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Souza, Carlos André Alves de. Diferengas hidrometeoroldgicas e da vegetacao de paisagens
do sertdo central do Brasil sob gradientes de perturbagdes antrdpicas. 2021. 94f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, Brasil.

RESUMO GERAL

A regido semidrida brasileira sofre constante mudanca do uso da terra, devido ao processo de
desmatamento, caracterizando paisagens com distintos niveis de perturbagéo antropica. Assim,
0 objetivo desta pesquisa foi investigar os padrdes dos fluxos de energia na vegetacdo Caatinga
e em superficies com modificagdo do uso da terra em decorréncia da insercdo de
agroecossistemas de plantas CAM ou pelo avango do processo de desertificacao, estabelecendo
relacbes com a sazonalidade das espécies predominantes. O experimento foi conduzido na
Fazenda Algoddes, municipio de Floresta — PE. O periodo estudando foi de novembro de 2017
a dezembro de 2020. Foi avaliado quatro sitios experimentais: floresta com vegetacdo Caatinga
preservada (CAA), area desmata (ADA), area de Caatinga em regeneracdo (REGE) e area de
cactacea (CAM). Dados diarios dos elementos meteoroldgicos foram obtidos a partir de torres
micrometeoroldgicas instaladas nos respectivos sitios experimentais. A investigacdo sobre a
dindmica dos fluxos através da técnica do BERB contribuiu para estimar a magnitude e 0s
padrdes sazonais de calor sensivel (H) e calor latente (LE), entre os diferentes ecossistemas.
Este ultimo utilizado para determinar os valores de evapotranspiracdo (ET). O monitoramento
da umidade do solo foi realizado por meio de uma sonda capacitiva em cada area. A dinamica
de &gua na planta foi quantificada pelas relagdes entre a precipitacdo interna, interceptacao e
escoamento pelo tronco para as plantas da CAA. Os resultados indicaram que as superficies
monitoradas, apresentaram baixos valores de LE e altos valores de H, principalmente durante
0 periodo seco. Cerca de 33% do saldo de radiagédo (Rn) recebido foi utilizado para o LE, 62%
para H e 5% para o G na Caatinga preservada, versus 32% de Rn para LE, 62% para H e 6%
para 0 G na Caatinga em regenera¢do. Enquanto que na area desmatada 37% do R recebido
foi destinado para LE, 57% para o H e 6% no G, versus 33% de Rn para LE, 63% para H e 4%
para o G na area de cactacea. Para area de Caatinga a particdo da chuva indica que a precipitacao
interna, o escoamento do tronco e as perdas por interceptacdo correspondem a 83,14%, 0,49%
e 16,37% da precipitagdo, respectivamente. As variagdes dos componentes

micrometeoroldgicos mostraram-se dependentes do regime hidrico e do armazenamento de



agua no solo, e que a remocdo da vegetacdo nativa resultou em menor energia disponivel para
0 LE, com tendéncias de maiores valores destinados para os fluxos de H e G. A
evapotranspiracdo para as superficies Caatinga em regeneracao, area desmatada e cactaceas, foi
superior a area de Caatinga preservada, em virtude da maior disponibilidade de agua no solo.
As perdas por interceptacdo da chuva, dependem das caracteristicas da chuva, condi¢des

meteoroldgicas e das carateristicas da floresta que influenciam.

Palavras-chave: Caatinga; desmatada; mudancas climaticas; mudanca do uso da terra.



Souza, Carlos André Alves de. Diferencgas hidrometeoroldgicas e da vegetacao de paisagens
do sertdo central do Brasil sob gradientes de perturbacdes antropicas. 2021. 94f. Tese
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GENERAL ABSTRACT

The Brazilian semiarid region is constantly changing land use due to the deforestation process,
characterizing landscapes with different levels of human disturbance. Thus, the objective of this
research was to investigate the patterns of energy fluxes in the Caatinga vegetation and in
surfaces with land use modification as a result of the insertion of CAM agroecosystems or by
the advance of the desertification process, establishing relationships with the seasonality of the
species predominant. The experiment was conducted at Fazenda Algoddes, municipality of
Floresta - PE. The study period was from november 2017 to december 2020. Four experimental
sites were evaluated: forest with preserved Caatinga vegetation (CAA), deforested area (ADA),
area of regenerating Caatinga (REGE) and cactus area (CAM). Daily data of meteorological
elements were obtained from micrometeorological towers installed in the respective
experimental sites. The investigation of flux dynamics using the BERB technique contributed
to estimate the magnitude and seasonal patterns of sensible heat (H) and latent heat (LE) among
different ecosystems. The latter is used to determine evapotranspiration (ET) values.
Monitoring of soil moisture was carried out using a capacitive probe in each area. The plant
water dynamics were quantified by the relationships between internal precipitation, interception
and stem runoff for the CAA plants. The results indicated that both surfaces had low LE values
and high H values, mainly during the dry period. About 33% of the radiation balance (Rn)
received was used for LE, 62% for H and 5% for G in the preserved Caatinga, versus 32% of
Rn for LE, 62% for H and 6% for G in the regenerating Caatinga. While in the deforested area
37% of the NB received was destined for LE, 57% for the H and 6% for the G, versus 33% of
the NB for LE, 63% for H and 4% for the G in the cactus area. For the Caatinga area, rainfall
partition indicates that internal precipitation, trunk runoff and interception losses correspond to
83.14%, 0.49% and 16.37% of the precipitation, respectively. It was concluded that the
variations of micrometeorological components were dependent on the water regime and soil
water storage, and that the removal of native vegetation resulted in less energy available for the
LE, with trends of higher values destined for the flows of H and G. The evapotranspiration for
the regenerating Caatinga surfaces, deforested area and cactus was higher than the preserved



Caatinga area, due to the greater availability of water in the soil. Rainfall interception losses
depend on rainfall characteristics, meteorological conditions and the characteristics of the forest

they influence.

Keywords: Caatinga; deforest; climate changes; land use change.
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CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL, OBJETIVOS, HIPOTESE E REVISAO DE
LITERATURA

1. INTRODUCAO GERAL

Diante as florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS), a Caatinga é um dominio Unico
do Brasil e 0 quarto maior ecossistema do pais. A FTSS cobre uma grande area no Nordeste do
Brasil, aproximadamente 1 milhdo de quildmetros quadrados, a maioria dos quais se sobrepde
a areas semiéridas (SILVA et al., 2017). E marcada por uma ampla faixa territorial e de
diversidade de paisagens, muitas delas com fortes a¢cdes antropicas. Na atual conjuntura, ha
ocorréncia de areas de Caatinga ainda em preservacdo e outras com intensa atividade pecuéria
e extrativista. S8o observadas ainda areas desmatadas com implantacdo de culturas agricolas
anuais, perenes ou pastagens de distintos metabolismos (C3 - feijdo, uva, manga, etc.; C4 -
cana-de-acucar, sorgo, milho, etc.; e MAC - palma forrageira, etc.), conduzidas em condicGes
de sequeiro ou irrigadas com agua doce ou salina; algumas areas de Caatinga ainda em
regeneracdo; outras com solo nu ou em degradacdo ou com avango do processo de
desertificacdo.

A pecuéria extensiva € uma das atividades mais comuns e quando mal conduzida
dificulta a recuperacgéo da vegetacdo nativa devido ao pisoteio das plantulas e a compactacao
do solo (PARENTE; MAIA, 2011). Adicionalmente, a remocdo da vegetacdo nativa em
substituicdo por areas com culturas agricolas ou por solo nu tem sido bastante evidenciadas.
Neste caso, a producgdo agricola ocorre sob condi¢des climaticas rigidas (i.e. alta, variacdo do
regime pluviométrico, alta evapotranspiracdo, solos rasos com baixa fertilidade), que muitas
vezes induzem a necessidade do manejo de agua com carga excessiva de sais, resultando na
salinizacdo dos solos. O avanco dessas préaticas alteram as trocas de energia e massa com a
atmosfera e a dindmica hidrolégica (CUNHA; ALVALA; DE OLIVEIRA, 2013), e, podem
resultar em desertificacéo.

Em um cenério futuro, com as mudangas climaticas e o aumento do consumo dos
recursos naturais, espera-se uma dréstica reducdo da vegetacdo natural, com o surgimento
macico de areas em desertificacdo e a expansao de cultivos com plantas MAC como alternativa
a sobrevivéncia da populacdo e dos rebanhos de animais. O avancgo de areas em processo de
desertificacdo possui uma relacdo bastante significativa com o clima do Sertdo Central do
Brasil. Porém, a adocdo de novos sistemas de plantio, com a implantacdo de plantas cactaceas
forrageira, pode minimizar os efeitos da atividade no clima regional.
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Pesquisas agrometeoroldgicas fornecem os dados necessarios para a compreensao da
influéncia das distintas paisagens no clima regional, logo que as escalares meteoroldgicas
(temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, etc.) e 0s processos bioldgicos
(fotossintese, respiracdo, trocas de calor, etc.) afetam o balango de agua, os fluxos de carbono

e o crescimento das plantas (SILVA et al., 2011).

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar os padrdes dos fluxos de energia na vegetacdo Caatinga e em superficies com
modificagdo do uso da terra em decorréncia da insercdo de agroecossistemas de plantas CAM
ou pelo avanco do processo de desertificacdo, estabelecendo relacdes com a dindmica de dgua

e condicGes ambientais, relacionando com as principais espécies predominantes.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar a variacdo do balanco de energia acima da vegetacdo Caatinga e em areas
com substituicdo da vegetacdo nativa por agroecossistemas de plantas CAM (Opuntia) ou com
caracteristicas de desertificacao.

Avaliar as alteracbes hidrodinamicas provocadas pela substituicdo da vegetacao
Caatinga por areas de agroecossistemas de plantas CAM (Opuntia) ou com caracteristicas de
desertificacdo, enfatizando as suas relagcGes com as caracteristicas morfoldgicas das espécies

predominantes.

3. HIPOTESE

O avanco de areas em processo de desertificacdo possui uma relacdo bastante
significativa com o clima do Sertdo Central do Brasil. Porém, a adog¢éo de novos sistemas de
plantio, com a implantagdo de plantas cactaceas forrageira, pode minimizar os efeitos da

atividade no clima regional.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Desertificacdo: conceito e historico

Desertificacdo é um processo decorrente de agentes como clima e as atividades
antropicas que ocasionam a deterioracao da superficie e sendo observado em regides &ridas,
semiaridas e subsumidas secas (ABUBAKAR; ENIOLORUNDA, 2016; JOSEPH;
GBENGA; LANGYIT, 2018; LIU et al., 2015). O desmatamento proveniente das atividades
antropicas, leva a desertificacdo, podendo alterar as condi¢des climaticas, afetar a temperatura
da superficie, a incidéncia da radiagdo solar e as taxas de evaporacdo (JOSEPH; GBENGA,
LANGYIT, 2018).

A Convencéo das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD) afirma que
degradacéo é a reducdo da produtividade, perdas de pastagens, florestas e matas por meio de
intercessdo humana ou de fendmenos da natureza, sendo eles a eroséo do solo causado pelo
vento ou pela &gua, deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e grandes
perdas da vegetacdo natural, causando também danos econémicos e desvalorizacdo de terras
(SANTANA, et al., 2007; SALIH; GANAWA; ELMAHL, 2017; XUE et al., 2019).

O fendbmeno da desertificacdo, é o processo mais relevante em termos ambientais
relacionado com a degradacao dos solos de areas secas. A origem e as causas partem de uma
particularidade de cada regido, levando em consideracdo as caracteristicas do seu ecossistema
natural e do manejo do solo em cada zona especifica. Por isso, 0 conhecimento do historico de
uso de ocupacdo das area é essencial no entendimento do avango do processo e suas causas
(CAVALCANTI et al., 2006; SALIH; GANAWA; ELMAHL, 2017).

A desertificagdo vem ganhando espago nas pesquisas académicas e politicas, visto que,
afeta as regites mais pobres ao redor do mundo. O termo comegou a ser inserido na sociedade
no ano de 1977 na Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre desertificacao, esse fenbmeno comeca
a ser visto pela classe politica e académica a partir do momento em que algumas areas secas
dos Estados Unidos estavam sofrendo com o processo de degradacéo do solo devido a eroséo,
essas zonas ja eram conhecidas como “Dust bow!” (Bacias de Poeira), fenomeno ocorrido em
meados de 1930 com expressiva anomalia climatica, e proporcionou expressivo colapso
agricola e econémico (CAVALCANTI et al., 2006; BOLLES; SWEENEY; FORMAN, 2019).

Na década de 60, a ocorréncia de degradacdo também chamou a atencédo da sociedade,

que acabou culminando na grande seca de Sahel (1968 — 1974) regido que fica situada ao Sul
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do deserto do Saara. Muitos atribuiram a desertificagdo como consequéncia de influéncia
climatologica (CAVALCANTI et al., 2006), contudo, esse fenébmeno também é regido por
alteracdes antropicas e perturbacdes oceanicas que convergem calor na regido (NDEHEDEHE
et al., 2020).

Um estudo pioneiro de desertificagdo no Brasil foi realizado por Vasconcelos (1983) de
uma forma empirica, ele desenvolveu o Nucleo de desertificagdo de seis areas piloto: Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia. Sendo quatro caracterizadas de alto
risco a desertificacdo: Nucleos de Desertificacao de Gilbués (PI), Iraucuba (CE), Seridé (PB) e
Cabrob6 (PE). Constatou-se que nestas quatro areas a ocorréncia deste processo esteve
associado a remocdo da vegetacdo da caatinga pela agricultura, pecuéria, como também, o
extrativismo demasiado de madeira para a producdo de carvao (SANTANA, et al., 2007).

Acdes antropicas como agricultura, pecuaria e extracdo de diamantes nos leitos de rio e
riachos, contribuem para potencializar o processo de desertificagdo (PEREZ-MARIN et al.,
2012). Neste caso, 0 uso de vegetacdo com caracteristicas diferentes daquelas observadas pelas
espécies nativas em consonancia com a realizacdo de cultivos continuados e sem a reposi¢édo
dos nutrientes retirados do solo, podem culminar na infertilidade do solo, que é uma das causas
da degradacéo do ambiente (PEREZ-MARIN et al., 2012).

Em regides semidridas o processo de desertificacdo pode ser acelerado pela combinacéo
de solos degradados e eventuais extremos climaticos como secas mais intensas e de longa
durabilidade (MARENGO et al., 2011). No Brasil, a regido com mais suscetibilidade equivale
a 1,13 milhdes de km2 distribuidos nas Regifes Nordeste e Sudeste, sendo que 62,8% (710 mil
km?) sdo classificados como semiarido e 37,2% (420 mil km?) como subsumido seco
(LACERDA et al., 2015). No Nordeste caracteristicas propicias a desertificacdo sdo
observadas, como por exemplo, o baixo nivel de precipitacdo pluvial e a alta taxa de
evapotranspiragédo potencial.

Em outros locais do mundo a temaética da desertificagdo também tem sido bastante
abordada. Com uso de técnicas variadas como € o caso do Sensoriamento remoto (Salih et al.,
2017), fluxo de energia superficial, indice de aridez, indicadores ecoldgicos (AKBARI et al.,
2020), e balango de agua no solo (BU et al., 2020). Estas informac6es sdo importantes pois,
possibilitam realizacdo de acdes de planejamento e gerenciamento do uso e cobertura do solo,
assim como o reflorestamento e o cultivo de coberturas, para o combate a tal perturbagéo
ambiental (WIJITKOSUM, 2016).
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Sob condic6es climéticas do México, Becerril-Pifia et al. (2015) determinaram a taxa de
mudancas na cobertura do solo, bem como integraram indices (vegetacdo, solo, clima, agdes
antropicas) através de tendéncias baseadas em clima e nimero de individuos e identificaram as
diferentes areas com risco de desertificacdo. Para isso, foi utilizado o Indice de Risco de
Tendéncia da Desertificagdo (DTRI), que se baseia em imagens Landsat e dados populacionais.
Os autores concluiram que as pressdes antropogénicas (mudanca do uso do solo e o
desmatamento) sdo as principais causas que induzem o processo de desertificacdo na regiao.

Lamchin et al. (2016) avaliaram através de métodos quantitativos (Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI, Topsoil Grain Size indice — TGSI e o albedo da superficie
terrestre — A) o processo de desertificagdo em uma area protegida na Mongdlia. Os autores
evidenciaram gue ndo houve correlacdo entre NDVI, o albedo e 0 TGSI. A avaliacdo integrada
da desertificacdo, ajustado ao NDVI, TGSI e albedo da superficie terrestre, apresentou uma
diferenca de 87% na area desertificada entre os periodos do estudo (1990, 2002 e 2011). De
modo geral, cerca de 15% da &rea foi submetida a degradacéo da terra, onde houve um aumento
cerca de 8% das areas com riscos considerado muito grave, nas areas de risco grave houve uma
reducdo de 5,8% e nas areas com risco moderado houve um aumento de 7,9%. A degradacédo
do solo deve-se principalmente pelos tipos de cobertura dominante na regido (bancos de areia,
dunas e areas de pastagens). A andlise indicou correlacdo positiva significativa entre 0 TGSI e
o albedo superficial da terra em todos os diferentes niveis de desertificacdo. Sendo que 0s
maiores valores de TGSI (0,10 a 0,20) foram encontrados em areas de desertificacdo muito

grave.

4.2 Mudancas climaticas no semiérido brasileiro

O efeito estufa é um fendbmeno natural decorrente da presenca de gases na atmosfera
terrestre, que permitem a conservagdo da temperatura do planeta e contribuindo para ocorréncia
de condicdes favoraveis a vida. Porém, o aumento da emisséo de gases de efeito estufa (GEE)
de forma desordenada por meio das a¢des antropicas, sobretudo pela queima de combustiveis
fosseis e desmatamento, tém intensificando o efeito estufa e o aquecimento do planeta
(OLIVEIRA; VECCHIA, 2013).

A Organizacdo das Nac6es Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQO) afirma que,
a queima de combustiveis fosseis corresponde a quase 20% de todas as emissdes de gases de

efeito estufa, e que o desmatamento é tido como a segunda principal causa das mudangas
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climéticas (FAO, 2018). Os multiplos panoramas estudados de mudancas climaticas para o pais,
em funcdo dos diversos cenarios de emiss@es de gases do efeito estufa para os proximos 100
anos, indicam a possibilidade de impactos climaticos expressivos (NOBRE, 2010). Na regido
Semiérida, onde as caracteristicas climaticas sao deficitarias, com altas taxas de evaporacao ja
sd0 mais suscetiveis as mudancas do clima. Com isso, espera-se que haja uma intensificacdo do
intercambio dos fluxos de agua entre a superficie e a atmosfera, tornando este recurso natural
mais escasso na regiao e, intensificando as dificuldades de desenvolvimento da regido desde
que ndo ocorra um aumento substancial das chuvas (MARENGO, 2008).

A reducdo da disponibilidade hidrica torna importante a anélise dos eventos extremos
de precipitacdo (secas ou enchentes), os quais possibilitam o conhecimento das caracteristicas
associadas a estes eventos (i.e. frequéncia, tempo de retorno variacdo espacial e outros) e
fornecem bases para seu entendimento em condigdes futuras, como aquelas relacionadas as
mudangas do clima.

