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RESUMO

SILVA, J. M. Dinamica termo-hidrica do solo em funcdo da cobertura vegetal no
Semiarido brasileiro. 53p. Universidade Federal da Paraiba. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia). Areia, PB. 2022.

A radiacgdo solar é a fonte primordial de energia para processos que ocorrem no sistema terra-
atmosfera. Através da radiacdo solar a temperatura do solo influencia fatores quimicos, fisicos
e bioldgicos e é um parametro chave que afeta nas mudancas de equilibrio entre fluxo de agua,
fluxo de energia e estabilidade ecoldgica. Objetivou-se avaliar a dinamica da temperatura e
contetdo de agua do solo sujeito a quatro tipos de coberturas vegetais. O experimento foi
desenvolvido em quatro areas (plantio de moringa; plantio de angico; caatinga nativa e solo
exposto) na Fazenda Sao Gabriel, no municipio de Séo José de Espinharas, PB. A pesquisa foi
desenvolvida de 19 a 25 de maio de 2021, diariamente foram coletados dados de temperatura
do solo em trés profundidades (0; 7,5 e 15 ¢cm), contetdo de agua do solo, dire¢do do vento,
velocidade do vento, temperatura ambiente, umidade relativa do ar, pluviosidade e
luminosidade. As coletas de todas as variaveis supracitadas ocorreram nos horarios de 6h, 9h,
12h, 15h e 18 horas. Os dados referentes a temperatura e conte(do de agua do solo foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey a 5% de significancia, fazendo uso do
software SAS/STAT 9.3 (2011). Os dados de temperatura do solo também foram submetidos
analise de regressdo. Os dados foram também submetidos a analise de componentes principais
(ACP) e de agrupamento, através do software R. Ademais, realizou-se a analise de correlacao
de Pearson entre as diversas variaveis coletadas por meio do software PaST. Constatou-se
correlacdo positiva entre: velocidade do vento e luminosidade; umidade do ar e pluviosidade;
temperatura ambiente e temperatura do solo; e correlagdo negativa entre umidade do ar e
temperatura do solo; umidade do ar e temperatura ambiente; pluviosidade e temperatura do
solo; pluviosidade e temperatura ambiente. A direcdo de vento mais frequente na area ocorreu
da direcdo sudeste. A presenca de vegetacdo mantém maior quantidade de agua no solo e
propicia menores amplitudes térmicas em relacdo a solos descobertos. Areas de plantio
possuem temperaturas mais elevadas na superficie, mas propiciam estabilidade térmica nas
camadas subjacentes. A temperatura na area de caatinga apresentou menor amplitude térmica
ao longo do dia, diferindo das demais areas.

Palavras-chave: temperatura do solo; contetdo de dgua no solo; floresta tropical seca.



ABSTRACT

SILVA, J. M. Soil thermal-water dynamics as a function of vegetation cover in the
Brazilian semiarid region. 53pgs. Federal University of Paraiba. Dissertation (Master in
Agronomy). Areia, PB. 2022.

Solar radiation is the primary source of energy for processes taking place in the earth-
atmosphere system. Through solar radiation, soil temperature influences chemical, physical,
and biological factors and is a key parameter affecting changes in the balance between water
flow, energy flow, and ecological stability. The objective was to evaluate the dynamics of soil
temperature and water content subjected to four types of vegetation cover. The experiment was
developed in four areas (moringa plantation; angico plantation; native caatinga and exposed
soil) at Fazenda Sao Gabriel, in the municipality of Sdo José de Espinharas, PB. The research
was carried out from May 19th to 25th, 2021. Data were collected daily on soil temperature at
three depths (0; 7.5 and 15 cm), soil water content, wind direction, wind speed, ambient
temperature, relative humidity, rainfall and light intensity. All the variables mentioned above
were collected at 6 am, 9 am, 12 noon, 3 pm, and 6 pm. Data on soil temperature and water
content were submitted to analysis of variance and Tukey's test at 5% significance using
SAS/STAT 9.3 software (2011). Soil temperature data were also submitted to regression
analysis. The data were also submitted to principal component analysis (PCA) and cluster
analysis, using R software. Furthermore, Pearson correlation analysis was performed among
the several variables collected using the PaST software. A positive correlation was found
between: wind speed and light; air humidity and rainfall; ambient temperature and soil
temperature; and a negative correlation between air humidity and soil temperature; air humidity
and ambient temperature; rainfall and soil temperature; rainfall and ambient temperature. The
most frequent wind direction in the area occurred from the southeast direction. The presence of
vegetation keeps more water in the soil and provides lower temperature ranges compared to
bare ground. Planted areas have higher surface temperatures, but provide thermal stability in
the underlying layers. The temperature in the caatinga area showed less temperature variation
throughout the day, differing from the other areas.

