudo houve uma 

sobrestimativa da GPP MODIS em torno de 15% a 34%. Os autores afirmaram que os erros nas 

estimativas da GPP pelo algoritmo MODIS estão associadas a questões aerodinâmicas e 

características hidrológicas, relacionadas a topografia montanhosa da área de estudo.  

 Dentre os estudos que procuraram avaliar as estimativas de produção primária do 

MODIS, pode-se destacar, ainda, aqueles que têm como foco biomas localizados em regiões 

secas, como as savanas. Este bioma cobre um sexto da superfície do planeta e são importantes 

em termos de sequestro e armazenamento de carbono (GRACE et al., 2006). Sjostrom et al. 

(2013) avaliaram o produto MOD17 usando dados meteorológicos e de vórtices turbulentos em 

12 sítios localizados no continente africano, e verificaram que houve uma subestimativa nos 

locais secos do Sahel, sendo explicado em sua maioria pela fAPAR.  

Sendo assim, Kanniah et al. (2009) analisaram as coleções 4.5, 4.8 e 5 do MODIS GPP 

a partir de medições de vórtices turbulentos, e buscaram verificar se as melhorias realizadas no 

algoritmo aumentou o desempenho do produto na determinação da variação sazonal da GPP 

para uma área de savana arborizada no norte da Austrália. Além disso, os autores avaliaram o 

desempenho do algoritmo MOD17 substituindo o déficit de pressão de vapor (DPV) por uma 

função de déficit hídrico do solo para os dados da estação seca. As coleções do MODIS 



31 

 

indicaram um aumento abrupto da GPP a partir da estação chuvosa, enquanto os dados medidos 

na torre não apresentaram esse padrão. Outro ponto verificado foi a subestimação dos dados de 

GPP-MODIS durante o período chuvoso, e o dato do algoritmo MOD17 não ter conseguido 

capturar bem a transição de uma estação para outra.  

 Kanniah et al. (2011) examinaram o papel dos fatores ambientais no controle da 

variação espacial da GPP em áreas de savana no norte da Austrália. Foi utilizado o produto de 

fAPAR (MOD15) para estimar a GPP. Os autores concluíram que a variabilidade espacial da 

GPP na região de savana está fortemente correlacionada com as chuvas, pois a precipitação 

influencia na estrutura, composição e função da vegetação, alterando o fAPAR e LUE que, de 

acordo com os autores, regulam a produtividade das savanas.  

 Tagesson et al. (2017) avaliaram a versão 6 do produto MODIS GPP com base em dados 

de vórtices turbulentos para seis sítios na região do Sahel africano. Os autores também 

estabeleceram relações entre a capacidade fotossintética e a eficiência quântica com índices de 

vegetação para modelagem da GPP. Os resultados mostraram uma forte correlação linear entre 

os dados do MODIS e da torre, contudo o algoritmo MOD17 subestimou a GPP nos sítios 

estudados, resultando em um alto erro quadrático médio (2,69 g C m² dia).  

 Gilabert et al. (2015) avaliaram as estimativas de GPP do MODIS em sete sítios em 

ecossistema mediterrâneo na Espanha para os anos de 2008 e 2011. Foi estabelecida uma 

otimização do algoritmo de estimativa da GPP por meio de ajustes nos parâmetros de entrada 

fAPAR, PAR e LUE. De acordo com os resultados encontrados, a correlação entre a GPP 

derivada do MODIS e de vórtices turbulentos diminui à medida que a aridez aumenta, sendo os 

melhores resultados encontrados nos locais onde a precipitação anual é superior a 700 mm. 

Quanto ao modelo otimizado, notou-se uma correlação mais forte em todos os sítios estudados, 

que pode ser explicada pela inserção de uma variável que evidencia melhor os efeitos do déficit 

hídrico na assimilação de carbono em regiões secas. 

 Álvarez-Taboada et al. (2015) também compararam o produto MODIS GPP com dados 

de torre de vórtices turbulentos em seis locais diferentes distribuídos em regiões temperadas e 

secas. Os resultados indicaram que o MODIS GPP é altamente correlacionado com a GPPec, 

em escala anual, para pastagens e arbustos. Em locais com restrições hídricas permanentes, 

contudo, a correlação foi um pouco menor e o algoritmo MODIS tendeu a superestimar a GPP 

nesses ambientes. Além disso, a dinâmica sazonal e o início e o final da estação de crescimento 

não foram bem capturados pela GPP-MODIS nos locais em que a produtividade foi baixa ao 

longo do ano ou naqueles onde as mudanças nos fluxos foram abruptas, devido às restrições 

hídricas. Os autores concluíram afirmando que o estresse hídrico do solo deve ser adicionado 
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aos cálculos do algoritmo MOD17 para áreas secas, e que as estimativas de GPP 8-dias podem 

ser melhoradas, em ambientes não florestados secos, com a inclusão de dados meteorológicos 

em uma resolução espacial mais fina. Ma et al. (2014) buscaram elaborar um método simples e 

robusto para estimar com precisão a GPP de savana a partir de medidas de torre de fluxo de 

vórtices turbulentos para escalas regionais utilizando observações de sensoriamento remoto.  

 No Brasil, ainda são poucos os estudos que utilizam os produtos MODIS GPP e NPP. 

Silva et al. (2013) estimaram a produção primária bruta em uma área de agricultura irrigada, no 

estado da Paraíba, utilizando imagens Landsat, e compararam os resultados com dados do 

produto MOD17. Sendo assim, os autores verificaram que as diferenças entre a GPP dos dois 

sensores foram baixas (11,7%). Teixeira (2013) analisou a produção de biomassa em área 

irrigada e de caatinga utilizando imagens MODIS, para os municípios de Petrolina e Juazeiro – 

BA. Estes estudos utilizaram imagens do sensor MODIS para analisar o comportamento da 

produção primária da caatinga, mas ainda há uma carência de estudos que avaliem o potencial 

do produto MOD17 para estimar com precisão a produção primária da vegetação de catinga. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

 A primeira etapa do presente estudo foi conduzida em uma área de Floresta Tropical 

sazonalmente seca de Caatinga, com vegetação preservada por cerca de 40 anos (SOUZA et al., 

2015; KILL, 2017), localizada na unidade semiárido da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa), no município de Petrolina, estado de Pernambuco (Figura 1). Na área 

encontra-se instalada uma torre micrometeorológica para o monitoramento dos fluxos de 

energia, água e carbono. 

 

Figura 1- Localização geográfica do sítio de caatinga preservada e da torre de fluxos de carbono, inserida 

em área experimental da Embrapa Semiárida, no município de Petrolina, Nordeste brasileiro. As siglas 

correspondem aos estados da região Nordeste do Brasil: MA- Maranhão, PI- Piauí, CE- Ceará, RN- Rio 

Grande do Norte, PB- Paraíba, PE- Pernambuco, AL- Alagoas, SE- Sergipe, BA- Bahia. 

 

 

O clima é classificado como BSh, ou seja, tropical semiárido onde a precipitação 

geralmente é inferior a 800 mm (ALVARES et al., 2013). A precipitação média anual é de 510 

mm, com estação chuvosa entres os meses de novembro e abril, que concentra 90% do total de 

chuva anuais; enquanto a temperatura média é de 26,2 °C, com pouca variação ao longo do ano 

(SOUZA et al., 2015). A umidade relativa do ar média apresenta comportamento influenciado 

pela sazonalidade da precipitação, com valores mais elevados nos meses de abril e março (71,1 

e 72%, respectivamente), e a radiação global assume oscila de 15,1 MJ m-2 dia-1 em junho a 

21,8 MJ m-2 dia -1 em outubro (Figura 2b).  
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Figura 2- Climatologia mensal da precipitação pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa do ar 

e radiação global, referente aos dados da estação meteorológica de Bebedouro, município de Petrolina, 

Pernambuco. 

 

 

 Diante das condições climáticas, a área apresenta vegetação do tipo caatinga 

hiperxerófila com porte arbóreo-arbustivo (KILL, 2017). As espécies vegetais encontram-se 

adaptadas às condições extremas de seca, perdendo suas folhas durante o período seco e 

recuperando-as poucos dias após a ocorrência das primeiras chuvas (SABINO; CUNHA; 

SANTANA, 2016). A distribuição das chuvas ao longo do ano influencia na própria 

distribuição das espécies da área. De acordo com Kill (2017), em toda área preservada há uma 

predominância de espécies herbáceas (44,4%), seguidas de arbóreas (20,4%) e arbustivas 

(17,6%).  De acordo com o produto de cobertura da Terra (MOD12), classificação da 

Universidade de Maryland (UMD), o sítio onde está localizada a torre apresenta uma cobertura 

do tipo campos fechados (ou arbustos fechados) e, em alguns pixels do entorno, a cobertura foi 

classificada como Pradaria/Pastagem. 

Em uma segunda etapa, a área de estudo foi ampliada e compreende a área de Floresta 

Tropical Sazonalmente Seca de Caatinga delimitada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), que abrange os estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, 

Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (Figura 3). Nesta área vivem 
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cerca de 27 milhões de habitantes, correspondendo a aproximadamente 14% da população 

brasileira (SANTOS et al., 2014), sendo a região semiárida mais populosa do planeta (HAUFF, 

2010).  

 

Figura 3- Localização geográfica do bioma caatinga, que abrange uma área de aproximadamente 800 

km². Estão inseridos neste bioma os estados do Maranhão (MA), Piauí (PI), Ceará (CE), Rio Grande do 

Norte (RN), Paraíba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA) e Minas Gerais 

(MG). 

 

 

 O domínio da Caatinga ocupa uma área que coincide principalmente com a região do 

semiárido brasileiro, que é descrita como a região com maior biodiversidade do mundo (MMA, 

2011). Esta região apresenta precipitação extremamente irregular, tanto na distribuição 

temporal como espacial, e geralmente mais de 75% da precipitação anual ocorrem em três ou 

quatro meses (PRADO, 2003). A precipitação varia de 240 a 1500 milímetros anuais, mas a 

maior parte da região recebe menos de 750 mm/ano (LEAL et al., 2005; PRADO, 2003). 

Devido a essas características, a vegetação de caatinga apresenta diversas adaptações 

fisiológicas e um comportamento fenológico variável em função dos períodos de estiagem, que 

podem variar de 7 a 8 meses em anos normais a períodos com secas prolongadas por mais de 

um ano (BARBOSA e KUMAR, 2016). 

 A Figura 4 traz o mapa de altimetria para o bioma Caatinga, derivado do Modelo Digital 

de Elevação (MDE) do SRTM. O relevo varia desde altitude mais baixas, na região litorânea 
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dos estados do Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte, até áreas mais elevadas nos principais 

Planaltos e Serras presentes no bioma.  

  

Figura 4- Mapa de altimetria do bioma Caatinga. 

 

  

 Altitudes acima de 600 m são verificadas na faixa leste da Caatinga, entre os estados do 

Rio Grande do Norte e Alagoas, associados ao Planalto da Borborema. Além disso, tem a região 

da Chapada da Ibiapaba (entre o Piauí e o Ceará), Chapada do Araripe (Ceará, Pernambuco e 

Piauí), Chapada da Diamantina (Bahia) e as Serras do Espinhaço (Bahia e Minhas Gerais). 

Nessas áreas há uma diferenciação quanto ao clima e ao tipo de fisionomia da vegetação, 

podendo ocorrer enclaves de florestas perenifólias ou subperenifólias, além de áreas de Cerrado 

(SOUZA; OLIVEIRA, 2006). 

 

3.2 Coleta e processamento de dados derivados do sistema de vórtices turbulentos 

 

O sistema de vórtices turbulentos encontra-se instalado a uma altura de 16,9 m acima 

do solo e 11,9 m da vegetação, orientado na direção predominante do vento (sudoeste) (SOUZA 

et al., 2015). O sistema é composto de um anemômetro sônico tridimensional (CSAT3. 

Campbell Scientific, Logan, UT, EUA) e um analisador de gás infravermelho de caminho 

aberto (LI-7500, Licor, Lincoln, NE, EUA). O Fluxo líquido do ecossistema (NEE) foi 

calculado para a média de 30 minutos por meio do software Alteddy, versão 3.6.  
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 A GPP e a respiração do ecossistema são medidas indiretamente a partir do 

particionamento do fluxo de NEE (Equação 10), de acordo com Reichstein et al. (2005). O 

processamento da partição dos fluxos foi realizado por meio da ferramenta ReddyProc 

(www.bgc-jena.mpg.de/bgi). Para o processamento, foi necessário inserir uma planilha com os 

dados de fluxos de CO2, fluxo de calor latente e sensível, Temperatura do ar e do solo, radiação 

global, umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e velocidade de fricção. Todos esses 

dados foram medidos na mesma torre onde está inserido o sistema de vórtices turbulentos e 

adquiridos para o período de 2011 a 2015. 

 

NEE = GPP – Reco            (10) 

 

onde NEE é o fluxo de carbono líquido (µmolCO2 m
-2 s-1), GPP é a produção primária bruta 

(µmolCO2 m
-1 s-1) e Reco é a respiração do ecossistema (µmolCO2 m

-2 s-1).  

 No método dos vórtices turbulentos, o NEE medido durante o período noturno pode ser 

considerado como a respiração do ecossistema, desde que a velocidade de fricção seja superior 

a 0,25 m s-, pois a fotossíntese, nesse período, é nula (BALDOCHI et al., 2002). Nos dias em 

que a velocidade de fricção apresentou valores inferiores a 0,25 m s-1, a respiração noturna e a 

diurna foram estimadas utilizando o modelo proposto por Lloyd e Taylor (1994), que tem como 

base a dependência da respiração com a temperatura, de acordo com a Equação 11: 

 

Reco =  Rref E
E0(1/(Tref− T0)−1/(T− T0))         (11) 

 

onde Reco é a respiração do ecossistema, Tref é a temperatura de referência, Tsoil é a temperatura 

do solo à profundidade de 5 cm e T0 é constante igual a 46,02 °C, conforme Lloyd e Taylor 

(1994).  

 No particionamento dos fluxos constatou-se que alguns valores de GPP eram negativos, 

sobretudo no período seco. Segundo Desai et al. (2008), dados negativos de GPP podem ser 

resultado de falhas no particionamento padronizado do NEE, cujos valores reais de GPP sejam 

próximos a zero. Sendo assim, os dados foram interpretados como falhas da estimativa e foram 

definidos como zero ou excluídos da série de dados, conforme Álvares-Taboada et al. (2015). 
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3.3 Coleta e processamento de dados de satélite  

 

 Foram utilizados produtos do sensor MODIS, correspondentes ao produto MOD15 

(índice de área foliar e fAPAR), MOD17 (produção primária bruta) e MOD09 (refletância da 

superfície), acoplado ao satélite Terra, para o período de 01/01/2011 a 31/12/2015. Os dados 

do MODIS foram adquiridos na página eletrônica do earthdata, referentes as quadrículas (tiles) 

h14v9, h14v10, h13v9 e h13v10. Posteriormente, os produtos foram mosaicados e reprojetados 

(coordenadas geográficas – latitude/longitude e datum WGS 1984) utilizando o software Modis 

Reproject Tools para gerar um script, que permitiu o processamento simultâneo das imagens 

para o período de análise. Cada mosaico foi submetido a uma transformação dos números 

digitais da imagem em valores reais correspondentes a cada variável, através de um fator de 

multiplicação (Quadro 1) (USGS, 2017). As análises foram realizadas para o pixel onde está 

inserida a torre com o sistema de vórtices turbulentos, pois o pixel estava inserido totalmente 

na área correspondente a caatinga preservada.  