Dentre 0s ecossistemas terrestres, a vegetacdo de Caatinga, que recobre a regido
semiarida sera impactada pelas mudancas climaticas, pois segundo o Quarto Relatério do IPCC
(International Panel on Climate Change) (IPCC, 2007) o clima da regido tornar-se-a4 mais arido
com aumento gradativo da temperatura, e possibilidade de maior frequéncia de secas que
resultardo em impactos significativos na biodiversidade (ANGELOTTI; JUNIOR; SA, 2011).

Segundo Lacerda et al. (2016) foram encontradas evidencias de mudancas climaticas no
estado do Pernambuco que mostram incrementos da temperatura do ar de até 4 °C na
temperatura maxima diaria entre os anos de 1961 e 2009. Para 0 mesmo periodo (1961 a 2009),
Nobre (2011) descreve que houve uma reducdo média de 275 mm da precipitacdo
(correspondendo 57% do total) com 0 aumento dos periodos maximos de estiagem passaram
de 20 para 35 dias. Ainda, segundo estes autores houve diminuigdo anual das chuvas e aumento
de ocorréncias de precipitacdo pluviométricas mais intensas (i.e. superiores a 50 mm em 24h)

de 5 para 9 eventos ao ano.

4.3 Interacao biosfera atmosfera em areas de Caatinga e cactaceas

O balango de radiacdo sobre a superficie € a fonte de energia que rege os principais
processos que ocorrem em interface superficie-atmosfera, dentre os quais podemos mencionar:
a particdo do fluxo de energia (calor sensivel e latente) e aqueles que condicionam o

crescimento e o desenvolvimento da cobertura vegetal (SIMON; ALMEIDA, 2014).
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A vegetacdo desempenha um importante papel nas interagdes com a atmosfera,
principalmente nos sistemas climaticos, biogeoquimicos e hidroldgicos, sobretudo através da
troca de agua, energia e suas particdes (D’ODORICO et al., 2013; VON RANDOW et al.,
2013). Além disso, atua como uma camada protetora para a conservacao dos recursos hidricos
e 0 movimento de &gua no sistema solo-planta-atmosfera, evitando a perda de solo e
controlando os processos erosivos em funcdo de algumas varidveis ambientais como vento e
chuva (PALACIO et al., 2012; SILVA; LIMA; MENDONCA, 2014). Dessa maneira, fica clara
a importancia de sua existéncia no ambiente.

O processo de antropizagdo na regido do Semiarido brasileiro é induzido pelo homem
por meio do uso ndo sustentavel dos recursos naturais, que acarreta ndo sé a degradacdo desse
componente como de outros (solo e recursos hidricos) (GALINDO et al., 2008). A mudanga do
uso do solo pode afetar o clima atraves da maior absorcéo/ emissdao dos gases provenientes do
efeito estufa e as propriedades fisicas do solo (albedo, rugosidade e capacidade de
armazenamento de &gua no solo) (CUNHA; ALVALA; DE OLIVEIRA, 2013; D’ODORICO
etal., 2013; SALAZAR et al., 2016; ZHANG et al., 2016).

Duan et al. (2016) mencionam que o tipo de vegetacdo pode influenciar nas taxas de
escoamento superficial, perda e armazenamento de agua no solo, seja em camadas mais
superficiais (0-2 m) ou nas mais profundas (2-5 m). Sob condic¢des climaticas do Agreste
Meridional do Estado de Pernambuco, Silva et al. (2014a) em estudo realizado em uma area de
pastagem de Brachiaria decumbens Stapf, afirmaram que os valores de umidade volumétrica
do solo acompanham os eventos de precipitacdo, podendo aumentar ou reduzir em razdo da
presenca ou auséncia de chuva. Em seu estudo, os autores evidenciaram que as maiores
oscilagdes nos valores da umidade volumétrica ocorreram nas camadas superficiais (0,0-0,10 e
0,10-0,20 m) e o inverso ocorreu nas camadas mais profundas (0,20-0,30 e 0,30-0,40 m).

Cunha et al. (2013) informam que a conversdo da cobertura vegetal alteram as
caracteristicas morfoldgicas e biofisicas da vegetacdo, que pode implicar ainda em mudancas
nos componentes dos balangos de energia, agua e carbono. Além disso, as trocas turbulentas
entre a superficie e a atmosfera podem ser influenciadas pelas propriedades estomaticas da
vegetacdo e modifica¢fes do comprimento de rugosidade da superficie. Assim, estudos sobre
os fluxos de &gua e energia sdo importantes ferramentas avaliar o impacto mudancas no uso do
solo no balango de 4gua em esfera regional (TEIXEIRA et al., 2008).

Queiroz (2018) estudando o impacto do desmatamento na interagdo biosfera atmosfera

em dominio de Caatinga, mostrou que a remocdo da vegetagdo de caatinga alterou as
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caracteristicas da superficie, reduzindo a energia disponivel, com tendéncia de maiores valores
particionados para os fluxos de calor sensivel e do solo. No mesmo estudo, a evapotranspiracdo
em area desmatada foi 10% inferior a &rea com vegetacdo de caatinga.

Para outros ecossistemas, a exemplo da Amazonia, Nobre et al. (1991) concluiram que
a conversdao da floresta tropical em pastagem resultou em uma reducdo de 30% na
evapotranspiracao e 20% na precipitacdo. Sob condig¢des climéticas do Pantanal, Biudes et al.
(2012) constataram que a mudanca do uso do solo provocada pela conversdo de uma floresta
de cambara em pastagem resultou em alteragdes no microclima e no ecossistema local. Estes
autores observaram uma reducdo de 6% da precipitacdo, 8,5% na radiacdo solar incidente e
5,7% da umidade relativa do ar e aumento de 6,6% na temperatura maxima do ar.

Reschke (1997) por sua vez, também averiguou diferencas microclimaticas. Segundo o
autor, o desmatamento de floresta por pastagem causou um aumento na amplitude térmica de
1,5° observada na floresta. Sob condicBes climéaticas da China. Fu et al. (2017) também
constataram um maior aquecimento do ar na area de pastagem, maior do que o valor observado
em uma area de floresta. Em grande escala estas alteracbes podem modificar o padrdo de
circulacdo atmosférica do ar e resultar no aumento e/ou reducdo da precipitacdo em areas
adjacentes (CORREIA et al., 2007).

4.4 Consequéncias das alteragdes do uso da terra nos fluxos de calor sensivel e latente e

calor no solo, em regides de climas aridos e semiaridos

Em escala local, regional ou global, as alteragcdes nas mudancas dos padrdes do uso da
terra estdo ocorrendo de forma acelerada. Mudangas que estdo associadas aos processos de
desenvolvimento socioecondmico, sobretudo nos paises subdesenvolvidos, em que ndo se
encontram planejamentos para a ocupacao do territério, nem projetos de estudos para utilizar
de maneira sustentavel os recursos naturais (ARRAES; DE ANDRADE; DA SILVA, 2012).
Tais alteracGes podem levar a degradacdo ambiental (no caso de manejo inadequado).

Com o aumento da producdo agricola, principalmente no Brasil, estudos sobre as
teméticas de mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra vem despertando interesses no
meio cientifico quanto governamental, devido a causa dos possiveis impactos ambientais e
socioecondmicos (VALENTE; VETTORAZZI, 2002).

Essas mudancas no uso e cobertura da terra podem levar a alteragbes nos fluxos

superficiais de radiagdo, calor e umidade, podendo impactar ainda mais o clima em escalas
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locais e regionais (PIELKER et al., 2002; SALAZAR et al., 2016a). Em termos de mudancas
de radiacdo, a mudanca no uso da terra pode alterar o albedo da superficie e, assim, 0s processos
de evapotranspiracdo e particdo dos fluxos de calor sensivel, latente e do solo, que podem
influenciar a temperatura proxima a superficie e a precipitacdo (SALAZAR et al., 2016a).

A caréncia de trabalhos relacionados aos efeitos da mudanca do uso da terra sobre os
fluxos de energia em ecossistemas e agroecossistemas das regides aridas e semiaridas sdo
praticamente escassos, motivando a realizacdo de maiores estudos, com destaque para o
dominio Caatinga (CARVALHO; MOURA,; SILVA, 2018; GONDIM et al., 2015; SILVA et
al., 2017).

Buscando compreender os impactos da substituicdo de vegetacdo nativa por areas
agricolas, ao comparar os fluxos de energia entre area de Caatinga preservada e cultivo de cana-
de-acucar irrigada, Carvalho et al. (2018) encontraram magnitudes para LE, H e G na ordem de
34%, 64% e 2%, respectivamente para Caatinga. Com parti¢des de energia para o LE de 85%,
12% para 0 H e 3% para 0 G, para o cultivo de cana-de-agUcar. Na area de Caatinga o H
apresentou maiores magnitudes devido a baixa umidade do solo, e o fechamento dos estématos
ser mais frequente, portanto, maior parte da energia € destinada ao aquecimento do ar, enquanto
na area de cana-de-acUcar o Le foi superior, consequéncia da lamina de irrigacéo aplicada mais
a precipitacao.

Com o intuito de quantificar e comparar os fluxos de energia sobre areas de caatinga e
pastagem, em ambiente semiarido do Brasil, (SILVA et al., 2017) concluiram que para ambos
0s tipos de vegetacdo e ao longo do ano, o fluxo de calor sensivel foi o principal consumidor
de energia disponivel (Rn), com maior magnitude na area de pastagem do que na caatinga. E
que a conversao de areas de caatinga em pastagens tenderd aumentar o H e diminuir a
evapotranspiracao.

Swann et al. (2015) explicaram que a remocéo da vegetacao nativa, pode proporcionar
a diminuicdo da umidade do ar, e consequentemente diminuir a transferéncia de vapor d’agua
para a atmosfera, em decorréncia de uma menor transpiracdo por area foliar. A
disponibilidade de agua condicionada pela dindmica das condi¢des ambientais, aparece como
regulador do fluxo de calor latente, enquanto a falta de dgua principalmente na estacéo seca,
provoca reducdo na magnitude deste fluxo, onde grande parte da energia disponivel no
ambiente passa a ser usada no aquecimento do ar, uma vez que a evapotranspiragdo diminui,
(FERNANDES; NERY, 2015; FERNANDES et al., 2019).
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De acordo com estudo conduzido por Souza et al. (2018), existe um padréo diferente de
interacdo da superficie com a atmosfera, responsavel por controlar e regular o clima local,
onde, a cobertura vegetal € um fator determinante no balanco de energia da superficie.

Culturas perenes como a mangueira, ao atingirem a sua maturidade, consomem maior
parte da energia disponivel com o fluxo de calor latente e sensivel, enquanto pequenas fragdes
sdo destinadas ao fluxo de calor no solo, devido ao tamanho das arvores que proporcionam
maior interceptacdo da radiacéo solar e cobertura do solo (SILVA; AZEVEDO; SILVA, 2007,
TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012).

Teixeira et al. (2008) verificaram que o particionamento de energia para cultivos de
mangueiras no semiarido pernambucano teve uma média de 80,82% para LE/Rnet, 13,88% para
H/Rnet e -0,21 para G/Rnet. No nordeste do Para, durante duas safras de um pomar de
mangueiras, 0 balanco de energia proporcionou a variacdo do consumo de energia disponivel
entre 69% e 78% como fluxo de calor latente, e entre 23 % e 32%, como fluxo de calor sensivel,
e menos de 1%, para o fluxo de calor do solo, afirmando que os pomares de mangueiras
apresentam boa cobertura do solo, impedindo grandes variagcbes no aquecimento do solo
(SOUZA et al., 2016).

Queiroz (2018) estudando o impacto do desmatamento na interacdo biosfera atmosfera
em dominio de Caatinga, mostrou que a remog¢do da vegetacdo alterou as caracteristicas da
superficie, reduzindo a energia disponivel, com tendéncia de maiores valores particionados para
os fluxos de calor sensivel e do solo. No mesmo estudo, a evapotranspiracdo em area desmatada
foi 10% inferior a area com vegetacédo de caatinga.

Um estudo conduzido no municipio de Petrolina, em condi¢fes de seca intensa, Souza et
al. (2015) encontraram parti¢do de H/Rn em média 77%, oscilando em torno de 63%, nos meses
de maior disponibilidade hidrica e 89% naqueles mais secos do ano, j& para as particGes de
LE/Rn foram obtidas em dias chuvosos os maiores valores com 60%. J& Teixeira et al. (2008)
encontraram valores da relacdo LE/Rn e H/Rn na ordem de 33% e 53% respectivamente, para
0 municipio de Lagoa Grande, estado pernambucano.

Krishnan et al. (2012) ao estudarem os fluxos de energia e vapor de agua em duas
pastagens semi-aridas no Sudeste do Arizona, Estados Unidos da América, observaram que o
H consumiu a maior fracéo de energia disponivel, durante os periodos de crescimento limitado
da vegetacdo e condicdes de seca, enquanto que o LE dominou o consumo de energia durante

os periodos da estacdo Umida de crescimento ativo.
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4.5 Aspectos metodolodgicos para determinacéo dos fluxos de energia

As consequéncias da mudanca do uso da terra diante os fluxos de energia em ecossistemas
e agroecossistemas de regides aridas e semiaridas podem ser conhecidas por meio do balanco
de energia a superficie do solo, analisando a forma como a energia do sistema biosfera-
atmosfera € particionada em fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), bem como entender
supostas modificacfes nos padrdes e oscilacdo da evapotranspiracdo (DENG et al., 2015;
QUEIROZ, 2018; SALAZAR et al., 2016b).

Diferentes técnicas como razdo de Bowen, Eddy covariancia, sensoriamento remoto,
entre outras, tem contribuido para estimar a magnitude, padrdes e controles ambientais das
trocas turbulentas entre o ecossistema e a atmosfera (BORGES et al., 2016, 2020; MARQUES
etal., 2020; MUTTI et al., 2019; SILVA et al., 2011; SOUZA et al., 2015).

E amplamente descrito na literatura, (BIUDES et al., 2015; JAMIYANSHARAV et al.,
2011; SILVA et al., 2011; SOUSA et al., 2021) que os fluxos de H e LE podem ser estimados
a partir do método do balanco de energia com base na razao de Bowen (BERB), pois tem como
vantagem, a exigéncia de poucos parametros, calculos basicos e conceitos simples e bons
resultados quando comparado aos métodos dos vértices turbulentos e lisimétrico e é muito
utilizado como referéncia para avaliagdo de outros métodos usados no célculo da
evapotranspiracdo (HU et al., 2014; SOUSA et al., 2021), porém uma desvantagem do BERB
é a necessidade de leituras continuas de gradientes de temperatura e umidade do ar, balanco de
radiacdo e fluxo de calor no solo, que sdo essenciais para determinar a evapotranspiracao, e as
leituras sdo limitadas pelo nascer e pér do sol, porque ha baixa variabilidade na temperatura do
ar e gradientes de umidade (SILVA et al., 2016; SOUSA et al., 2021; SOUZA et al., 2018).

O conceito de Bowen foi introduzido em 1926 como sendo a relagdo de proporcionalidade
no balango energético entre o fluxo de H e o fluxo de LE, relacionando de forma simplificada
o gradiente de temperatura do ar e o gradiente de pressdo de vapor de agua, em pelo menos dois
niveis acima da superficie (BOWEN, 1926; EUSER et al., 2014; SILVA et al., 2016). Neste
caso, se (B > 1), mais fluxo de energia ¢ retornado a atmosfera como calor sensivel, indicando
clima seco. Outro ponto ¢ se a situagao for inversa ( < 1) caracterizando ambiente mais imido,
no qual o fluxo de energia é retornado a atmosfera em maior parte como calor latente (IRMAK;
SKAGGS; CHATTERIJEE, 2014).

Um novo método de determinacgéo da raz&o de Bowen foi apresentado por (EUSER et al.,
2014), com fundamentacao no uso de perfis verticais de temperatura de bulbo seco e imido de
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alta resolucdo espacial, composto por cabos de fibra 6ptica com 13 pontos de medida e
espacados 0,2 m entre si. Segundo 0s autores, esta nova técnica garante resultados confiaveis e
permite maior precisdo dos gradientes de temperatura e pressao de vapor em relacdo ao método
constituido por apenas dois niveis. No entanto, 0 método dos dois pontos pode ser usado em
aparatos mais simples de serem montados em campo e também garante bons resultados na
determinacéo do fluxo de calor latente, desde que ndo ocorra fluxo horizontal de massa e calor.

A técnica de Eddy covariancia (EC) é o método mais direto e menos empirico de medir
as trocas de energia e massa entre a superficie da terra e a atmosfera. Tendo como vantagem o
fornecimento de fluxos médios espacialmente na escala de campo sem perturbar o ambiente
dos objetos medidos e produz dados temporalmente continuos (WANG et al., 2020). A
aplicacdo do método requer alta frequéncia (>10 Hz), medi¢des simultaneas de velocidades
tridimensionais do vento e o escalar de interesse (por exemplo, temperatura ou concentracdo de
gas).

A desvantagem da técnica de EC consiste no ndo fechamento do balanco de energia, o
gue possivelmente pode estar relacionado ao mau funcionamento dos sensores, por exemplo,
em condicBes de chuva e outra desvantagem € o alto custo na aquisicdo e manutencdo
(PEREIRA, 2013). A técnica tem outras limitacGes, particularmente quando usada em &reas
com vegetacdo alta, uma vez que foi desenvolvida para vegetacdo rasteira e areas
horizontalmente uniformes (BALDOCCHI, 2003; BORGES et al., 2020).

Outro ponto agravante é a estabilidade noturna que ndo oferece condicdes satisfatorias
para a obtencdo de dados, podendo causar perdas nas medicGes de fluxos (BORGES et al.,
2020). Mediante essas duvidas sobre a eficiéncia da técnica de eddy covaridncia, muitos
pesquisadores aplicaram modelos de regressao linear simples entre os componentes do balango
de energia (BARR et al., 2006; ROCHA et al., 2004; WILSON et al., 2002). Contudo, esses
estudos ndo verificaram a adequacdo dos pressupostos estatisticos da analise de regressdo, o
que pode levar a conclusdes erréneas, caso 0 modelo nao seja adequado (BORGES et al., 2020).

Nas ultimas décadas, a técnica de sensoriamento remoto (SR) baseada no balanco de
energia da superficie, passou a ser usada para estimar os fluxos de calor latente e sensivel, bem
como a ET em larga escala e em varios lugares (ELKATOURY; ALAZBA; ABDELBARY,
2020). Além disso, é considerada uma das abordagens mais precisas para estimar a ET em areas
espacialmente grandes e varidveis em alta resolucdo (ELKATOURY; ALAZBA,
ABDELBARY, 2020; SAADI et al., 2018).
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Sendo assim, modelos baseados em imagens de satélites tém sido cada vez mais
difundidos, como 0 SEBAL, METRIC e 0 SSEB (ELKATOURY; ALAZBA; ABDELBARY,
2020). Diante o baixo custo da obtencéo, sua utilizacao pode ser aplicada para diversos estudos
ambientais, principalmente quando ocorre a auséncia de informacGes meteoroldgicas que
possam ser utilizadas para determinacdo dos fluxos, dando espaco a utilizagdo de imagens de
satélites para estimativa dos componentes do balango de energia bem como sua inter-relacdo
com as vegetacGes (SANTOS et al., 2015).

