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resumo - A Produção Primária Líquida (PPL) é uma medida quantitativa da absorção de carbono pelas plantas por 
unidade de tempo e espaço. A estimativa da PPL para os biomas da região Nordeste do Brasil foi feita com base no modelo 
de transferência radiativa, mas fatores climáticos como precipitação, radiação e temperatura influenciam na quantidade de 
carbono sequestrada por estes biomas. Assim, o presente trabalho teve por objetivo conhecer quais os fatores climáticos 
contribuem para as variabilidades mensal e interanual da PPL. De modo que os resultados mostraram que a variabilidade 
na PPL decorre das flutuações mensais dos fatores climáticos.

PalaVras-chaVe: Florestas Nativas; Produção Primária líquida; variáveis ClimátiCas.

interannual Variability in the absorPtion of carbon in the biomes of northeast brazil and its relationshiP 

with climatic factors

abstract - Net Primary Production (NPP) is a quantitative measure of  carbon absorption by plants per unit of  time 
and space. The NPP estimate for the biomes of  Northeast Brazil has been made based on radiative transfer model, but 
climatic factors such as rainfall, radiation and temperature influence the amount of  carbon sequestered in these biomes. 
Thus, this study aimed to identify the climatic factors that contribute to the NPP monthly and interannual variability. The 
results showed that the NPP variability is due to monthly fluctuations of  climatic factors.

Keywords: Native Forests; Net Primary ProduCtioN; ClimatiC variables.

Variabilidad interanual de la cantidad de carbono fijado en los biomas del Nordeste de Brasil y su relación con 

factores climáticos

resumen – La Producción Primaria Líquida (PPL) es una medida cuantitativa de la absorción de carbono por las plantas 
por unidad de tiempo y espacio. La estimación de la PPL para los biomas de la región del noreste de Brasil se realizó 
tomando como base el modelo de transferencia radiativa, pero los factores climáticos como la precipitación, la radiación y 
la temperatura influencian la cantidad de carbono secuestrado en estos biomas. En este sentido, el objetivo de este trabajo 
fue conocer cuáles son los factores relacionados con el clima que contribuyen para la variabilidad mensual e interanual 
de la PPL. Los resultados muestran que la variabilidad en la PPL es debido a las fluctuaciones mensuales de los factores 
climáticos.

Palabras claVe: bosques Nativos; ProduCCióN Primaria liquida; variables ClimátiCas. 
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introdução

As florestas desempenham um importante papel no ciclo de carbono global, pois sequestram grandes 

quantidades de carbono provenientes de atividades humanas (Beedlow et al. 2004). As plantas ao assimilarem 

CO2 nos processos de fotossínteses liberam O2, mas também liberam CO2 através de processos de respiração, 

de modo que a diferença entre a assimilação e a liberação de CO2 é denominada de Produção Primária Líquida 

(PPL), que é a nova quantidade de carbono armazenada ou sequestrada pela planta (Berberoglu et al. 2007).

O estudo da PPL tem crescido porque ela quantifica o desempenho de ecossistemas, principalmente 

florestais e agrícolas. A PPL fornece uma avaliação da condição do ecossistema, incluindo mudanças na saúde, 

habitat e vida selvagem (Crabtree et al. 2009), além de desempenhar um papel importante no ciclo de carbono 

terrestre (Piao et al. 2011).

Mudanças no uso da terra gera uma diminuição na produtividade da vegetação (Landmann e Dubovyk 

2014), bem como da PPL e evapotranspiração (Bai et al. 2014). Fatores como precipitação (Zhao e Running 

2010) influenciam os valores da PPL, principalmente por afetar a demanda hídrica, o balanço hídrico e a fixação 

de dióxido de carbono da vegetação no processo de fotossíntese.

Embora a precipitação seja tradicionalmente considerada como outro importante condutor climático da 

produtividade da vegetação, primariamente determina o crescimento da planta. Desse modo, um aumento na 

precipitação prolongará o período de crescimento da vegetação, proporcionando um aumento na PPL (Deyong 

et al. 2008).