 

Quadro 1- Produtos do sensor MODIS e suas respectivas unidades de medida, tipos dos dados (resolução 

radiométrica) e seus fatores de multiplicação.  

Produto Unidades/Tipo do dado Fator de multiplicação 

MOD09A1 – Refletância da 

superfície 

N.A. / 16 bits 0,0001 

MOD15A2H – Índice de 

área foliar 

m²/m² / 8 bits 0,1 

MOD15A2H - fAPAR Percentual / 8 bits 0,01 

MOD17A2H – Produção 

primária bruta 

g C m² / 16 bits 0,1 

Legenda: N.A. – Sem unidade de medida; m²/m² - metro quadrado de planta por metro quadrado de 

solo; g C m² - gramas de carbono por metro quadrado. 

 

 Na segunda etapa do estudo, foi utilizado apenas o produto MOD17A2H, referentes ao 

período de 2001 a 2016. As mesmas quadrículas já citadas foram usadas para análise da GPP 

para o bioma Caatinga. As imagens foram submetidas a um processamento para obtenção dos 

valores mensais e anuais de GPP, sendo realizado no software Erdas Imaginne 9.1.   
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3.3.1 Produto MOD15 

 

 O produto MOD15 possui seis camadas, sendo elas o Índice de Área Foliar (LAI), a 

Fração da Radiação Fotossinteticamente Ativa (400 a 700 nm) Absorvida (fAPAR), controle 

de qualidade LAI/fAPAR e uma banda extra de qualidade, desvio padrão do LAI e do fAPAR. 

O algoritmo MOD15 utiliza valores das refletâncias da superfície diária (MOD09) e dados de 

um modelo de transferência radiativa, que é armazenado em uma tabela de consulta – Lookup 

Table (LUT) com duas dimensões (WENZE YANG et al., 2006). Quando esse método falha 

ou não encontra um valor satisfatório, um algoritmo secundário é utilizado, sendo estre com 

base na relação entre o NDVI e o LAI/fAPAR, e variam para cada bioma (KNYAZIKHIN et 

al., 1998). O cálculo da fAPAR utiliza uma abordagem simples baseada na Lei de Beer, 

permitindo que o mesmo seja calculado em função do LAI e do coeficiente de extinção de luz 

do dossel, conforme equação 1. 

 

fAPAR = 0,95 (1- e-kLAI)             (1) 

 

em que o coeficiente de extinção de luz (k) é igual a 0,5.  

 

 O LAI e fAPAR são fornecidos em resolução temporal de 8 dias e espacial de 500 

metros, contudo apresenta o valor máximo para cada período. Apesar de utilizar o valor máximo 

de 8 dias, ainda há contaminação de alguns pixels para determinados períodos (MYNEMI et 

al., 2002). Nesses casos, LAI/fAPAR tende a ser subestimado devido aos efeitos das nuvens, e 

isso irá subsequentemente introduzir um erro considerável na GPP. Por isso, a banda de 

qualidade do pixel LAI/fAPAR foi utilizada para filtrar os dados de GPP que estivessem 

contaminados pela presença de nuvens, combinado com o uso do algoritmo secundário.  

 

3.3.2 Produto MOD17  

 

 O MOD17 contém três camadas, correspondendo a produção primária bruta (GPP), a 

fotossíntese líquida (PSnet) e a qualidade do pixel da PSnet, sendo utilizada a versão 6 do 

produto (mais atual) com resolução espacial de 500 metros. A GPP é calculada em escala diária, 

contudo os produtos são disponibilizados com a soma para o período de 8 dias e nomeadas pelo 

primeiro dia dentro do período de oito dias. Nesse estudo, para se obter a GPP diária, cada 
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imagem foi dividida por oito para os primeiros 45 valores/ano e por cinco (ou seis para anos 

bissextos) para o período final, conforme Running e Zhao (2015). 

A GPP derivada do algoritmo MOD17 (GPPmod) é baseada na relação linear entre a 

radiação fotossinteticamente ativa absorvida e a eficiência do uso da luz – LUE (MONTEITH, 

1972), sendo obtida de acordo com a Equação 2. 

 

𝐺𝑃𝑃 = ε x APAR              (2) 

 

em que ε é a eficiência do uso da luz (LUE) e APAR a radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida, sendo calculados, respectivamente, a partir das equações 3 e 6. 

 

ε = εmaxx TMIN_scalar x VPD_scalar           (3) 

 

em que εmax é a eficiência máxima de uso da luz, TMIN_scalar é a fração mínima de temperatura 

e VPD_scalar é a fração de déficit de pressão de vapor. TMIN e VDP são multiplicadores que 

reduzem a eficiência máxima de conversão do uso da luz em condições de temperatura baixa e 

VPD elevado, inibindo, assim, a fotossíntese. Esses multiplicadores variam de zero a um, onde 

zero representa inibição total e um indica que não há inibição da fotossíntese. Os escalares são 

calculados da seguinte forma: 

 

TMIN scalar = (TMIN −  TMINmin)/(TMINmax − TMINmin)        (4) 

 

VPD scalar = (VPDmax − VPD)/(VPDmax − VPDmin)         (5) 

 

em que TMIN é a temperatura mínima diária, TMINmin é a temperatura mínima em que a LUE 

é igual a zero, e TMINmax é o limite máximo de temperatura a partir do qual LUE é máximo, 

sob condição de temperatura ótima. VPDmax consiste no limite máximo onde LUE = 0, VPDmin 

é o limite mínimo onde LUE = εmax e VPD é o déficit de pressão de vapor médio diário.  

 Os valores de εmax, Tmin e VPDmin são extraídos da tabela de propriedades do bioma 

(BPLUT), que possui um conjunto de parâmetros para cada bioma presente na classificação de 

cobertura da terra da Universidade de Boston (UMD). Tais parâmetros não variam no espaço e 

no tempo, nem apresentam valores diferentes para cada variação fisionômica de um mesmo 

bioma (RUNNING e ZHAO, 2015). O Quadro 2 mostra os parâmetros utilizados pelo algoritmo 

MOD17 na estimativa da eficiência do uso da luz para os dois tipos de coberturas encontrados 
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na área de estudo. A área que se encontra a torre e boa parte do entorno é classificada como 

campos fechados (ou arbustos fechados), onde a εmax é mais elevada do que nas padrarias ou 

pastagens.  

 

Quadro 2- Parâmetros utilizados na estimativa da eficiência do uso da luz referentes as coberturas da 

terra de Campos Fechados e Pradarias, de acordo com o algoritmo MOD17. 

Parâmetros de estimativa 

da eficiência do uso da luz 

Classes da cobertura da terra (MOD12) 

Campos fechados Pradarias/Pastagens 

LUEmax (g C/m²/d/MJ) 1,281 0,86 

TMINmin (°C) -8,0 -8,0 

TMINmax (°C) 8,61 12,02 

VPDmin (Pa) 650,0 650,0 

VPDmax (Pa) 4700,0 5300,0 

 

O cálculo da APAR utiliza dados meteorológicos de radiação fotossintenticamente ativa 

(PAR) incidente e fAPAR derivado do produto MOD15A2H. Os dados de PAR, temperatura 

do ar média e mínima e VPD, utilizados como entrada no algoritmo MOD17, são oriundos do 

GMAO/NASA, em uma resolução de 0,5° x 0,67° (latitude x longitude), em nível horário sendo 

transforados em diários. 

 

APAR = PAR x FPAR             (6) 

 

em que PAR é a radiação fotossinteticamente ativa incidente, sendo obtida através da 

multiplicação da radiação de onda curta incidente sobre a superfície por 0,45, e fAPAR é a 

fração da APAR.  

 Os dados meteorológicos de PAR, temperatura do ar média e mínima e déficit de pressão 

de vapor utilizados como entrada no algoritmo MOD17 consistem em dados meteorológicos de 

reanálise. Tais informações são obtidas em nível horário e são transformados em diárias para 

entrada no algoritmo GPP-MODIS.  

 A avaliação da produção primária bruta foi realizada em escala de oito dias, mensal e 

anual. Os dados anuais foram calculados apenas para os anos que continham pelo menos 8 

meses de dados, incluindo apenas o intervalo de 8 dias quanto tanto a GPPec como a GPPmod 

estavam disponíveis e quando o ano não mostrava mais de 80% de dados perdidos. Além disso, 
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foram removidos alguns dados (GPP-8dias) de acordo com a banda de controle de qualidade 

do MODIS fAPAR.  

 

3.3.3 Produto MOD09 

  

 Além dos produtos citados anteriormente, foram obtidos produtos de refletância da 

superfície derivado do MODIS, com resolução espacial de 500 m e temporal de 8 dias. O 

produto MOD009 apresenta a estimativa da refletância espectral da superfície para as bandas 1 

a 7 do senso MODIS Terra, sendo corrigida para condições atmosféricas como gases, aerossóis 

e espalhamento de Rayleigh (VERMOTE, 2015). Para cada pixel da imagem, um valor é 

selecionado dentro das aquisições do período de 8 dias, de acordo com critérios como presença 

nuvens e o ângulo zenital.  

 As imagens de refletância foram adquiridas para o período de 2011 a 2015, sendo 

utilizadas para o cálculo do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada – NDVI (ROUSE 

et al., 1974) e Índice de Vegetação Melhorado – EVI (HUETE et al., 1997), de acordo com as 

Equações 7 e 8:  

 

NDVI =  
(ρNIR− ρred)

(ρNIR+ ρred)
              (7) 

 

em que ρNIR é a refletância na faixa do infravermelho próximo (banda 2) e ρred é refletância na 

faixa do vermelho (banda 1).  

 

EVI = G
(ρNIR− ρred)

(ρNIR+C1ρred− C2ρblue +L)
            (8) 

 

em que ρblue é a refletância na banda do azul (banda 3). Os coeficientes C1 e C2 são utilizados 

para corrigir a influência da atmosfera, com valores de 6 e 7,5, respectivamente. O L = 1 

corresponde ao ajuste de efeito do solo, enquanto G = 2,5 é um fator de ganho.  

 Esses índices de vegetação foram utilizados na análise da fenologia da vegetação de 

caatinga e na sua relação com a assimilação de carbono (GPP). Além disso, foram usados na 

análise de regressão como possibilidade de utilizá-los na estimativa mais precisa da GPP da 

caatinga.  

 



43 

 

3.3.4 Estimativa da GPP melhorada para Caatinga (GPPotm) 

  

 Neste estudo, também procurou-se estabelecer melhorias na estimativa da GPP 

processada por meio do algoritmo MOD17. Para tanto, foram realizadas três novas estimativas 

de GPP, utilizando dados medidos em torre micrometeorológica (2011 a 2015) e de 

sensoriamento remoto (Quadro 3). Na primeira estimativa, os dados meteorológicos utilizados 

no algoritmo MODIS-GPP foram substituídos por dados medidos na torre localizada em área 

de Caatinga, sendo eles a temperatura mínima e média do ar, déficit de pressão de vapor (DPV) 

e a radiação global (RG). Esses dados foram utilizados no cálculo dos reguladores da eficiência 

do uso da luz (LUE) e da radiação fotossinteticamente ativa incidente (PAR), conforme as 

Equações 4 e 5. 

A segunda estimativa utilizou a radiação global medida na torre (para o cálculo de PAR) 

e a fração evaporativa (FE) (Equação 7) como fator limitante da eficiência máxima do uso da 

luz, substituindo o déficit de pressão de vapor (DPV). E, por fim, a terceira estimativa difere da 

anterior apenas pelo uso do EVI na estimativa da fAPAR, como utilizado em outros estudos ao 

redor do planeta (XIAO et al., 2004a; XIAO et al., 2004b; XIAO et al., 2010; ZHANG et al., 

2017).   

  

Quadro 3- Resumo das variáveis utilizadas nos diferentes cálculos de produção primária bruta (GPP) 

realizadas neste estudo.  

GPP (abreviatura) Variáveis utilizadas na estimativa 

GPPmod Produto do sensor MODIS. 

GPPmod_local Estimativa da GPP conforme algoritmo MOD17, usando 

dados meteorológicos locais no cálculo de PAR, TMIN e 

VPDMIN. 

GPPotm_fpar Estimativa melhorada da GPP, seguindo a mesma lógica do 

algoritmo MOD17, utilizando FAPARmod, dados 

meteorológicos locais no cálculo de PAR e substituição do 

DPV por FE. 

GPPotm_evi Estimativa melhorada da GPP, seguindo a mesma lógica do 

algoritmo MOD17, utilizando EVImod09, dados 

meteorológicos locais no cálculo de PAR e substituição do 

DPV por FE. 
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 A Fração Evaporativa, que substituiu o regulador VPD no cálculo de LUE, foi obtida 

com base dos fluxos de energia medidos em torre pelo sistema de vórtices turbulentos, 

conforme Equação 9: 

 

FE =  
LE

(LE+H)
               (9) 

 

onde LE é o fluxo de calor latente e H é o fluxo de calor sensível, obtidos para cada 30 minutos 

e remostados para o dia, sendo, portanto, a FE foi calculada diariamente. 

 As estimativas de GPP otimizadas foram obtidas utilizando a mesma lógica do 

algoritmo MODIS-GPP (RUNNING e ZHAO, 2015). Sendo assim, a GPP foi calculada em 

escala diária e depois os valores foram acumulados para o período de 8 dias, com exceção do 

último valor de cada ano, cuja soma da GPP corresponde ao período de cinco ou seis dias (em 

caso de anos bissextos). Como o fAPAR se refere ao valor máximo de 8 dias e o EVI calculado 

das imagens de refletância de oito dias, o mesmo valor foi utilizado para todos os dias dentro 

do intervalo de oito dias. 

 Por fim, para cada estimativa de GPP modificada foram realizados dois testes, sendo 

um deles utilizando o mesmo valor de εmax usado pelo algoritmo MOD17 (Quadro 1) e a 

segunda estimativa com um εmax de 2,5 g C MJ m², conforme Teixeira et al. (2012) e Teixeira 

et al. (2013), que aplicaram esse valor para o município onde está inserido o sítio de Caatinga 

preservada objeto desse estudo. As duas estimativas são mostradas graficamente no que se 

refere a sua variação temporal e na regressão com a GPPec, e são diferenciadas com uso dos 

numerais 1 e 2 no final da sigla de cada estimativa de GPP presente no Quadro 2 (e. g. 

GPPotm_evi1 e GPPotm_evi2, correspondendo a estimativa com εmax = 1,281 e εmax = 2,5, 

respectivamente). 

 

3.4 Validação dos dados de satélite  

 

A validação e a análise da precisão das estimativas de GPP derivada do MODIS foram 

realizadas por meio de alguns métodos estatísticos. Primeiramente, foram calculadas as 

estatísticas descritivas dos dados (média, mediana e desvio padrão), em escala mensal e de 8 

dias. Além disso, foram realizadas análises de correlação e regressão linear simples para 

verificar o grau de relação entre a GPPmod e GPPec, além de criar um modelo para ajustar os 

valores de GPPmod a partir dos dados da torre.  
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O modelo gerado pela regressão linear foi avaliado por meio da análise dos resíduos, 

comparando os valores preditos pela equação de regressão e os resíduos padronizados, 

permitindo verificar a homocedasticidade dos resíduos. Além da análise gráfica dos resíduos, 

foi aplicado o teste de Durbin-Watson (DW) para avaliar se houve autocorrelação dos resíduos, 

evidenciando a premissa de independência dos erros. O resultado do teste de Durbin-Watson 

foi comparado com os limites superior e inferior presentes na tabela elaborada pelos autores. 

