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R E S U M O  
Os fluxos de carbono desempenham um papel fundamental na compreensão de como as atividades humanas, como a agricultura, 

urbanização e mudanças no uso do solo, afetam os ecossistemas e o ciclo do carbono. Neste contexto, os fluxos de carbono são 

utilizados para avaliar, planejar e gerenciar os recursos ambientais frente às mudanças climáticas globais, sendo importante entender o 

comportamento da variabilidade da absorção do carbono em áreas semiáridas, a fim de quantificar e prever os efeitos das alterações 

climáticas. Este estudo tem por objetivo avaliar e modelar a Produção Primária Bruta, a Produtividade Primária Líquida e a Respiração 

do Ecossistema no Bioma Caatinga frente às variáveis ambientais (vegetação, relevo e solos). Além disso, busca-se investigar o papel 

das mudanças climáticas nesse contexto, utilizando dados do sensor MODIS e técnicas de sensoriamento remoto para analisar os 

padrões de fluxo de carbono. Isso contribuirá para uma melhor compreensão da dinâmica dos ecossistemas em regiões semiáridas e 

para o desenvolvimento de estratégias de conservação e adaptação.  

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, MODIS, Sensoriamento remoto, Ecossistemas. 

 

 Spatial distribution analysis of carbon fluxes in the Caatinga ecosystem 
 

A B S T R A C T  
Carbon fluxes play a fundamental role in understanding how human activities, such as agriculture, urbanization, and changes in land 

use, affect ecosystems and the carbon cycle. In this context, carbon fluxes are used to assess, plan, and manage environmental resources 

in the face of global climate change, making it important to understand the variability of carbon absorption in semiarid areas in order 

to quantify and predict the effects of climate change. This study aims to evaluate and model Gross Primary Production, Net Primary 

Productivity, and Ecosystem Respiration in the Caatinga Biome in relation to environmental variables (vegetation, relief, and soils). 

Additionally, we seek to investigate the role of climate change in this context, using MODIS sensor data and remote sensing techniques 

to analyze carbon flux patterns. This will contribute to a better understanding of ecosystem dynamics in semiarid regions and the 

development of conservation and adaptation strategies. 

 

Keywords: Climate change, MODIS, Remote sensing, Ecosystems. 

 

Análisis de la distribución espacial de los flujos de carbono en el ecosistema de la caatinga 
 

R E S U M E N 
Los flujos de carbono desempeñan un papel fundamental en la comprensión de cómo las actividades humanas, como la agricultura, 

urbanización y cambios en el uso del suelo, afectan los ecosistemas y el ciclo del carbono. En este contexto, los flujos de carbono se 

utilizan para evaluar, planificar y gestionar los recursos ambientales frente a los cambios climáticos globales, siendo importante 

comprender el comportamiento de la variabilidad en la absorción de carbono en áreas semiáridas, con el fin de cuantificar y prever los 

efectos de los cambios climáticos. Este estudio tiene como objetivo evaluar y modelar la Producción Primaria Bruta, la Productividad 

Primaria Neta y la Respiración del Ecosistema en el Bioma Caatinga frente a las variables ambientales (vegetación, relieve y suelos). 

Además, se busca investigar el papel de los cambios climáticos en este contexto, utilizando datos del sensor MODIS y técnicas de 
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teledetección para analizar los patrones de flujo de carbono. Esto contribuirá a una mejor comprensión de la dinámica de los ecosistemas 

en regiones semiáridas y al desarrollo de estrategias de conservación y adaptación. 

 

Palabras clave: Cambio climático, MODIS, Teledetección, Ecosistemas 

 
1. Introdução  

 

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono, mitigando 

os efeitos do aquecimento global (Christian et al., 2015). Estudos da troca de energia nos ecossistemas 

fornecem informações importantes para a compreensão dos fluxos de CO2 nos sistemas ambientais. 

Os padrões fenológicos da vegetação de Caatinga têm um profundo potencial na regulação da 

produtividade sazonal e anual. As mudanças na fenologia da planta são vistas como ponto principal da 

mudança climática e refletem a dinâmica da troca de carbono (entre a biosfera e a atmosfera) (Yu et al., 2018). 

A fenologia da vegetação é vital para entender a tendência nos ciclos de carbono, água e energia, sendo crucial 

para avaliar as respostas dos ecossistemas (Zheng et al., 2018).   

