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Resumo 
 

​ A técnica de eddy covariance é fundamental para monitorar a regulação climática em 

ecossistemas tropicais, contudo, a precisão das estimativas de CO₂ na Caatinga é desafiadora. 

Este estudo objetivou avaliar a influência de correções matemáticas no processamento de 

fluxos de CO₂ em uma torre micrometeorológica na FLONA Açu (RN), entre janeiro e maio 

de 2025. Utilizou-se o software EddyPro para realizar um processamento iterativo, 

comparando cenários com e sem correções de densidade (WPL), rotação de eixos e 

compensações espectrais. Os resultados evidenciam que a omissão da correção de densidade 

(WPL) é a principal fonte de erro, resultando em uma superestimativa de 111,33% no 

sequestro de carbono acumulado durante o período analisado. A análise estatística confirmou 

que a expansão térmica do ar, característica do ambiente semiárido, distorce as leituras 

diurnas, mascarando o real estado de resiliência do bioma. Conclui-se que a aplicação 

rigorosa das correções micrometeorológicas é indispensável para evitar diagnósticos 

ambientais equivocados, sendo o ajuste térmico o fator crítico para a integridade dos dados de 

balanço de carbono em ecossistemas sazonalmente secos.  
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Introdução 

A regulação climática é vital para mitigar o "colapso silencioso do planeta", exigindo 

a compreensão detalhada das trocas superficiais de energia e massa (SILVA et al., 2017). Na 

Caatinga, ecossistema semiárido marcado por forte sazonalidade e estresse hídrico, a 
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dinâmica de carbono altera-se abruptamente ao longo do ano. Monitorar a magnitude dessas 

trocas com precisão é essencial para diagnosticar o grau de resiliência do bioma e o seu real 

papel como sumidouro ou fonte de CO₂ (MUTTI et al., 2020; MENDES et al., 2024). 

Embora a técnica de covariância de vórtices (eddy covariance) seja amplamente 

utilizada para mensurar esses fluxos (MAUDER et al., 2021), sua aplicação no semiárido 

impõe severos desafios metodológicos. As altas temperaturas locais geram intensos fluxos de 

calor sensível, causando a expansão térmica do ar. Essa flutuação exige a aplicação da 

correção de densidade de Webb, Pearman e Leuning (WPL) para evitar distorções graves nas 

leituras (WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980). Conjuntamente a ajustes como a rotação de 

coordenadas para compensar irregularidades topográficas (FOKEN et al., 2012), essas 

correções matemáticas são vitais, pois ignorá-las pode mascarar a verdadeira taxa de 

sequestro de carbono. 

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a influência dessas 

diferentes metodologias de correção nos fluxos de CO₂ na Caatinga. Compreendendo o 

período de transição sazonal de janeiro a maio de 2025, o estudo quantifica as incertezas 

metodológicas do processamento de dados, buscando aprimorar a padronização e a precisão 

do balanço de carbono em florestas tropicais sazonalmente secas. 

 
Metodologia 
 

O estudo foi conduzido utilizando dados de uma torre micrometeorológica instalada 

na Floresta Nacional de Açu (Flona Açu), uma área de preservação ambiental no Rio Grande 

do Norte (RN). A região, inserida no bioma Caatinga, caracteriza-se pelo clima semiárido 

com elevada sazonalidade na precipitação e forte estresse hídrico. Para capturar a transição 

sazonal do ecossistema e os impactos nas trocas gasosas, o período de análise compreendeu 

os meses de janeiro a maio de 2025. As medidas foram obtidas a partir de um sistema de 

covariância de vórtices turbulentos (eddy covariance), composto por um anemômetro sônico 

tridimensional Windmaster Pro (Gill Instruments, Lymington, UK) e um analisador de gás por 

infravermelho (IRGA, modelo LI-7500 DS, Li-Cor), registrando variáveis a 10 Hz. 