4.6 Avancos e novas ideias sobre critérios de rejeicdo de dados obtidos pelo método do
balanco da razao de Bowen

O balanco de energia a superficie do solo, resume-se na particdo do saldo de radiacdo
apos ter efetuado as trocas radiantes de energia que entra e sai da superficie (Ometto, 1981).
Permiti analisar a forma como a energia do sistema biosfera-atmosfera é particionada em fluxos
de calor sensivel (H) e calor latente (LE), bem como entender supostas modificacbes nos
padrdes e oscilacdo da evapotranspiracdo (DENG et al., 2015; QUEIROZ, 2018; SALAZAR et
al., 2016b).

Infelizmente os meios para medicdo do balango de energia ndo estdo disponiveis;
portanto a estimativa de tal, sempre depende de modelos de complexidade variavel ou de
parametrizacdo. Entre os métodos que derivam de principios fisicos basicos, o método da Razéo
de Bowen (PEREZ et al., 1999) utiliza grandezas que podem ser medidas com uma estacdo de
monitoramento. No entanto as incertezas sobre as grandezas medidas podem afetar a razéo de
Bowen, ou seja, a razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente, de forma a produzir valores
irreais (COMUNIAN et al., 2018).

O método do balanco de energia com base na razdo de Bowen falha quando: a resolugéo
do sensor é inadequada para resolver os gradientes em AT e Ae; quando as condigdes
atmosféricas estaveis causam 3 =~ -1, (durante a0 amanhecer e ao anoitecer) ou quando as
condi¢Ges mudam abruptamente levando a erros de medicdo (MACHADO et al., 2016). Na sua
grande maioria, os fluxos de calor (H) e (LE) sé@o calculados a partir de quantidades medidas
em apenas duas alturas. Portanto, alguns autores propuseram melhorar a estimativa,
aumentando a resolucdo espacial das medidas necessarias para calcular os fluxos mencionados
(COMUNIAN et al., 2018; EUSER et al., 2014)(COMUNIAN et al., 2018; EUSER et al.,

2014). Outra solugdo para lidar com esses valores irreais € a rejei¢do de dados, onde a literatura
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apresenta uma série de trabalhos para lidar com isso. Alguns autores propuseram rejeitar dados
com base do valor de Bowen (CELLIER; OLIOSO, 1993; ORTEGA-FARIAS; CUENCA,; EK,
1996). Ja outros propuseram critérios de rejeicdo de dados com base na analise dos limites
relacionados a resolucdo do instrumento e considerac@es fisicas (OHMURA, 1982; PEREZ et
al., 1999).

Hu et al. (2014) buscando revisar a formula usada para calcular o erro da razdo de
Bowen, forneceram uma teoria basica para aceitar ou rejeitar os dados, usando uma férmula
para calcular o limite de resolucédo de 0,2 °C de medicéao de temperatura e 0,08 kpa do limite de
resolugdo para medi¢do da pressdo de vapor d’adgua, mostrando as etapas de aceitagdo ou
rejeicdo dos dados observados. A formula utilizada para calcular o limite de erro de Bowen foi
corrigida com base na teoria da analise do erro. Segundo os autores a ideia proposta por Perez
etal. (1999) foi excelente, mas a equacdo usada para calcular o limite de erro da razdo de Bowen
estava incorreta.

Huang et al. (2017) ao analisar e esclarecer as caracteristicas de troca terra-atmosfera da
energia e agua dos ecossistemas de pastagens montanhosas aridas na Asia Central durante a
estacdo de crescimento utilizaram uma interpolacdo para processar os dados obtidos com
valores de  ~ -1, 0 que garantiu ainda mais a validade dos dados.

A proporcéo dos dados rejeitados para o balanco de energia com base na razdo de Bowen
(BERB) varia amplamente entre os estudos, devido as diferentes condi¢fes do local e aos
critérios de rejeicdo empregados (PEREZ et al., 1999). No entanto, a rejeicdo normalmente ¢é
realizada de forma subjetiva pelo pesquisador, ou seja, de acordo com uma regra pratica, mas
depois generalizada. Além disso, até recentemente, as caracteristicas e a importancia da faixa
de rejeicdo ndo foram esclarecidas (MARUYAMA; ITO; TAKIMOTO, 2019).

Esses problemas foram relatados por varios pesquisadores: Horie e Luchiari (1981),
Sakuradani e Okada (1985) sugeriram que o intervalo anormal é — 1,5 <3 <- 0,5, Unland er al.
(1996) propuseram que o intervalo € — 1,3 < <-0,7, Odani et al. (1996, 2001) argumentaram
que o intervalo é — 1,2 < < - 0,8 e Ortega-Farias et al. (1996) que o intervalo é — 0,75 < .

Maruyama et al. (2019) prop6em uma definicdo dos dados anormais que ocorrem a
medida que a razdo de Bowen (Bo) se aproxima de -1 por meio do método da razdo de Bowen
pela analise inversa, que pode estimar o fluxo de calor sensivel e latente usando temperatura e
umidade observadas em uma unica altura acima do solo. Walls et al. (2020) buscando prever a
evapotranspiracao real para uma sub-bacia hidrografica em Oxford County, Canad4, utilizou o
intervalo de exclusdo de B de -1,25 < B < -0,75 e identificou dados erréneos presentes,
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responsaveis por rejeitar 41,65% do total dos dados. Isso ocorreu principalmente a noite e de
manha cedo, e as taxas de ET produzidas durante esses periodos tiveram de ser rejeitadas,
permanecendo apenas as estimativas diurnas entre as 6:00 e as 18:00 horas.

Comunian et al. (2018) fizeram uso de uma simulagéo estatistica de multiplos pontos
para a substituicdo de valores rejeitados, por meio de um algoritmo de amostragem direta que
é considerado por sua flexibilidade no manuseio da simulagdo de variaveis continuas e pela
possibilidade de incorporacdo de informagdes secundarias. Os autores testaram a metodologia
em um estudo de caso real com uma série de dados hidrometeoroldgicos de dois anos.

As etapas usadas para aceitar ou rejeitar dados sdo o0s seguintes: dados que néo
satisfazem as relagOes qualitativas entre a diferenca de pressdo de vapor, a diferenca de
temperatura, a razdo de Bowen e a energia disponivel sdo excluidos primeiro, em seguida, 0s
dados que caem na faixa de rejeicdo da razdo de Bowen s&o excluidos em segundo lugar. E
necessario aumentar a precisdo dos sensores de temperatura e umidade para melhorar a taxa de
aceitacdo dos dados observados, usando o sistema de razdo de Bowen, além de melhorar a

precisdo observada da energia disponivel (HU et al., 2014).

4.7 Importéncia da palma forrageira no Semiarido Brasileiro

O semiarido brasileiro ocupa uma area superior a 1,03 milhdes de km?, habitado por
mais de 25 milhdes de pessoas, abrangendo atualmente 1.262 municipios, principalmente no
Nordeste do pais (MINISTERIO DA INTEGRACAO, 2017; SUDENE, 2017). Esta regido
apresenta uma baixa disponibilidade hidrica, principalmente durante as estacdes secas,
comprometendo a oferta de forragem e consequentemente o aumento da produtividade animal
(GUSHA et al., 2015). Sendo assim, o uso de plantas forrageiras adaptadas a essa regido, pode
garantir a alimentacdo dos rebanhos, principalmente ao longo dos periodos de estiagem.

A palma forrageira merece destaque, pois apresenta bom valor energético, elevada
digestibilidade, grande adaptabilidade as condic¢des climaticas, além de suprir a necessidade
hidrica dos animais (FALCAO et al., 2013; MEDEIROS et al., 2012; VILELA et al., 2010).
Originaria do Mexico e com mais de 2 mil espécies (JARDIM et al., 2020), a palma forrageira
pertence a familia das Cactaceas, foi introduzida no Brasil durante o século XIX, nos estados
de Alagoas, Paraiba, Pernambuco e Cear4d (FALCAO et al., 2013). A mesma também é
encontrada nas regides semiaridas da América do Norte, América do Sul e continente Africano
(CONSOLI; INGLESE; INGLESE, 2013).
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Esta planta apresenta alta eficiéncia do uso da gua devido ao seu metabolismo &cido
das crassulaceas (MAC), produzindo de quatro a cinco vezes mais matéria seca, quando
comparada a outras espécies C3 e C4 (GUSHA et al., 2015). Seu metabolismo fotossintético
CAM permite as plantas abrirem seus estbmatos a noite e fecha-los durante o dia, minimizando
a perda de agua por transpiracdo, conferindo-lhe também uma elevada capacidade de
armazenamento de 4gua (SCALISI et al., 2016).

Dentre as espécies mais utilizadas no Semiarido brasileiro, a que vem mais se
destacando é a Opuntia stricta (Haw.) Haw., clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), por
ser uma planta rustica, tolerante a seca e resistente a Cochonilha do Carmim (Dactylopius
opuntiae) (SILVA et al., 2015). Por ser um recurso alimentar estratégico para as regies
semiaridas do Nordeste brasileiro, é nitida a importancia da palma forrageira, onde, varios
fatores sdo determinantes para o incentivo do seu cultivo: a preocupac¢do ambiental com a
conservacao da biodiversidade forrageira do bioma; oferta alternativa de alimento para os
animais e a lucratividade da atividade pecuéria, garantindo a seguranca alimentar das
populacdes que vivem em areas marcadas pela instabilidade climatica (LUIS; NEVES, 2010).

Além de ser uma cultura que contribui positivamente na viabilidade econdmica das
pequenas e médias propriedades, é uma das melhores op¢des de producdo de forragem em
sistema de sequeiro no semiarido (MENEZES; SIMOES; SAMPAIO, 2005). A implantaco de
areas agricolas com palma forrageira pode auxiliar na recuperacdo de solos e minimizar o
processo de erosdo em areas com algum estagio de degradacdo (ROCHA, 2012), podendo
funcionar como uma barreira de retencdo da erosdo (HASSAN et al., 2020; FIGUEIREDO,
2012).

Sob condices climéticas do México, Vasquez-Méndez et al. (2010) verificaram que em
area de cultivo com cactaceas forrageiras do género Opuntia ha menores perdas de solo,
tornando-se um efeito positivo no que concerne 0 movimento de dgua no sistema solo-planta-
atmosfera. Assim, a palma forrageira surge como uma alternativa sustentavel, pois, associa sua
capacidade de producdo com os interesses ambientais frente aos cenarios de desertificacdo

principalmente nas regides aridas e semiaridas (INGLESE et al., 1995).

4.8 Particdo de agua da chuva na vegetacao

O particionamento da chuva nos ecossistemas possibilita o entendimento da producéo

de 4gua em um ambiente que pode ser utilizado no manejo, planejamento e gerenciamento dos
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recursos hidricos, sendo particularmente importante em regides semiaridas, onde a agua é um
fator limitante para o desenvolvimento econémico e a prépria vida (LLORENS; DOMINGO,
2007).

A divisao das chuvas implica na sua redistribuicdo pela vegetacdo, a medida que a agua
passa pelo dossel. Parte da 4gua é evaporada diretamente (interceptacéo de chuva pelo dossel)
e o restante chega ao solo por escoamento do caule ou queda. Em geral, interceptacdo significa
perda de &4gua para a vegetacdo, a queda direta da chuva afeta as camadas superficiais do solo
e, 0 escoamento do caule pode alcancar camadas mais profundas do solo e permanecer
disponivel para as raizes das plantas, ja que ocorre um desaceleramento das particulas de agua
(NULSEN et al., 1981; MARTINEZ-MEZA; WHITFORD, 1996; LLORENS; DOMINGO,
2007).

Estes processos de redistribuicdo desempenham um papel de destaque no balango
hidrico, nas escalas locais e regionais (QUEIROZ et al., 2020), em que, a modificacdo da
cobertura vegetal pode ocasionar efeitos significativos nos processos hidrologicos. A regido
semiarida do Brasil, € recoberta por um tipo de vegetacdo sazonalmente seca, denominada da
Caatinga. Neste ambiente, podem ser observadas préaticas de desmatamento indiscriminado para
extracdo de lenha e areas de plantio, além do excesso de animais na pecudria extensiva (DORIA
et al., 2016), o que frequentemente agrava os processos de degradacao nestas areas e aumenta
a complexidade hidrolégica (QUEIROZ et al., 2020; RODRIGUES et al., 2013).

A redistribuicdo de chuvas no semiarido brasileiro, especialmente em areas de Caatinga,
ainda pouco estudada e reportada na literatura (QUEIROZ et al., 2020; BRASIL et al., 2017;
MEDEIROS et al., 2009). As perdas de agua por interceptacdo por exemplo, influenciam na
umidade do solo, escoamento da agua e na recarga dos aquiferos, sendo importantes para ao
atendimento da demanda de agua seja agricola, industrial ou residencial (QUEIROZ et al.,
2020). Diante uma ampla reviséo bibliografica sobre as medicGes de perdas por interceptacéo
em areas de florestas brasileiras Giglio; Kobiyana, (2013), encontram alguns trabalhos
realizados na Mata Atlantica, Amazonia, Cerrado e apenas um na Caatinga.

As perdas de agua por interceptacdo de realizacdo dependem das caracteristicas da
chuva bem como de outras condigdes meteoroldgicas, densidade de plantas, inclinacdo dos
galhos, altura da copa, caracteristicas da casca, forma e inclinagdo das folhas, e indice de area
foliar. O que por vezes dificulta as conclusdes sobre um tipo de floresta sobre este processo
(CROCKFORD; RICHARDSON, 2000).
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Zhang et al. (2015) avaliaram a parti¢cdo pluviométrica em duas espécies de arbustos
xerofiticos no Noroeste da China. Como resultado, Caragana korshinskii apresentou valores de
74,3%, 9,0% e 16,7% para precipitacdo interna, escoamento do caule e interceptacdo, enquanto
para Artemisia ordosica os valores foram 74,8%, 2,9% e 22,3%, respectivamente. Os autores
afirmam que, as diferencas entre as espécies sdo atribuidas as suas caracteristicas foliares,
galhos, tamanho da copa e indice de area foliar, resultando em maior ou menor escoamento e
interceptacéo.

Estudando o particionamento da chuva na floresta atlantica do Nordeste brasileiro, Filho
et al. (2019) observaram que a vegetacdo apresentou interceptacdo de 44,9%, chuva interna
52,9% e escoamento do tronco de 2,2% da precipitacdo total. Em outro estudo conduzido no
Sertdo central do Brasil, (QUEIROZ et al., 2021) ao correlacionar o particionamento de chuva
com composicdo de espécies da Caatinga, sob perturbacdo antrdpica, observaram que as
caracteristicas estruturais das plantas consideradas no estudo ndo explicaram a dindmica das
variaveis hidrolédgicas (queda, escoamento e perda de interceptacdo) da vegetacdo da Caatinga.

Multiplas caracteristicas das plantas sdo fatores importantes na redistribuicdo das
chuvas. Os angulos de ramificacao e o volume do dossel também influenciam a distribuicdo das
chuvas nas florestas, o tamanho da arvore, e a rugosidade da casca sao os principais fatores que
controlam os volumes de escoamento do caule (DONG et al., 2020).

4.9 Fenologia e cameras hemisféricas

Estudos tém demonstrado que relacBes entre o comportamento das plantas e 0 ambiente
podem influenciar nos padrdes reprodutivos, de crescimento, desenvolvimento, e caracteristicas
fisioldgicas das espécies em ambientes heterogéneos (GOULART; FILHO; LOVATO, 2005;
POLGAR; PRIMACK, 2011; ROCHA et al., 2016).

A fenologia representa o estudo das relagOes entre as fases de vida das plantas (desde a
semeadura até a senescéncia) e os fatores ambientais (MORELLATO, 1995; NETO et al.,
2018). Segundo Abernethy et al. (2018), as pesquisas e estudos sobre a fenologia tém ganhado
cada vez mais importancia, contribuindo para a compreensdo da dinamica e estruturacdo das
comunidades de plantas (RATHCKE; LACEY, 1985). Além de embasar estratégias de
conservacao, manejo e restauracao de ecossistemas ameacados e promover a investigacdo dos
aspectos basicos da biologia de suas espécies (MORELLATO; CAMARGO; GRESSLER,
2013).
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Em locais com bastante irregularidade de chuva, como as regiGes semiaridas, por
exemplo, a alternancia dos periodos seco e chuvoso influencia intensamente a fenologia,
comprometendo o crescimento, desenvolvimento e reproducdo das plantas (REICH;
BORCHERT, 1984; MORELLATO et al., 1989). Com tudo, as variacdes fenoldgicas das
plantas também sdo observadas em regibes de pouca sazonalidade.

Neves et al. (2010) estudando o comportamento fenol6gico de trés espécies de
Jartropha spp. observaram a correlacdo que existe entre as fenofases e a capacidade de
armazenamento de agua nos tecidos. Neste caso, valores de armazenamento elevados,
promovem a ocorréncia dos eventos fenoldgicos, mesmo na auséncia de chuva. Contundo, néo
se sabe 0 efeito dos eventos fenoldgicos dessas espécies, durante longos periodos de secas.

Para espécies de plantas da caatinga trabalhos desta natureza sdo escassos,
especialmente em espécies endémicas ou ameacadas (MIOLA et al.,, 2010; COELHO;
MACHADO, 2009; DUTRA et al., 2009; CONCEIQAO; FUNCH; PIRANI, 2007;
MADEIRA; FERNANDES, 1999). Uma alternativa para o preenchimento destas lacunas, € a
intensificacdo de estudos fenoldgicos com o uso de satélites e cameras digitais, que podem
expandir a capacidade dos pesquisadores de estudar as tendéncias no tempo atual dos eventos
fenoldgicos e modelar para o futuro (POLGAR; PRIMACK, 2011). A tradicional técnica com
uso de cameras digitais tem sido empregada em varias aplicacdes ecoldgicas, com destaque
para fenologia de plantas (MOURA, 2018; POLGAR; PRIMACK, 2011).

Os primeiros trabalhos com a utilizacdo de cameras digitais foram realizados na década
de 80, mas, publicacbes com este viés apresentaram um significativo aumento nos Gltimos anos
devido ao maior interesse e aplicacdo desta tecnologia no estudo das plantas (BARBOSA et al.,
2016). Além de facilitar diversas pesquisas, 0 uso de cameras digitais é de baixo custo, facil de
instalacdo e manutengédo, podendo ser utilizada em diferentes regides ( RICHARDSON et al.,
2009; SONNENTAG et al., 2012; INOUE et al., 2014; PETACH et al., 2014).

Alberton et al. (2017) apresentaram um protocolo com etapas e informacdes sobre o
método repetido de fotografia digital para entendimento dos padrbes sazonais a longo prazo do
clima, podendo aumentar a precisdo das observac6es e ampliar a area de estudo (ALBERTON
et al., 2014). Ainda por meio da mesma é possivel analisar a cor da folhas, bem como as
alteracbes das fenofases (brotamento, copa, queda foliar, floracdo e frutificacéo)
(RICHARDSON et al., 2009). Assim, o uso de cémeras digitais pode proporcionar a

independéncia do pesquisador no campo, reduzindo consideravelmente o trabalho humano de
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coleta de dados, permitindo avaliagdes continuas e a longo prazo, dos fenémenos bioldgicos e
suas relagcbes com o meio ambiente.