Para o nível de significância de 0,05, os limites inferior e superior identificados na tabela foram 

de, respectivamente, 1,73647 e 1,76027 para a regressão com a GPP de 8 dias (n = 169), e 

1,47538 e 1,56602 para os dados mensais (n = 45). Sendo assim, se DW for maior que o limite 

superior, não há autocorrelação; se DW for menor que o limite inferior, então há uma 

autocorrelação positiva; ou se DW estiver entre os dois limites, o teste é inconclusivo. Também 

foi verificada a normalidade da distribuição dos erros através da probabilidade do valor 

esperado. 

Por fim, aplicou-se o teste t de Student para verificar se a variação entre a GPP derivada 

do MODIS e a obtida por vórtices turbulentos era significativa ou não. Além disso, foram 

calculados raiz do erro quadrático médio (REQM) e o erro relativo (ER) e erro relativo médio 

(ERM) para medir a diferença percentual entre as médias de GPPmod e GPPec de oito dias e a 

soma mensal, conforme as Equações 12 e 13: 

 

Erro relativo =  
(GPPestimada−GPPobservada)∗100

GPPobservada
        (12) 

 

REQM =  √ Soma (GPPmod−GPPec)²

n
          (13) 

 

Devido a lacunas presentes nos dados derivados do MODIS e de medições de torre de 

vórtices turbulentos, foram removidas as observações de GPPmod e GPPotm ausentes para uma 

data específica. Assim, as comparações entre todas as variáveis basearam-se exatamente no 

mesmo conjunto de GPPec (total de 169 amostras de 8 dias). Para avaliar o desempenho dos 

modelos de GPPmod e GPPotm de acordo com a sazonalidade fenológica da vegetação, o conjunto 

de dados foi divido em dois subconjuntos, sendo eles a estação chuvosa e seca.   
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3.5 Dados meteorológicos e ambientais 

 

 Os dados meteorológicos utilizados neste estudo, referentes ao período entre 2011 e 

2015, foram disponibilizados pela Embrapa Semiárido, e foram medidos por meio de 

instrumentos instalados na mesma torre onde está localizado o sistema de monitoramento dos 

fluxos de CO2. Além disso, foram obtidos dados de precipitação pluviométrica da estação do 

Sistema de Organização Nacional de Dados Ambientais – Sonda (latitude: 09° 04' 08" S e 

longitude: 40° 19' 11" O), visando preencher algumas falhas presentes nos dados da torre de 

fluxos. Os dados estão disponíveis da página eletrônica do INPE (<http://sonda.ccst.inpe.br/>).  

 Na análise mensal da precipitação para o período de 2001 a 2016, foram obtidos dados 

pluviométricos disponibilizados gratuitamente por meio do sistema HidroWeb da Agência 

Nacional de Águas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de 

precipitação da ANA são compostos de diversas estações pluviométricas de órgãos estaduais e 

federais, dentre eles a Agência Pernambucana de Águas e Climas (APAC). Foi realizada uma 

filtragem nos dados, onde para cada ano (2001 a 2016) foi utilizada somente as estações que 

possuíam informações sem falhas. Nesse sentido, a quantidade de estações usadas em cada ano 

variou de 725 a 1054, nos anos de 2005 e 2010, respectivamente. 

A espacialização da precipitação anual foi realizada por meio de interpolação espacial, 

utilizando o método Inverso do Quadrado da Distância (IDW), no software ArcGIS. Antes da 

aplicação desse método, foi realizado um teste de autocorrelação espacial de Moran’s para 

verificar a possibilidade de utilização do método de interpolação Kriging, mas na maioria dos 

anos não houve autocorrelação entre os pontos. 

 O mapeamento de solos utilizado foi obtido por meio do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), em formato vetorial, na escala de 1:5.000.000. Cada classe de 

solo foi isolada para obtenção dos valores de estatística descritiva da produção primária bruta 

por classe de solo, processo realizado a partir da conversão das imagens de GPP em tabelas. 

Quanto as informações de uso e cobertura da terra, foram utilizados o produto MCD12 

(cobertura da terra) e mapeamentos de uso e cobertura do semiárido brasileiro, disponibilizados 

pelo Instituto Nacional do Semiárido (INSA). Para ajudar na análise, também foi utilizado o 

software Google Earth Pro, em conjunto com os dados vetoriais já citados.   

 

3.6 Análise espacial da produção primária bruta 
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 Na segunda parte deste estudo, a GPP foi relacionada e correlacionada com a 

precipitação pluviométrica, os tipos de solo e com o uso e cobertura da terra. Sendo assim, na 

relação espacial e temporal com a precipitação, em escala anual, a GPP-MODIS foi corrigida 

por meio da equação de melhor ajuste aos dados observados da torre de fluxos. Além disso, 

todas as imagens anuais foram transformadas em tabelas para obtenção dos valores médios e 

acumulados de GPP para todo bioma Caatinga. Além disso, foi gerado um mapa com a média 

e o desvio padrão da precipitação e da GPP derivada do MOD17. Também foram gerados 1000 

pontos aleatórios, no software ArcGis, e para cada ponto foram extraídos os valores mensais e 

anuais para, posteriormente, obter as médias anuais e mensais de todos os pontos. Com as 

médias de GPP desses pontos, procedeu-se a análise da variação e tendência linear dos dados.  

 A análise da GPP também foi realizada por meio de transectos gerados nos sentidos 

norte-sul e oeste-leste. Os transectos foram traçados de modo que abrangesse o máximo 

possível da área do bioma, e que demonstrasse um gradiente de variação de acordo com a 

precipitação, relevo e uso e cobertura do solo. Nessa análise, foi utilizada a imagem de GPP 

acumulada ao longo de todo período analisado (2001 a 2016), buscando identificar outros 

condicionantes ambientais da variação da produção primária bruta, além da precipitação 

pluviométrica.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Avaliação da produção primária bruta derivada do MODIS e de vórtices turbulentos 

em área de Floresta Tropical sazonalmente seca de Caatinga 

 

4.1.1 Caracterização climática do período de 2011 a 2015 

 

 A produção primária bruta da vegetação encontra-se associada às características 

climáticas de cada ambiente, em especial nas regiões secas. Nestas, a disponibilidade de água 

é o principal fator que limita a fotossíntese (REICHSTEIN et al., 2013; ZHANG et al., 2016a; 

ZHANG et al., 2016b), entretanto se faz necessário analisar o papel de outras variáveis 

meteorológicas no comportamento da assimilação de carbono. Dessa forma, a Figura 5 traz a 

variação da precipitação pluviométrica, da temperatura média do ar, da umidade relativa do ar 

e da radiação global para os anos de 2011 a 2015, de acordo com medições realizadas em área 

de caatinga preservada. As variáveis citadas estão representadas graficamente ao longo do 

tempo, com intervalos de oito dias, sendo a precipitação a soma diária a cada período de oito 

dias e as demais correspondem a média de 8 dias da média diária.  

No período analisado (2011 a 2015), a precipitação esteve próxima a média histórica 

(510 mm) apenas no ano de 2011, com um total anual de 536 mm. O valor máximo foi 

registrado em fevereiro de 2011 (95,2 mm), sendo este ano o que mais apresentou acúmulo de 

precipitação acima de 20 mm (11 vezes). Por outro lado, de 2012 a 2015 a região de estudo 

passou por uma seca prolongada, o que influenciou negativamente os totais anuais de chuva 

(Figura 5a). Em 2012, por exemplo, a precipitação total foi de 96,5 mm, e houveram apenas 

dois períodos/8dias com precipitação acima de 20 mm. A precipitação máxima naquele ano foi 

de 28,9 mm, em fevereiro. Tal comportamento da precipitação corrobora com a caracterização 

climática do ano de 2012 presente no estudo de Souza et al. (2015), em área de caatinga 

preservada da Embrapa semiárido em Petrolina-PE.  

 A temperatura do ar média e a radiação global média apresentaram padrão sazonal 

semelhante (Figura 5b e 5d). Ambas registraram valores mais baixos, em geral, durante os 

meses de junho, julho e agosto, e valores mais elevados no final do ano e em janeiro. Na 

comparação interanual, o ano de 2013 obteve temperatura média mais elevada que os demais 

(27,002 °C), enquanto 2011 registrou temperatura média mais baixa, sendo de 25,83 °C. A 

umidade relativa do ar também apresentou padrão associado à precipitação, com valores mais 

elevados nos meses inseridos na estação chuvosa (Figura 5c). 
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Figura 5- Variação da precipitação pluviométrica (a), temperatura do ar (b), umidade relativa do ar (c) 

e radiação global (d) para o período de 2011 a 2015 medidos da torre micrometeorológica em área de 

Caatinga da Embrapa Semiárido, no município de Petrolina, estado de Pernambuco. A precipitação 

corresponde ao acumulado de oito dias, enquanto a temperatura do ar e umidade relativa referem-se a 

média de oito dias da média diária e a radiação a média de oito dias da soma diária. 

 

 

 No ano de 2011, o comportamento dos elementos meteorológicos assumiu um padrão 

dentro da normalidade. Nos demais anos, a ocorrência de precipitação abaixo da média histórica 

influenciou os valores de temperatura, umidade e radiação global. Souza et al. (2015) 

caracterizaram as condições climáticas da área de caatinga da Embrapa Semiárido no ano de 

2012 e constataram valores de temperatura média do ar e radiação global mais elevados, quando 

comparados com a normal climatológica. Além disso, foram verificados valores de umidade 

relativa mais baixos, o que corrobora com o comportamento apresentado ao longo do período 

de seca prolongado analisado neste estudo. Silva et al. (2017), avaliando os fluxos de energia e 

carbono em área de Caatinga e de pastagem, no município de Serra Talhada, no estado de 

Pernambuco, encontraram valores de Rg entre 5,8 a 28,5 MJ m-2 dia-1 de 2014 a 2015. Os 

autores também constataram que os maiores valores de temperatura do ar (acima de 25 °C) 

foram registrados no período úmido, enquanto os menores valores foram obtidos no período 

seco, seguindo as variações da radiação global.   
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4.1.2 Análise da fenologia da Caatinga por meio de índices de vegetação  

 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de vegetação 

Melhorado (EVI) foram avaliados para identificar os padrões fenológicos da vegetação de 

caatinga e estabelecer relações com a assimilação de carbono. Esses índices, inclusive, possuem 

estreita relação com a atividade fotossintética e o vigor da vegetação, e têm sido utilizados para 

estimar a fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida (fAPAR), componente 

presente no cálculo da GPP. Sendo assim, é possível observar, por meio da Figura 6, que o 

NDVI e EVI tiveram padrão de variação condicionado pela precipitação pluviométrica. 

O NDVI apresentou média de 0,41 ao longo do período de 2011 a 2015, com máximo 

de 0,83 no final do mês de abril (23/04) de 2011. O EVI registrou média de 0,22 e o valor 

máximo foi observado no final de março de 2011 (0,61). Os picos mais elevados de precipitação 

provocaram uma resposta fenológica da vegetação, enquanto eventos de chuva de intensidade 

fraca (<10mm), sobretudo no período seco, não influenciaram o EVI e o NDVI.  

 

Figura 6- Variação temporal do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), do Índice de 

Vegetação Melhorado (EVI) e da precipitação pluviométrica acumulada de oito dias da área de caatinga 

preservada, para o período de 2011 a 2015. As faixas de cor cinza representam a estação seca na região. 

 

 

Em uma comparação interanual dos índices NDVI e EVI, verificou-se que o ano de 

2011 apresentou o maior valor médio para ambos os índices, no decorrer do período de 2011 a 

2015, sendo de 0,48±0,19 e 0,30±0,13, respectivamente. Em contrapartida, o menor valor 
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médio do NDVI foi registrado em 2013 (0,37±0,12) e em 2014 para o EVI (0,19±0,08). Esses 

valores estatísticos reforçam a relação dos IV’s com a precipitação, pois os maiores valores 

médios e desvio padrão foram encontrados em 2011, ano com maior acúmulo anual de chuva. 

A dinâmica sazonal do EVI difere um pouco da variação do NDVI (r² = 0,47). Em 2011, por 

exemplo, o EVI atingiu seu valor máximo no final do mês de março, enquanto o NDVI máximo 

ocorreu no final de abril. O EVI apresentou menos ruídos do que o NDVI, principalmente na 

estação chuvosa, podendo estar relacionado a uma influência maior da nebulosidade no NDVI.  

O fAPAR e o LAI também apresentaram padrão sazonal influenciado pela precipitação 

pluviométrica (Figura 7). Como esperado, as duas variáveis tiveram variação semelhante, com 

valores mais altos no período chuvoso e mais baixos na estação seca. De 2011 a 2015, o LAI 

apresentou média de 0,85±0,56 m²/m² e o fAPAR de 0,31±0,15. O ano de 2011 foi o que 

apresentou o maior valor médio de fAPAR (0,4), enquanto em 2014 houve a menor média, 

sendo de 0,25. Entre 2012 e 2015 não foram registrados valores de fAPAR superiores a 0,65, 

como consequência do déficit hídrico mais elevado nesses anos. Por outro lado, 

independentemente da quantidade de chuvas, todos os anos demostraram fAPAR mínimo 

próximo a 0,1 (Figura 7).  

 

Figura 7- Variação temporal do Índice de Área Foliar (LAI), da Fração da Radiação Fotossinteticamente 

Ativa Absorvida (FPAR) e da precipitação pluviométrica acumulada de oito dias da área de caatinga 

preservada, para o período de 2011 a 2015. As faixas de cor cinza representam a estação seca na região. 
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  Assim como o fAPAR, o LAI apresentou valor médio anual mais elevado em 2011 

(1,23 m²/m²) e máximo de 3,2 m²/m² no mesmo ano, no final dos meses de abril e de dezembro. 

Além disso, observou-se, ainda, que o valor mínimo do LAI foi de 0,1 m²/m² em alguns 

períodos isolados, mas ao longo da estação seca foram registrados valores mais altos (0,2 a 0,3 

m²/m²). Como a vegetação da área de estudo é caracterizada pela perda de suas folhas durante 

o período seco e pela fotossíntese praticamente nula, é provável que os resultados do LAI e, 

consequentemente, do fAPAR, tenham sido influenciados pela refletância de elementos não 

fotossintetizantes, como ramos e caules.  

 

4.1.3 Validação e variabilidade da GPP de 8 dias 

 

A produção primária bruta derivada da versão 6 do produto MODIS foi avaliada a partir 

da comparação com os dados de vórtices turbulentos, medidos em uma área de caatinga 

preservada no município de Petrolina, Pernambuco. Durante o período de 2011 a 2015, a GPP 

derivada do MODIS apresentou uma média de 2,47±1,33 g C m-2 dia-1 e a GPP medida pelo 

sistema de vórtices turbulentos registrou média de 1,91±2,31 g C m-2 dia-1.  