As florestas secas têm menor volume de biomassa do que as florestas úmidas e são amplamente 

distribuídas nos trópicos. Sua extensa cobertura resulta em significativos compartimentos de Carbono. 

Percebe-se que a maioria dos estudos sobre os estoques de carbono concentra-se nos trópicos úmidos, sendo 

que as florestas tropicais sazonalmente secas -  SDTFs recebem menos atenção científica (Schulz et al., 2018 

; Santos et al., 2011). Os estudos sobre o armazenamento de carbono nas SDTFs evidenciam que esses 

ecossistemas semiáridos reagem os principais fatores ambientais sob a influência dos cenários globais, as 

modificações de uso e ocupação da terra são necessárias para melhor compreensão da dinâmica do 

comportamento a longo prazo (Corona-Núñez; Campo; Williams, 2018).  

Para melhor modelar variações dos fluxos de carbono utilizando dados de sensoriamento remoto (Ren 

et al., 2017) e entender a dinâmica da vegetação (Yuhui et al., 2018), os modelos para estimativa de carbono 

têm recebido enorme atenção na comunidade científica (Costa et al., 2022; Lacerda et al., 2020; Mendes et al., 

2021; Silva et al., 2021; Silva et al., 2013). Neste contexto, este estudo tem por objetivo avaliar e modelar a 

Produção Primária Bruta, a Produtividade Primária Líquida e a Respiração do Ecossistema no Bioma Caatinga 

frente às variáveis ambientais. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Delimitação e caracterização da área de estudo 

A área de estudo compreende uma área de Floresta Tropical Sazonalmente Seca, a Caatinga no Estado 

de Pernambuco (Figura 1). O clima da região é do tipo semiárido pela classificação de Köppen que se enquadra 

como BSWH, as chuvas são concentradas entre os meses de novembro a abril, cuja precipitação pluviométrica 

média anual é de 578 mm, e a temperatura do ar fica entre 23°C e 27°C, evaporação anual em torno 2000 mm 

e umidade relativa média anual de aproximadamente 60% (Moura et al., 2007). A vegetação é basicamente 

composta por Caatinga hiperxerófila com trechos de floresta caducifólia, onde predomina a Caatinga arbustiva-

arbórea, entremeada a trechos de Caatinga arbustiva. Nesta região predominam-se solos com baixo 

desenvolvimento, como os Neossolos, além dos Planossolos, e pequenas manchas de solos desenvolvidos 

como os Latossolos e Argissolos, entre outros (Souza., et al., 2015).  
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Figura 1 - Bioma caatinga no Nordeste brasileiro,  

Figure 1 - Caatinga biome in the Brazilian Northeast 

 
Fonte: Autores (2024) 

Source: Authors (2024) 

 

 

2.2 Obtenção e processamento de imagens orbitais 

 

Nesta etapa foram obtidas todas as imagens dos sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer). Obtivemos os dados de reflectância da superfície terrestre (MOD09GA) com base nas 

informações de latitude e longitude da torre de fluxo de covariância de vórtices na floresta de Caatinga. 

Utilizou-se a refletância da superfície do produto (MOD09GA) a partir do MODIS/TERRA satélite do sensor. 

Os dados foram adquiridos na página eletrônica earthdata, referente a quadrícula h14v9, foi adquirida a cena 

do dia sequencial 241 (29/08/2015) para a análise.  

Os valores de pixel de MOD09GA de 8 dias representam os valores de refletância para janelas de 

composição de 8 dias, selecionando pixels com ângulos de visualização ideais e impactos mínimos de sombra 

na nuvem. As séries temporais extraídas foram usadas com garantia de Qualidade / Controle de Qualidade (QA 

/ QC), assegurando a qualidade do produto MOD09GA. O MOD09GA é composto por sete bandas com 

resolução de 1-2 dias, que possuem valores de refletância da superfície com 500 m de resolução espacial no 

visível (𝜌1 = 620–670 nm; 𝜌3 = 459–479 nm; 𝜌4= 545–565 nm), infravermelho próximo (𝜌2= 841–876 nm; 

𝜌5 = 1230–1250 nm), e infravermelho médio (𝜌6= 1628–1652 nm; 𝜌7 = 2105–2155 nm). 
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2.3 Análise espacial e temporal dos fluxos de carbono 

 