5. Consideracao Finais

Os impactos que as mudangas no uso da terra podem ocasionar nos sistemas de producao
agricola em ambientes semiarido, reduz de forma significativa a seguranca alimentar dos
rebanhos. Para contornar esses problemas, a literatura reporta a importancia do uso de plantas
gue sejam adaptadas as condi¢es ambientais da regido, por exemplo, a palma forrageira.

A remocdo da vegetagdo em ambientes aridos e semiaridos altera as caracteristicas da
superficie, reduzindo a energia disponivel, com tendéncia de acréscimo nos valores
particionados para os fluxos de calor sensivel e calor no solo. Logo, 0 emprego de estudos desta
natureza deve ser mais frequente, para entender o comportamento dos fluxos de energia na
superficie, ap6s as alteracfes no uso da terra, e assim poder propor medidas mitigadoras e
politicas publicas de preservacdo da vegetacdo nativa, em especial o bioma Caatinga. A
caréncia de trabalhos relacionados aos efeitos da mudanca do uso da terra sobre 0s processos
hidrodinamicos e biofisicos em ecossistemas e agroecossistemas das regides aridas e semiaridas

ndo sdo muito comuns, o que motiva a realizagdo de maiores estudos.
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CAPITULO Il: BALANCO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRACAO EM
DIFERESNTES PAISAGENS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Resumo: Entre as florestas tropicais sazonalmente secas, a Caatinga é 0 quarto maior
ecossistema do pais e um bioma exclusivamente brasileiro. Sofre constantemente alteracdes no
uso e cobertura da terra, e seus impactos séo pouco estudados, principalmente em termos de
variacdes espaciais e temporais do balanco de energia. O objetivo deste estudo foi analisar e
identificar a sazonalidade do balan¢o de energia acima da vegetacdo Caatinga e em areas com
substituicdo da vegetacdo nativa por agroecossistemas de cactaceas ou com caracteristicas de
desertificacdo. As medi¢des foram feitas pelo método do balango de energia com base na razdo
de Bowen (BERB), para uma regiao semiarida do Brasil, durante o periodo de outubro de 2018
a setembro de 2020. Quatro paisagens com diferentes caracteristicas foram selecionadas:
floresta com Caatinga preservada, floresta com Caatinga em regeneracéo, area desmatada e area
de cactacea, ambas inseridas no sertéo central do estado de Pernambuco. A investigagdo sobre
a dindmica dos fluxos de calor através da técnica do BERB contribuiu para estimar a magnitude
e os padrdes sazonais de calor sensivel (H) e calor latente (LE), entre os diferentes ecossistemas.
Este Gltimo utilizado para determinar os valores de evapotranspiracdo (ET). O monitoramento
da umidade do solo foi realizado por meio de uma sonda capacitiva em cada area. Os resultados
indicam que tanto as variaveis micrometeoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar
e déficit de pressdo de vapor d’agua), quanto as densidades dos fluxos, apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). Ambos os tipos de superficies apresentaram baixos valores de LE e altos
valores de H, principalmente durante o periodo seco. Cerca de 33% do saldo de radiagdo (Rn)
recebido foi utilizado para o LE, 62% para H e 5% para o G na Caatinga preservada, versus
32% de Rn para LE, 62% para H e 6% para o G na Caatinga em regeneracdo. Enquanto que na
area desmatada 37% do R recebido foi destinado para LE, 57% para o H e 6% no G, versus
33% de Rn para LE, 63% para H e 4% para o G na area de cactacea. Concluir-se que as variagoes
dos componentes micrometeorologicos mostraram-se dependentes do regime hidrico e do
armazenamento de &gua no solo, e que a remogdo da vegetacdo nativa resultou em menor
energia disponivel para o LE, com tendéncias de maiores valores destinados para os fluxos de
H e G. A evapotranspiracdo para as superficies Caatinga em regeneracao, area desmatada e
cactaceas, foi superior a area de Caatinga preservada, em virtude da maior disponibilidade de

agua no solo.
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Palavras-chave: Mudanga do uso da terra; Razdo de Bowen; Semiarido; Variagdes sazonais.

Abstract: Among the seasonally dry tropical forests, the Caatinga is the fourth largest
ecosystem in the country and an exclusively Brazilian biome. It constantly undergoes changes
in land use and land cover, and its impacts are poorly studied, especially in terms of spatial and
temporal variations in the energy balance. The aim of this study was to analyze and identify the
seasonality of the energy balance above the Caatinga vegetation and in areas with replacement
of native vegetation by cactus agroecosystems or with desertification characteristics. The
measurements were made by the Bowen ratio-energy balance (BREB) method, for a semi-arid
region of Brazil, during the period from October 2018 to September 2020. Four landscapes with
different characteristics were selected: forest with preserved Caatinga, forest with Caatinga in
regeneration, deforested area and cactus area, both inserted in the central hinterland of the State
of Pernambuco. The investigation on the dynamics of heat fluxes using the BREB technique
contributed to estimate the magnitude and seasonal patterns of sensible heat (H) and latent heat
(LE) among different ecosystems. The latter is used to determine evapotranspiration (ET)
values. Monitoring of soil moisture was carried out using a capacitive probe in each area. The
results indicate that both the micrometeorological variables (air temperature, relative humidity
and water vapor pressure deficit) and the flux densities showed a significant difference
(p<0.05). Both types of surfaces showed low LE values and high H values, especially during
the dry period. About 33% of the net radiation (Rn) received was used for LE, 62% for H and
5% for G in the preserved Caatinga, versus 32% of Rn for LE, 62% for H and, 6% for G in the
regenerating Caatinga. While in the deforested area 37% of the Ry received was destined for
LE, 57% for the H and 6% for the G, versus 33% of the Ry for LE, 63% for H, and 4% for the
G in the cactus area. Concludes that the variations of micrometeorological components were
dependent on the water regime and soil water storage, and that the removal of native vegetation
resulted in less energy available for the LE, with trends of higher values destined for the flows
of H and G. The evapotranspiration for the regenerating Caatinga, deforested and cactus
surfaces was higher than the preserved Caatinga area, due to the greater availability of water in

the soil.

Keywords: Land-use change; Bowen ratio; Semiarid; Seasonal variations.
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1. INTRODUCAO

Mudangas no uso e na cobertura da terra podem alterar as interacdes entre a superficie da
terra e a atmosfera na troca de fluxos de energia, com consequéncias adicionais na temperatura
(LI et al., 2020). Compreender os impactos dessas alteracdes no clima regional contribui para
fornecer informac6es fundamentais para o planejamento futuro do uso da terra, e orientacdo da
politica regional, especialmente em regifes aridas e semiaridas, que sdo extremamente
vulneraveis e sensiveis as alteracdes das paisagens (LI et al., 2020; PANDAY et al., 2015).

A perda de cobertura florestal no Brasil atingiu cerca de 1 milh&o de hectares em 2017
(MAPBIOMAS, 2019), e a Gltima estimativa para o bioma Caatinga indicava que 46% desse
bioma havia sido desmatado até 2009 (IBAMA, 2019). Sendo que apenas 8% corresponde a
areas protegidas (FERNANDES et al., 2020). Assim, a supressdo da cobertura vegetal nativa,
ocasionada pela mudanca no uso da terra, promove perdas de biodiversidades e afeta 0s servicos
ecossistémicos, aumentando a suscetibilidade da regido a variabilidade climatica, e causando
perdas irreversiveis a natureza (FERNANDES et al., 2020; JARDIM et al., 2021a). Assim como
outras florestas secas do mundo, a Caatinga apresenta uma biota diversa e ameacada, a qual,
sustenta uma das regides semiaridas mais populosas do mundo, onde a pecuaria, extracdo de
madeira e agricultura de subsisténcia desencadeou uma continua degradacéo, variando da
reducdo da biomassa a desertificacdo completa (RITO et al., 2017).

InformacBes sobre essas variagbes sazonais e de longo prazo tém sido de suma
importancia, pois estdo intimamente ligadas a produtividade do ecossistema, dindmica da dgua
e clima regional por meio de interacfes a superficie da terra-atmosfera (KRISHNAN et al.,
2012). Avaliacdes das respostas dos ecossistemas induzidos a mudanca de uso da terra podem
ser acompanhadas por meio do balango de energia de superficie, analisando de que forma a
energia disponivel € particionada em fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H), e calor no
solo (G) (BIUDES et al., 2015; BORGES et al., 2020; DENG et al., 2015; PANDAY et al.,
2015). Desta forma, os dois primeiros fluxos podem ser estimados a partir do método do
balanco de energia com base na razdo de Bowen (BERB), que exige poucos parametros,
calculos basicos e conceitos simples (SOUSA et al., 2021).

Vaérios trabalhos na literatura j& analisaram os padrdes e as variagdes dos fluxos de H e
LE para o dominio Caatinga no semiarido brasileiro (BORGES et al., 2020; CARVALHO;
MOURA,; SILVA, 2018; GONDIM et al., 2015; SILVA et al., 2017). No entanto, permanece
um desafio entender como as varidveis meteoroldgicas e ambientais influenciam os fluxos de

energia e massa na interacdo biosfera-atmosfera, particularmente em casos de remocdo da
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cobertura vegetal nativa, e seus impactos no microclima local. Tendo em vista os prejuizos e/ou
beneficios ocasionados em superficies degradas ou com baixo indice de cobertura vegetal. Este
estudo permiti entender o comportamento dos fluxos de energia em quatro diferentes tipos de
superficie, o que lhe diferencia de outros trabalhos encontrados na literatura, para o dominio
Caatinga, que fazem comparacdes de areas com Caatinga com pastagem (SILVA et al., 2017),
ou Caatinga com &rea de cultivo agricola (CARVALHO; MOURA; SILVA, 2018).
Considerando a importancia de estudar o comportamento do balanco de energia entre
0s ecossistemas terrestres e a atmosfera, principalmente para o dominio Caatinga, esta pesquisa
busca fornecer uma analise do comportamento anual e sazonal do balanco de energia, em
diferentes superficies do semiérido brasileiro. Adicionalmente, objetiva-se analisar e identificar
a sazonalidade do balanco de energia acima da vegetacdo Caatinga e em areas com substituicdo
da vegetacdo nativa por agroecossistemas de cactaceas ou com caracteristicas de desertificagéo,

em uma regido semiarida do estado de Pernambuco.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Algoddes (08°18°31°" S, 38°31°37”> W, 378
m), no municipio de Floresta, no Sertdo central do estado de Pernambuco, area de clima
semiarido do Brasil (ALVARES et al., 2013). A regido apresenta caracteristicas climaticas
particulares, com elevadas temperaturas do ar média anual (~26 °C) e radiacdo solar global,
além de chuvas concentradas no verdo, com baixos volumes (média anual de 489,3 mm ano™)
mau distribuidos no espaco e no tempo (QUEIROZ et al., 2020) e ocorréncia frequente de
veranicos (Figura 1). Na area de estudo, foi avaliado quatro sitios experimentais: 1) floresta
com vegetacdo Caatinga preservada (CAA); 2) area desmatada (ADA) com modificacbes
antrdpicas; 3) area de Caatinga em regeneracdo (REGE) e 4) area de palma forrageira (CAM).

Em todos os casos, observa-se a ocorréncia do solo Luvissolo Cromico (Embrapa, 2006).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudos com os sitios experimentais em diferentes
coberturas vegetais, na area de estudo: Caatinga preservada (CAA); Caatinga em regeneragao
(REGE); area desmatada (ADA) e area de cactacea (CAM), no municipio de Floresta, PE,

Sertdo Central do Brasil.

A area de Catinga, superior a 200 hectares, durante muitos anos sofreu forte extracédo de

madeira para fins de uso domeéstico, lenha, e construcdo de currais e cercas. Contudo, a mais
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de 20 anos essa area ndo é explorada com estas atividades. Sua vegetacdo apresenta grande
diversidade de espécies que compdem o extrato herbaceo, arbustivo e arbdreo, com
predominancia de espécies de pequeno porte (altura inferior a 7 m), sendo a vegetacao esparsa

e com dominancia de espécies endémicas e deciduas (Tabela 1).

Tabela 1. Principais espécies de extrato arboreo, arbustivo presentes na area de Caatinga,
para 0 municipio de Floresta, PE, Sertdo central do Brasil.

Espécie Nome popular Familia
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & Lewis  Catingueira Fabaceae
Myracrodruon urundeuva Alleméo Aroeira do sertéo Anacardiaceae
Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro Apocynaceae
Schinopsis brasiliensis Engl. Baralina Anacardiaceae
Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira Euphorbiaceae
Spondias tuberosa Arruda Umbuzeiro Anacardiaceae
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Umburana de cambéo Burseraceae
Jatropha mollissima (Pohl.) Baill. Pinhdo manso Euphorbiaceae

A érea de Caatinga em regeneracdao, que tem aproximadamente cinco hectares, foi
parcialmente desmatada, permanecendo algumas espécies como Schinopsis brasiliensis Engl.
(Baraina), Myracrodruon urundeuva Allemdo (Aroeira), Spondias tuberosa Arruda
(Umbuzeiro), Cnidoscolus quercifolius Pohl (Faveleira), Sideroxylon obtusifolium
(Quixabeira) e alguns arbustos. Seu desmatamento seu deu com o intuito de fazer plantio de
Cenchrus ciliaris L. (capim buffel) para criacdo de ovinos, porém, ndo foi implantado e a
mesma vem se regenerando com o tempo.

O sitio da ADA originalmente composta por Caatinga, foi desmatada com fins agricolas
para diversos cultivos, como: Gossypium hirsutum L. (algod&o), Allium cepa (cebola), Vigna
unguiculata (feijdo), Zea mays (milho) e, por ultimo, Urochloa mosambicensis Hanck (capim
corrente). Entretanto, a &rea ndo tem sido cultivada desde 2005. Atualmente, ela é recoberta por
gramineas rasteiras espontanea, arbustos de até 1,0 m, e grandes faixas de solo exposto. O

tamanho desta area corresponde a aproximadamente trés hectares.
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Na &rea de palma forrageira, cultivada com o clone Orelha de Elefante Mexicana
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.], sendo a mesma resistente a cochonilha do carmim (JARDIM et
al., 2021b). Foi aplicado antes do plantio, praticas de mecanizacdo no solo (i.e., aracgéo,
gradagem e sulcagem). Em agosto de 2014, plantou-se os clones de palma forrageira, no
espacamento de 2 m entre fileiras e 0,5 m entre plantas (10.000 plantas ha™), totalizando um
hectare de &rea plantada. Os cladddios foram inseridos no solo, deixando 50% da extremidade
inferior inserida no mesmo (JARDIM et al., 2021c). A distancia entre os sitios experimentais é
de 1,5 km. Em ambas as areas com excec¢do da palma forrageira, ainda sdo realizadas atividades

de pecuéria extensiva, com pastoreio de animais domésticos (bovinos, caprinos e ovinos).

2.2 Monitoramento de dados micrometeorologicos

Para cada sitio experimental a aquisi¢do dos dados micrometeoroldgicos foi realizado a
partir de sensores eletrénicos, compostos por um sistema de baixa frequéncia, instalados em
torres de ferro galvanizado e constituidas por sensores, que tem suas informac@es listados na
(Tabela 2). As medidas de baixa frequéncia foram realizadas a cada 60 segundos com valores
médios armazenados a cada 10 minutos, usando sistema de aquisicdo de dados (CR1000,
Campbell Scientific, Logan, USA) para as areas de Caatinga em regeneracdo e desmatada,
enquanto que para as areas de Caatinga preservada e palma forrageira foi usado um datalogger
modelo (CR3000, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). O periodo de coleta dos dados foi
de 01 de outubro 2018 a 30 de setembro de 2020 (730 dias ou 24 meses).
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Tabela 2. Composicao das torres micrometeorologicas instaladas na area de Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneracdo (REGE),
desmatada (ADA) e cactaceas (CAM), para o municipio de Floresta, PE, Sertdo central do Brasil.

Parametro  Quantidade Instrumento Modelo/Fabricante Descricao da medida Area
P 1 Pluviémetro 10116 rain gauge, TOSS, Potsdam, Precipitacdo (mm) CAA, REGE,
Germany ADA, CAM
TeUR 2 Termohigrometro HMP155A, Vaisala, Helsinki, Temperatura (°C) e umidade (%)  CAA, REGE,
Finland do ar ADA, CAM
Rn 1 Saldo radidmetro  RNLITE, Campbell Scientific, Inc.,  Saldo de radiagdo (MJ m diat) CAA, REGE,
Logan, Utah, USA ADA, CAM
RFA 1 Sensor PAR linear Radiacdo fotossinteticamente CAA, REGE,
ativa (MI m2 d?) ADA, CAM
G 1 Fluximetro HFPO1, Hukseflux, Delft, The Fluxo de calor no solo (MJ m™ CAA, REGE,
Netherlands dia) ADA, CAM
\ 1 Anemodmetro 034-L, R. M. Young Co., Traverse,  Velocidade (m s™) e direcdo do CAAe CAM
MI, USA vento (°)
- 1 Datalogger CR1000, Campbell
Scientific,Logan, USA ) REGE e ADA
- 1 Datalogger CR3000, Campbell
Scientific,Logan, USA ) CAA e CAM
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2.3 Estimativas do balanco de energia pelo método da razao de Bowen
Os componentes do balanco de energia foram calculados pelo particionamento do saldo
de radiacéo (Rn), incluindo os fluxos de calor sensivel (H), fluxos de calor latente (LE) e os
fluxos de calor no solo (G). Os efeitos da advecgdo, armazenamento de energia no dossel e
biomassa, e a energia usada na fotossintese foram desconsiderados (JAMIYANSHARAYV et
al., 2011; SUN et al., 2010). Portanto, com base no principio da conservacdo de energia, a
particdo da superficie pode ser estimada usando de maneira simplificada a Eqg. (1) (HU et al.,
2014):
Ry =LE+H+G (1)
Com base na razdo de Bowen, as estimativas dos fluxos de H e LE foram determinados

de acordo com a metodologia proposta por Perez et al. (1999) por meio das Eq. (2 e 3), nesta

ordem:
Rn-G
LE =T 2
_ B(Rn-G)
H= 1+B (3)

onde, ¢ a razdo de Bowen (adimensional).

A razao de Bowen (B) foi calculado a partir da Eq. (4).

B=15 =75~ (mem) (5) @

onde, y ¢ a constante psicrométrica; AT e Ae sdo as diferencas de temperatura e de pressao de

vapor d’agua, para os dois niveis de medi¢ao acima da superficie, respectivamente; Cp € 0 calor
especifico a pressdo constante (1.004,67 J kgt K1) e 0,622 representa a proporgio de pesos

moleculares da 4gua e do ar seco. A é o calor latente de vaporizacéo, dado pela Eq. (5):

2
A =1,9198.106 [— 27310 ] (5)
(T+273,16)—33,91
onde, T é temperatura média do ar (°C).
Por fim, a componente evapotranspiragio (ET, mm dia) foi obtida pela Eq. (6):
ET== (6)

Os valores de Bowen foram submetidos ao controle de qualidade, buscando atender os
critérios descritos por Perez et al. (1999). Com os dados considerados consistentes, foram

estimados os valores de LE e H para o periodo de energia disponivel positiva (Rn - G > 0).