Observa-se, no geral, que o algoritmo da GPPmod subestimou os valores durante parte 

da estação chuvosa e, em contrapartida, houve uma superestimativa durante o período seco 

(Figura 8). Além disso, a GPPmod conseguiu capturar bem a sazonalidade da precipitação na 

região, pois notou-se um decréscimo dos valores a partir do final da estação úmida ou logo após 

um período sem ocorrência de chuvas. Durante o ano de 2011, por exemplo, ao término do 

período chuvoso a GPPmod e a GPPec registraram valores de 7,31 e 7,75 g C m-2 dia-1, 

respectivamente. Contudo, após cerca de um mês reduziu em mais da metade (2,46 e 2,86 g C 

m-2 dia-1). Esse padrão de resposta a ocorrência de chuvas também foi verificado nos demais 

anos analisados (e. g. novembro e dezembro de 2013).   

A GPPmod e a GPPec apresentaram um padrão sazonal semelhante, sendo condicionado 

pela ocorrência de precipitação, o que pode ser constatado através dos picos de GPP associados 

a ocorrência de eventos de chuva. Isto também influenciou na estatística descritiva dos dados, 

pois no decorrer do período de 2011 a 2015, a GPPmod registrou valor máximo em abril de 2011 

(7,46 g C m-2 dia-1) e mínimo em agosto de 2014 (0,29 g C m-2 dia-1), enquanto a GPPec teve 

máxima em março de 2011 (12,96 g C m-2 dia-1) e mínimo em junho de 2012 (0,025 g C m-2 

dia-1). Sendo assim, os valores máximos de GPPmod e GPPec registrados no ano de 2011 foram 

influenciados pela precipitação mais elevada naquele ano, enquanto nos demais anos analisados 

a precipitação esteve abaixo da média. O ano de 2012, apesar de ter sido o mais seco do período 
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analisado, teve os valores de GPPmod do início do ano influenciados pela precipitação registrada 

em novembro e dezembro de 2011. Por isso, a GPP média (8 dias) foi um pouco mais baixa em 

2013. 

 

Figura 8- Variação temporal da produção primária bruta derivada do MODIS e pelo método de 

covariância de vórtices turbulentos para a área de caatinga preservada, referentes ao período de 2011 a 

2015. 

 

 

Figura 9- Erro relativo da estimativa da produção primária bruta (GPP) derivada do MODIS em relação 

aos dados de GPP medidos pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos em área de Caatinga 

preservada, durante o período de 2011 a 2015. 
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De acordo com Coops et al. (2007), um dos principais pontos fortes das estimativas de 

GPP-MODIS é sua capacidade de capturar dinâmicas sazonais da produção fotossintética. 

Kanniah et al. (2009) também verificaram que, em geral, as tendências sazonais de GPP foram 

capturadas pelo MODIS para todos os seis anos analisados. Outros estudos demonstram o 

potencial que o algoritmo MODIS tem em evidenciar a dinâmica sazonal da produção primária 

vegetal (HEINSCH et al., 2006; LEUNING et al., 2005; TURNER et al., 2006).  

 Quando se compara as diferenças entre os dados derivados do MODIS e de vórtices 

turbulentos, a estimativa da GPPmod apresenta menores erros (%) durante a estação chuvosa, 

apesar da subestimativa dos dados (Figura 9). No período chuvoso do ano de 2011, o maior 

valor de erro relativo foi de -64,89%, enquanto que na estação seca o máximo foi de 695,2%. 

Nos outros anos, houveram erros maiores que 100% dentro do período chuvoso, sendo o ano 

de 2012 o que apresentou o maior erro relativo médio para a estação chuvosa (228,06%). Em 

alguns períodos de 8 dias inseridos na estação seca, a GPPmod apresentou um erro relativo muito 

elevado, superior a 1000%, demonstrando incapacidade do algoritmo MOD17 em estimar com 

precisão a GPP de período de déficit hídrico prolongado. Alvares-Taboada et al. (2015) 

verificaram discrepâncias entre a GPPmod e a GPPec durante períodos em que a atividade 

fotossintética foi mais baixa, com superestimava em quase todos os sítios analisados e com 

diferenças percentuais superiores a 1000%.  

 A regressão linear simples entre a GPPmod e a GPPec, para o período entre 2011 e 2015, 

apresentou significância estatística (p < 0,05) (Tabela 2) e coeficiente de determinação de 

0,505. Os dados não se encontram bem distribuídos ao longo da linha de regressão e da 1:1. A 

maior parte dos dados se encontram abaixo da linha 1:1, demonstrando a superestimativa do 

algoritmo MODIS-GPP (Figura 10). Na análise da regressão foram removidos alguns dados da 

GPPmod, que apresentaram comprometimento de sua estimativa em decorrência da alta 

nebulosidade para o período. Esses dados foram filtrados por meio do produto de qualidade do 

pixel do fAPAR, que consiste na única entrada derivada de sensoriamento remoto no algoritmo 

MODIS-GPP.   
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Figura 10- Regressão linear entre a produção primária bruta derivada do produto MOD17A2H e medida 

pelo método de vórtices turbulentos para área de caatinga preservada, para o período de 2011 a 2015. 

São mostradas a linha de regressão (pontilhada) e a linha 1:1 (sólida). 

 

 

Na comparação entre a GPPmod e GPPec separando o período chuvoso e seco, a regressão 

com melhor desempenho foi obtida para a estação seca (r² = 0,47), enquanto no período de 

chuvas o r² foi de 0,42. No entanto, a quantidade de observações inseridas na estação seca foi 

menor devido às falhas presentes nos dados de fluxos de CO2 medidos na torre 

micrometeorológica. Na estação chuvosa, a GPPmod conseguiu responder bem as variações na 

atividade fotossintética de acordo com a ocorrência de chuvas, o que pode ser verificado pela 

correspondência dos picos mais elevados de GPPec e GPPmod. Enquanto isso, no período seco 

observou-se que a GPPec respondeu mais rapidamente a ocorrência de pequenos eventos de 

chuva, tanto no aumento imediato da assimilação de carbono como na redução logo após a 

precipitação. 

 

Tabela 2. Resultados do teste ANOVA para a regressão linear simples entre a GPP derivada do MODIS 

e a GPP observada média de 8 dias, com nível de significância de 0,05. 

 Soma dos 

Resíduos 

Graus de 

liberdade 

Média dos 

Resíduos 

F Sig. 

Regressão 452,412 1 452,412 170,409 < 0,0001 

Resíduo 443,361 167 2,655   

Total 895,773 168    
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Na análise dos resíduos observa-se que eles apresentaram uma certa tendência em sua 

distribuição, consistindo em um comportamento de heterocedasticidade, ou seja, os resíduos 

aumentam conforme o aumento dos valores previstos pelo modelo (Figura 11a). O valor do 

teste de Durbin-Watson (1,029) indica que há uma autocorrelação positiva, o que pode ser 

verificado pelo agrupamento de resíduos de mesmo sinal (Figura 7a). Além disso, os resíduos 

não apresentam, em geral, uma distribuição normal (Figura 11b). Sendo assim, a equação de 

regressão deve ser aplicada com cautela, pois alguma variabilidade do relacionamento entre as 

variáveis não pode ser explicada pelo modelo. 

 

Figura 11- Relação entre os resíduos padronizados e os valores de GPP previstos pela equação de 

regressão (a) e probabilidade normal dos valores previstos ordenados (b). 

 

  

 Os resultados encontrados neste estudo corroboram com aqueles registrados em 

diversos sítios ao redor do planeta. As diferenças percentuais elevadas entre a GPPmod e GPPec, 

sobretudo na estação seca, é relatada na literatura diante de uma precisão limitada do algoritmo 

MODIS GPP em estimar, por exemplo, a GPP de savanas (JIN et al., 2013; KANNIAH et al., 

2009; SJOSTROM et al., 2013). Jin et al. (2013), em estudo localizado em um sítio de savana 

na Botsuana, verificaram que o produto de GPP do MODIS foi substancialmente menor do que 

a GPPec no período de crescimento vegetativo e superior à torre durante a fase de senescência.  

 Almeida et al. (2018) avaliaram o desempenho da GPP-MODIS em áreas da Amazônia 

brasileira, e constataram que o produto MOD17 GPP apresentou limitações na estimativa da 

sazonalidade, magnitude e variações espaciais da GPP nos sítios tropicais estudados. O MOD17 

superestimou a GPP em locais de baixa produtividade e o subestimou em locais de alta 

produtividade. Tais resultados também foram obtidos por Turner et al. (2006) e Wang et al. 

(2017). Em contrapartida, Sjostrom et al. (2013), em estudo realizados em sítios de torres de 
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fluxos na savana africana, relataram que o MODIS-GPP subestimou os valores de GPP em 

relação aos dados de vórtices turbulentos em locais secos da região do Sahel, sendo um 

resultado oposto ao encontrado neste estudo. Os autores atrelaram essa subestimativa às 

incertezas presentes nos dados meteorológicos de entrada do algoritmo MOD17, do fAPAR e 

da subestimativa da eficiência máxima de uso da luz.  

 Gilabert et al. (2005) avaliaram as estimativas de GPPmod em sete sítios de ecossistemas 

mediterrâneos, e identificaram que a correlação entre os dados do MODIS e da torre diminui 

conforme o aumento da aridez. Em locais mais áridos, o coeficiente de determinação variou de 

0,29 a 0,51 no ano de 2008 e 0,57 a 0,64 em 2011 (ano com precipitação superior à média). 

Sendo assim, um dos principais fatores que tem sido apontado como responsável pela 

superestimativa da GPP pelo algoritmo MOD17 em ambientes semiáridos é a ineficácia do 

DPV em capturar a influência de episódios de estresse hídrico intensos e prolongados 

(LEUNING et al., 2005). Isso ocorre porque o DPV não incorpora explicitamente o déficit 

hídrico do solo nas trocas gasosas (FENSHOLT et al., 2006; COOPS et al., 2007; YUAN et al., 

2007; ZHANG et al., 2007; HEINSCH et al., 2006).  

 A substituição do DPV, como reguladora da LUE, por outros fatores de estresse hídrico 

tem mostrado melhores resultados (KANNIAH et al., 2009; YAN et al., 2015; YUAN et al., 

2007). Kanniah et al. (2009) e Almeida et al. (2018) utilizaram a fração evaporativa como 

parâmetro de restrição da LUE, enquanto Gilabert et al. (2015) utilizou uma razão entre a 

evapotranspiração real e potencial; outros autores usaram índices espectrais, como o Índice de 

Umidade Global da Vegetação – GVMI (JAHAN e GAN, 2009) e o Índice de Água da 

Diferença Normalizada – NDWI (XIAO et al., 2010).  

 A tabela 3 traz os valores dos coeficientes de determinação das regressões entre GPPec 

e GPPmod com os principais parâmetros de entrada do algoritmo GPP-MODIS. Portanto, 

observou-se que a fração evaporativa foi responsável por explicar 78% da variabilidade da 

GPPec e 66% da GPPmod. Das variáveis derivadas do sensoriamento remoto, o EVI foi o que 

apresentou a melhor relação com a GPPec (r² = 0,55). A regressão entre o LAI-fAPAR com a 

GPPmod obteve coeficiente alto, mas esse resultado pode ser relativizado pelo fato dessas 

variáveis serem utilizadas diretamente no cálculo da GPPmod. A temperatura do ar não se 

correlacionou com a GPPec e GPPmod e a precipitação pluviométrica só mostrou relação com a 

GPP quando foi colocado um atraso de 8 dias na correlação. Ou seja, 34,5% e 31,3% da variação 

da GPPec e GPPmod, respectivamente, podem ser explicadas pela precipitação do período de 8 

dias anterior.  
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Tabela 3. Coeficiente da regressão entre a GPPtorre e GPPmodis com variáveis utilizadas no cálculo da 

GPPmod e GPPotm e com outras variáveis meteorológicas para área de caatinga preservada. 

Variáveis utilizadas no 

cálculo da GPPmod e GPPotm 

GPP torre GPP modis 

LAI 0,304 0,8107 

FPAR 0,2678 0,8315 

NDVI 0,1356 0,408 

EVI 0,5536 0,6648 

Fração evaporativa 0,7853 0,3677 

Radiação global 0,00008 0,0003 

DPV 0,12 <0,001 

Temperatura do ar 0,001 0,003 

Precipitação 0,12 0,065 

Precipitação (leg-8 dias) 0,345 0,313 

 

 

 Diante das imprecisões na estimativa da GPPmod, sobretudo, no período seco, buscou-se 

realizar melhorias na estimativa da GPP, utilizando a mesma lógica do algoritmo MOD17, com 

a substituição de algumas variáveis e utilização de dados meteorológicos medidos na torre da 

Caatinga. A primeira estimativa da GPP com o algoritmo MOD17 modificado (GPPotm_local) fez 

uso de dados meteorológicos locais como entrada no algoritmo MOD17, em contraposição aos 

dados do GMAO usados no MODIS-GPP (Figura 12). No período de 2011 a 2015, a GPPotm_local 

apresentou média de 1,72 g C m-2 dia-1 e 3,46 g C m-2 dia-1, com uso da εmax do MOD17 e εmax 

= 2,5 g C MJ-1, respectivamente. Observou-se que a GPPotm_local não capturou bem a 

sazonalidade da assimilação de carbono na Caatinga e houve uma superestimativa da GPP ao 

longo dos períodos mais secos.  Nos períodos com menor disponibilidade hídrica, a variação 

da GPPotm_local não esteve associada com a GPPec e, consequentemente, observou-se uma piora 

nas estimativas tanto em magnitude como na sazonalidade (r² = 0,31; p < 0,05; REQM 

GPPotm_local1 = 1,98 g C m-2 dia-1 e REQM GPPotm_local2 = 2,65 g C m-2 dia-1) (Figura 15). 

 A correlação fraca entre o DPV e a GPPec foi responsável por reduzir o coeficiente de 

determinação da regressão entre a GPPotm_local e a a GPPec, quando comparado a GPP deribada 

do algoritmo MOD17 sem modificações. Além disso, a estimativa de GPP com dados locais 

apresentou erros relativos elevados, sobretudo no período seco ou em períodos mais secos 



59 

 

dentro da estação chuvosa, confirmando a ineficiência do DPV como fator limitante da 

eficiência máxima do uso da luz.  

 

Figura 12- Variação temporal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado e 

pelo método de covariância de vórtices turbulentos para a área de caatinga preservada, referentes ao 

período de 2011 a 2015. GPPec é a GPP derivada da torre; GPPotm_local1 é a estimada pelo algoritmo 

MOD17 usando dados meteorológicos medidos localmente, com εmax de 1,239; e GPPotm_local2 também 

foi estimada da mesma forma que a anterior, com εmax de 2,5. 

 

 

A segunda estimativa da GPP modificada foi realizada com a utilização de dados de 

radiação global medido localmente, EVI derivado do MOD09 e a substituição da TMIN e 

VPDMIN pela fração evaporativa como reguladora da eficiência máxima do uso da luz. Sendo 

assim, a Figura 13 mostra a variação temporal da GPPec e GPPotm_evi média de 8 dias, sendo esta 

testada com o uso de dois valores de εmax. Observa-se, portanto, uma melhoria na precisão da 

estimativa da GPP, sobretudo no período seco. No geral, houve uma subestimativa da GPP 

melhorada, com erro relativo médio de -20,2%. Essa subestimativa foi maior nos picos mais 

elevados de GPPec, enquanto que os valores sobrestimados foram registrados principalmente na 

estação seca (Figura 13). 