 



 
Para avaliar a influência das correções matemáticas sobre o fluxo de CO₂, os dados 

brutos foram submetidos a processamento iterativo no software EddyPro. Foram estruturados 

quatro cenários: o Controle, com todas as correções avançadas (WPL, rotação e espectrais); o 

cenário Bruto, sem qualquer correção; o cenário Sem WPL, com supressão exclusiva do 

termo de Webb, Pearman e Leuning (1980); e o cenário Sem Rotação, mantendo os eixos sem 

alinhamento com o fluxo natural. As planilhas full output foram analisadas via Python 

(Pandas), aplicando-se o controle de qualidade (QC) do EddyPro (MAUDER et al., 2021) 

para descartar dados com flag 2. A análise focou no ciclo diurno médio, no erro pontual (Bias 

e RMSE) e no impacto percentual acumulado no balanço de carbono do período. 

Resultados e Discussão 
 

O processamento iterativo revelou que a aplicação das correções micrometeorológicas 

altera drasticamente a magnitude dos fluxos de carbono na Caatinga, não de forma aleatória, 

mas em resposta direta às forçantes climáticas. A análise do ciclo diurno médio (Figura 1) 

demonstrou que, embora as médias noturnas (18h-06h) sejam pouco sensíveis, a divergência 

entre os cenários é extrema durante o pico do calor diurno. Enquanto o cenário Bruto indicou 

taxas próximas a -40μmol-²s-¹, o Controle apresentou valores em torno de -18μmol-²s-¹. O 

cenário "Sem WPL" replicou o erro do dado bruto, confirmando que a expansão térmica do ar, 

ao dilatar o volume amostrado, é interpretada pelo sensor como uma falsa absorção 

fotossintética, conforme a premissa de Webb, Pearman e Leuning (1980) e Mutti et al. (2020).  

 

Figura 1: Gráfico do Ciclo Diurno 
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A Tabela 1 isola o viés estatístico: o cenário Sem WPL foi responsável por mais de 

86% do viés total (Bias de -5,050), enquanto a ausência de rotação teve impacto marginal 
(-0,338), indicando que, na FLONA Açu, a topografia e o dossel mitigam erros de inclinação, 
mas não as distorções térmicas.  

Tabela 1: Estatísticas de erro e viés dos cenários de teste em relação ao processamento Controle. 

Cenário Analisado Viés Médio (Bias) RMSE 

Bruto (0 Correções) -5,84 12,034 

Sem WPL 
(Densidade) -5,05 9,117 

Sem Rotação -0,34 5,257 

Fonte: Autor(2026) 

A Tabela 2 traduz esse erro para o balanço acumulado: a falta de correção WPL gerou 
uma superestimativa de 111,33% no sequestro de carbono. Tais resultados provam que a 
inconsistência metodológica pode comprometer diagnósticos ambientais e políticas de 
conservação, mascarando o real grau de estresse hídrico do bioma.  

Tabela 2: Impacto numérico das correções na soma total do fluxo (Acumulado) para o período 

analisado. 

Cenário Soma do Fluxo Acumulado Erro Acumulado (%) 

Controle (O Real) -16.506,86 0,0 % (Ref) 

Bruto (0 Correções) -37.771,03 -128,82 % 

Sem WPL (Densidade) -34.883,27 -111,33 % 

Sem Rotação -17.735,94 -7,45 % 

Fonte:Autor(2026) 

 

 

 

 
 



 
 

Conclusão  

A precisão das estimativas de troca de carbono em florestas tropicais sazonalmente 

secas depende crucialmente do rigor no processamento de dados. Os resultados na FLONA 

Açu revelam a dominância do efeito térmico: a ausência da compensação de densidade (WPL) 

causou uma superestimativa de 111,33% no sequestro de carbono, mascarando a real 

resiliência do ecossistema frente aos extremos climáticos. Em contrapartida, a falta de rotação 

de eixos teve um impacto local marginal. Essa magnitude de erro evidencia que ignorar as 

especificidades térmicas do bioma compromete o diagnóstico ambiental, o cálculo de créditos 

de carbono e a formulação de políticas de conservação. Portanto, a aplicação das correções de 

Webb, Pearman e Leuning (1980) e de rotinas de qualidade (MAUDER et al., 2021) é um 

requisito indispensável para um monitoramento íntegro na Caatinga. Sugere-se, ainda, a 

futura integração de métodos complementares, como o surface-renewal (CASTELLVÍ et al., 

2020), para suprir as incertezas da técnica de eddy covariance em noites de turbulência 

intermitente.  
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