Nesta etapa, os fluxos de carbono foram relacionados aos tipos de vegetação, relevo, solos e foram 

utilizadas bases digitais para obtenção dos tipos de vegetação, relevo e solos: 

 

Solos: Foram adquiridos os dados de solos referentes ao bioma Caatinga na base de dados do IBGE, disponível 

em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia/15829-solos.html 

Vegetação e Relevo: O BDiA (Sistema de Informações Ambientais Brasileiras) é um sistema de informações 

ambientais disponível para consulta pública na web, que compila uma coleção de bases temáticas dos 

mapeamentos de recursos naturais do Brasil, abrangendo os temas Geologia, Geomorfologia, Pedologia e 

Vegetação. Esses mapeamentos foram produzidos pelo IBGE ao longo das duas últimas décadas. Disponível 

em: https://bdiaweb.ibge.gov.br/ 

Foram utilizados os modelos Silva (2022) para estimativa dos fluxos de carbono na vegetação de 

Caatinga em μmolCO2 m-2 s-1 Representados pelas equações 1, 2 e 3 respectivamente: 

 

 𝑅𝑒𝑐𝑜 =  1,336 +  (−30,631) ×  ρ 550 +  13,913 ×  ρ 775                                                              Eq. (1) 

 

 Em que, ρ 550 e ρ 775 são as reflectâncias nas faixas espectrais 550 nm e 775 nm, respectivamente. 

 

 

 NEE =  1,611 + 13,180 ×  ρ 470 + (−5,913) ×  ρ 775 +  0,306 ×  Reco                                   Eq. (2) 

 

  Em que, ρ 470 e ρ 775 são as reflectâncias nas faixas espectrais de 470 nm e 775 nm, respectivamente   

 

 

 GPP =  0,284 +  1,947 ×  ρ 775 +  (−5,598) ×  ρ 470 +  0,551 ×  Reco + (−0,323) ×  NEE    Eq. (3) 

  

Em que, Reco (unidade) é a respiração do ecossistema, ρ 470, ρ 775 são as reflectâncias no comprimento de 

onda de 470 nm e 775 nm, respectivamente 
                                                                                                                                                                               

3. Resultados e Discussão  

 

A dinâmica global do ciclo do carbono se faz a partir de processos químicos e bioquímicos 

relacionados aos tecidos vegetais e a matéria orgânica nos solos, esses processos se relacionam aos fatores 

climáticos e aos tipos de relevo. Neste estudo foi avaliado a estimativa para a variação diária dos fluxos de 

carbono no bioma Caatinga para o dia 29/08/2015 (Figura 2) influenciada pela sazonalidade, vegetação, 

relevo, solos. 

Áreas de savana estépica ocorrem em quase todo o território do bioma Caatinga, essa vegetação 

compreende áreas de depressões, planaltos e patamares, a predominância de Neossolos, Espodossolos, 

Planossolos, Latossolos e Argissolos (Figura 3 (A), (B), (C)). A savana estépica é estruturada em nítidos 

estratos arbustivo-arbóreo superior, esparso, de relevante importância fitofisionômica (IBGE, 2010). Em 

condições normais em que predominância da caatinga hipoxerófila, classificada como Savana estépica, 

presente em quase toda área de estudo, foi possível encontrar trechos de floresta perenifólia, subcaducifólia 

e caducifólia este tipo de vegetação foi encontrada nas regiões de depressão, planaltos, patamares e 

tabuleiros.    

As características dos solos e relevo influenciaram no estoque de CO₂, juntamente as características 

https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia/15829-solos.html
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fisiográficas dessa área. Nas áreas Savana Estépica em áreas de Depressão foram encontrados valores 

médios de NEE 1,51μmolCO2 m-2 s-1, GPP 0,58 μmolCO2 m-2 s-1 Reco 1,29 μmolCO2 m-2 s-1 (Pontos 75, 

80, e 89). Nas áreas de planaltos, os fluxos, obtiveram valores médios de GPP 1,36 μmolCO2 m-2 s-1, Reco 

2,48 μmolCO2 m-2 s-1 e NEE1,56 μmolCO2 m-2 s-1 (Pontos 113,137,170 e 187).  Em áreas de serras e 

chapadas foram encontradas porções de floresta estacional semidecidual e decidual e ombrófila aberta, os 

solos predominantes foram Luvissolos, Argissolos e Vertissolos.  Foram encontrados valores médios de 

para as chapadas GPP 1,11 μmolCO2 m-2 s-1, Reco 2,14 μmolCO2 m-2 s-1 e NEE  1,54 μmolCO2 m-2 s-1 

(Pontos 21, 35, 84 e 124), para as serras os valores médios foram GPP 1,14 μmolCO2 m-2 s-1, Reco 2,48 

μmolCO2 m-2 s-1 e NEE 1,56 μmolCO2 m-2 s-1 (Pontos 5, 25, 33 e 57).  