A temperatura é um fator determinante para a PPL, pois determina as taxas de respiração e fotossintética 

da vegetação, como também a quantidade de nutrientes disponíveis para a planta absorver. A produtividade 

pode ser limitada em ambientes muito quentes, pois a produção é extremamente sensível às temperaturas entre 

0 e 15 ºC, mas não muito sensível à temperaturas acima de 20 ºC (Watson e Noble 2005).

A radiação, por outro lado, constitui um importante controlador ambiental sobre a PPL, porque a 

fotossíntese ocorre apenas em ambientes com uma quantidade de luz suficiente. Assim, áreas com grande 

nebulosidade reduz a quantidade de radiação que chega à superfície das folhas e, consequentemente, a PPL 

(Churkina e Running 1998).

Del Grosso et al. (2008) destaca a importância do conhecimento da contribuição quantitativa dos fatores 

ambientais no processo de sequestro de carbono pela vegetação, já que a região Nordeste do Brasil é condicionada 

a esses fatores e a PPL é um excelente indicador da dinâmica de ecossistemas florestais em escalas local, regional 

e global. 

Diante deste contexto, o presente trabalho objetivou analisar a variabilidade mensal e interanual da PPL 

nos biomas Floresta Amazônica, Cerrado e Mata Atlântica da região Nordeste do Brasil por meio de correlação 

linear simples entre os coeficientes de variação (CV) da PPL e das variáveis climáticas precipitação, temperatura 

e radiação, tomando valores médios mensais e interanuais, visando conhecer quanto as variáveis climáticas 

contribuem individualmente na resposta da variabilidade da PPL.

material e métodos
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Área de estudo

A área de estudo abrange a região do Nordeste Brasileiro (NEB) com ênfase para os diferentes biomas cuja 

vegetação é diversificada e dinâmica, sendo influenciada pela precipitação pluvial que controla a distribuição e a 

estrutura da vegetação (Barbosa et al. 2006). O NEB é composto por quatro biomas Floresta Amazônica, Mata 

Atlântica, Cerrado e Caatinga, havendo outras subdivisões e transições destes.

Obtenção dos dados

A série de dados mensais do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) utilizada corresponde 

ao período de setembro de 1981 a agosto de 1999. Estes dados são provenientes dos canais 1 e 2 (visível e 

infravermelho próximo) do sensor AVHRR do satélite da NOAA que, originalmente, possuía uma resolução 

espacial de 5 km x 5 km. Contudo, a resolução foi alterada calculando uma média para uma grade de 140 km 

x 140 km. Isto foi feito somando todos os pontos da grade de 5 km x 5 km que tinha informações de NDVI 

e estavam dentro dela e dividindo pelo total de pontos. Este procedimento foi necessário porque os dados do 

National Center for Environmental Prediction (NCEP) estavam em uma grade de 2,5o x 2,5o e foi ampliada para 

1,25o x 1,25o, que corresponde a aproximadamente 140 km x 140 km.

Foram utilizados dados de precipitação, radiação e temperatura de reanálise do National Center for 

Environmental Prediction (Kalnay et al. 1996),

O método de interpolação para ampliar a grade seguiu o critério de uma interpolação geométrica em que 

os pontos mais próximos do outro a ser interpolado têm um peso maior, pois o peso de cada um é proporcional 

ao inverso do quadrado da distância ao ponto a ser interpolado (Alves e Vecchia 2011).

O modelo

 A PPL mensal foi calculada pela equação PPL = ε x fPAR x IPAR, onde ε é o fator de uso eficiente 

da luz, que é a eficiência com que a planta pode absorver energia radiante para produzir biomassa, depende de 

fatores como temperatura, processos fotoquímicos e suprimentos de água (Hilker et al. 2010). 

 De acordo com Bradford et al. (2005), ε apresenta variação espacial, devido aos diferentes tipos de 

vegetação, e variação temporal em um mesmo tipo de vegetação. Para o presente trabalho utilizou-se o valor de 

e igual 0,62 MJ-1 para a Floresta Amazônica e Mata Atlântica (Saldarriaga e Luxmoore 1991), já que apresentam 

características semelhantes. Para o Cerrado utilizou-se o valor de e igual a 0,97 MJ-1, com base em Fensholt et al. 