Ao longo do período de 2011 a 2015, a GPPotm_evi apresentou valor médio de 1,12±1,47 

g C m-2 dia-1 e 0,557±0,712 g C m-2 dia-1 para o cálculo com a εmax de 2,5 e 1,281 g C MJ-1, 

respectivamente. A estimativa da GPP com o EVI e εmax do MOD17 reduziu os valores de GPP, 

quando comparadas com o cálculo utilizando o fAPAR, pois ao longo do período analisado o 
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EVI apresentou valores mais baixos em relação ao fAPAR e ao NDVI, o que influencia 

diretamente da quantidade de PAR absorvida pela vegetação. 

 

Figura 13- Variação temporal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado e 

pelo método de covariância de vórtices turbulentos para a área de caatinga preservada, referentes ao 

período de 2011 a 2015. GPPec é a GPP derivada da torre; GPPotm_evi1 é a estimada pelo algoritmo 

MOD17 modificado usando o EVI e a FE, com εmax de 1,239; e GPPotm_evi2 também foi estimada da 

mesma forma que a anterior, com εmax de 2,5. 

 

  

Quanto a variabilidade temporal e a sazonalidade da GPP, nota-se que a GPPotm_evi 

capturou bem o início e o término do período chuvoso e a variabilidade da assimilação de 

carbono da Caatinga, o que pode ser evidenciado através da forte correlação entre a GPPec e 

GPPotm_evi (r² = 0,83, p < 0,05, REQMotm_evi1 = 2,23 g C m² e REQM = 1,47 g C m-2 dia-1) 

(Figura 15). Alguns picos de GPP inseridos na estação seca, que estão associados a eventos de 

chuva de pequena intensidade, não foram bem captados pela GPPotm_evi, provavelmente devido 

ao uso do EVI constante para cada período de 8 dias.  

Um terceiro cálculo foi realizado com o uso do fAPARmod15 e da fração evaporativa 

como reguladora da LUE (Figura 14), o que também resultou em uma maior precisão das 

estimativas de GPP, quando comparadas com a GPPec (r² = 0,71, p < 0,05, REQM GPPotm_fapar1 

= 2,077 g C m-2 dia-1 e REQM GPPotm_fapar2 = 1,36 g C m-2 dia-1) (Figura 15). O valor médio 

para o período de 2011 a 2015 foi de 0,75 e 1,51 g C m-2 d-1 para as estimativas com εmax = 
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1,281 e 2,5 g C MJ dia, respectivamente. Além disso, as diferenças percentuais foram mais 

baixas, em relação a GPP-MODIS e em relação a GPPotm_evi. Em alguns períodos de 8 dias, a 

GPPotm_fapar superestimou os valores de GPP, o que não tinha sido verificado na estimativa de 

GPPotm_evi1 e GPPotm_evi2 (Figura 13). Tanto a GPPotm_evi como a GPPotm_fapar com εmax do 

MOD17 produziram subestimativa elevada da GPP durante o período chuvoso, indicando uma 

limitação do algoritmo no que se refere ao uso de um valor de εmax que não varia ao longo do 

tempo e nem para as diferentes fisionomias de um bioma.  

 

Figura 14- Variação temporal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado e 

pelo método de covariância de vórtices turbulentos para a área de caatinga preservada, referentes ao 

período de 2011 a 2015. GPPec é a GPP derivada da torre; GPPotm_fapar1 é a estimada pelo algoritmo 

MOD17 modificado usando o fAPAR e a FE, com εmax de 1,239; e GPPotm_fapar2 também foi estimada da 

mesma forma que a anterior, com εmax de 2,5. 

 

 

 O uso da εmax de 2,5 g C MJ-1 (TEIXEIRA et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2013) resultou 

nos melhores resultados em relação aos erros relativos e raiz do erro quadrático médio. No 

período chuvoso, cuja disponibilidade de água não limita tanto a fotossíntese, quando mais 

elevado for o valor de εmax , maior será a GPP. Contudo, a obtenção de um valor preciso de εmax 

ainda necessita de estudos específicos, pois é um parâmetro de difícil parametrização uma vez 

que varia significativamente entre os tipos de vegetação, ao longo de fenofases e sob diferentes 

tipos de estresse ambiental (KERGOAT et al., 2008; JENKINS et al., 2007). Uma das principais 
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incertezas do algoritmo MODIS reside no uso de LUEmax constante para um determinado tipo 

de bioma, sendo limitado com base nos escalares VPD e TMIN. De acordo com Zhang et al. 

(2012) a relação entre GPP e APAR não é linear ao nível individual da folha, sendo 

caracterizada pela heterogeneidade espaço-temporal associada a vários níveis de iluminação. 

Portanto, a não consideração da diferença da LUE entre folhas iluminadas pelo sol e 

sombreadas limitam o desempenho dos modelos baseados na eficiência do uso da luz, como é 

o MOD17 (ZHANG et al., 2012).  

 Kanniah et al. (2009) calcularam a LUE mensal para o ecossistema de savana na 

Austrália, e verificaram que a savana utilizava a radiação de forma mais eficiente na estação 

chuvosa. Além disso, os autores obtiveram a εmax com base na média dos seis maiores valores 

mensais (de 2001 a 2006), resultando no valor de 1,26 g C MJ-1 (18% maior do que o valor 

utilizado pelo algoritmo MODIS-GPP para mesmo tipo de cobertura. No mesmo estudo, 

também foi observado que o DPV foi responsável por explicar 49% da variação observada na 

LUE mensal, 36% na estação chuvosa e menos de 1% no período de estiagem. A temperatura 

não se relacionou com a LUE (r² = 0,05), enquanto a umidade do solo a 10 cm teve uma maior 

influência na variação da LUE (r² = 0,59), quando comparado com as demais variáveis 

(KANNIAH et al., 2009). Eamus et al. (2001), analisando os padrões sazonais dos fluxos de 

carbono em uma área de savana na Austrália, constaram uma fraca influência do DPV na 

transpiração e na condutância estomática durante a estação seca.  

 O uso da fração evaporativa (FE) como reguladora da eficiência do uso da luz resultou 

em uma melhora nas estimativas de GPP, principalmente no período seco e com a εmax = 2,5 g 

C MJ-1. Kanniah et al. (2009) também substituíram o DPV pela FE para estimar a GPP de 

savanas, o que resultou na redução da GPPmod na estação seca e na melhoria da captura do 

início da estação de crescimento, contudo, no período úmido, o desempenho no modelo com a 

FE foi mais fraco. Verma et al. (2015) verificaram que a inclusão da FE resultou em melhorias 

significativas nas previsões de vários sítios estudados, enquanto outros tiveram uma diminuição 

da qualidade das previsões. Então, os autores concluíram que em geral, no nível do bioma, a 

melhoria do desempenho foi insignificante. As melhorias provocadas pela inserção da FE 

ocorreram porque a mesma é fortemente influenciada pela umidade do solo na zona de 

enraizamento, que é um fator limitante que influencia no fluxo de calor latente (KURC e 

SMALL, 2004). Além disso, a umidade do solo regula a FE através de sua influência na 

condutância estomática (BALDOCCHI et al., 2004). Gilabert et al. (2015) aponta a falta de 

parametrização do estresse hídrico do algoritmo MOD17 é responsável por não restringir a LUE 

em anos ou períodos secos, levando a uma superestimativa nos dados. Sendo assim, o algoritmo 
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MODIS-GPP fornece, mais ou menos, as mesmas estimativas tanto em anos secos quanto 

úmidos (GELYBÓ et al., 2013). 

 

Figura 15- Regressão linear entre a produção primária bruta derivada do método de vórtices turbulentos 

com a GPP modificada (GPPotm_local, GPPotm_evi e GPPotm_fapar) para área de caatinga preservada, para o 

período de 2011 a 2015. São mostradas a linha de regressão (pontilhada) e a linha 1:1 (sólida). 

 

 

A utilização do EVI na estimativa da GPP também tem mostrado bons resultados em 

outros estudos. Segundo Rahman et al. (2005) o EVI pode fornecer estimativas razoavelmente 
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precisas de GPP. Sims et al. (2006) concluíram ainda que as relações do EVI com a GPPec são 

melhores do que aquelas com o MODIS-GPP, quando foram excluídos os dados do período do 

inverno onde a atividade fotossintética da vegetação é inativa. Huete et al. (2006), em estudo 

na região amazônica, observaram uma relação linear consistente entre o MODIS-EVI e a GPPec 

tanto em área de floresta primária como em uma pastagem, de tal forma que o MODIS-EVI não 

saturou as altas densidades de folhagem das florestas tropicais úmidas. Em locais de florestas 

escandinavas, Olofsson et al. (2008) relataram fortes correlações entre EVI e GPP, enquanto o 

NDVI exibiu saturação em áreas com alta densidade de folhagem, enquanto Sjostrom et al. 

(2011) constataram que o EVI capturou a dinâmica sazonal da GPPec melhor do que a GPPmod. 

Ma et al. (2013) também observaram uma boa convergência entre o MODIS EVI e a GPPec em 

savanas do norte da Austrália, confirmando o potencial de relacionar essas duas fontes 

independentes de observações para melhor compreensão da dinâmica da assimilação de 

carbono da savana. Nossos resultados também indicaram uma relação mais forte do EVI com a 

GPPec, em relação a GPPmod (r² = 0,55, conforme a Tabela 3).  

 Liu et al. (2011) compararam o desempenho de dois algoritmos de estimativa da GPP, 

o MODIS-GPP e o Modelo de Fotossíntese da Vegetação (VPM), em um ecossistema de 

pastagem semiárida. Os autores realizaram várias estimativas modificando a forma de cálculo 

do fAPAR, e verificaram que o algoritmo MOD17 teve melhores relações com a GPPec quando 

calculado usando o fAPARevi. A relação entre a GPP-VPM e GPPec também foi mais forte com 

a utilização do EVI e do NDVI no cálculo do fAPAR. Além disso, a GPP com fAPARevi 

subestimou os valores de GPP, enquanto os demais cálculos produziram superestimativas 

significativas.   

  

4.1.4 Variabilidade mensal da GPP 

 

 A variação mensal da GPP da área de caatinga preservada para os anos de 2011 a 2015 

apresentou o mesmo comportamento sazonal dos dados em escala de oito dias (Figura 16). 

Porém, houve uma redução do erro relativo (%) da estimativa da GPPmod em relação aos dados 

observados. O algoritmo MOD17 continuou subestimando os valores de GPP para o período 

com maior ocorrência de chuvas, como no ano de 2011, e superestimando a GPP para o período 

seco (Figura 16). A média mensal da GPPmod para o período de 2011 a 2015 foi de 74,89±35,05 

g C m-2 mês-1 e a GPPec apresentou uma média de 59,86±66,22 g C m-2 mês-1. Assim como nos 

dados de 8 dias, a GPPmod média mensal foi maior do que a observada, como consequência dos 

valores bem mais elevados durante a estação seca. Constata-se, ainda, que a amplitude da 
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variação da GPPmod mensal é menor, refletindo, talvez, uma limitação do algoritmo MODIS em 

estimar com precisão a GPP em períodos de déficit hídrico prolongado. 

 A GPPmod máxima foi observada em abril de 2011 (173,8 g C m-2 mês-1) e a mínima em 

novembro de 2015 (18,6 g C m-2 mês-1), enquanto a GPPec registrou máxima em março de 2011 

(318 g C m-2 mês-1) e mínima em setembro do mesmo ano (6,2 g C m-2 mês-1). É importante 

ressaltar que os anos de 2012, 2014 e 2015 apresentaram falhas nos últimos meses do ano, que 

provavelmente apresentariam valores mais baixos de GPPec (de acordo com o padrão de 

decréscimo da GPP nesse período e pela não ocorrência precipitação).   

 

Figura 16- Variação mensal da produção primária bruta derivada do MODIS e pelo método de 

covariância de vórtices turbulentos e a diferença percentual, para a área de caatinga preservada, 

referentes ao período de 2011 a 2015. 

 

 

Além de menores erros percentuais, a comparação entre a GPPmod e GPPec mensais 

apresentou um coeficiente de determinação mais elevado (r² = 0,68), com significância 

estatística (p < 0,05) (Figura 17). Apesar da melhora nos coeficientes da regressão, os resíduos 

dos valores previstos pelo modelo continuaram apresentando heterocedasticidade, violando a 

premissa de independência dos resíduos. O teste de Durbin-Watson teve um valor de 1,362, 

abaixo do limite inferior (1,4754), evidenciando uma autocorrelação positiva dos erros (Figura 

18). 
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Figura 17- Regressão linear entre a produção primária bruta derivada do produto MOD17A2H e medida 

pelo método de vórtices turbulentos para área de caatinga preservada, em escala mensal, para o período 

de 2011 a 2015. São mostradas a linha de regressão (pontilhada) e a linha 1:1 (sólida). 

 

 

Tabela 4. Resultados do teste ANOVA para a regressão linear simples entre a GPP derivada do MODIS 

e a GPP observada mensais, como nível de significância de 0,05. 

 Soma dos 

Resíduos 

Graus de 

liberdade 

Média dos 

Resíduos 

F Sig. 

Regressão 132125,967 1 132125,967 93,424 < 0,0001 

Resíduo 60813,348 43 1414,264   

Total 192939,315 44    

 

 

Figura 18- Relação entre os resíduos padronizados e os valores de GPP previstos pela equação de 

regressão (a) e probabilidade normal dos valores previstos ordenados (b). 
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 No que se refere a variação mensal da GPP recalculada com algumas modificações no 

algoritmo MOD17, verificou-se que a GPPotm_local mensal apresentou um desempenho mais 

fraco em relação à estimativa GPPmod (r² = 0,655; p < 0,05; REQM GPPotm_local1 = 47,8 g C m-

2 mês-1 e REQM GPPotm_local2 = 59,2 g C m-2 mês-1). Em alguns meses foi possível observar 

certa relação entre a GPPotm_local e a GPPec, principalmente no ano de 2011. No geral houve uma 

superestimativa da GPPotm_local, sobretudo no período seco, evidenciando que mesmo com o uso 

do déficit de pressão de vapor medido na torre, essa variável não foi eficaz em representar com 

precisão a GPP mensal na estação seca, assim como constatado para a GPPotm_local de 8 dias. A 

GPPotm_local2 registrou valores próximos da GPPec no início do ano de 2011, mas foi responsável 

por produzir as maiores superestimativas durante os meses mais seco (Figura 19). 

 

Figura 19- Variação mensal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado 

usando dados meteorológicos locais, para área de Caatinga preservada, durante o período de 2011 a 

2015. 

 

 

 A GPPotm_evi esteve mais associada a variação da GPPec mensal, apresentando uma forte 

correlação entre ambas (r² = 0,92; p < 0,0001; REQM GPPotm_evi1 = 63,9 g C m-2 mês-1 e REQM 

GPPotm_evi2 = 39,7 g C m-2 mês-1). Apesar de uma melhor correlação, a GPPotm_evi subestimou 

os valores de GPP ao longo dos anos de 2011 a 2015, nos dois cálculos realizados. O erro da 

estimativa foi menor na GPPotm_evi2, calculada com εmax de 2,5 g C MJ-1. A GPPotm_evi1 mensal 
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apresentou média de 16,2 g C m-2 mês-1, enquanto a GPPotm_evi2 registrou valor médio de 32,7 

g C m-2 mês-1 (Figura 20). 

 

Figura 20- Variação mensal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado 

usando dados de PAR local, EVI e fração evaporativa, para área de Caatinga preservada, durante o 

período de 2011 a 2015. 