2.4 Monitoramento da umidade do solo em campo
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O monitoramento da umidade volumétrica do solo foi realizado nos quatro sitios
experimentais, utilizando uma sonda capacitiva modelo (Diviner 2000, Sentek Pty Ltd.,
Australia). Sendo cinco pontos no sitio experimental representado pela vegetacdo de Caatinga
preservada, doze na area de palma forrageira, cinco na Caatinga em regeneracgao e cinco na area
desmatada. Com leituras realizadas a cada 0,10 m até a profundidade de 0,60 m, em frequéncias
semanais. Todos os tubos foram vedados nas extremidades, para impedir a entrada de agua.
Para o uso da sonda capacitiva foi necessario a sua calibracdo nas condicdes edaficas dos quatro

sitios, conforme relatado por Silva et al. (2014).

2.5 Analises estatisticas

A analise dos resultados foi feita pela relagdo entre os valores em escala de tempo diaria,
mensal e sazonal, baseando-se no desempenho dos seguintes indices: coeficiente de correlacdo
(r), coeficiente de determinagéo (R?), indice de concordancia (d) proposto por Willmott, (1981),
coeficiente de confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo; Sentelhas, (1997), erro
padrdo de estimativa (SEE), raiz do erro quadratico médio (RMSE), e o erro absoluto médio
(MAE), juntamente com o teste t. A andlise exploratoria do conjunto dos dados foi feita por
meio de boxplot. Foi aplicado uma andlise de regressao linear simples dos valores médios das
variaveis (Tm, URm € DPV), maximos (Tx, URx e DPVx), minimos (Tn, URn e DPVy), assim
como para os fluxos de calor H, LE e G, para cada superficie experimental foi utilizada para
identificacdo de diferencas nas suas magnitudes. Todas as analises foram realizadas utilizando
o software RStudio® (http://www.rstudio.com).

3. RESULTADOS
3.1 Variaveis ambientais

As variacGes do ponto de vista micrometeoroldgico para cada sitio experimental
mostradas na (Figura 2), aponta as diferencas da temperatura do ar (T), umidade relativa do ar
(UR) e déficit de pressdo de vapor (DPV) entre as superficies (Caatinga preservada versus
Caatinga em regeneracao), (Caatinga preservada versus desmata) e (Caatinga preservada versus
cactacea). A Tm na Caatinga em regeneracdo, desmatada e cactacea foi em media 7%, 2% e
5%, respectivamente, maior do que a Caatinga preservada, provavelmente por conta do
aumento da Tx, ja que a Tn reduziu 11%,5% e 4%, na mesma ordem (Tabela 3). A Tx teve um
incremento de 11%, 4% e 6%, o0 que equivale a 0,9 °C, 0,4 °C e 0,3 °C, respectivamente. Estes

resultados foram encontrados considerando o intervalo de confianga de 95% (o = 0,05).
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Tabela 3. Resultado na anélise do coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (d), erro absoluto médio
(MAE), erro padrao de estimativa (SEE), raiz do erro quadratico médio (RMSE), médias (U) e teste t, para as
varidveis meteorologicas temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e déficit de pressdo de vapor d’agua
(DPV) em escala médio, maximo e minimo, saldo de radiag&o (Rn), fluxo de calor sensivel (H), latente (LE), no
solo (G), e evapotranspiragdo (ET), dos sitios de Caatinga preservada, Caatinga em regeneragdo, area desmata e
area com cactaceas, no municipio de Floresta, PE, Sertdo central do Brasil, no periodo de 2018 a 2020.

Caatinga em regeneragdo versus Caatinga em preservacdo

indices T Tx Tn URw URx URn DPVy DPVx DPVyn RN Ry G G LE H ET LE/Rn H/Ry  GIRy

r 094 089 085 093 091 086 093 08 o078 072 072 054 045 081 057 0,74 073 0,69 0,49

d 097 091 09 096 094 093 09 093 08 08 08 067 060 079 073 077 073 0,66 0,64
MAE 011 0,90 -0,55 1,05 202 -083 o000 020 002 -065 -106 010 008 -0,26 -048 022 -0,02 0,00 0,01
SEE 079 151 153 525 450 653 025 052 018 243 250 09 078 261 261 099 020 0,18 0,07
RMSE (%) 7 11 11 9 12 10 8 11 14 13 12 21 21 27 21 27 29 21 15
Teste t 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 094 000 001 000 000 000 000 001 000 000 002 051 0,00
M(recE) 266 336 204 654 916 36,6 14 3,4 0,2 123 97 08 00 41 75 16 0,3 0,6 0,1
Hcan 265 327 209 644 895 374 14 3,2 0,2 129 108 06 00 43 80 14 0,3 0,6 0,0

Area desmatada versus Caatinga em preservagio

r 099 09 099 099 097 09 100 09 08 092 o091 o073 072 08 074 078 083 0,73 0,66

d 1,00 099 098 0,99 097 100 100 100 092 o077 o077 079 08 088 064 076 082 0,69 0,73
MAE 0,05 047 -051 119 228 -030 -002 008 002 -240 -23 000 007 -034 -205 048 002 -0,04 0,02
SEE 025 057 0,76 1,86 327 169 o007 014 015 276 269 047 036 176 263 099 015 0,16 0,05

RMSE (%) 2 4 5 3 9 3 2 3 11 15 13 11 10 18 21 27 22 19 9

Teste t 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 000 000 o000 09 000 000 000 000 000 0,00 0,00
H(pEFA) 26,5 331 204 659 922 374 14 3,2 0,2 106 85 06 00 41 59 19 0,4 0,6 0,1
M(can) 26,5 32,7 209 644 895 374 14 3,2 0,2 129 108 06 00 43 80 14 0,3 0,6 0,0

Cactécea versus Caatinga em preservacgio

r 097 09 09 093 070 09 09 0% 044 091 091 031 -003 075 082 068 071 0,67 0,21
d 09 097 09 060 022 08 07 086 -05 093 093 047 -002 084 088 0,78 078 0,71 0,38
o 09 093 097 05 015 084 067 08 -024 084 08 015 000 063 072 053 055 047 0,08

MAE 021 045 -021 -1436 -1734 -691 067 069 075 -08 -0,71 -012 038 -046 -0,23 019 -0,01 0,02 0,00
SEE 053 092 053 1510 2062 798 o071 076 087 160 149 067 068 184 178 083 016 0,15 0,06
RMSE (%) 5 6 4 26 54 12 24 16 66 9 7 16 18 19 15 23 22 18 12
Teste t 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 o000 001 o000 000 000 000 000 000 008 000 0,00
Meactus)y 26,6 33,0 20,7 50,7 72,7 311 21 3,8 10 121 101 05 03 39 77 16 0,3 0,6 0,0
Hcaa) 265 327 209 644 895 374 14 3,2 0,2 129 108 06 00 43 80 14 0,3 0,6 0,0

Note: indices subscritos (v, x € n) nas variaveis T, UR, e DPV indicam valores médios, maximos e minimos, respectivamente.
(+): indica valores positivos para a analise.
O comportamento da UR para ambas as superficies presentes na Figura 2 mostra que, a
URwm e URx tiveram respectivamente valores superiores a media de 9% e 12% para Caatinga
em regeneracao, e 3% e 9% para desmatada. Contundo, a area de cactacea apresentou valores
médios inferiores, com reducdo de 26% da URwm, 54% para a URx e 12% para a URn. Mesmo

assim, suas grandezas foram inferiores a significancia (o) de 0,05. Os valores de DPV tiveram
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valores bem similares das &reas com rela¢do a Caatinga preservada, com excecao da area de
cactacea que teve maiores incrementos no DPVy, DPVx e DPVy, com 24%, 16% e 66%,
respectivamente (Tabela 3).

As relacOes entre as variaveis meteoroldgicas T, UR e DPV média, maxima e minima,
mostram tendéncias significativas entre as superficies estudadas (Figura 2) e na Tabela 4

encontra-se as equacdes das regressdes destas varidveis meteorologicas.

Tabela 4. Equacdes de regressdo entre a temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de
pressdao de vapor na area de estudo: Caatinga preservada (CAA); Caatinga em regeneracdo
(REGE); area desmatada (ADA) e area de cactacea (CAM), no municipio de Floresta, PE, Sertdo
Central do Brasil, no periodo de 2018 a 2020.

Superficie Variavel Equacdo R? Valor p
Tx y=1,027.X*** 0,99 <0,001
Tm y=1,004.X*** 0,99 <0,001
Tn y=0,974.X*** 0,99 <0,001
URx y=1,021.X*** 0,99 <0,001
Caatinga x Regeneragdo  URpy y=1,015.X*** 0,99 <0,001
URN y=0,968.X*** 0,97 <0,001
DPVx y= 1,054, X*** 0,98 <0,001
DPVwm y=0,999.X*** 0,97 <0,001
DPVn y=0,861.X*** 0,74 <0,001
Tx y=1,014.X*** 0,99 <0,001
Tm y=1,008.X*** 1,00 <0,001
TN y=0,991.X*** 0,99 <0,001
URx y=0,811.X*** 0,98 <0,001
Caatinga x Cactacea URwm y=0,782.X*** 0,99 <0,001
URnN y=0,824.X*** 0,99 <0,001
DPVx y=1,026.X*** 0,99 <0,001
DPVwm y=1,410.X*** 0,98 <0,001
DPVn y= 2,147 X*** 0,46 <0,001
Tx y=1,014.X*** 1,00 <0,001
Tm y=1,002.X*** 1,00 <0,001
TN y=0,978.X*** 0,99 <0,001
URx y=1,025.X*** 0,99 <0,001
Caatinga x Desmatada URwm y=1,019.X*** 1,00 <0,001
URN y=0,995.X*** 0,99 <0,001
DPVx y=1,026.X*** 0,99 <0,001
DPVwm y=0,993.X*** 0,99 <0,001
DPVn y= 0,904, X*** 0,82 <0,001

***: nivel de significancia a 0,001 de probabilidade.
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Figura 2. Andlise de regressao entre a temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de
pressao de vapor na area de estudo: Caatinga preservada (CAA); Caatinga em regeneracdo
(REGE); area desmatada (ADA) e area de cactacea (CAM), no municipio de Floresta, PE,
Sertdo Central do Brasil, no periodo de 2018 a 2020.

3.2 Padrbes sazonais de precipitacdo e variacdo do armazenamento de agua do solo

O comportamento da precipitagdo pluviométrica e da variacdo do armazenamento de
agua no solo durante 24 meses (730 dias) nas areas experimentais de Caatinga preservada,
Caatinga em regeneracgéo, desmatada e cactacea é apresentado na (Figura 3). Durante o periodo
de estudo, a ldmina acumulada da precipitacdo pluviométrica foi de 1.457,68 mm, (Figura 3 a).
Do dia 01/10/2018 a 31/12/2018 choveu 200,37 mm, de 01/01/2019 a 31/12/2019 choveu
727,13 mm e de 01/01/2020 a 30/09/2020 choveu 500,18 mm. Os maiores eventos de
precipitacdo foram registrados em 26 de novembro de 2018 (61,88 mm), 22 de marco de 2019
(58,11 mm), 27 de margo (69,05 mm), 04 de abril de 2019 (89,94 mm), 26 de novembro de
2019 (140,89 mm) e 23 de janeiro de 2020 (92,46 mm). Esses seis eventos representaram

35,15% da precipitacdo total durante o periodo experimental de 730 dias. A precipitacao
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acumulada para o ano de 2019 foi 48,61% maior que a normal climatoldgica, que corresponde

a489,3 mm.
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Figura 3. Precipitagdo pluviométrica (a), variacdo da umidade do solo para Caatinga em
preservacao (b), Caatinga em regeneracao (c), cactacea (d) e desmatada (e), situadas na regido

central do estado de Pernambuco, Brasil, no periodo de 2018 a 2020.
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As variagBes sazonais para o conteudo de agua no solo, nas diferentes superficies,
tenderam a seguir as varia¢fes da precipitagdo, com valores mais altos durante o periodo
chuvoso e mais baixos durante 0 meio e final da estacdo seca (Figura 3). Ocorreram variacoes
positivas nos meses de dezembro de 2018, fevereiro, marco, junho e novembro de 2019 e
fevereiro e marco de 2020. Na média geral do periodo analisado para as &reas de Caatinga
preservada, Caatinga em regeneracdo, desmatada e cacticea, os valores da variacdo do
armazenamento da agua no solo, foi na ordem de -13,14; -5,36; -4,90 e -1,36 mm,

respectivamente.

3.3 Densidade dos fluxos do balango de energia entre as diferentes superficies

Para o periodo estudado nas diferentes superficies, as tendéncias mensais das densidades
dos fluxos (H - fluxo de calor sensivel, LE - fluxo de calor latente, G - fluxo de calor no solo e
0 Rn — saldo de radiacdo), sdo apresentados na Figura 4. Na superficie de Caatinga preservada
0 Rn com valor médio de 12,9 MJ m dia?, foi superior as demais areas, sendo 12,3 MJ m™
dia* para Caatinga em regeneracéo, 12,1 MJ m dia™ para area de cactacea e 10,6 MJ m dia-
! na area desmatada. Neste caso, 0 Ry na Caatinga preservada foi 13%, 15% e 12,1% maior que
na Caatinga em regeneracao, desmatada e cactacea, respectivamente (Figura 4 e Tabela 3). O
fluxo de calor no solo (G) foi 0 componente que apresentou menor variagao sazonal para as
areas estudadas ao longo dos meses avaliados (Figura 4). Com medias de 0,6; 0,8; 0,6 € 0,5 MJ
m? dia'l para Caatinga preservada, Caatinga em regeneracdo, desmatada e cactacea,

respectivamente.
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Figura 4. Densidade dos fluxos de energia (LE - fluxo de calor latente, H - fluxo de calor sensivel, G - fluxo de calor no solo e Rn - saldo de
radiacao) dos sitios experimentais com diferentes coberturas vegetais, na area de estudo: Caatinga preservada (CAA); Caatinga em regeneracao
(REGE); area desmatada (ADA) e area de cactacea (CAM), no municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do Brasil, no periodo de 2018 a
2020.
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Ambos os tipos de superficies apresentaram baixos valores de LE e altos valores de H,
principalmente durante o periodo seco (Figura 4). Na Caatinga preservada, o LE e 0 H médio
foi de 4,3 e 8,0 MJ m? dia, respectivamente (Figura 4 a). Enquanto na Caatinga em
regeneracdo, desmatada e cactacea, o LE e o H médio foi de 4,1 e 7,5 MJ m2 dia; 4,1e 5,9
MJ m2 diate 3,9 e 7,7 MJ m? dia, respectivamente. Em momentos de maior volume de
precipitagdo e maior contetdo do armazenamento de &gua no solo, observou-se aumentos de
Rn e LE, para as distintas superficies (Figura 4). As variacOes de LE e H em todas as superficies
corresponderam as variacdes de precipitacdo e armazenamento de dgua no solo (Figura 3 e 4),
pois os maiores valores de LE foram encontrados durante os periodos de maior disponibilidade
hidrica. Contudo, isso ocorreu apenas em curtos periodos de tempo, sendo que na escala anual
0 H superou o LE.

Quando comparado os fluxos de calor sensivel, latente e de calor no solo da area de
Caatinga em regeneracdo com Caatinga preservada, percebe-se uma redugéo de 21%, 27%, e
aumento de 21% para H, LE e G, respectivamente (Tabela 3). J&, quando comparado os fluxos
da area desmatada com Caatinga preservada, a reducéo é de 21%, 18% e aumento de 10% para
H, LE e G, respectivamente (Tabela 3). Para a area de cactacea versus a Caatinga preservada
esses valores foram na ordem de 15% e 19% de reducdo do H e LE, com aumento de 18% do
G (Tabela 3).

A particdo dos componentes do balanco de energia é dada pelas raz6es entre os fluxos
de H, LE e G por Rn, como descritos na (Tabela 3). Nota-se que grande parte da energia
disponivel foi destinada para o aquecimento do ar fornecido por H, seguida dos processos
evapotranspirativos dado por sua taxa LE e seu restante para o armazenamento de calor no solo
(G). A fracdo H/Rn para a area de Caatinga em regeneracédo foi ligeiramente superior (21%) em
comparacdo a Caatinga preservada, de acordo com o teste t. Ja a area desmatada, essa fracao
apresentou ligeira reducdo, que correspondeu a 19%. Enquanto que na area de cactacea
aumentou 18%, quando comparada a Caatinga preservada. Para a fracdo LE/Rn na Caatinga
em regeneracao houve reducdo de 29% em relacdo a Caatinga preservada. Houve aumento de
22% para &rea desmatada e reducdo de 16% para a superficie com cactécea.

As relagdes entre as densidades dos fluxos de energia Rn, Rv> 0, LE, H, Ge G > 0,
mostraram tendéncias significativas entre as superficies estudadas (Figura 5 e Tabela 5). Ao
aplicar analise de regressbes para as densidades dos fluxos de energia da area de Caatinga
preservada com as demais areas, percebe-se relagdes positivas e altamente significativas

(p<0,001) (Tabela 5). Para ambas as areas o fluxo de calor no solo apresentou valores baixos
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para o coeficiente de determinagéo, indicando ampla dispersdo de valores, mesmo assim se

manteve significativo (p<0,001) (Tabela 5).
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Figura 5. Relacdo entre a densidade dos fluxos de energia (LE - fluxo de calor latente, H -
fluxo de calor sensivel, G - fluxo de calor no solo e Rn - saldo de radiagdo) dos sitios
experimentais com diferentes coberturas vegetais, na area de estudo: Caatinga preservada
(CAA); Caatinga em regeneracdo (REGE); area desmatada (ADA) e area de cactdcea (CAM),
no municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do Brasil, no periodo de 2018 a 2020.

Tabela 5. Equacdes dos modelos de regressao entre a densidade dos fluxos de energia (LE - fluxo
de calor latente, H - fluxo de calor sensivel, G - fluxo de calor no solo e Rn - saldo de radiag&o)
dos sitios experimentais com diferentes coberturas vegetais, na area de estudo: Caatinga
preservada (CAA); Caatinga em regeneracdo (REGE); area desmatada (ADA) e area de cacticea
(CAM), no municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do Brasil, no perlodo de 2018 a 2020.

Superficie Variavel Equacao R? Valor p
Rn>0 y=0,932.X*** 0,97 <0,001
H y=0,926.X*** 0,90 <0,001
Caatinga x Regeneragdo LE y=1,053.X*** 0,79 <0,001
G>0 y=1,001.X*** 0,52 <0,001
Rn y=0,885.X*** 0,96 <0,001
G y= 0,747 . X*** 0,20 <0,001
Rn>0 y=0,929.X*** 0,99 <0,001
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H y=0,979.X*** 0,95 <0,001

Caatinga x Cactacea LE y= 0,914 X*** 0,86 <0,001
G>0 y= 0,465.X*** 0,49 <0,001
Rn y= 0,922 X*** 0,98 <0,001
G y=-0,076.X*** 0,01 <0,001
Rn>0 y=0,809.X*** 0,99 <0,001
H y=0,741.X*** 0,94 <0,001
Caatinga X Desmatada  LE y=0,996.X*** 0,88 <0,001
G>0 y=0,702.X*** 0,75 <0,001
Rn y=0,779.X*** 0,98 <0,001
G y= 0,556.X*** 0,51 <0,001

***: nivel de significancia a 0,001 de probabilidade.

3.4 Evapotranspiracdo entre as diferentes superficies

A evapotranspiracdo acumulada para o presente estudo, durante o periodo monitorado,
foi de 1.015,31 mm para a Caatinga preservada, 1.134,49 mm para a Catinga em regeneracéo,
1.324,21 mm para a area desmatada e 1.027,16 mm para a area de cactacea (Figura 6). Isso
resulta em valores médios diérios de 1,40; 1,62; 1,90 e 1,59 mm. As maiores taxas de
evapotranspiracdo foram observadas durante os periodos chuvosos (p<0,05), para ambas as
superficies. Em média, a ET para a Caatinga em regeneracdo e a area desmatada foi superior
27%, quando comparada com a Caatinga preservada. Ja a area de cactacea foi superior 23% na
média (Tabela 3).