Keywords: soil temperature; soil water content; tropical dry forest.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo proveniente do sol é a fonte primordial de energia para processos que
ocorrem no sistema terra-atmosfera (LOHMANN., et al 2006). Através da radiacdo solar a
temperatura do solo influencia uma diversidade de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos abaixo
e acima do solo e € um parametro chave que afeta nas mudancas de equilibrio entre fluxo de
agua, fluxo de energia, ciclagem de nutrientes e estabilidade ecolégica (MARYANAJI et al.,
2017; SAVVA et al., 2010; SHIWEI et al., 2019).

Entende-se que a dinamica da temperatura do solo e da atmosfera na mesma localidade
sdo consideradas interdependentes, no entanto, a dinamica de troca entre os dois sistemas ocorre
de forma variavel devido suas complexidades. Diversos fatores, dentre eles irradiancia solar
global, temperatura do ar, nebulosidade, chuva, tipo de solo, relevo, tipo de cobertura do
terreno, simultaneamente associados aos processos atmosféricos, como a dinamica troca de
energia com o solo, séo responsaveis pelas heterogeneidade na variacao da temperatura do solo
ao longo do dia e das fases do ano. Na regido Nordeste do Brasil, com as altas temperaturas
ocorrentes ao longo do ano, isso se torna ainda mais visivel.

A cobertura vegetal é responsavel pelo armazenamento e troca de energia térmica nos
ecossistemas terrestres, oscilacdes mais elevadas ou temperaturas discretas do solo ao longo
tempo sdo observadas em fun¢do da presenca ou auséncia do componente vegetal, além disso,
também afeta as variacdes ao longo do perfil do solo, sendo um pardmetro importante na
determinacéo do regime térmico do solo (CARNEIRO et al., 2013).

No Semiéarido, 0s meses secos possuem uma demanda atmosférica substancialmente
elevada, acarretando intenso estresse hidrico nas espécies vegetais, podendo ser intensamente
agravado em funcdo das mudancas que ocorrem nos padrdes atmosféricos de larga escala,
exemplos disso sdo fendbmenos provenientes da interagdo oceano-atmosfera que interferem no
clima, elevando ou reduzindo a quadra chuvosa na regido. As modificacdes acarretadas na
cobertura vegetal do bioma Caatinga na mudanca entre o periodo seco e chuvoso, modificam o
balanco de radiacdo que é o principal fator de interacdo da superficie com a atmosfera
(SANTOS et al., 2012), além de acarretar modificagdes no microclima local.

Vasta area do bioma Caatinga esta inserida na regido Semiarida, com temperaturas
médias entre 25° e 30°C (TABARELLI et al., 2018). A intensa variabilidade climatica sazonal
e interanual na regido Semiarida gera, frequentemente, longos e intensos periodos de estiagem.
Tais periodos estdo intimamente ligados as variacGes termo-hidricas do solo que sdo fatores

determinantes no desenvolvimento da flora, fauna e subsisténcia dos povos que vivem na regido
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e dependem de recursos naturais para obter renda, alimentos e outros derivados.

O processo historico de ocupacdo de terras no Nordeste brasileiro revestiu-se de um
carater predatdrio que resultou na destruicdo de grande parte das formac6es vegetais originais,
desde a Mata Atlantica até a Caatinga, no caso especifico da Paraiba. A palavra de ordem era
desmatar, “a qualquer custo”, visando a expansdo da fronteira agricola e pecuaria. Com 0s
sucessivos ciclos de uso do solo, grande parte das regides das caatingas apresentam sua
cobertura florestal nativa altamente fragmentada e/ou restrita a pequenas por¢oes de terra onde
a expansao agropecuaria ndo foi possivel, havendo também diversas areas com solo exposto
com elevado nivel de susceptibilidade as mudangas atmosféricas.