 

 

 A estimativa de GPP mensal utilizando o fAPARmod15 e a fração evaporativa apresentou 

erros mais baixos, quando comparada com as demais. Além disso, também houve uma forte 

correlação entre GPPotm_fapar e GPPec mensais (r² = 0,90; p < 0,0001; REQM GPPotm_fapar1 = 

57,96 g c m-2 mês-1 e REQM GPPotm_fapar2 = 29,96 g C m-2 mês-1). Ao longo do período entre 

2011 e 2015, a GPPotm_fapar1 registrou média de 21,8 g C m-2 mês-1 e a GPPotm_fapar2 com média 

de 44 g C m-2 mês-1. Em alguns meses inseridos na estação chuvosa observou-se que a 

GPPotm_fapar apresentou um retardo na resposta da assimilação de carbono. Em 2011, por 

exemplo, a GPPec máxima foi registrada em março, enquanto a GPPotm_fapar máxima ocorreu em 

abril. Em 2013 e 2015, por outro lado, a GPPotm_fapar máxima antecipou em um mês a GPPec 

mensal mais alta (Figura 21).  
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Figura 21- Variação mensal da produção primária bruta derivada do algoritmo MODIS modificado 

usando dados de PAR local, fAPARmod15 e fração evaporativa, para área de Caatinga preservada, durante 

o período de 2011 a 2015. 

 
 

 As estimativas de GPP mensal com o algoritmo MODIS-GPP modificado evidenciam a 

mesma tendência verificada nos dados de 8 dias. A inserção da fração evaporativa melhora 

substancialmente a capacidade do algoritmo em representar a sazonalidade esperada da 

assimilação de carbono pela Caatinga, acompanhando a variabilidade da precipitação e os 

padrões fenológicos da vegetação. Quando se compara a regressão entre a GPPec e as 

estimativas de GPPotm mensais com os dados de 8 dias, verifica-se que o algoritmo responde 

melhor a variação mensal dos dados, o que pode estar relacionado com a redução dos ruídos 

presentes na GPP-8dias. A GPPotm_local, por exemplo, tem uma melhoria significativa na 

correlação com a GPPec em escala mensal (r² = 0,655/mensal e r² = 0,31/dia).  
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Figura 22- Regressão linear entre a produção primária bruta mensal derivada do método de vórtices 

turbulentos com a GPP-MODIS modificada (GPPotm_local, GPPotm_evi e GPPotm_fapar) para área de caatinga 

preservada, para o período de 2011 a 2015. São mostradas a linha de regressão (pontilhada) e a linha 

1:1 (sólida). 

 

 

Alguns estudos analisam a variação da GPP em escala anual, o que diminui as incertezas 

acerca das estimativas de GPP. De fato, no ano de 2011, por exemplo, a soma anual da GPPmod 

apresentou um leve viés negativo em relação aos dados medidos por vórtices turbulentos. Nos 

anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 o viés foi positivo, com o ano de 2012 registrando a maior 

diferença percentual entre GPPmod e GPPec (Figura 23).  
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Figura 23- Comparação entre a GPP-MODIS e GPP-Torre para os anos de 2011 a 2015, referente a área 

de caatinga preservada localizada no município de Petrolina, Pernambuco, Brasil. 

 

 

 No ano de 2011, quando a precipitação esteve próxima à média histórica, a diferença 

entre a GPPmod e a GPPec anuais foi de 12,4%, enquanto nos demais anos essa diferença foi 

mais elevada. Em 2013, que também não apresentou falhas na série, a diferença entre a GPPmod 

e GPPec foi de 39,68%. O ano de 2012 foi o que apresentou maior diferença percentual entre a 

GPPmod e GPPec, coincidindo com o fato deste ano ter sido extremamente seco (MORAIS et al., 

2016; SOUZA et al., 2015).  

 Apesar da ocorrência de falhas na série da GPPec, nos anos de 2012, 2014 e 2015, notou-

se que as diferenças percentuais entre os dados do MOD17 e de vórtices turbulentos foram 

menores, quando comparadas com a relação entre os valores de oito dias e mensal. Isto ocorre 

devido a uma compensação das imprecisões do algoritmo MODIS-GPP para a vegetação de 

Caatinga. A superestimativa do período seco foi compensada, em geral, por uma subestimativa 

da GPPmod do período chuvoso. Essa compensação pode ser justificada, ainda, pela diferença 

percentual mais elevada entre GPPmod e GPPec em anos mais secos, onde o período de déficit 

hídrico prolongado fez com que a GPPmod superestimasse ao longo de praticamente todo o ano, 

aumentando, portanto, os erros.  

 As estimativas de GPP otimizadas em escala anual apresentaram diferenças de acordo 

com o tipo de modificação que foi realizada no algoritmo MOD17 (Figura 24). A GPPotm_local2 

anual sobrestimou os valores de GPP para todos os anos analisados, enquanto que a GPPotm_local1 

subestimou a GPP nos anos de 2011, 2014 e 2015. Além disso, nesses dois últimos anos (2014 

e 2015) a GPPotm_local1 foi a que mais se aproximou da GPPec anual, com diferenças de -28,4% 
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e -17,1%, respectivamente. Contudo, a GPPotm_fapar2 foi, de maneira geral, a que mostrou 

melhores resultados. No ano de 2012, mais seco da série, a diferença entre a GPPotm_fapar2 e 

GPPec anual foi de apenas -4,2%, enquanto em 2013 a diferença foi de -19,4%. As duas 

estimativas de GPPotm_evi subestimaram os valores de GPP em todos os anos.  

   

Figura 24- Comparação entre a GPP modificada e GPP torre em escala anual, para o período de 2011 a 

2015, referente a área de caatinga preservada localizada no município de Petrolina, Pernambuco, Brasil. 

 

 

 Os resultados expostos acima evidenciam, primeiramente, que a GPPmod anual 

apresentou bons resultados em anos em que a precipitação esteve mais próxima à normalidade. 

No que se refere as estimativas com modificações no algoritmo MODIS-GPP, a inserção da 

fração evaporativa reduziu os valores de GPP ao longo do período seco, mas não melhorou a 

precisão das estimativas no período chuvoso. Na escala anual, é importante prover melhorias 

no algoritmo que sejam eficientes ao longo de todo ano, o que torna o desafio ainda maior. As 

incertezas e imprecisões encontradas nas estimativas de GPPmod são produtos de vários 

parâmetros de entrada, logo a inserção de um parâmetro que melhore a estimativa na estação 

seca (como a FE) deve vir acompanhada de uma outra modificação para resolver o problema 

da subestimação nos períodos úmidos. Sendo assim, vimos que a GPPotm_fapar apresentou valores 

mais elevados para o período chuvoso, quando comparada com a GPPotm_evi, e que a utilização 

da LUEmax de 2,5 g C MJ contribuiu para um aumento ainda maior nos valores de GPP. 
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4.1.5 Desempenho do modelo de ajuste da GPP para o bioma Caatinga  

 

 O modelo obtido a partir da regressão entre os dados de GPPmod e GPPec foi utilizado 

para ajustar os valores de GPP derivado do algoritmo MODIS para todo bioma caatinga. Sendo 

assim, foram utilizadas duas imagens, referentes aos dias 23/04/2011 e 24/10/2011, que 

correspondem ao período chuvoso e seco na maior parte da região (Figura 25).  O desempenho 

do modelo de regressão também foi analisado para os dados mensais, com imagens de março 

de 2015 e agosto de 2012.   

 

Figura 25- GPP derivada do MODIS (a e d), GPP ajustada a partir de modelo de regressão (b e e) e 

diferença (c e f) entre ambas para os dias 113 de 2011 (a, b, c) e 297 de 2013 (d, e, f). 

 

  

 A comparação entre a GPPmod e GPPec mostrou que os maiores erros na estimativa da 

GPPmod ocorreram nos períodos com maior deficiência hídrica. Sendo assim, a aplicação do 

modelo para o ajuste da GPPmod mostra que durante o período chuvoso o ajuste do modelo 
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aumentou os valores de GPP, sobretudo nas áreas que já possuíam GPP elevada. Em 

contrapartida, na imagem do período seco percebe-se melhor o desempenho do modelo para 

GPP mais baixa. Nesse dia, verificou-se que a GPP ajustada apresentou valores inferiores aos 

registrados pela GPPmod.  

 O comportamento espacial da GPP ajustada mensal também apresentou a mesma 

tendência dos dados de oito dias. Na Figura 11 nota-se que houve um aumento da GPP para 

áreas que apresentavam valores entre 100 e 210 g C m² mês. As áreas que tinham GPPmod 

inferior a 80 g C m² mês registraram uma redução nos valores após a aplicação do modelo, 

apresentando GPP inferior a 20 g C m² mês (Figura 26).  

  

Figura 26- GPP derivada do MODIS (a e d), GPP ajustada a partir de modelo de regressão (b e e) e 

diferença (c e f) entre ambas para o mês de março de 2015 (a, b, c) e agosto de 2012 (d, e, f). 
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4.2. Influência de fatores ambientais e antrópicos na variabilidade espacial e temporal da 

produção primária da Floresta Tropical Sazonalmente Seca de Caatinga  

 

4.2.1 Cobertura da terra 

 

O produto de cobertura da terra derivado do MODIS foi utilizado para avaliar as 

mudanças ocorridas no uso e cobertura da terra do domínio da Caatinga, entre os anos de 2001 

e 2016. Das 14 classes presentes na classificação de cobertura da terra da Universidade de 

Maryland (UMD), apenas seis representam mais de 98% da área total, sendo elas: florestas 

latifoliadas decíduas, campos fechados, savanas lenhosas, savanas, pradarias e agricultura 

(Figura 27).  

 

Figura 27- Classificação do uso e cobertura da terra no bioma Caatinga, para os anos de 2001 e 2016, 

derivada do produto MCD12Q1 (versão 6) do sensor MODIS, com 500 metros de resolução espacial.  

 

 

 Ao longo do período entre 2001 e 2016 não houve grandes mudanças no uso e cobertura 

da terra do ecossistema Caatinga, mas cabe destacar alguns aspectos relevantes. Primeiramente, 
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a cobertura classificada com Pradaria (ou pastagem) apresentou a maior expansão dentro do 

período analisado, com crescimento de 14,6%. Por outro lado, houve uma redução das áreas de 

Savanas e, em menor proporção, das Florestas latifoliadas decíduas (Tabela 5). As áreas de 

florestas latifoliadas estão restritas à porção oeste da Caatinga, numa transição com o Cerrado, 

onde o clima é mais úmido.  

 

Tabela 5. Percentual das classes de uso e cobertura da terra para o bioma Caatinga, de acordo com o 

produto MCD12Q1 (versão 6).  

Ano 

Classes de uso e cobertura da terra (%) 

Florestas 

latifoliadas 

decíduas 

Campos 

fechados 

Savanas 

lenhosas 
Savanas Pradarias Agricultura 

Outros 

usos 

2001 1,56 5,61 2,73 34,85 52,73 1,27 1,25 

2002 1,70 5,60 2,78 34,82 52,57 1,30 1,30 

2003 1,84 5,65 2,85 34,43 52,74 1,26 1,26 

2004 2,40 5,58 2,93 34,16 52,47 1,26 1,26 

2005 2,76 5,60 2,96 33,63 52,60 1,27 1,27 

2006 2,74 5,54 2,95 33,53 52,80 1,27 1,27 

2007 2,79 5,49 2,89 33,56 52,89 1,22 1,22 

2008 3,03 5,26 2,85 33,70 52,90 1,14 1,14 

2009 3,00 5,00 2,80 34,11 52,85 1,14 1,14 

2010 2,48 4,82 2,73 34,25 53,74 0,92 0,92 

2011 1,92 4,56 2,70 34,38 54,58 0,87 0,87 

2012 1,00 4,66 2,60 33,12 56,91 0,82 0,82 

2013 0,97 4,70 2,58 31,92 58,03 0,92 0,92 

2014 1,00 4,89 2,63 30,90 58,90 1,02 1,02 

2015 1,02 5,21 2,98 29,42 59,64 1,10 1,10 

2016 0,99 5,42 2,70 28,40 60,41 1,13 1,13 

  

 Schulz et al. (2017) verificaram a mudança da cobertura da terra na Caatinga por meio 

de produtos MODIS e caracterizaram as áreas classificadas como pastagens por baixas 

quantidades de vegetação lenhosa e alta transformação humana. Além disso, os autores 

associaram as áreas de savanas e savanas lenhosas (MCD12) com dois tipos de florestas secas 

de caatinga com cobertura vegetal densa e alta, enquanto as classes de arbustos fechados e 
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abertos foram intepretadas como espinhos xerofíticos ou florestas secas degradadas de Caatinga 

com cobertura vegetal menos densa e mais baixa. 

 De acordo com o manual do produto MCD12 as áreas classificadas como 

pastagens/pradarias são dominadas por plantas herbáceas anuais (< 2m), enquanto savanas e 

sanvans lenhosas diferem apenas quanto ao percentual de cobertura de árvores (dossel > 2m), 

variando de 10-30% e 30-60%, respectivamente. Campos fechados correspondem a uma 

cobertura dominada por plantas lenhosas perenes (1-2m de altura) em mais de 60% da área e 

Campos abertos são dominados por plantas lenhosas perenes com mesma altura da classe 

anterior, porém com cobertura de 10 a 60% da área (SULLA-MENASHE e FRIEDL, 2018) 

 

4.2.2 Variação interanual da precipitação pluviométrica da área de abrangência da Caatinga 

 

 O bioma Caatinga encontra-se associado a região semiárida brasileira e, por isso, as 

espécies vegetais possuem adaptações e comportamento fenológico associado a dinâmica 

sazonal da precipitação. Essa variável, que influencia na redução da disponibilidade de água no 

solo, tem papel fundamental nos padrões de assimilação de carbono pela vegetação, permitindo 

entender como a Caatinga responde as diferentes condições de estresse hídrico, sobretudo em 

um contexto de mudanças climáticas globais.  

 Durante o período de 2001 a 2016, a Caatinga apresentou um alta variabilidade espacial 

e temporal da precipitação (Figura 28). As áreas mais úmidas estão localizadas na porção 

noroeste e norte (entre os estados do Piauí e Ceará), bem como a leste (entre os estados do Rio 

Grande do Norte-Paraíba e Sergipe-Bahia). Nessas as áreas, a precipitação foi superior a 1250 

mm, na maioria dos anos. Em contrapartida, as áreas mais secas estão localizadas no interior 

da Caatinga, principalmente nos estados de Pernambuco, norte da Bahia e oeste de Alagoas, 

com precipitação inferior a 500 mm ao ano.  

 Na variação interanual da precipitação, o ano de 2001 apresentou preciítação entre 350 

e 650 mm na maior parte da área de Caatinga (72,7% da área total). O ano de 2004 foi, em 

geral, o mais úmido, com um pouco mais de 50% da área com precipitação entre 800 e 1100 

mm. Além disso, outro destaque positivo, sobretudo no que se refere ao setor norte da Caatinga, 

corresponde aos anos de 2009 e 2011, onde foram registrados valores superiores a 950 e 800 

mm, respectivamente.   
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Figura 28- Variação espacial e interanual da precipitação pluviométrica para o bioma Caatinga, referente 

ao período de 2001 a 2016. 
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Os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 apresentaram precipitação mais baixa que os 

demais, principalmente em 2012, onde foram registrados valores inferiores a 200 mm em 14% 

da área (entre Pernambuco e Bahia) e entre 200 e 350 mm em 46,9% da Caatinga. Em 2013 e 

2014, o acumulado de chuvas aprensentou uma elevação na porção noroeste e no leste (entre 

os estados de Sergipe e Bahia), como precipitação superior a 1100 mm. Nas demais áreas, a 

precipitação também foi mais elevada em relação ao ano de 2012. 