Na area de Caatinga preservada, durante o ano de 2018 a evapotranspiracdo acumulada
correspondeu, a 141,70 mm, com média de 1,43 mm. Para o ano de 2019 o acumulado foi de
563,32 mm e média diaria de 1,60 mm. J& no periodo monitorado em 2020 a evapotranspiracao
acumulada foi de 310,29 mm, com média diaria de 1,13 mm (Figura 6). Enquanto isso, para a
Caatinga em regeneracdo a ET acumulada para o periodo de 2018, foi de 132,88 mm, com
média de 1,51 mm dial. Sendo 514,41 mm em 2019 e média de 1,51 mm dia*. Com 487,20
mm, o ano de 2020 apresentou média de 1,78 mm dia. A area desmatada apresentou um
acumulado de 155,03 mm, e média diéria de 2,10 mm, durante o periodo de 2018. Para 2019
foi 620,95 mm, com média de 1,77 mm dia!; e 548,23 mm em 2020, com média de 2,02 mm
dial. Por fim a area de cactacea teve as menores magnitudes de ET acumulada, com 40,72 mm
e média de 1,07 mm dia™ durante o periodo de 2018. Em 2019 foi 485,30 mm acumulado, e
1,44 mm na média diaria; e 501,14 mm no ano de 2020, com a média de 1,87 mm dia* (Figura
6).
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Figura 6. Evapotranspiracdo real dos sitios experimentais com diferentes coberturas
vegetais, na area de estudo: Caatinga preservada (CAA); Caatinga em regeneracdo (REGE);
area desmatada (ADA) e area de cactacea (CAM), no municipio de Floresta, PE, Sertdo
Central do Brasil, no periodo de 2018 a 2020.

4. DISCUSSAO
4.1 Padroes e oscilacdes das variaveis meteoroldgicas

As oscilaces das variaveis ambientais, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor
d’agua e umidade relativa do ar, podem ser promovidas pelos diferentes tipos de uso e cobertura
da terra. As modificacdes antropicas sdo fatores determinantes em termos de amplitudes e
magnitudes das variaveis meteoroldgicas em macro e microescala (BIUDES et al., 2015;
SILVA et al., 2017).

Fuetal. (2017) avaliando como 0 uso da terra e as alteragdes climaticas influenciam nas
variagOes espaciais e temporais de servigos ecossisttmicos na China, constataram um maior
aquecimento do ar na area de pastagem, quando comparado com area de floresta. Corroborando
com o presente estudo, onde mostra que para as areas de Caatinga em regeneragdo, desmata e
area de cactacea, houve um ligeiro aumento da temperatura media e maxima, quando
comparado a area de Caatinga preservada.

Estudando a mudanga do uso da terra, no semiérido pernambucano, Cavalcante (2016)

também constatou um aumento da temperatura do ar de 1,9 °C em éarea de pastagem, quando
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comparada a Caatinga. Segundo Salazar et al. (2016), o desmatamento de biomas causa
acréscimo da temperatura média em até 1,4 °C, a depender do tipo de vegetacdo, localizacéo e
época do ano. Swann et al. (2015) explicaram que a remocdo da vegetacdo nativa, pode
proporcionar a diminuicdo da umidade do ar, e consequentemente diminuir a transferéncia de
vapor d’agua para a atmosfera, em decorréncia de uma menor transpira¢ao por area foliar. As
menores injecdo de vapor de &gua na atmosfera, podem ocasionar estresse térmico para as
espeécies, diminuindo sua capacidade de resfriamento e causando danos deletérios a enzimas e
ao sistema fotossintético.

Os maiores valores de déficit de pressdo de vapor d’agua na area de cactacea pode estar
associado ao metabolismo da planta, que permiti a abertura estomética durante a noite,
possibilitando assim menores perdas de agua por transpira¢do. Logo, com os estdmatos
parcialmente fechados durante o dia, os tecidos celulares permanecem mais hidratados
(ALMEIDA, 2012). Ja os menores valores de DPV na &rea de Caatinga preservada pode estar
atrelado a maior retengdo de umidade do ar pelo dossel. Além disso, os mecanismos de defesa
como alteracbes no sistema radicular, aumento caulinar, reducdo no tamanho e a perda das
folhas sazonalmente, ocorrem frente a pouca disponibilidade de 4gua no solo, funcionam como
um moderador para manter a baixa troca de calor entre a vegetacdo e a atmosfera durante os
periodos de estiagem (BIUDES et al., 2009). Segundo Silva et al. (2017), em éreas de pastagem
ocorre um aumento no DPV, quando comparado com éareas de Caatinga. Para este estudo o
comportamento do DPV esteve associado com a temperatura do ar, ou seja, nos periodos com
menores temperaturas, apresentaram os menores valores de DPV e vice versa (GONDIM et al.,
2015).

4.2 Padroes espaciais dos fluxos de energia e evapotranspiracio

Em termos de balanco de energia, a variagdo do Rn para ambas superficies apresenta
maiores magnitudes durante os periodos chuvosos. O Rn também apresentou menores
magnitudes nas areas de Caatinga em regeneracdo, desmatada e cactacea. Estes resultados
podem ser explicados pela variacdo do albedo para estas superficies (SILVA et al., 2017). A
remoc&o da vegetacdo implica em aumento do albedo da superficie e, logo, reducéo da absor¢édo
da radiacdo solar. Entretanto, apesar da diminui¢do do saldo de radiacéo, a particdo de energia
¢ mais destinada para o fluxo de calor sensivel, uma vez que, a menor cobertura vegetal e
disponibilidade de &gua reduzem o gasto de energia com a evapotranspiragdo (SOUZA et al.,
2015).
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Os fluxos de calor sensivel e de calor no solo, apresentam aumento na particdo de
energia, durante os meses de pouca chuva, menor contetido de 4gua no solo e menor cobertura
vegetal, permitindo maior incidéncia de radiacdo solar na superficie do solo. Isso pode
promover o aumento da temperatura do ar, que sobre areas com perturbacdes antropicas ou
desmatadas, pode facilitar os processos convectivos, promovendo a remog¢do do ar imido e
deixando o ambiente mais seco (HARDWICK et al., 2015; JAMIYANSHARAV et al., 2011).

Como o LE foi baixo em ambas as superficies independente do periodo ser chuvoso ou
seco, grande parte da energia disponivel foi particionada em H, resultados esses que corroboram
os achados de Teixeira et al. (2008). Os autores encontraram resultados semelhantes na
Caatinga, visto que na estacdo seca, 0 ar acima da vegetagé@o recebe mais calor do que vapor
d’agua, resultando em camadas de ar mais quente. Godim et al. (2015) mediram esses fluxos
sobre areas de pastagens na regido semiarida do Brasil, e encontraram resultados semelhantes.

E sabido na literatura que, ao longo dos meses de um ano, ou ao longo dos anos, a
ocorréncia de periodos secos, promovem variacdes nos fluxos de energia, com alteracBes para
LE e H de maneira mais significativas e pronunciadas (BIUDES et al., 2015; DENG et al.,
2015; PANDAY et al., 2015; SALAZAR et al., 2016; SUN et al., 2010). Esta informacéo se
torna importante, haja visto que o desmatamento e a exploracao agricola, integradas a mudancas
de uso da terra, demonstram influéncia nas alteracdes climaticas, e proporciona reducdo de
precipitagdo em ambientes imidos, aridos e semiaridos. Além disso, podem ocorrer presenca
de chuvas com maior intensidade, e elevada variabilidade, associadas a estacGes secas com
maior duracdo e intensidade (PANDAY et al., 2015).

O processo de evapotranspiracao € responsavel por ligar os ciclos de energia, agua e
carbono nos ecossistemas (SUN et al., 2010). Esta varidvel desempenha um papel importante
no balanco hidrico das regides semiaridas do mundo (XIANG et al., 2020). Em nosso estudo, a
maior evapotranspiracdo obtida na area de Caatinga em regeneracdo e area desmata (1,62 mm
e 1,90 mm, respectivamente), pode estar associada ao armazenamento de agua no solo, o qual
se manteve maior nestas duas areas, quando comparada com a area de Caatinga preservada.
Neste caso a taxa evaporativa foi maior que a transpiragdo. Outro fator que pode ser levado em
consideracdo é o tipo de solo, visto que, nas areas de Caatinga em regeneragdo, desmatada e
cactacea os solos sdo mais profundos e bem drenados, o0 que permite um maior armazenamento
de agua. Diferentemente do solo que se encontra a Caatinga preservada, com solo raso,

pedregoso e com menores a¢Oes do intemperismo.
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Borges et al. (2020) ao investigarem o balanco de energia em duas areas contrastantes
de floresta tropical sazonalmente seco no semiarido paraibano, constataram que a ET em &rea
de Caatinga esparsa foi ligeiramente maior do que na area de Caatinga densa. Com valores de
5,0 mm dia? para a Caatinga esparsa, € 4,0 mm dia* na Caatinga densa. Ainda segundo os
autores, essa diferenca esta relacionada com a maior disponibilidade de 4gua do solo para a &rea
de Caatinga esparsa, que intensificou a liberacdo de vapor de &gua para a atmosfera. Vale
ressaltar, que em regides aridas e semiaridas, a evapotranspiracdo € maior ap0s eventos de
precipitacdo, isto é, devido a entrada rapida de agua no ecossistema e elevada demanda
atmosfeérica.

Esses resultados divergem do trabalho realizado por Wolf et al. (2011), que analisaram
dois sitios experimentais: uma area de floresta arborea nativa e area de pastagem. Quantificando
uma evapotranspiracio de 1.114 mm ano para floresta nativa e 1.034 mm ano™ na area de
pastagem. Tais ambientes apresentaram média de 3,0 e 2,6 mm dia?l, indicando a
evapotranspiracdo foi ligeiramente inferior na area de pastagem, quando comparado com a
floresta nativa. Em &reas de pastagem geralmente predomina espécies de metabolismo
fotossintético C4, e decorrente do seu consumo hidrico e eficiéncia fotossintética, a taxa de

transpiragcdo pode ser mais acentuada.

5. CONCLUSOES

De acordo com as parti¢cGes dos componentes do balan¢o de energia, em ambas as areas
estudadas, a maior parte de energia disponivel no ecossistema foi convertida em fluxo de calor
sensivel, seguido de calor latente e em menor proporcdo no fluxo de calor no solo, sendo
utilizada para os processos de aquecimento do ar, evapotranspiragao e aquecimento do solo. A
remocdo da vegetacdo nativa altera as caracteristicas da superficie, reduzindo a energia
disponivel.

Neste estudo, a evapotranspiracdo para as superficies Caatinga em regeneragédo, area
desmatada e cactaceas, foi superior a area de Caatinga preservada, em virtude da maior
disponibilidade de a4gua no solo.

Estes resultados desempenham um papel importante no avango do conhecimento das
interacdes biosfera-atmosfera na Caatinga, que é o Unico bioma exclusivamente brasileiro. Isto
é extremamente importante, tendo em conta os impactos ambientais relacionados com as

alteragBes da no uso das terras, neste bioma nas Gltimas décadas.
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CAPITULO III:  PARTICIONAMENTO DA CHUVA EM FLORESTA
SAZONALMENTE SECA COM ESPECIES NATIVAS EM REGIAO SEMIARIDA DO
BRASIL

Resumo: O particionamento da chuva em florestas tropicais sazonalmente secas, desempenham
um papel fundamental no balanco hidrico, principalmente nas regiées semiaridas, que sofrem
forte impacto na remocéo da vegetagéo nativa. O estudo das componentes precipitacdo interna,
escoamento pelo tronco e interceptacdo pelo dossel em vegetacdo de Caatinga é de extrema
importancia para a hidrologia local. O objetivo deste estudo foi quantificar a parti¢cdo da chuva
pela vegetacdo Caatinga e as condi¢cBes ambientais enfatizando as suas relacbes com as
caracteristicas morfoldgicas das espécies predominantes. Esta pesquisa foi conduzida em area
de vegetacdo Caatinga, inserida no sertéo central do estado de Pernambuco. Foi monitorado o
particionamento da chuva para sete espécies mais predominantes: S. tuberosa; C. leptophloeos;
C. quercifolius; A. pyrifolium; C. pyramidale; M. urundeuva e S. brasiliensis. Foi avaliada a
influéncia das caracteristicas da chuva para a parti¢cdo. As medicdes da particdo de chuva, foram
realizadas durante o periodo de novembro de 2017 a dezembro de 2020, por meio de 21
coletores de agua e 18 calhas de zinco, para determinac¢do da precipitacdo interna e escoamento
pelo tronco, respectivamente, e suas relacdes com as caracteristicas da chuva foram avaliadas
com base em modelos de regressdes lineares. Foram obtidas diferencas significativas entre a
particdo da chuva e as espécies estudadas, sendo que a A. pyrifolium apresentou maior
interceptacdo (21%), que estd possivelmente associada as propriedades morfoldgicas. As
caracteristicas das chuvas, precipitacdo total e intensidade estdo significativamente
relacionadas com o0s componentes precipitacao interna, escoamento pelo tronco e interceptacao.
Mostrando que chuvas com maiores volumes e intensidades sdo mais efetivas na geracdo de
fluxos destes componentes, reduzindo assim, a interceptacdo de 4gua da vegetacéo pelo dossel.
Por outro lado, pequenos volumes de precipitacdo podem nédo ser suficientes para saturar
totalmente as copas das arvores, resultando em menores valores de precipitagdo interna e
escoamento do tronco. Conclui-se que 0 monitoramento dos 167 eventos chuvosos nesta area
de vegetacdo Caatinga, indica que a precipitacdo interna, o escoamento pelo tronco e as perdas
por interceptacdo pelo dossel correspondem a 83,14%, 0,49% e 16,37% da precipitacao,
respectivamente. Para regides semiaridas este tipo de estudo é bastante significativo e ndo pode

ser ignorado no gerenciamento dos recursos hidricos locais.

Palavras-Chave: Escoamento pelo tronco; interceptacdo; mudanca do uso da terra; semiarido.
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Abstract: The partitioning of rainfall in seasonally dry tropical forests plays a fundamental role
in the water balance, especially in semiarid regions, which suffer a strong impact on the removal
of native vegetation. The study of internal precipitation, trunk flow and canopy interception
components in Caatinga vegetation is extremely important for local hydrology. The objective
of this study was to quantify the rainfall partition by Caatinga vegetation and the environmental
conditions emphasizing their relationship with the morphological characteristics of the
predominant species. This research was conducted in an area of Caatinga vegetation, located in
the central hinterland of the state of Pernambuco. Rainfall partitioning for seven more
predominant species was monitored: S. tuberosa; C. leptophloeos; C. quercifolius; A.
pyrifolium; C. pyramidale; M. urundeuva and S. brasiliensis. The influence of rainfall
characteristics on partitioning was evaluated. Rain partition measurements were carried out
during the period from november 2017 to december 2020, using 21 handmade rain gauges and
18 zinc gutters, to determine internal precipitation and trunk runoff, respectively, and their
relationships with rain characteristics were evaluated based on linear regression models.
Significant differences were obtained between rainfall partition and the studied species, with A.
pyrifolium showing the highest interception (21%), which is possibly associated with its
structural form. The characteristics of rainfall, total precipitation and intensity are significantly
related to the components inland precipitation, trunk runoff and interception. Showing that
rainfall with higher volumes and intensities are more effective in generating fluxes of these
components, thus reducing the interception of vegetation water by the canopy. On the other
hand, small volumes of precipitation may not be enough to fully saturate the treetops, resulting
in lower values of internal precipitation and trunk runoff. It is concluded that the monitoring of
167 rainy events in this Caatinga vegetation area indicates that internal precipitation, trunk
runoff and interception losses correspond to 83.14%, 0.49% and 16.37% of the precipitation,
respectively. For semiarid regions this type of study is quite significant and cannot be ignored

in the management of local water resources.

Keywords: Stemflow; interception; land use change; semiarid.

72



1. INTRODUCAO

A estrutura do dossel da floresta desempenha um papel importante na dindmica
hidrolégica de uma determinada area, particionando a chuva em precipitacdo interna (Pi),
escoamento pelo tronco (Et) e interceptacdo (I) (ANTONELI et al., 2021; WHITWORTH-
HULSE et al., 2020). Esse particionamento é responsavel pela entrada e distribuicdo de agua
no solo, tendo forte influéncia no crescimento e desenvolvimento das plantas (QUEIROZ et al.,
2020). Informacdes sobre esses mecanismos de entrada de agua no ecossistema séo essenciais
para 0 desenvolvimento de técnicas e estratégias para lidar com as secas em ambientes
semiaridos (RIBEIRO FILHO et al., 2017; WHITWORTH-HULSE et al., 2020; ZHANG et
al., 2015b).

A precipitacdo interna atinge o solo de maneira direta, seja através das fendas do dossel
como queda livre, ou via gotejamento de folhas e galhos suspensos (CARLYLE-MOSES,
2004). Ja o escoamento pelo tronco atinge o solo afunilando-se pelos galhos ou tronco apds a
precipitacdo ser interceptada por folhas e galhos (SWAFFER et al., 2014). Enquanto que o
processo da interceptacdo € parte da chuva interceptada que retorna a atmosfera por evaporagao
(FILHO et al.,, 2019). Os fluxos envolvidos na particdo da chuva sdo influenciados
principalmente por fatores biéticos como (altura da planta, volume e arquitetura da copa, folhas,
rugosidade da casca e inclinagdo do tronco) (DONG et al., 2020), bem como os fatores abioticos
(quantidade, duracdo e intensidade da chuva) (BRASIL et al., 2017; CROCKFORD;
RICHARDSON, 2000; QUEIROZ et al., 2020; WHITWORTH-HULSE et al., 2020).