Segundo Salcedo e Sampaio (2008) os Vertissolos apresentam os maiores teores de Carbono 

Orgânicos Totais nos solos e cobrem aproximadamente 5% da região semiárida, já os Luvissolos 

apresentam uma abrangência maior com aproximadamente 32% total da área, e os Argissolos ocupam 36% 

de toda região e possuem teores Carbono Orgânicos Totais de aproximadamente 8,9%.No contexto do 

ambiente semiárido, ocorrem áreas pertencentes à Chapada do Araripe, chapadas do Sudeste do Piauí e 

Chapada Diamantina, os solos predominantes são Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e 

Neossolos Quartzarêncios. Nas encostas das chapadas são comuns Neossolos Litólicos e Argissolos de 

acordo com Salcedo e Sampaio (2008) os Neossolos são considerados com baixos teores de Carbono 

Orgânicos Totais.  
 

Figura 2 -Variação espacial dos fluxos de carbono com o uso do modelo calibrado para a área de caatinga 

preservada 

Figure 2 - Spatial variation of carbon fluxes using the calibrated model for the preserved caatinga area. 

 

 

 
Fonte: Autores (2024) 

Source: Authors (2024) 
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A vegetação Estacional Decidual e Semi-decidual foram encontradas em poucas regiões sendo, 

contudo, é possível verificar diferenças na resposta dos fluxos de carbono, de acordo com a mudança das 

Caatingas. Podemos observar picos de NEE 0,78 μmolCO2 m-2 s-1, GPP 3,41 μmolCO2 m-2 s-1 Reco 4,84 

μmolCO2 m-2 s-1 no ponto 166, picos como os pontos 1, 53 e 64 e 166. As florestas estacionais semideciduais, 

estão a 400–600 m de altitude, são áreas sedimentares elevadas, com topos apresentado relevos 

dominantemente planos. Em áreas altitudes elevadas, formam-se microclimas diferenciados do entorno, a 

temperatura é mais amena e, por efeito orográfico, a pluviosidade é bastante superior à das áreas circunvizinhas 

(Pôrto; Cabral; Tabarelli Biodiversidade, [s. d.]).  

 
 

Figura 3 - Mapa de vegetação (A), Mapa de relevo (B), Mapa de solos (C) nos domínios da Caatinga 
 

Figure 3 - Vegetation Map (A), Relief Map (B), Soil Map (C) in the Caatinga domains. 
 

 

Fonte: Autores (2024) 

Source: Authors (2024) 

 

A topografia da área está condiciona ao aumento ou diminuição dos estoques de carbono, as 

características dos solos e relevo influenciaram nos fluxos de carbono, assim como as classes de solo (IBGE, 

2010). Neste estudo foi observado que os maiores valores de GPP foram encontrados em regiões de maior 

altitude, no estudo de Lacerda et al., (2020) os autores analisaram os resultados obtidos na Unidade de 

Conservação Reserva de Vida Silvestre Tatu-Bola (REVIS), considerando áreas com altitudes distintas, 

B C C A 
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durante a análise, foi evidente a influência dos fatores meteorológicos nas médias de  GPP, os autores 

destacaram que o relevo desempenhou um papel significativo na GPP, especialmente durante o período seco 

com padrão pluviométrico semelhante. Nesse contexto, observaram variações nas taxas de GPP entre as áreas 

de maior e menor altitude na região. 

 

4. Conclusão 
 

As variáveis climáticas foram condizentes ao padrão sazonal da região e as estimativas dos fluxos de 
carbono. As estimativas para a variação diária da GPP, Reco e NEE   nos domínios das Caatingas nas áreas de 
serras e chapadas com fragmentos de floresta estacional semidecidual, decidual e ombrófila aberta, com 
predominância de Luvissolos, Argissolos e Vertissolos. 
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