Ao longo do período estudado foi possível constatar uma alta variabilidade espacial e 

temporal da precipitação, o que já era esperado para a região. As condições climáticas extremas 

são caracterizadas por variações anuais, interanuais e espacias na precipitação, temperaturas 

elevadas e secas irregulares que desafiam o bem-estar humano na Caatinga. Os períodos severos 

de seca também afetam o crescimento das plantas e têm impacto social e econômico substancial 

sobre a população (RIBEIRO et al., 2016).  

 A força da variavbildiade da precipitação no Nordeste brasileiro (NEB) em todas as 

escalas de tempo dependerá da localização e da magnitude das anomalias da Temperatura de 

Superfície do Mar (TSM) dos Oceanos Pacífico e Atlântico (NOBRE e CHUKLA, 1996; 

KAYANO e CAPISTRANO, 2013). Alguns fatores de variabilidade natural incluem o El 

niño/Oscilação Sul (ENOS), Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e Oscilação Mutidecadal 

Atlântica (AMO) (MARENGO et al., 2013; AMORIM et al., 2014; RODRIGUES e 

MCPHADEN, 2014).  

Em relação a influencia do ENOS na precipitação do bioma Caatinga, entre o período 

de 2001 a 2016 observou-se a ocorrência quatro eventos de El Niño com diferentes intesidades 

(Moderado: 2002-03, 2006-07 e 2009-10; Muito forte: 2015-16) (INPE, 2018). Contudo, nem 

todos os anos mais secos estiveram associados a ocorrência de ENOS, devido a influência de 

outros fatores que influenciam as chuvas no NEB, como o Dipolo do Atlântico. Em 2012, uma 

seca severa desafiou ainda mais a região (MARENGO et al., 2016), se prolongando até o ano 

de 2017. Nas últimas décadas,  estudos recentes revelaram relações estreitas entre as 

variabilidades da precipitação e a dinâmica da vegetação no NEB, o que poderia levar a uma 

degradação de larga escala no futuro (BARBOSA e KUMAR, 2016; MARENGO et al., 2016), 

pois condições persistentes de seca podem levar a uma diminuição gradual do nível de umidade 

do solo, resultando em atividade fotossintética mais fraca que o normal (Barbosa et al., 2015). 
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4.2.3 Variação espacial e temporal da produção primária bruta da Caatinga 

 

 A variação anual da produção primária bruta da vegetação de caatinga foi condicionada 

pela variabilidade da precipitação pluviométrica. Na Figura 29, é possível observar que em 

todos os anos, as áreas que apresentaram os maiories valores de GPP (>2000 g C m-2 ano-1) 

estão localizadas no noroeste, na transição com o Cerrado; ao sul do estado da Bahia, na região 

da Chapada Diamantina; na região mais ao centro, entre os estados de Pernambuco e do Ceará, 

onde se encontra a Chapada do Araripe. Nessas áreas, foram registrados valores de GPP acima 

de 2200 g C m-2 ano-1, principalmente nos anos mais chuvosos.  

Em contrapartida, o valores mais baixos de GPP foram observados na região próxima 

ao rio São Francisco, entre os estados de Pernambuco e Bahia, com GPP inferior a 600 g C m-

2 ano-1. Essa classe de valores também foi registrada no oeste do estado do Rio Grande do Norte 

e da Bahia, com maior destaque nos anos de 2012, 2015 e 2016. Em relação ao comportamento 

temporal da GPP, constatou-se que em anos cuja precipitação esteve mais próxima da 

normalidade, a assimilação de carbono pela Caatinga resgistrou valores entre 1200 e 1600 g C 

m² na maior parte da área de estudo (2002 - 46,8%; 2004 - 50,4%; 2005 - 52,7%; 2006 - 52,1%; 

2008 - 54,8%; 2010 - 48,7% da área total). Nos anos de 2009 e 2011, os valores de GPP foram, 

em geral, mais elevados, com predominância de valores entre 1400 e 200 g C m-2 ano-1 (60,4% 

e 58,6% da área total, respectivamente).  

  No que se refere a variação anual do GPP ajustada pelo modelo de regressão (Figura 

30), notou-se que os padrões espacial e temporal são semelhantes ao apresentado pela GPPmod. 

Entretando, nas áreas de baixa produtividade primária, os valores de GPP foram reduzidos ainda 

mais, tendo ocorrido o oposto nas áreas mais úmidas de elevada produtividade. No ano de 2012, 

por exemplo, 26,1% da área total registrou GPP inferior a 600 g C m-2 ano-1 com a aplicação 

do modelo de regressão, enquanto que nas imagens de GPPmod sem ajuste a classe mais 

representativa continham valores entre 800 e 1000 g C m-2 ano-1 (26,7%). Ao longo de todos os 

anos, houve uma maior ocorrência de GPP acima de 2200 g C m-2 ano-1, nas áreas de maior 

produtividade. As reduções dos valores de GPP nas áreas de menor produtividade seguem a 

lógica de correção da superestimativa que foi verificada na estimativa da GPPmod em períodos 

de menor disponibilidade hídrica. 
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Figura 29- Variação espacial e interanual da produção primária bruta (GPP) da vegetação de Caatinga, 

derivada do produto MOD17A2H, referente ao período de 2001 a 2016. 
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Figura 30- Variação espacial e interanual da produção primária bruta (GPP) da vegetação de Caatinga, 

derivada do MOD17A2H ajustado pelo modelo de regressão, referente ao período de 2001 a 2016. 
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 No período entre 2001 e 2016, verificou-se uma relação entre a assimilação total de 

carbono pela Caatinga e a distribuição espacial da precipitação. A GPP média da Caatinga foi 

mais elevada nas áreas de transição com o Cerrado (noroeste), no litoral norte do Ceará, em 

alguns trechos no setor leste. Além disso, destacam-se algumas áreas no interior da Caatinga, 

que correspondem as Chapadas do Araripe (entre Pernambuco e Ceará) e da Diamantina 

(Bahia). Essas duas últimas juntamente com a porção noroeste da Caatinga se destacam por 

apresentarem valores de GPP superiores a 2000 g C m-2 ano-1 (Figura 31). Os valores médios 

de GPP mais baixos (< 600 g C m-2 ano-1) podem ser visualizados na parte central da Caatinga, 

principalmente entre os estados de Pernambuco e da Bahia.  

 

Figura 31- Comportamento espacial da produção primária bruta (GPP) média do período de 2001 a 

2016, para o bioma Caatinga e o desvio padrão da GPP. 

 

 

 A precipitação pluviométrica média da Caatinga para o período entre 2001 e 2016 variou 

de 355 a 1710 mm anuais. As áreas mais úmidas correspondem a porção noroeste, algumas 

áreas no norte do Ceará e na porção leste da Caatinga, com valores superiores a 1200 mm. 

Observa-se, ainda, áreas que podem ser consideradas de exceção no interior da Caatinga (no 
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sul do estado do Ceará, próximo a região da Chapada do Araripe) e uma pequena porção no 

centro-sul da Bahia. Além disso, a análise do desvio padrão da precipitação (2001-2016) 

evidencia uma maior variabilidade dos dados no setor norte da Caatinga (>800 mm) (Figura 

32). 

 

Figura 32- Comportamento espacial da precipitação pluviométrica média do período de 2001 a 2016, 

para o bioma Caatinga e o desvio padrão.   

 

 Apesar da precipitação exercer grande influência na assimilação de carbono pela 

vegetação de Caatinga, a correlação entre essas duas variáveis foi fraca quando realizada para 

cada pixel da imagem ao longo do período de 2001 a 2016 (dados não mostrados). Contudo, 

quando observados apenas os valores médios de GPP e da precipitação para toda Caatinga, 

encontrou-se uma forte correlação entre as variáveis (r² = 0,83). Nos anos em que a média da 

precipitação foi maior, a assimilação de carbono média também apresentou tendência de 

aumento, com exceção do ano de 2014. 

 Entre 2001 e 2016, a Caatinga assimilou em média 4820,3 ton C por ano, com destaque 

para os anos de 2009 e 2011, que registraram um acumulado de 5629 e 5607,9 ton C ano (Figura 

33), respectivamente. Esses anos coincidem com os maiores valores médios de precipitação 
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para a Caatinga. Em contrapartida, no ano de 2012 – mais seco do período estudado, com média 

de precipitação de 370 mm – a GPP do bioma Caatinga foi de 3792,3 ton C ano. Tais resultados 

mostram a vulnerabilidade da Caatinga quanto a ocorrência de períodos prolongados de seca, 

refletindo, assim, na assimilação total de carbono, podendo ter efeitos também na produção de 

biomassa.  

  

Figura 33- Correlação entre a GPP e a precipitação pluviométrica média anual da Caatinga entre 2001 

e 2016 e quantitativo anual da assimilação de carbono pela vegetação do bioma Caatinga para o mesmo 

período. 

 

  

 Além da análise da GPP acumulada e média de todo bioma Caatinga, para o período de 

2001 a 2016, foram gerdados 1000 pontos aleatórios e extraiu-se os valores mensais e anuais 

para cada um deles. Portanto, a Figura 34 e 35 mostram a variação mensal e anual, 

respectivamente, da GPP média dos 1000 pontos. Observou-se que a GPP mensal média variou 

de 45,2 a 184,3 g C mês, enquanto a GPP anual média oscilou entre 1031,2 e 1532,3 g C ano. 

A variabilidade da GPP mensal não indicou tendência de aumento ou redução da GPP média 

dos pontos selecionados. Houve uma redução a partir do ano de 2012, associada ao período de 

seca prolongada, contudo não foi suficiente para demonstrar uma tendência clara de redução 

dos valores de GPP (r² = 0,05, ou seja, não houve um bom ajuste de linha para os dados). Os 

dados de GPP médios anuais exibiram uma leve tendência de reudução ao longo do período de 

2001 a 2016, influenciada pela GPP mais baixa dos anos de 2012, 2013, 2015 e 2016. 

Gilabert et al. (2015), analisaram a GPP anual (2008 e 2011) de ecossistemas 

mediterrâneos na Espanha e verificaram que as áreas de vegetação esparsa apresentaram valores 

abaixo de 500 g C ano, enquanto pradarias mostraram valores de GPP intermediários (de 1000 

a 1500 g c ano). Segundo os autores, os maiores valores anuais de GPP foram encontrados nas 

áreas mais úmidas, confirmando, assim, que a disponibilidade de água influencia fortemente a 



86 

 

distribuição espacial da vegetação. Também foi encontrada uma correlação forte e significativa 

em áreas de vegetação árida e semiárida, com r² variando de 0,59 a 0,8.  

 

Figura 34- Variação mensal da produção primária bruta (GPP) média de 1000 pontos gerados 

aletoriamente na área de abrangência da caatinga, para o período de 2001 a 2016.  

 

 

Figura 35- Variação anual da produção primária bruta (GPP) média de 1000 pontos gerados 

aletoriamente na área de abrangência da caatinga, para o período de 2001 a 2016.  

 

 

Dass et al. (2016) avaliaram o papel das mudanças na temperatura, precipitação, 

nebulosidade e incêndios florestais sobre a variação da GPP no norte da Eurásia, e verificaram 

que a temperatura foi responsável por explicar 26,1% da variação da GPP na região, enquanto 

a precipitação explicou 22,9% da variação. Os autores também constataram um aumento 

significativo da GPP em 69,1% da região, para o período de 1982 a 2010, e que a temperatura 

do ar foi a variável dominante que influenciou nos aumentos de GPP nas áreas de latitude mais 
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altas. No que se refere a precipitação, esta teve maior influencia no verão, que corresponde a 

estação de crescimento da vegetação.  

 

4.2.4 Variação espcial da GPP acumulada pela Caatinga de 2001 a 2016 ao longo de transectos  

 

 Além da análise da variação interanual da GPP média da Caatinga e sua relação com a 

precipitação, também foram gerados transectos nos sentidos latitudinal e longitudinal ao longo 

do bioma Caatinga. A Figura 36 mostra a distribuição dos transectos, sendo sete deles traçados 

no sentiodo latitudinal, com início na porção oeste e término no leste da área oficial de Caatinga; 

outros seis transectos foram traçados de forma longitudinal, inicando ao norte e com término 

no sul. A variação da GPP ao longo do transecto foi analisada no que se refere aos valores 

acumulados para o período de 2001 a 2016, para cada pixel cortado pelo Perfil.  

 

Figura 36- Produção primária bruta (GPP) acumulada pelo bioma Caatinga de 2001 a 2016 e transectos 

traçados nos sentidos latitudinal e longitudinal. 

 

 

O Transecto H1 (Figura 37A) se inicia no estado do Piauí e segue até o Ceará, onde a 

GPP acumulada ao longo do período entre 2001 e 2016 variou de 14145,9 a 32039,1 g C m-2. 

Os valores mais elevados foram registrados no início do transecto (até 0,4 gruas decimais de 

distância e entre 0,7 e 0,9 graus decimais) e no final do perfil, com valores de GPP superiores 

a 27000 g C m-2. No início do perfil os valores mais elevados estão associados a uma cobertura 

vegetal mais densa localizada na Serra da Ibiapaba e no final do transecto referente a vegetação 

da Serra do Baurité, no estado do Ceará. A GPP do transecto H2 teve uma amplitude de variação 

maior do que o anterior, com valor mínimo de 8793,4 g C m-2 e máximo de 33743,3 g C m-2.  
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O comportamento da GPP ao longo do perfil (H2) evidenciou algumas áreas com GPP 

mais elevada – no início do transecto até a distância de 0,9 graus decimais (Figura 37B). De 2,1 

a 4,8 graus decimais de distância o transecto corta o estado do Ceará, onde os valores de GPP 

variaram de acordo com o tipo de cobertura presente na área. Até a distância de 3 graus 

decimais, por exemplo, a GPP foi mais baixa (entre 20000 e 24000 g C m-2), na região no Sertão 

do Inhamus e em parte do Centro-Sul do Ceará. No estado do Rio Grande do Norte os valores 

tendem a aumentar conforme se aproxima da região mais a leste da Caatinga, com valores 

atingindo GPP de 29000 g C m-2, aproximadamente.  Neste último caso, apesar de alguns pontos 

do transecto serem influenciados pela densidade da cobertura vegetal, nota-se uma tendência 

de elevação da GPP conforme o aumento do gradiente de umidade (precipitação).  

O transecto H3 apresentou, em geral, pouca variação da GPP até a distância aproximada 

de 2,6 graus decimais (Figura 37C). A partir de então os valores de GPP crescem até atingir o 

valor máximo de 47240,9 g C m-2. A GPP mais elevada neste trecho do transecto está localizada 

na região da Chapada do Araripe. Após essa região, a GPP volta a reduzir para o patamar de 

21000 a 22000 g C m-2 e atinge valor mínimo de 14093,3 g C m-2, no Agreste paraibano, 

próximo ao município de Queimadas. O transecto H4 se inicia do estado do Piauí e a partir da 

distância 2 graus decimais passa a cortar o estado de Pernambuco (Figura 37D). Observou-se 

que houve pouca variação da GPP ao longo do perfil H4 até próximo a 5 gd de distância, a 

partir da qual a GPP tem um crescimento até atingir o máximo de 35274 g C m-2. Os valores de 

GPP localizados no Piauí são ligeiramente superiores àqueles registrado em Pernambuco, o que 

se deve ao fato da vegetação de caatinga se encontrar mais antropizada e fragmentada no último.  