(2006) que utilizaram este valor para regiões arbustivas e de savanas em Sahel, na África.

 Para o cálculo da fPAR utilizou-se a relação linear proposta por Baret e Olioso (1989), modelo 

parametrizado para utilização de um grande conjunto de dados (várias propriedades óticas dos solos e folhas, 

estrutura do dossel, dentre outros), o que proporciona uma boa correlação dos dados. Assim, a fPAR é dada pela 

expressão fPAR = -0,31 + 1,33 NDVI. A calibração para valores negativos do NDVI foi feita tomando a fPAR 

igual a zero, o que indica tratar-se de solo sem vegetação.
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Correlação linear

 Com base nos valores mensais e anuais da PPL e dos dados climáticos dentro da área de estudo, a 

correlação entre a PPL e a precipitação, radiação e temperatura para cada tipo de vegetação foi analisada e os 

coeficientes de correlação foram obtidos.

 Foi adotada a hipótese que se a correlação entre os coeficientes de variação (CV) da PPL e as variáveis 

climáticas é significante, as flutuações mensais e interanual da PPL são atribuídas à variabilidade temporal dos 

parâmetros climáticos (Fang et al. 2001). As análises estatísticas foram feitas a um nível de significância de 5% 

utilizando o Microsoft Excel 2013.

resultados e discussão

Variabilidade mensal e interanual da PPL

 Os valores médios mensais da PPL para os diferentes tipos de vegetação são apresentados na Figura 1, 

onde os mínimos valores ocorreram em setembro para o Cerrado e em outubro para as Florestas Amazônica e 

Mata Atlântica. O máximo valor ocorreu em janeiro para os biomas Floresta Amazônica e Cerrado, para a Mata 

Atlântica se deu no mês de maio.

Figura 1 - Variação mensal da PPL para os diferentes biomas.

 O Cerrado e a Floresta Amazônica demonstraram rápida recuperação na PPL, de modo que a Floresta 

Amazônica alcançou valores máximos três meses após seu valor mais baixo. A Mata Atlântica teve um atraso 

maior para atingir seu máximo valor, que ocorreu no mês de maio (Figura 1). No entanto, observou-se que a 

Mata Atlântica apresentou um comportamento diferenciado em relação aos demais biomas em estudo, pois a 

PPL ficou oscilando como uma onda, com pequenas amplitudes. Este fato se observa quando, anteriormente, 

foi analisado os valores máximo e mínimo deste bioma que, embora o máximo valor obtido (1007 gC m-2) tenha 

ocorrido apenas no mês de maio, em dezembro a PPL atingiu 998 gC m-2, o que demonstra uma diferença 
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mínima entre o maior valor obtido (Figura 1).

 Outro ponto importante a se observar na Figura 1 é que a variabilidade mensal da Mata Atlântica é 

pequena ao longo dos meses alcançando amplitude de apenas 173 gC m-2, enquanto a Floresta Amazônica 

apresenta 845 gC m-2 e o Cerrado, 735 gC m-2 de amplitude. Embora se fale em valores mínimos para a Floresta 

Amazônica e a Mata Atlântica, observa-se que estes valores são bem elevados, 868 gC m-2 e 839 gC m-2, para 

Floresta Amazônica e Mata Atlântica, respectivamente. Porém, o Cerrado apresentou um baixo valor, 300 gC 

m-2, no mês de setembro.

A distribuição interanual da PPL para os diferentes biomas é apresentada na Figura 2, mostrando que o ano 

em que se registrou o menor valor na PPL, 834 gC m-2 ano-1, para a Floresta Amazônica foi 1992. Este ano foi de 

El Niño forte, causando uma redução na precipitação e aumento na temperatura e radiação. Mas, de acordo com 

Chen et al. (2013), as secas reduzem a PPL em regiões úmidas, de modo que, para este ano, a PPL apresentou uma 

correlação negativa moderada com a radiação (r = -0,5), enquanto a precipitação e a temperatura apresentaram 

correlações negativas fracas de -0,1 e -0,3, respectivamente. Embora a correlação com a temperatura seja fraca, 

ela desempenha um papel importante reduzindo a PPL, pois um aumento na temperatura do ar ocasiona um 

aumento na respiração autotrófica da planta (Zhao e Running 2010), contribuindo para a redução da PPL. 