Diante disso, analisar processos de interacdo solo-planta-atmosfera e entender o regime
térmico e hidrico de um ambiente se torna crucial, sendo necessario analisar as caracteristicas
do solo de forma aprofundada (KELLENERS et al., 2016). Estudos sobre esses parametros sdo
fundamentais para o entendimento de mudancas climéticas e os impactos da acdo do homem ao
ambiente (CASTELLINI et al., 2021). Além do mais, conhecer fatores e caracteristicas que
atuam diretamente no solo é imprescindivel, assim como a sua distribuicdo é de importancia
fundamental para o uso, manejo e conservacao serem realizados de forma sustentavel para
manutencdo da qualidade do solo e do ecossistema (SILVA et al., 2019).

Tais consideragdes sdo as principais razdes para estudar as trocas de energia entre
atmosfera e a temperatura do solo. O entendimento da dinamica da radiacdo, temperatura e
umidade do solo em ambientes Semiaridos se torna imprescindivel, diante do déficit de estudos
voltados para a fisica do solo desses locais, da importancia que essas informac@es possuem para
dar suporte ao desenvolvimento sustentavel e a protecdo desses ambientes.

Para tanto, além do entendimento do clima de uma regido, a compreensao da dinamica
da umidade e temperatura de um solo em diversas profundidades colabora para o
aprofundamento da tematica investigada (OLIVEIRA et al., 2019).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar a dinamica da

temperatura e contetdo de agua do solo sujeito a diferentes tipos de coberturas vegetais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Florestas Tropicais Secas no contexto internacional e nacional

As florestas tropicais secas foram classificadas pela Organizagdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) como uma Zona Ecoldgica Global difundida em regides
de clima tropical, com pluviosidade se distribuindo principalmente no periodo do verdo, com
ocorréncia de estiagem por cinco a oito meses do ano. A maior faixa da referida zona esta na
Africa, seguida pela américa, majoritariamente a do Sul e uma parte de menor porte ocorre em
algumas regides do continente asiatico (FAO, 2001).

Estimativas recentes balizadas pelos conceitos da FAO, utilizando imagens de satélite
de alta resolucéo, sugerem que as terras secas sdo constituidas por 1079 milhdes de hectares de
florestas em todo planeta, além disso, cerca de dois ter¢os dessa area corresponde a florestas de
dossel fechado, isso quer dizer, possuem um percentual de cobertura através da copa das arvores
maior ou igual a 40% (BASTIN et al., 2017).

Esses ambientes, também denominados como florestas tropicais sazonalmente secas,
possuem elevada variabilidade ambiental, caracterizada por heterogeneidade topogréfica e de
caracteristicas de solo, além de perturbacdes bidticas de maior ou menor grau, variaveis essas
gue resultam na existéncia de um conjunto de comunidades vegetais distribuidas em manchas
descontinuas de vegetacdo (JHA; SINGH, 1990; PENNINGTON et al., 2009).

A diversidade e diferenciacéo floristica entre os mais diversos grupos de florestas secas,
distintas pela particularidade de espécies de cada um desses ambientes, demonstra o elevado
grau de endemismo e de diversidade beta desse tipo de floresta, reforcando a importancia da
implantacdo de multiplas areas protegidas e dispersas (BANDA et al., 2016).

As florestas da Caatinga estdo inseridas na regido semiarida do Nordeste Brasileiro e
abrangem uma area com dimensfes comparaveis com a extensao de territorio da Franga. Essas
areas de floresta possuem vegetacdo decidua, em sua maior parte nativa, mas em diferentes
niveis de regeneracdo natural resultante do desmatamento provocado com intuito de obtencéo
de lenha, para agricultura, ou mesmo para criagio de gado (BEZERRA-GUSMAO et al., 2011;
ARAUJO FILHO et al., 2018).

No Brasil, a regido em que a Caatinga esta compreendida é considerada uma das maiores
e mais ricas das formac0es florestais secas ocorrentes na America Latina (DEXTER et al., 2018;
SUNDERLAND et al., 2015). Em relacéo a distribuicéo das florestas secas, Miles et al. (2006)
evidenciaram a caatinga como uma das areas remanescentes mais amplas e contiguas,

distinguindo-se das demais, que possuem tendéncias a possuirem sua distribuicdo bastante
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fragmentada além disso, dispersa.