 No transecto H5, a GPP acumulada de 2001 a 2016 variou de 6230,8 g C m-2 a 31540 

g C m-2 (Figura 38E). Os valores mais elevados foram registrados no trecho entre 1,8 e 2 graus 

decimais de distância e na parte final do Perfil. No início do transecto, na porção noroeste da 

Bahia, a GPP foi mais baixa em virtude da presença de algumas áreas com solo exposto 

(neossolo quartzarênico) ou com densidade da cobertura vegetal mais baixa. Entre 2,1 e 2,6 

graus decimais de distância também observou-se valores de GPP baixos, inferiores a 15000 g 

C m-2, em área bastante antropizada localizada no município de Campo Formoso, Bahia. 
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Figura 37- Variação da produção primária bruta (GPP) acumulada pelo bioma Caatinga, entre os anos 

de 2001 e 2016, ao longo de transectos latitudinais (oeste-leste). 

 

 

A GPP ao longo do transecto H6 apresentou maior variabilidade, quando comparada 

aos demais. O perfil traçado se encontra totalmente no estado da Bahia, e corta regiões com 

diferentes usos e cobertura da terra e de altitude (Figura 38F). O início do transecto H6 tem 

uma curva ascendente, que atinge valores de até 28000 g C m-2 em alguns pontos. Logo em 

seguida, entre 1,1 e 1,5 graus decimais de distância, houve uma redução da GPP acumulada, 

com valores inferiores a 19000 g C m-2. Essas áreas com GPP mais baixa estão localizadas na 

microrregião de Irecê, onde se verifica a presença de atividades agropecuárias e a inexistência, 

praticamente, de cobertura vegetal nativa. Após a região de Irecê, a assimilação total de carbono 

tem um crescimento até o valor máximo de 45726 g C m-2, na região dos planaltos e serras da 

Diamantina (municípios de Bonito e Morro do Chapéu). O trecho final do transecto apresenta 

uma redução nos valores de GPP, e apresenta comportamento variável de acordo com a 

cobertura da terra. Essa área se encontra bastante antropizada e a caatinga fragmentada, o que 

proporcionou a ocorrência de GPP mais elevada seguida por valores mais baixos.  

O sétimo transecto latitudinal (H7) é o menor em distância e perpassa por regiões da 

depressão sertaneja e de relevo mais elevado (Figura 38G). A assimilação de carbono total do 
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período de 2001 a 2016 variou de 15817 g C m-2 a 39869 g C m-2. No início do perfil H7 os 

valores de GPP foram mais baixos do que no final do mesmo. A GPP inicia com valores entre 

19000 g C m-2 e 22000 g C m-2, e depois tem um aumento que atinge o valor de 26878 g C m-2 

(por volta de 0,3 graus decimais de distância), estando este trecho do transecto situado em 

regiões mais elevadas da unidade das Serra do Espinhaço. Posteriormente, houve uma redução 

associada a uma área antropizada para, em seguida, ter um aumento gradativo da GPP na região 

dos Planaltos e Serras da Diamantina.  

 

Figura 38- Variação da produção primária bruta (GPP) acumulada pelo bioma Caatinga, entre os anos 

de 2001 e 2016, ao longo de transectos latitudinais (oeste-leste). 

 

 

Em relação aos transectos longitudinais, traçados no sentido norte-sul, verificou-se que 

a GPP dos pontos cortados pelo transecto V1 apresentou pouca variação, com valor mínimo de 

15041 g C m-2 e máximo de 24381 g C m-2; contudo, a maioria dos valores se concentrou no 

intervalo 18000 a 22000 g C m-2 (Figura 39A). Esse transecto está situado no estado do Piauí e 

Bahia, e passa por áreas que apresentam um nível de antropização mais baixo. A falha presente 

entre 3,5 e 3,7 graus decimais de distância corresponde ao rio São Francisco. Essa falha é 

seguida por alguns valores de GPP mais baixos, em relação aos demais pontos, em decorrência 
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da presença de solo arenoso e com pouca cobertura vegetal, localizado nas margens do rio São 

Francisco. 

O transecto V2 evidenciou um gradiente de variação da GPP maior, em que o valor 

mínimo foi de 10026 g C m-2 e o máximo de 47282 g C m-2 (Figura 39B). No início do transecto, 

até 2,8 graus decimais de distância, observou-se valores elevados de GPP (com pico de 31186 

g C m-2), associados a uma vegetação de caatinga arbórea mais conservada. De 2,8 a 5,3 graus 

decimais de distância houve uma redução da GPP, como consequência de uma maior 

antropização e fragmentação, com presença de atividades agropecuárias. Entre 6,7 e 7,5 graus 

decimais de notou-se uma redução da GPP, na região de Irecê, estado da Bahia, que tem como 

destaque a utilização de suas terras para produção agrícola. E, no final do transecto, a GPP 

apresentou um crescimento, referente aos pontos situados na região dos planaltos e serras da 

Diamantina.  

O transecto V3 (Figura 39C) se inicia no norte do Ceará com valores de GPP acumulada 

entre 19000 e 22000 g C m-2. Entre 0,7 e 2 graus decimais de distância houve uma leve redução 

da GPP acumulada, em uma área de ocorrência de luvissoslos (municípios de Tauá e 

Independência). A partir dessa distância os valores de GPP têm um crescimento até atingir o 

máximo de 29336 g C m-2, na região da Chapada do Araripe. Os valores diminuem, novamente, 

no estado de Pernambuco, onde a caatinga está mais fragmentada e próximo ao rio São 

Francisco, nos municípios de Juazeiro e Jaguarari, Bahia (entre 5 e 6 graus decimais de 

distância). Nessa área, a cobertura vegetação é de baixa densidade, associada a ocorrência dos 

planossolos háplicos. 

No que se refere ao transecto V4 (Figura 39D), observou-se que o início do transecto 

apresentou GPP acumulada mais elevada que as demais, estando associada ao tipo de cobertura 

vegetal diferenciado e às condições de umidade da região da Serra do Baturité, estado do Ceará. 

Por outro lado, os valores de GPP mais baixos foram registrados entre os estrados de 

Pernambuco e Bahia (4,2 a 5,5 graus decimais de distância). Parte dessa área encontra-se 

inserida em um núcleo de desertificação, em que se verifica processos de degradação e intensa 

antropização. Além disso, essa região tem cobertura vegetal menos densa (caatinga arbustiva), 

associada aos luvissolos e planossolos nátricos. Os transectos V5 e V6 (Figura 39E e 39F) 

cortam áreas de caatinga bastante antropizada, principalmente na região do Seridó Oriental da 

Paraíba e Agreste paraibano (0,6 a 1,3 graus decimais do transecto V6 – Figura 39F). 
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Figura 39- Variação da produção primária bruta (GPP) acumulada pelo bioma Caatinga, entre os anos 

de 2001 e 2016, ao longo de seis transectos longitudinais (norte-sul). 

 

 

 A variação da GPP ao longo dos transectos foi influenciada, principalemte, pelo uso e 

cobertura da tera. No se que se refere à cobertura vegetal, é importante destacar a variedade de 

fisionomias e de vegetação inseridos no bioma Caatinga. Na região ou complexo Ibiapaba-

Araripe a vegetação é composta por zonas de Caatinga, Floresta Estacional e Cerrado (ASSINE, 

1992). Na Chapada Diamantina, que compreende uma das áreas mais elevadas do bioma 

Caatinga, a ocorrência de precipitação mais elevada em algumas áreas (> 700 mm/ano) 

proporciona uma maior diversidade de cobertura vegetal, com presença de vegetação de 
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cerrado, campos rupestres e áreas de caatinga (VELLOSO et al., 2002). Nas áreas mais baixas 

correspondente à Depressão sertaneja, predomina áreas de caatinga arbórea e arbustiva e, 

especificamente, nas regiões do Seridó e Cariris Velhos a vegetação é de porte mais baixo, 

enquanto algumas áreas apresentam cobertura mais abertra com ocorrência de plantas 

herbáceas. Tais características foram responsáveis por diferenças na GPP acumulada por áreas 

vegetadas situadas em regiões de relevo mais elevado e aquelas localizadas em locais mais 

secos da depressão sertaneja.  

 Em áreas de caatinga antropizada verificou-se que a GPP foi mais baixa. Por exemplo, 

o transecto V3 e H4 cortam a porção oeste do estado de Pernambuco, onde na bacia hidrográfica 

do riacho do Pontal, especificamente, Miranda et al. (2018) verificaram uma redução da 

cobertura de caatinga ao longo dos últimos 30 anos (90,25% para 61% da área total) e um 

aumento da fragmentação. No município de Petrolina, Pernambuco, Morais et al. (2017), 

utilizando produtos MODIS GPP, observaram que as áreas antropizadas, associadas à 

exploração de lenha e à agricultura de sequeiro, apresentaram menores valores de GPP ao longo 

de 2011 e 2012. No município de Belém de São Franscisco (transecto H4), Pernambuco, Assis 

et al. (2014) verificaram uma redução da cobertura vegetal densa de caatinga e um aumento das 

áreas de solos exposto, relacionadas ao desemantamento e aos processos de degradação do solo.  

 

4.2.5 Variação interanual da GPP por classe de solo 

 

 O comportamento e quantitativo do carbono assimilado pela vegetação de caatinga foi 

avaliado, também, a partir dos diferentes tipos de solo presentes no bioma. Buscou-se, portanto, 

verificar se os solos, por meio de suas principais características, exercem alguma influência 

sobre a GPP, seja de magnitude ou de variação anual. Sendo assim, a Figura 40 mostra a 

variação interanual da GPP para cada classe de solo que ocorre no bioma Caatinga. Ao longo 

do período de 2001 a 2016, os solos que apresentaram, em média, os maiores valores de GPP 

foram o latossolo amarelo e neossolo litólico, com 1380,3 g C m-2 e 1338,7 g C m-2, 

respectivamente. Pode-se destacar, ainda, a classe do argissolo vermelho-amarelo e do neossolo 

quartzarênico, com GPP média (2001 a 2016) de 1296,9 g C m-2 e 1325,8 g C m-2, 

respectivamente. Em contrapartida, a GPP média mais baixa foi obtida na classe dos planosolos 

nátricos (1036,5 g C m-2), neossolos regolíticos (1134,8 g C m-2) e luvissolos crômicos (1145,7 

g C  m-2). 
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Figura 40- Variação interanual da produção primária bruta (GPP) média para as principais classes de 

solos presentes no bioma Caatinga, entre os anos de 2001 a 2016. 
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 A variação anual da GPP por classe de solo foi influenciada pela variabilidade da 

precipitação no decorrer do período analisado. Portanto, observou-se que houve uma forte 

correlação entre GPP e precipitação para praticamente todas as classes de solos, com exceção 

da classe dos cambissolos e dos latossolos (r² = 0,67 e 0,68, respectivamente). A relação mais 

forte mais encontrada para os luvissolos e neossolos regolíticos (Figura 41). Além disso, foi 

possível constatar que em alguns casos, a precipitação registrada no ano anterior influenciou na 

quantidade de carbono assimilado pela vegetação no ano seguinte. Isto pode ser verificado para 

classe dos neossolos quartzarênicos, em que a GPP do ano de 2012 foi de 1075,5 g C m-2 e a 

de 2013 foi de 1134,9 g C m-2, mesmo com uma diferença de 231 mm de precipitação – nesse 

caso, a precipitação de 2011 foi responsável por essa diferença baixa.  

 

Figura 41- Correlação entre aos valores médios da produção primária bruta e da precipitação 

pluviométrica, por classe de solo, para o período entre 2001 a 2016. 

 

 

 As áreas de luvissolos, onde foram registrados os menores valores de GPP médios, estão 

distribuídas entre os estados de Pernambuco e da Paraíba, no oeste do Ceará e norte e centro da 

Bahia. Estes solos são conhecidos pela alta suscetibilidade à erosão, em virtude da grande 

diferença de textura entre os horizontes A e Bt. Além disso, os luvissolos são rasos a pouco 

profundos, e pode apresentar revestimento pedregoso na superfície. Essas características 

dificultam a infiltração de água no solo e a penetração das raízes, o que impacta da estrutura da 

vegetação. Algumas das áreas de luvissolos apresentam uma vegetação de caatinga de porte 

arbustivo, ou estão em processo de degradação. Santos et al. (2009) analisaram a diversidade e 

estrutura da vegetação de Caatinga em área de luvissolo no município de Floresta, Pernambuco, 

e constataram um menor número de espécies no estrato das lenhosas baixas (50 cm a 3 m). 

Além disso, os autores indicaram que os resultados encontrados foram influenciados pelo 

elevado grau de antropização da área, que possui histórico de uso destinado ao sobrepastoreio 

e extração de lenha.  
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5 CONCLUSÕES  

 

 A comparação entre a GPP derivada do MODIS com a GPP medida pelo sistema de 

vórtices turbulentos mostrou uma correlação moderada e um REQM elevado. Houve 

uma superestimativa dos valores de GPP durante os períodos com menor 

disponibilidade hídrica, tanto na estação seca como no período chuvoso dos anos mais 

secos. Isto evidencia a incapacidade do algoritmo, em especial, do déficit de pressão de 

vapor em limitar a eficiência do uso da luz durante esses períodos.  

 A substituição do DPV pela fração evaporativa melhorou a estimativa da GPP, 

principalmente, no período seco. A fração evaporativa está mais associada a umidade 

do solo e a condutância estomática da vegetação, o que resultou em uma melhor relação 

com a GPPec.  

 O principal fator que condicionou a variação temporal da GPP foi a precipitação 

pluviométrica, tanto da área de caatinga preservada como em todo bioma. Outras 

variáveis, como temperatura e radiação global, não mostraram relações com a GPPmod e 

GPPec. Além disso, a precipitação mais baixa nos últimos anos do período analisado 

influenciou para a ocorrência de uma tendência leve de redução da GPP anual média de 

pontos aleatórios. Mesmo os dados não tendo um bom ajuste a linha de tendência e 

conhecendo-se que essa precipitação mais baixa faz parte da variabilidade existente na 

região, tais resultados demonstram que diante de uma possível redução da precipitação 

para o semiárido nordestino, a GPP também tende a diminuir. 

 Na análise da GPP por meio da elaboração de transectos, constatou-se que as áreas 

antropizadas, sobretudo, com presença de atividades agropecuárias, apresentaram 

valores de GPP inferiores as demais. Isto se deve a uma maior presença de solo exposto 

(permanente ou em parte do ano, em culturas de ciclos anuais) e pela influência da 

antropização e fragmentação da caatinga sobre a estrutura e funcionamento da 

vegetação. 

 Os tipos de solo, por meio de suas características gerais, influenciaram pouco na 

quantidade de carbono assimilado pela vegetação de caatinga. Áreas de luvissolos e 

planossolos, por exemplo, registram menores valores médios de GPP ao longo de 2001 

a 2016, o que pode estar relacionado com as limitações físicas que esses solos impõem 

ao desenvolvimento das espécies vegetais. Em outras classes de solos não foi possível 
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estabelecer a mesma relação, pois outras variáveis, como o uso e cobertura da terra, 

podem ter influenciado a GPP. 
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