Contudo, a radiação foi determinante para reduzir a PPL na Floresta Amazônica neste ano.

Figura 2 - Variação interanual da PPL para diferentes biomas.

O ano de maior registro na PPL para a Floresta Amazônica foi 1998, 1.308 gC m-2 ano-1 coincidindo com 

um ano de La Niña, o que proporcionou um aumento na precipitação da região Nordeste. Mas o aumento na 

PPL para este ano deveu-se principalmente a precipitação, que apresentou correlação positiva forte de 0,8 e a 

temperatura, que apresentou correlação positiva moderada de 0,5. A radiação apresentou correlação positiva 

fraca de 0,2.

Para o Cerrado, o menor valor na PPL foi 578 gC m-2 ano-1 e ocorreu em 1994, de modo que a precipitação, 

neste ano, apresentou uma forte correlação positiva com a PPL de 0,8, uma correlação negativa fraca com a 

temperatura e a radiação de -0,1, e -0,4, respectivamente. Embora neste ano o Cerrado tenha recebido um total 

de chuva acima de 1.250 mm não houve tempo para se recuperar da baixa quantidade de chuva do ano anterior, 

cerca de 750 mm para este bioma, o que deve ter contribuído para o baixo valor na PPL (Figura 2). O máximo 
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valor anual médio na PPL para o Cerrado ocorreu em 1998, 990 gC m-2 ano-1 e neste ano a correlação entre a 

PPL e a precipitação foi forte (r = 0,7), enquanto a correlação com a temperatura foi fraca (r = 0,3) e com a 

radiação foi muito fraca (r = - 0,1).

A Mata Atlântica também apresentou seu menor valor na PPL em 1994, apresentando correlação moderada 

positiva com a precipitação (r = 0,6), e fraca com a temperatura e a radiação, ambas obtiveram (r = -0,2), sendo 

que estas foram as variáveis que contribuíram para uma redução na PPL. O maior valor na PPL ocorreu no 

ano de 1997 e não se observou correlação com a precipitação, registou-se uma correlação fraca positiva com a 

radiação (r = 0,2) e uma correlação forte negativa com a temperatura (r = -0,7) (Figura 2).

Zhu e Southworth (2013) constataram uma correlação significativamente positiva entre a PPL e a 

precipitação para áreas arbustivas e de pastagens para a Savana Africana, não encontrando correlação com 

a precipitação para árvores da Savana. É importante mencionar que as correlações foram significativas a um 

nível de p < 0,05. Em trabalho realizado na Amazônia, Tian et al. (1998) encontraram correlação positiva 

entre a PPL e a precipitação para um período de 14 anos, sendo também encontrado neste presente trabalho 

para toda a série. As secas contribuem para a redução da PPL em regiões úmidas (Chen et al 2013), embora 

Etzold et al. (2014) recomende cautela em afirmar relação entre eles, pois observam que é necessária uma maior 

compreensão do local, bem como a disponibilidade de um conjunto de dados a longo prazo. Mohamed et al 

(2004) constataram correlação significativa entre a PPL e as variáveis climáticas, porém perceberam que embora 

alguns parâmetros como temperatura e cobertura de nuvens pareçam não contribuir para a variação temporal 

da PPL, eles permanecem sendo os preditores essenciais da PPL de vegetações tropicais.

Percebe-se que as variáveis climáticas influenciam a PPL de maneira diferenciada nas diferentes regiões e 

biomas, pois Piao et al. (2012) verificaram que o aumento na temperatura é acompanhado com um decréscimo 

na PPL, apresentando uma correlação inversa; enquanto que Bala et al. (2013) verificaram correlação positiva 

com a precipitação e a temperatura. Porém, Liang et al. (2013) observaram uma correlação positiva entre a PPL e 

a temperatura, mas não a ocorrência de correlação significativa com a precipitação, indicando que a variabilidade 

na precipitação tem efeito limitado sobre PPL. 