Dessa forma, se faz necessario uma maior preocupacao em relacdo a forma e niveis de
exploracdo em éareas de Caatinga, tendo em vista que o desmatamento desenfreado desse
ambiente acarreta varias consequéncias negativas, como a perda de nutrientes, do carbono do
solo, bem como da atividade microbiana (ARAUJO FILHO et al., 2018).

2.2 Influéncia da radiagéo solar na temperatura do solo e desenvolvimento das plantas

Dentre os diversos fatores responsaveis pela existéncia de vida no planeta terra, a
radiacdo solar se destaca por ser toda a energia eletromagnética proveniente do sol, com
importancia fundamental em processos quimicos, fisicos e bioldgicos (CARNEIRO et al.,
2009). Deste modo, a quantificagdo de fluxo de calor no solo é de importancia notével, tendo
em vista que representa as entradas e saidas de energia e dgua do sistema, contribuindo nas
oscilacdes de fluxo de calor latente e sensivel e influenciando nas taxas de temperatura do solo
bem como de evapotranspiragédo da regido (FUNARI, PEREIRA FILHO, 2017).

Atributos importantes na caracterizacdo do solo sofrem influéncia da radiacdo solar,
como a difusividade e condutividade térmica. Devido a intensidade da radiacdo na superficie,
ocorrem processos que aquecem e resfriam o solo ao logo do tempo, provocando oscilacdes
térmicas em camadas subjacentes (CARNEIRO et al., 2013). A temperatura do solo, sua
magnitude e variagdes no tempo e espaco, sdo elementos cruciais na determinagéo de taxas de
processos que ocorrem no solo e por ela séo influenciados (HILLEL, 2004).

Dados a respeito da temperatura do solo em funcédo da radiacao solar diaria em diversas
profundidades sdo habitualmente coletados em estaces meteoroldgicas, no entanto, existe uma
necessidade de maior quantidade de analises e estudos a respeito de tais informacGes. A baixa
exploragdo de tal acervo de dados se deve, de forma majoritaria, por ndo se considerar o fator
térmico como limitante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, dando-se maior
énfase ao fator hidrico e nutricional (DINIZ et al., 2013a).

A radiagdo solar disponivel é um fator limitante no crescimento e desenvolvimento de
um vegetal (CASAROLI et al.,, 2007), isso porque a energia demandada no processo
fotossintético, convertendo dioxido de carbono em energia, é obtida através da radia¢do do sol
(TAIZ et al., 2017). A atividade microbiana e germinacdo de sementes também podem ser
comprometidas quando o solo esta fora da faixa adequada de temperatura, inviabilizando a
manutencao dos processos fisioldgicos envolvidos (SADOR, FODOR, 2012).

Além disso, processos envolvendo o sistema solo-planta-atmosfera sdo dependentes

dessa fonte de energia, como o fluxo de dgua da superficie para a atmosfera, aquecimento e
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resfriamento do ar e do solo, bem como a evapotranspiragdo (HELDWEIN et al., 2012).

Diante disto, buscar o entendimento da complexa interacéo entre o sistema solo-planta-
atmosfera é fundamental para que seja possivel aperfeicoar os estudos meteoroldgicos, além de
auxiliar no monitoramento de processos fisicos naturais ocorrentes em certas regides, bem
como as reacdes ambientais provocadas pelas atividades humanas, entendendo os impactos no
ambiente, bem como suas implicacdes (CARNEIRO et al., 2013).

2.3 Caracteristicas do solo e da cobertura vegetal na temperatura do solo

Caracteristicas proprias sao observadas para as mais diversas classes de solo, dessa
forma, se faz necessario que se identifique, de forma individual, como cada tipo de solo
influencia em suas propriedades térmicas, as quais resultam de diversos fatores. Estudos
regulares da temperatura do solo em diferentes profundidades permitem o conhecimento do
comportamento térmico e a extracdo de importantes propriedades, dentre elas, a difusividade
térmica (BELLAVER, 2009), que descreve quédo rapidamente um material reage a mudancas
de temperatura quando submetido a diferentes niveis de entradas e saidas de calor.