Estes mecanismos de redistribuicdo desempenham um importante papel de destaque no
balanco hidrico, nas escalas locais e regionais (QUEIROZ et al., 2020), em que, a modificacdo
da cobertura vegetal pode ocasionar efeitos significativos nos processos hidrolégicos. A regido
semiérida do Brasil, é recoberta por um tipo de vegetacdo sazonalmente seca, denominada da
Caatinga. Neste ambiente, podem ser observadas préaticas de desmatamento indiscriminado para
uso domestico como, extracdo de lenha e areas de plantio, além do excesso de animais na
pecuéria extensiva (DORIA et al., 2016), o que frequentemente agrava 0s processos de
degradacdo nestas areas e aumenta a complexidade hidroldgica (QUEIROZ et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2013)

A supressdo da cobertura vegetal nativa, ocasionada pela mudanga no uso da terra,
promove perdas de biodiversidades e afeta 0s servigcos ecossistémicos, aumentando a
susceptibilidade da regido a variabilidade climatica (FERNANDES et al.,, 2020). A
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redistribuicdo das chuvas no semiarido brasileiro, especialmente em &reas de Caatinga, ainda é
pouco estudada e reportada na literatura (QUEIROZ et al., 2020; BRASIL et al., 2017,
MEDEIROS et al., 2009). As perdas de agua por interceptacdo por exemplo, influenciam na
umidade do solo, escoamento da adgua e na recarga dos aquiferos, sendo importantes para ao
atendimento da demanda de &gua seja agricola, industrial ou residencial (QUEIROZ et al.,
2020). f

Diante isso, 0 objetivo deste estudo foi quantificar a particdo da chuva pela vegetagédo
Caatinga e as condi¢cdes ambientais enfatizando as suas relagdes com as caracteristicas

morfoldgicas das espécies predominantes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na fazenda AlgodGes, municipio de Floresta, PE, situada
em torno das coordenadas (08°18°31°* S, 38°31°37°” W, com altitude de 378 m.) (Figura 1). A
vegetacao é caracterizada como Caatinga arbustivo-arbérea, tipica da regido denominada Sertdo
Central do Brasil. O clima da regido ¢ quente ¢ seco, do tipo BSwh’ (ALVARES et al., 2013).
As médias historicas de temperatura anual, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo de

referéncia, precipitacdo e radiacao solar global estdo presentes na (Tabela 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, no municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do
Brasil, com vegetacdo no periodo chuvoso e seco.
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A érea de estudo foi durante muitos anos explorada de maneira doméstica, com extracao

de madeira e utilizada para pastejo de animais em sistema de criagdo extensiva. Contudo, a mais

de 20 anos essa area ndo sofre retirada de madeira. A cobertura vegetal apresenta uma area

superior a 200 hectares, composta por espécies vegetais de carater arboreo e arbustivo. Dessas

espécies, muitas apresentam microfilia e xeromorfilismos, fazendo com que a paisagem seja

fortemente modificada ao longo do ano, como resposta as condicGes de restri¢do hidrica local.

Tabela 1.Normal climatoldgica (1961-1990) dos elementos meteoroldgicos para 0 municipio

de Floresta, PE, Sertdo Central do Brasil.

Més Chuva Tn Tm Tx UR u ETo Re
(mm) °C (%) (msYH (mm) (MJm?dial)
Janeiro 66,1 21,7 27,4 34,3 599 2,0 5,9 23,4
Fevereiro 79,4 21,5 26,7 339 638 1,9 5,7 23,6
Margo 1043 214 265 336 685 1,9 55 23,2
Abril 66,7 21,0 26,0 328 704 1,9 5,0 21,5
Maio 37,2 20,2 25,0 31,8 704 2,0 4,4 18,7
Junho 199 189 238 30,7 701 2,4 4,2 16,9
Julho 16,6 18,1 23,3 30,4 69,0 2,5 4,3 17,9
Agosto 7,0 18,1 24,1 31,7 61,1 2,7 5,4 21,8
Setembro 7,6 19,3 259 337 541 2,9 6,3 23,8
Outubro 12,1 20,8 27,6 353 50,3 2,7 6,8 25,5
Novembro 22,6 218 283 360 50,8 2,4 6,8 25,7
Dezembro 49,8 22,0 28,0 35,2 54,2 2,1 6,3 24,1
Anual 489,3 204 261 333 619 2,3 55 22,2

Tn, Tm, Tx — temperatura minima, média e maxima; UR — umidade relativa do ar; u —

velocidade do vento; ETo — evapotranspiracdo de referéncia; Rg— radiacéo solar global.
Fonte: Queiroz, 2019.

2.2 Selecd@o e medicdes de plantas

A area amostral para estudo da particdo de agua da chuva, foi estabelecida em um raio

de aproximadamente 200 metros em torno da torre micrometeoroldgica instalada na Caatinga.

Para o particionamento da chuva foram selecionadas trinta e nove plantas saudaveis, com faixa
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das classes de didametro mais abundante (HULSE, 2018). Sendo sete espécies mais dominantes
e distribuidas aleatoriamente no local de estudo. O tronco das plantas selecionadas nao era
inclinado e sua copa ndo era sobreposta por outras arvores vizinhas. Para todas as plantas foram
medidas a altura da arvore com uso de uma vara telescopica graduada; diametro a altura do
peito (DAP) por meio da determinacdo do perimetro com fita métrica a 1,3 m., a rea projetada
do dossel como uma circunferéncia medindo o didmetro do dossel seguindo a diregdo leste-
oeste e norte-sul e por fim, o nimero de fustes. As caracteristicas das arvores sdo mostradas na
(Tabela 2).

Tabela 2. Principais caracteristicas das espécies de arvores monitoradas da vegetagdo
Caatinga (valores médios das plantas de cada espécie), no municipio de Floresta, PE, no
Sertéo Central do Brasil.

Nome cientifico Tronco Dossel
NF DAP (cm) Altura (m) APC (m?)
S. tuberosa 4 21,0 5 136,85
C. leptophloeos 3 40,3 5 52,94
C. quercifolius 6 56,4 6,1 33,48
A. pyrifolium 3 34,9 4 12,09
C. pyramidale 4 37,1 4 22,86
M. urundeuva 1 68,0 7 57,72
S. brasiliensis 1 104,2 15 135,07

Numero de fustes (NF), didmetro na altura do peito (DAP) e area de projecédo da copa (APC).

2.3 Medidas de particionamento da chuva

As medicdes do particionamento de agua na vegetacdo foram realizadas a partir de
novembro de 2017 a dezembro de 2020. Realizando-se as medigdes em escala
semanal/diéria/evento, logo apds a ocorréncia das chuvas, com medidas de precipita¢do total
(PT), precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e interceptacdo (1). A PT foi
registrada por um pluviémetro automatico (10116 rain gauge, TOSS, Potsdam, Germany), com
resolucéo de 0,254 mm. Instalado no topo de uma torre micrometeorolégica com 8 metros de
altura (Figura 2 A e B) e seus dados armazenados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell
Scientific Inc, Logan, Utah, USA), em intervalos de 10 minutos. A Pi foi coletada sob o dossel

das arvores, usando vinte e um coletores de 4gua de chuva, confeccionados com tubos de PVC
76



e instalados a uma altura de 1,0 m acima da superficie do solo, com uma érea de coleta de 707
cm? (Figura 2 C). Todos os coletores foram realocados a cada cinco eventos de chuva, com 0
intuito de reduzir os efeitos da variabilidade espacial e minimizar os erros (VERNIMMEN et
al., 2007). A precipitacdo interna foi calculada por meio da Eg. (1) conforme descrita em
(ZHANG et al., 2015a; ZHENG et al., 2018):

i — Vbl
Pi = C D
sendo: Pi precipitacdo interna (mm), Vpi o volume de 4gua que atravessou o dossel (L) e AC a

area do coletor (m?).

O escoamento pelo tronco (Et) foi medido em 18 arvores representativas da area de
estudo. Foi tomado cuidado para garantir que todas as arvores selecionadas tivessem dosséis
totalmente intactos, que parecessem representativos aos atributos estruturais do dossel de cada
espécie. O Et foi coletado usando calhas de zinco galvanizado, do tipo colarinho, com altura de
aproximadamente 0,15 m e comprimentos a depender da circunferéncia dos troncos das arvores,
montados a uma altura de 1,30 m. Cada coletor foi fixado ao redor do tronco da arvore e selado
com silicone (Figura 2 D).

O Et foi calculado conforme a Eq. (2) conforme descrita por (ZHANG et al., 2015a).

Et = -Ef )
sendo: Et o escoamento da agua pelo tronco (mm), Vet € 0 volume de agua escoado pelo
fluxo do tronco em (L), AP é a area de projecdo da copa do dossel (m?).

A fim de evitar a evaporacao, a dgua escoada era direcionada por uma mangueira fixada
nos coletores da Pi e Et, & recipientes individuais de plasticos com capacidade de 5 e 20 L
respectivamente.

A precipitacdo efetiva (PE) que se refere a chuva que atinge a superficie do solo, é obtida
pela soma da Pi e do Et. Logo, o volume de agua interceptado pelo dossel foi obtido para evento
de chuva Eq. (3).

I = PT — PE = PT — (Pi + Et) (3)

sendo: PT a precipitacdo total obtida em &rea aberta (mm).
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Figura 2. Torre micrometeoroldgica da Caatinga (A), pluviémetro automatico para registrar
a precipitacao total (B), distribuigdo dos coletores de precipitacdo interna (C) e escoamento
pelo tronco (D), nas espécies da Caatinga, no municipio de Floresta, Nordeste Brasileiro.

2.4 Andlises estatisticas

Os eventos de chuva foram agrupados em cinco classes para altura pluviométrica da
chuva: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50 e 50-100 mm. A duracdo da chuva foi agrupada em
cinco escalas: 0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-10 horas. Enquanto a intensidade ficou em quatro escalas:
0-5; 5-10; 10-15 e 15-20 mm h'*. Foi aplicado uma anélise de regresséo linear simples para as
variaveis precipitacdo interna, escoamento do tronco, interceptacdo de agua da chuva pelo
dossel e as caracteristicas da chuva, (precipitacdo total, duracéo e interceptacdo da chuva), para
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identificacdo de diferencas nas suas magnitudes. Todas as anélises foram realizadas utilizando
o software RStudio® (http://www.rstudio.com).

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas da precipitacéo

A precipitacao pluviométrica acumulada durante o periodo experimental, novembro de
2017 a dezembro de 2020, correspondeu a 2.021,16 mm. Para o particionamento da chuva,
foram considerados apenas 0s eventos iguais ou superiores a 1,0 mm, totalizando 1.972,71mm,
com a diferenca de 48,45 mm, em relacdo ao total observado no periodo. Sendo que novembro
a dezembro de 2017 correspondeu a (31,04 mm), janeiro a dezembro de 2018 (537,08 mm),
janeiro a dezembro de 2019 (708,02 mm) e janeiro a dezembro de 2020 (696,57 mm), de modo
a totalizar 167 eventos de chuva.

A figura 3 mostra a quantidade diéria de chuva (Figura 3A), duracdo (Figura 3B) e
intensidade (Figura 3 C) para o periodo 11/2017 a 12/2020. A guantidade de chuva variou na
ordem de 1,02-140,89 mm, com valor médio de 11,88 mm. A duracdo variou de 0,17-9,17 h,
com média de 1,78 h. Enquanto que a intensidade de chuva oscilou de 1,19-27,62 mm h' e
média de 5,94 mm h™. A distribuicdo da precipitacio pluviométrica ocorreu de forma mais
uniforme ao longo do experimento, para os anos 2019 e 2020.
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Figura 3. Distribuicdo diaria da precipitacdo pluviométrica (mm) durante o periodo

experimental de 01/11/2017 — 31/12/2020, em area de Caatinga, no municipio de Floresta,
PE, Sertdo Central do Brasil.
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As porcentagens para distribuigdo de frequéncia em quantidade, duragéo e intensidade
da chuva nos 162 eventos sdo mostradas na (Figura 4). Para este estudo a quantidade de chuva
foi distribuida em seis classes. Normalmente, eventos de chuva de menor quantidade foram
mais frequentes, porém, ocuparam uma menor porcentagem da quantidade total de chuva
incidente do que eventos de maior quantidade e vice-versa (Figura 4 A). Como por exemplo,
os eventos que apresentaram precipitacdo < a 10 mm foram mais frequentes, representando
72% do total. Sendo, a quantidade de chuva acumulada de 460,40 mm, a qual representa apenas
23% da precipitacdo total. Na classe variando de 10 a 20 mm, foi contabilizado 20 eventos
(12%), que representa 15% da precipitacdo total acumulada, correspondente a 298,87 mm
(Figura 4 A). Foram contabilizados 10 eventos na classe variando de 20 a 30 mm (6%), que
corresponde a 230, 56 mm. No entanto, as classes (30-40 e 40-50 mm), os eventos foram menos
frequentes (2%) em cada classe. Para estas classes a quantidade de chuva foi de 97,30 e 139,45
mm, respectivamente. Por fim 10 eventos foram registrados para a Gltima classe maior que 50
mm (6%), com precipitacdo total acumulada de 747,91 mm, representando 38%, (Figura 5 A).

Precipitacdo em intervalos de duracdo mais curtos geralmente correspondem a uma
maior frequéncia de eventos, mas uma porcentagem relativamente menor da quantidade total
de chuva incidente e vice-versa (Figura 4 B). Neste caso, 117 eventos (70%) das chuvas
corresponde a duracdo menor ou igual a 2h, respondendo 39% da precipitacéo total; enquanto
0s eventos de precipitacdo com duracédo entre 2 e 4 h ocuparam 22% dos eventos, mas 35% da
guantidade chuva. Os eventos com durante de (6-8 h e 8-10 h) representaram 1% e 2%,
respectivamente. Com quantidade de chuva na ordem de 5% e 9%, respectivamente.

As distribuicdes de frequéncia da intensidade da chuva associadas aos numeros de
eventos e quantidade chuva (Figura 4 C), indicando que intensidades de 0 a 5 mm h? séo
bastante frequentes, com (98 eventos, 59% do total) e 45% da precipitacdo acumulada.
Ocorreram 45 eventos de chuva com intensidade entre 5 e 10 mm ht, que significa 27% para o
numero de ventos e 1% a quantidade de chuva. Para as classes de (10 a 15, 15a 20 e 20 a 25
mm h), os eventos foram 7%, 10% e 4%, respectivamente; enquanto que a quantidade foi na
ordem de 2%, 3% e 4%. Contundo, para a classe acima de 30 mm h, registraram-se 2 eventos

de chuva com 2% de frequéncia e 45% de quantidade total (Figura 4 C).
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Para os 1.972,71 mm precipitados na &rea de estudo, 1.640,31 mm correspondeu a
precipitacdo interna (83,14%) e 9,67 mm destinado ao escoamento pelo tronco (0,49%),
proporcionando uma precipitacdo efetiva de 1.649,78 mm (83,63%). Enquanto que, o volume
de agua interceptada pela precipitacéo total da vegetacdo de Caatinga foi referente a 322,93 mm
(16,37%), (diferenca da precipitacdo total com a soma da precipitagéo interna (Tabela 3). Na
tabela 3 est& presente os valores médios e percentuais dos componentes da particdo da chuva
para as especies vegetais deste estudo. A C. leptophloeos foi a espécie que apresentou maior
valor de precipitacdo interna, em relacdo as outras, com percentual de 86, 3% da precipitacdo
total.

Para as espécies S. tuberosa e C. leptophloeos, ndo foi possivel monitorar o escoamento
do tronco, devido suas caracteristicas caulinar ndo permitir a confeccdo da calha de funil. No
entanto seus valores foram estimados com base no percentual obtido para a vegetacdo da
Caatinga (0,49%), destinando assim 0 mesmo valor médio para as duas espécies.

Para a componente Interceptacdo pelo dossel, a M. urundeuva foi superior as demais
espécies. Ja nas demais plantas, os valores médios variaram de 13,2 a 21,0 %. Como os valores
médios e percentuais do escoamento do tronco foram muito baixos, a precipitacdo interna

contribuiu de maneira mais significativa para a interceptacdo da vegetagdo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios (mm) e percentuais (% da precipitacdo total), para a precipitacéo
interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e interceptacdo pelo dossel (I) da agua da chuva, para
espécies vegetais do dominio de Caatinga, para 0 municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do
Brasil.

Espécie Pi (mm) Et (mm) I (mm) Pi (%) Et (%) I (%)
S. tuberosa 1,43 0,01 4,09 82,5 0,5 17,0
C. leptophloeos 1,59 0,01 1,02 86,3 0,5 13,2
C. quercifolius 1,32 0,01 6,00 82,7 0,4 16,8
A. pyrifolium 1,36 0,01 5,20 78,5 0,5 21,0
C. pyramidale 1,37 0,01 5,12 84,2 0,3 15,6
M. urundeuva 1,20 0,01 8,20 81,7 1,0 17,3
S. brasiliensis 1,33 0,00 5,89 86,1 0,2 13,7
Caatinga 1,37 0,01 5,07 83,14 0,49 16,37
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As distribuicbes da chuva em relagdo a quantidade, se mostraram significativas e
positivas com todos 0os componentes da particdo da chuva (precipitacdo interna, escoamento do
tronco e interceptacao) (Figura 5). A duracao da chuva foi significativa (p<0,001), com a Pi e
Et, porém ndo apresentou diferenca significativa com algumas espécies, quanto a interceptacao
da chuva. Os resultados da analise de regresséo, para a quantidade de chuva ou precipitacéo
total, indicaram que (Pi, Et e 1), foram linearmente significativos e correlacionados (0,20 < R?
< 0,90; p<0,001), apresentando bons ajustes para a precipitacdo interna (Figura 5 a, b, c). De
acordo com o ajuste das equacdes, para o bioma Caatinga, a precipitacdo total gera precipitacédo
interna a partir de 0,74 mm de chuva, podendo ser considerado como a capacidade de
armazenamento de dgua do dossel da Caatinga.

A intensidade da chuva (mm h!) conseguiu explicar as variagdes na precipitacéo interna
(p<0,001), com tendéncia positiva (Figura 5 e), enquanto para o escoamento do tronco, foi
obtido menor ajuste entre as variaveis (R2=0,002) (Tabela 4 e figura 5 €). Quanto a duragdo da
chuva (h), foram obtidas relagfes positivas significativas com os componentes (Pi e Et)

(p<0,001), no entanto, obteve-se uma relacdo fraca para a componente interceptacéo.
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Figura 5. Particdo da chuva em precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e
Interceptacdo pelo dossel (I) em fungéo da Precipitacéo total (a, b, e c), Intensidade da chuva
(d, e, f) e Duracéo da chuva (g, h e i), para as espécies da Caatinga, no municipio de Floresta,
PE, Sertdo Central do Brasil.

As relagdes significativas obtidas pelo ajuste das regressbes lineares entre 0s
componentes da particdo da chuva e suas caracteristicas, para as sete espécies mais
predominantes da area de estudo, esta presente na Tabela 4. A precipitacdo interna apresentou
tendéncias significativas para todas as espécies vegetais, com as relacfes de precipitacdo total,
duracéo e intensidade da chuva (p<0,001). O primeiro caso apresentou maiores coeficientes de
determinacio (R%>0,83) (Tabela 4).
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Os resultados mostraram diferentes capacidades de armazenamento do dossel pelas
espécies. A espécie C. quercifolius se mostrou superior no armazenamento de agua do dossel,
enquanto a M. urundeuva teve o0 menor valor de armazenamento (Tabela 4). A partir das
caracteristicas da chuva foi possivel explicar as diferencas dos valores encontrados para todas
as espécies, mediante a componente escoamento pelo tronco. Fazendo com que as relagdes com
as precipitacdes totais promovessem ajustes de (0,20<R2<0,63). Quanto as caracteristicas,
duracdo e intensidade da chuva, as relacBes foram significativas e fracas para o escoamento
pelo tronco das espécies monitoradas, com excecao das espécies C. quercifolius e A. pyrifolium
que ndo apresentaram diferenca significativa com a intensidade da chuva (Tabela 4).