Desse modo, Mohamed et al. (2004) encontraram que a precipitação foi quem ditou a variação interanual 

da PPL. Gong et al. (2012) constataram que a variação interanual da temperatura, precipitação e radiação 

contribuíram para a flutuação interanual da PPL. Enquanto que Liang et al. (2013) observaram que a temperatura 

foi o fator que mais controlou a PPL na maioria dos ecossistemas úmidos, não apresentando relação em zonas 

áridas e semiáridas.

Correlação entre a variação mensal da PPL e as variações das variáveis climáticas

 Foi realizada uma regressão linear entre os principais fatores climáticos e a PPL para diferentes tipos de 

biomas, de modo que os máximos coeficientes de correlação foram obtidos e considerados como o coeficiente 

de correlação entre um fator climático e a PPL. Na Quadro 1é apresentada a correlação do CV da PPL mensal 

com o CVs mensais das variáveis climáticas, onde se observa que, para a Floresta Amazônica, a precipitação foi 

o principal fator determinante para as flutuações mensais na PPL apresentando correlação moderada (r > 0,5, p 

= 0,01). A radiação e a temperatura apresentaram baixa correlação, como pode ser observado na Quadro 1.

 Para o Cerrado, a radiação foi o principal fator determinante para as flutuações mensais na PPL, 
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apresentando correlação negativa moderada (r < -0,5, p = 0,01), enquanto a precipitação e a temperatura 

apresentaram correlações muito fracas (Quadro 1). 

Na Mata Atlântica, a precipitação e a temperatura foram os principais fatores determinantes para as 

flutuações mensais na PPL, apresentando correlações positivas (r > 0,5, p = 0,01) (Quadro 1).

Quadro 1 – Coeficientes de correlação obtidos no presente estudo.

CV Mensal da PPL
 Precipitação Radiação Temperatura
Floresta Amazônica 0,6 0,1 -0,2
Cerrado 0,2 -0,6 0,1
Mata Atlântica 0,8 0,1 0,5

CV mensal das variáveis climáticas e suas médias mensais
Floresta Amazônica 0,9 0,5 0,1
Cerrado -0,5 -0,7 0,3
Mata Atlântica -0,4 -0,7 0,5

CV Anual da PPL 
Floresta Amazônica 0,2 -0,2 -0,1
Cerrado 0,0 -0,3 0,2
Mata Atlântica 0,5 0,1 -0,3

CV Anual das variáveis climáticas e suas médias anuais 
Floresta Amazônica 0,3 -0,6 0,1
Cerrado 0,0 -0,4 0,6
Mata Atlântica -0,3 -0,6 0,1

* Todas as análises foram estatisticamente significativas ao nível de 5%

Também foi observada a relação entre os CVs dos parâmetros climáticos e suas respectivas médias para 

investigar o grau de dependência entre elas, e o coeficiente de correlação entre eles é apresentado no Quadro 

1. Desse modo, observa-se uma forte correlação com a precipitação para a Floresta Amazônica (r = 0,9), 

correlação moderada com a radiação (r = 0,5) e fraca com a temperatura (r = -0,2). Isso demonstra uma 

grande dependência desse bioma com a precipitação. Porém, observou-se que a precipitação apresentou uma 

variabilidade elevada, com um CV variando de 30 a 59% no bioma Floresta Amazônica entre as médias mensais.

 Verificou-se uma correlação negativa moderada com a precipitação (r = -0,5) e com a radiação (r = -0,7) 

e fraca com a temperatura (r = 0,3) para o Cerrado, demonstrando uma relação inversa de maior dependência 

com a radiação. A variabilidade da precipitação para esse bioma foi praticamente a mesma observada para a 

Floresta Amazônica, entre 31 e 52%.

 Para a Mata Atlântica se observa fraca correlação com a precipitação (r = -0,4) e moderada com a 

radiação (r = -0,7) e temperatura (r = 0,5), demonstrando uma relação inversa com a radiação. A variabilidade 

da precipitação para esse bioma foi a maior entre os biomas, entre 29 e 76%. Porém, a radiação e a temperatura 

não apresentaram altos CVs para os biomas em estudo, de modo que a radiação apresentou um CV entre 4 e 

13% e a temperatura um CV entre 2 e 4%.