Para a componente interceptagdo de agua da chuva, 0s menores ajustes com as
caracteristicas da chuva foram para a duracdo e intensidade da chuva para todas as espeécies.

Com baixos valores de coeficientes de determinacdo (Tabela 4). A espécie C. quercifolius, ndo

apresentou diferenga significativa desta componente com a duragéo e intensidade da chuva.

Tabela 4. Equac6es de regressdes lineares entre 0os componentes do particionamento da chuva (precipitacéo
interna, escoamento do tronco e interceptacdo) associadas as caracteristicas da chuva (quantidade, duracéao e
intensidade), em sete espécies vegetais da Caatinga, no municipio de Floresta, PE, Sertdo Central do Brasil.

Espécies Equagbes com PT R?  Equagdes com DC R?  Equagbes com IC R?
S. tuberosa y=1,144+0,835.X*** 0,83  y=16,845+8,437.X*** 0,30 y=15,543+3,402.X* 0,13
C. leptophloeos  y=-2,737+1,054.X*** 0,85 y=16,201+11,371.X*** 0,33  y=12,164+4,499.X** 0,14
C. quercifolius y=2,187+0,737.X*** 0,87 y=15,778+7,666.X*** 0,32  y=12,192+3,341.X** 0,17
Pi A. pyrifolium y=0,763+0,805.X*** 0,89 y=16,127+7,962.X*** 0,29 y=9,914+3,830.X** 0,19
C.pyramidale  y=1,870+0,775.X*** 0,89 y=16,241+8,014.X*** 0,31  y=10,533+3,789.X** 0,19
M. urundeuva y=0,088+0,731.X*** 0,89 y=13533+7,646.X*** 0,32  y=9,142+3412.X** 0,17
S. brasiliensis y=-1,035+0,845.X*** 0,88 y=14,385+8,910.X*** 0,32 y= 8,449+4,226.X** 0,19
Caatinga y=0,794+0,823.X*** 0,90 y=16,048+8,493.X*** 0,32  y=11,150+3,829.X** 0,18
S. tuberosa - - - - - -
C. leptophloeos - - - - - -
C. quercifolius y=0,058+0,003.X*** 0,20 y=0,100+0,030.X** 0,09 y=0,147+0,002.X 0,002
Et A. pyrifolium y=-0,019+0,007.X*** 0,49 y=0,099+0,091.X*** 0,25 y=0,104+0,025.X 0,06
C. pyramidale y=-0,028+0,004.X*** 0,63 y=0,041+0,053.X*** 0,32 y=0,027+0,019.X* 0,10
M. urundeuva y=0,126+0,003.X*** 0,34 y=0,178+0,025.X** 0,10 y=0,159+0,014.X** 0,15
S. brasiliensis y=0,021+0,001.X*** 0,52 y=0,052+0,008.X** 0,07 y=0,040+0,005.X* 0,11
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Caatinga y=0,024+0,003.X*** 0,55  y=0,068+0,029.X*** 0,23 y=0,068+0,009.X 0,08

S. tuberosa y=1,000+0,237.X*** 059  y=6,464+1,606.X** 009  y=3,376+0,929.X** 0,19
C.leptophloeos  y=2,314+0,109.X*** 022  y=5381+0,296.X 0,005  y=3754+0316.X 0,04
C.quercifolius  y=-1,709+0,278.X*** 0,60  y=4,788+1819.X** 0,08  y=1081+1,114.X** 0,15
| A. pyrifolium y=0,331+40,248.X*** 057  y=6,511+1,309.X* 005  y=2993+0930.X** 0,15
C.pyramidale  y=-0,954+0,235.X*** 050  y=4,824+1317.X* 0,05  y=1,566+0,880.X* 0,13
M.urundeuva  y=1,178+4026LX*** 055  y=7,469+1,550.X** 006  y=3,325+1,122.X** 0,18

S. brasiliensis y=2,142+0,184.X*** 0,35 y=7,193+0,597.X 0,01  y=4,957+0,439.X* 0,06
Caatinga y=0,735+0,158.X*** 0,29 y=5,419+0,242.X 0,002  y=3839+0,270.X 0,02
Pi: precipitacdo interna (mm); Et: escoamento do tronco (mm); I: interceptacdo do dossel (mm); PT:

precipitacdo total (mm); DC: duragdo da chuva (h); IC: intensidade da chuva (mm h1).

***: nivel de significAncia a 0,0001 de probabilidade, **: nivel de significancia a 0,001 de probabilidade, *:
nivel de significancia a 0,05 de probabilidade

4. DISCUSSOES

Para este estudo, foi possivel observar que a ocorréncia de precipitacdes menores ou
iguais a 10 mm, com duracdo em torno de 2 h e intensidade menores ou iguais a 5 mm h* so
mais frequentes (Figura 4). Mostrando que estes resultados influenciam diretamente na maneira
de como a parti¢do da chuva interage ao entrar em contato com o dossel das espécies vegetais.

A precipitacdo interna € uma variavel dependente da precipitacdo total, em que, durante
o0s eventos de chuva, mostrou-se bastante varidvel, com o padrdo semelhante a precipitacdo
incidente. O escoamento do tronco foi a componente que apresentou menor propor¢do em
relacdo aos volumes de precipitacbes. Contudo, apesar de pequeno, € um ponto de entrada
localizada de agua para as camadas mais profundas do solo e essa agua fica disponivel para as
raizes das plantas (ZHANG et al., 2015a).

O comportamento nos niveis de interceptagdo € resultado, dentre outros fatores, das
caracteristicas distintas das chuvas locais que ocorrem tanto no periodo chuvoso, quanto no
periodo seco. Durante o periodo chuvoso, apos a ocorréncia das primeiras chuvas, a vegetacdo
comeca a desenvolver suas folhas, resultando em maior propor¢do de chuva interceptada.
Enquanto que, no periodo seco, existe menos eventos de chuva. Além desse fato, a vegetacdo
perde suas folhas, deixando as arvores com menor capacidade para armazenar e interceptar a
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dgua. Auvila et al. (2014) constataram que durante o periodo seco a precipitacdo interna foi
significativamente maior, quando comparado ao periodo chuvoso. Esses autores também
associaram este comportamento a formacao florestal semidecidua, com perda das folhas
durante o periodo seco do ano. Demostrando que as componentes (Pi e 1) correlacionam-se com
as carateristicas do dossel da vegetacéo.

Existe inumeros fatores que controlam a distribuicdo da &gua da chuva, quando esta
interage com as copas das plantas, comportando-se de maneira distinta entre os mais diversos
tipos de vegetacdo, manejo do bioma, mudanc¢a no uso da terra, caracteristicas das chuvas,
condigbes meteoroldgicas e outras (ANTONELI et al., 2021; AVILA et al., 2014; BRASIL et
al., 2017). Espécies que apresentam baixo indice de cobertura vegetal, possuem menores taxas
de interceptacdo. Isto sugere que as caracteristicas individuais das espécies, como projecao da
copa, distribuicdo das folhas e galhos, densidade do caule, dentre outras, sejam bons indicativos
para determinacéo da parti¢do da chuva (LIMIN et al., 2015; SIEGERT et al., 2016).

He et al. (2014), estudando o comportamento espacial da interceptacdo de agua pelo
dossel, verificaram que a interceptacdo e o indice de area da planta sdo meramente influenciados
pelas espécies de plantas estudadas. Indicando que a variacéo espacial do dossel € o principal
fator que afeta distribuicdo da &gua interceptada. Zhang et al. (2018), associando o0s
componentes (Pi, Et e I) com as varidveis meteoroldgicas, encontraram correlacfes
significativas e fraca entre a precipitacdo interna e a umidade relativa do ar, e forte relacdo
significativa com o déficit de pressao de vapor d’agua.

O volume acumulado da precipitacdo pluviométrica total incidente de 1.972,71mm,
resultou percentuais de precipitacdo interna, escoamento do tronco e interceptacdo iguais a
83,14%, 0,49% e 16,37%, respectivamente (Tabela 3). Brasil et al. (2017) encontram valores
aproximados em &rea de Caatinga em regeneragdo, com valores de Pi, Et e | iguais a 79,6%,
2,0% e 18,4%, nesta ordem. lzidio et al. (2013) reportaram valores de Pi de 76,9%, Et de 5,9%
e | igual a 17,9% da precipitacdo total incidente, em area de Caatinga preservada a 30 anos.
Estes dois ultimos estudos foram conduzidos na regido semiarida do Ceara.

Constata-se ainda que os resultados encontrados neste estudo de vegetacdo Caatinga, se
comparam a outros trabalhos realizados para vegetacdo em diferentes regides climaticas,
diferentes tipos de vegetacdo e manejo destas florestas. Comparando os valores encontrados
nesse estudo com outras regides, nota-se que a precipitacdo interna € a principal forma de
entrada de agua nas florestas, com valores variando de 74,3% a 84,9% (FAN et al., 2014;
MOURA et al., 2009; SARI; PAIVA; PAIVA, 2016). Segundo estes autores o escoamento no
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tronco representa de 0,4% a 2,0% da precipitacdo total, enquanto os percentuais de
interceptagéo ficam na faixa de 12,7% a 16,4%.

Considerando as caracteristicas e a composicdo das espécies de Caatinga monitorada
neste estudo, a precipitacdo interna para a espécie A. pyrifolium teve um percentual de (78,5%),
sendo inferior as demais espécies. Enquanto que a interceptacdo representou valor percentual
de (21%). Neste caso a A. pyrifolium indica ser mais eficiente na interceptacdo de agua da chuva
pelo dossel, quando comparada as demais espécies listadas nesta pesquisa. Segundo Sadeghi et
al. (2016), estes resultados sdo interessantes para recomendar espécies de plantas para projetos
de recuperacdo de areas degradadas, com o intuito de reduzir o escoamento do solo e minimizar
a erosdo. Pois esta planta apresenta caracteristicas para interceptar mais dgua que as demais
espécies.

As caracteristicas das chuvas, precipitacdo total e intensidade estdo significativamente
relacionadas com 0s componentes precipitacao interna, escoamento pelo tronco e interceptacao.
Mostrando que chuvas com maiores volumes e intensidades sdo mais efetivas na geracéo de
fluxos destes componentes (Figura 5 e Tabela 4), reduzindo assim, a interceptacdo de agua da
vegetacdo pelo dossel. Por outro lado, pequenos volumes de precipitacdo podem ndo ser
suficientes para saturar totalmente as copas das arvores, resultando em menores valores de
precipitacdo interna e escoamento pelo tronco. Neste caso, quanto maior o volume e a
intensidade das chuvas, maior os fluxos de agua que sdo conduzidos para o solo, indicando que
o0 dossel das plantas atingiu seu armazenamento maximo (ZHANG et al., 2015b).

As caracteristicas da chuva, (precipitacdo total, duracdo e intensidade), explicam o
comportamento das componentes responsaveis pela particdo da chuva para a vegetacdo de
Caatinga (Figura 5 e Tabela 4). Sendo a precipitacdo total a componente mais significativa na
presente pesquisa, corroborando com outros trabalhos, em que a PT é a responsavel pela
geracdo dos fluxos de precipitacdo interna e escoamento do tronco (ANTONELI et al., 2021;
BRASIL et al., 2017; QUEIROZ et al., 2020; WHITWORTH-HULSE et al., 2020; ZHANG et
al., 2018, 2015b).

5. CONCLUSSOES

O monitoramento dos 167 eventos chuvosos nesta area de vegetacdo Caatinga, indica
que a precipitacdo interna, o escoamento do tronco e as perdas por interceptacdo correspondem
a83,14%, 0,49% e 16,37% da precipitacdo, respectivamente. A espéecie A. pyrifolium foi a mais
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eficiente na interceptacéo de agua da chuva pelo dossel, quando comparada as demais espécies.
Estudos desta natureza precisam ser intensificados, pois ndo € facil extrair conclusdes sobre a
influéncia da vegetacdo nas perdas por interceptacdo, porque estas dependem também das
caracteristicas da chuva, condi¢cGes meteoroldgicas e carateristicas da floresta que influenciam,

ndo sendo faceis de identificar e quantificar.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessdo da bolsa de estudo do primeiro autor. Ao
GAS — Grupo de Agrometeorologia no Semiarido pelo auxilio em campo durante a pesquisa. E
ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) [309421 / 2018-
7 e 152251 / 2018-9] pelo apoio financeiro.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ANTONELLI, V. et al. Stemflow and throughfall in agricultural crops: a synthesis. Revista
Ambiente e Agua, v. 16, n. 1, 2021.

AVILA, L. F. et al. Partitioning of pluvial precipitation in a watershed occupied by atlantic
forest in Mantiqueira range, MG state. Ciéncia Florestal, v. 24, n. 3, p. 583-595, 2014.
BRASIL, J. B. etal. CARACTERISTICAS DAS CHUVAS E INTERCEPTAQAO VEGETAL
NO BIOMA CAATINGA. Irriga, Botucatu, v. 22, n. 1808-3765, p. 560-574, 2017.
CARLYLE-MOSES, D. E. Throughfall, stemflow, and canopy interception loss fluxes in a
semi-arid Sierra Madre Oriental matorral community. Journal of Arid Environments, v. 58,
n. 2, p. 181-202, 2004.

CROCKFORD, R. H.; RICHARDSON, D. P. Partitioning of rainfall into throughfall , stem
ow and interception : ¢ € ect of forest type , ground cover and climate. v. 2920, n. April 1999,
p. 2903-2920, 2000.

DONG, L. et al. Rainfall Partitioning in Chinese Pine ( Pinus tabuliformis Carr .) Stands at
Three Di ff erent Ages. 2020.

DORIA, L. C. et al. Do woody plants of the Caatinga show a higher degree of xeromorphism

90



than in the Cerrado ? Do woody plants of the Caatinga show a higher degree of xeromorphism
than in the Cerrado ? Flora, v. 224, n. December 2018, p. 244-251, 2016.

FAN, J. et al. Measuring and modeling rainfall interception losses by a native Banksia
woodland and an exotic pine plantation in subtropical coastal Australia. Journal of Hydrology,
v. 515, p. 156-165, 2014.

FERNANDES, M. M. et al. Assessment of land use and land cover changes and valuation of
carbon stocks in the Sergipe semiarid region, Brazil: 1992-2030. Land Use Policy, v. 99, n.
June, p. 104795, 2020.

FILHO, J. C. R. et al. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental Partitioning of
rainfall into throughfall , stemflow , and interception loss in the Brazilian Northeastern Atlantic
Forest de interceptacdo vegetal no semiarido nordestino. p. 21-26, 2019.

HE, Z. BIN et al. Spatial variability of canopy interception in a spruce forest of the semiarid
mountain regions of China. Agricultural and Forest Meteorology, v. 188, n. 41125002, p.
58-63, 2014.

HULSE, J. I. W. Efectos de la invasion de Ligustrum lucidum sobre la dinamica hidrica
en bosques nativos del Chaco Serrano : la interaccion entre precipitacion , vegetacion y
suelo. [s.l.] Universidad Nacional de Cérdoba, 2018.

IZIDIO, N. S. DE C. et al. Interceptacdo da chuva pela vegetacdo da caatinga em microbacia
no semiarido cearense. Revista Agro@Mbiente on-Line, v. 7, n. 1, p. 44, 2013.

LIMIN, S. G. et al. Partitioning Rainfall into Throughfall, Stemflow, and Interception Loss in
Clove (Syzygium Aromaticum) Plantation in Upstream Saba River Basin, Bali. Procedia
Environmental Sciences, v. 28, n. SustaiN 2014, p. 280-285, 2015.

MOURA, A. E. S. S. DE et al. Rainfall interception in an Atlantic forest fragment in the Prata
basin, Recife, PE. Revista Arvore, v. 33, n. 3, p. 461-469, 2009.

QUEIROZ, M. G. DE et al. Partitioning of rainfall in a seasonal dry tropical forest.
Ecohydrology & Hydrobiology, n. xxxx, p. 1-13, 2020.

RIBEIRO FILHO, J. C. et al. Raifall characterization and sendimentological responses of
watersheds with diferemt land uses to precipitation in the semiarid region Brazil. Revista
Caatinga, v. 30, n. 2, p. 468-478, 2017.

RODRIGUES, J. O. et al. Respostas hidroldgicas em pequenas bacias na regido semiarida em
fungéo do uso do solo. v. 17, n. March, p. 312-318, 2013.

SADEGHI, S. M. M. et al. The importance of considering rainfall partitioning in afforestation

initiatives in semiarid climates: A comparison of common planted tree species in Tehran, Iran.

91



Science of the Total Environment, v. 568, p. 845-855, 2016.

SARI, V.; PAIVA, E. M. C. D. DE; PAIVA, J. B. D. DE. Interceptagédo da chuva em diferentes
formacdes florestais na regido sul do Brasil. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 21,
n. 1, p. 65-79, 2016.

SIEGERT, C. M. et al. Small-scale topographic variability influences tree species distribution
and canopy throughfall partitioning in a temperate deciduous forest. Forest Ecology and
Management, v. 359, n. February, p. 109-117, 2016.

SWAFFER, B. A. et al. Rainfall partitioning, tree form and measurement scale: A comparison
of two co-occurring, morphologically distinct tree species in a semi-arid environment.
Ecohydrology, v. 7, n. 5, p. 1331-1344, 2014.

VERNIMMEN, R. R. E. et al. Rainfall interception in three contrasting lowland rain forest
types in Central Kalimantan, Indonesia. Journal of Hydrology, v. 340, n. 3-4, p. 217-232,
2007.

WHITWORTH-HULSE, J. I. et al. Advantages of rainfall partitioning by the global invader
Ligustrum lucidum over the dominant native Lithraea molleoides in a dry forest. Agricultural
and Forest Meteorology, v. 290, n. April, p. 108013, 2020.

ZHANG, Y. et al. Rainfall partitioning into throughfall , stemflow and interception loss by two
xerophytic shrubs within a rain-fed re-vegetated desert ecosystem , northwestern China.
JOURNAL OF HYDROLOGY, v. 527, p. 1084-1095, 2015a.

ZHANG, Y. F. et al. Meteorological influences on process-based spatial-temporal pattern of
throughfall of a xerophytic shrub in arid lands of northern China. Science of the Total
Environment, v. 619-620, p. 1003-1013, 2018.

ZHANG, Y. FENG et al. Rainfall partitioning into throughfall, stemflow and interception loss
by two xerophytic shrubs within a rain-fed re-vegetated desert ecosystem, northwestern China.
Journal of Hydrology, v. 527, p. 1084-1095, 2015b.

ZHENG, J. et al. Rainfall partitioning into throughfall, stemflow and interception loss by maize
canopy on the semi-arid Loess Plateau of China. Agricultural Water Management, v. 195, p.
25-36, 2018.

92



	300ab444105b54c0a7430e905ee28154e69f51211720f7d1393c451ac60c9298.pdf
	d56912bdfba16895437a57108b94794d176d2f9cb98380e98a12b9d0c568b639.pdf
	2d0615845cc0751ff16f72d22811a1bb8d48b8761c3b12c94db3cc44f6860394.pdf
	300ab444105b54c0a7430e905ee28154e69f51211720f7d1393c451ac60c9298.pdf