 Gong et al. (2012) exibiram uma correlação positiva entre o CV da PPL e o CV da temperatura e o CV 

da precipitação, apresentando uma correlação alta com o CV da radiação. Desse modo, eles constataram que a 
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precipitação e a radiação foram os fatores climáticos que contribuíram para as flutuações mensais da PPL.

Correlação entre a variação interanual da PPL e as variáveis climáticas

 Para identificar os principais elementos climáticos que determinaram a variação interanual para os 

diferentes biomas foi analisada a correlação entre os CVs da PPL e os CVs das variáveis climáticas. Como se 

observa na Quadro 1, a Floresta Amazônica apresentou baixas correlações da PPL com a precipitação (r = 0,2), 

com a radiação (r = -0,2) e com a temperatura (r = -0,1), de modo que se observa que os elementos climáticos 

não influenciam nas flutuações anuais da PPL para a Floresta Amazônica.

 O Cerrado não apresentou correlação com a precipitação, apresentou baixa correlação com a radiação (r 

= -0,3) e com a temperatura (r = 0,2), conforme destacado na Quadro 1. De modo que esses fatores climáticos 

também não influenciam na flutuação anual da PPL para este bioma.

 A Mata Atlântica apresentou correlação moderada com a precipitação (r = 0,5), baixa com a radiação 

(r = 0,1) e com a temperatura (r = -0,3). De modo similar aos outros biomas, esses fatores climáticos não 

influenciaram na flutuação anual da PPL para este bioma (Quadro 1).

 Também foi analisado o grau de dependência entre as variações dos parâmetros climáticos anuais e suas 

respectivas médias (Quadro 1). Observa-se que, para a Floresta Amazônica, ocorreu uma fraca correlação com 

a precipitação (r = 0,3), correlação moderada com a radiação (r = -0,6) e fraca com a temperatura (r = 0,1). Isso 

demonstra uma dependência moderada e inversa desse bioma com a radiação.

 O Cerrado não apresentou correlação com a precipitação, porém apresentou correlação fraca com 

radiação (r = -0,4) e moderada com a temperatura (r = 0,6). Desse modo, esse bioma demonstra uma relação 

direta de dependência com a temperatura, como pode ser observado por meio da Quadro 1.

 Para a Mata Atlântica se observou fraca correlação com a precipitação (r = -0,3), moderada com a 

radiação (r = -0,6) e fraca com a temperatura (r = 0,1), demonstrando uma relação inversa com a radiação 

(Quadro 1).

 Observa-se que com o aumento ou diminuição da variabilidade da PPL com a variação da temperatura e 

um aumento na PPL pode ser parcialmente obtida da relação inversa entre a variabilidade interanual e a radiação. 

Embora os CVs para as médias anuais das variáveis climáticas sejam todos baixos (menor que 10% para todos 

os biomas), observa-se que o CV da PPL anual apresentou diferenças com o CV da PPL mensal apenas para o 

Cerrado, onde o mesmo CV da PPL anual alcançou um percentual de 43% e o mensal, apenas 23%.

 Gong et al. (2012) constataram uma correlação negativa entre o CV da PPL e o CV da temperatura, 

mas correlação positiva com a precipitação e com a radiação. Contudo, Mohamed et al. (2004) verificaram que 

não ocorreu correlação entre o CV da PPL e o CV da temperatura para uma região de floresta tropical, porém 

exibiu correlação positiva fraca com o CV da precipitação. Eles constataram, ainda, que para a região de latitudes 

médias no hemisfério norte não há correlação entre o CV da PPL e o CV da precipitação, ocorre apenas uma 

correlação negativa moderada entre o CV da PPL e o CV da temperatura.

 Portanto, observa-se que não ocorre comportamento similar entre os biomas, mesmo quando eles 

apresentam características semelhantes, como é o caso da Floresta Amazônica e a Mata Atlântica, mas os biomas 

respondem de acordo com as características climáticas locais.
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conclusões

 A presente pesquisa comprova que a variabilidade nos teores de carbono absorvido pelos biomas 

Nordestinos Floresta Amazônica, Cerrado e Mata Atlântica decorre de flutuações mensais na PPL devido aos 

elementos climáticos que atuam sobre estes biomas e não de sua variabilidade interanual.
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