No solo, a difusividade térmica esta relacionada com a capacidade que 0 meio possui
em conduzir calor através do seu perfil vertical, ou seja, indica a rapidez que o calor se difunde.
Esta propriedade € funcdo da granulometria, constituicdo, estrutura e densidade do solo, para
ser breve, das diferentes classes de solo (SILANS, SILVA, BARBOSA, 2006). Citando como
analogo, quando uma quantidade igual de energia esta disponivel para solos diferentes, o
processo de aquecimento e resfriamento acontece de forma variavel em funcdo das suas
caracteristicas térmicas particulares (DINIZ et al., 2013a).

Sendo notdria sua importancia e uma vez que diferentes tipos de solos possuem
caracteristicas individuais, torna-se fundamental que se identifique, para cara tipo de situacéo,
as suas propriedades térmicas (DANELICHEN, BIUDES, 2011). Diante disso, também se torna
primordial os estudos do comportamento térmico do solo em funcdo da radiacdo solar para
situacOes particulares e propriedades especificas do solo, vegetacdo e condi¢cGes do meio.
(DINIZ et al., 2013Db).

Além da influéncia das classes de solo, o balanco de radiacdo solar sofre variagdes em
decorréncia de areas de floresta, pois estas apresentam indices de vegetacdo maiores ou menores
em funcdo do estoque de biomassa, ambientes vegetados influenciam tambem na energia local,
que por sua vez acarretam mudancgas no particionamento de energia que é destinada ao calor
sensivel, calor latente e aquecimento do solo (BIUDES et al., 2015).

Diante disso, aquecimentos excessivos sdo evitados com a presenga de cobertura sobre
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a superficie do solo, reduzindo a radiacao direta no solo e mantendo a umidade e diminuindo
as oscilagdes térmicas e hidricas, tornando o sistema mais estavel (RIBAS et al., 2015).

Diversas interacfes ocorrem entre o sistema solo-atmosfera, e para que isso ocorra, 0s
perfis de temperatura e umidade do solo sdo sujeitos, dentre outras variaveis, as trocas de vapor
de &gua e de calor com a atmosfera, que, por conseguinte, dependem da vegetacdo local e do
clima (ALVALA et al., 2002). Neste sentido, percebe-se que o comportamento termodinamico
dindmico da vegetacdo e do solo influenciam diretamente a temperatura do solo e suas variagdes
diurnas (OLIVEIRA et al., 2015).

2.4 VariagOes diurnas da temperatura e fluxo de calor do solo

Caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas do solo, assim como a variagdo temporal
da transferéncia de agua e calor entre as suas camadas e a atmosfera, sdo fatores que
estabelecem as flutuacdes de temperatura dos perfis de solo nas mais diversas localidades do
planeta (LIMA et al., 2013). Tais flutuagGes influenciam na decomposic¢ao e mineralizagéo da
matéria organica e liberacéo de didxido de carbono, afetando de forma significante a respiracéo
do solo, sobretudo em florestas tropicais (GRAHAM et al., 2010).

O regime térmico do solo é definido pelo ganho de calor da superficie, pela radiacdo
solar e transporte de energia, por conducédo, para sua camada mais interior. Ao longo do dia, a
superficie ganha calor, acarretando um fluxo para os horizontes mais profundos do solo.
Durante a noite, com o resfriamento da superficie pela auséncia de radiacéo solar, o fluxo de
calor inverte o sentido, passando das camadas mais interiores do solo para as camadas mais
superficiais e desta para o ambiente e atmosfera terrestre (NEVES et al., 2013).

Em funcdo disso, a superficie do solo é mais susceptivel as oscilacdes de temperatura,
isso se deve ao fato de estar mais exposta a diversas condicdes atmosféricas. A radiacdo
influencia fortemente no solo devido a sua boa capacidade de absorver energia radiante, sendo
que o volume absorvido depende dos niveis de radiagdo e também da inclinagdo que os raios
solares chegam ao solo, além disso, caracteristicas do ambiente como cobertura vegetal e
propriedades do solo, como a estrutura, cor e umidade (ROSA et al., 2009).

A transferéncia de calor no solo é o processo pelo qual ocorre o fluxo de calor entre as
suas camadas, partindo dos perfis mais superficiais para as de maior profundidade e também
no caminho contrario (LEITE et al., 2018). Esse processo e fundamental pois € através dele que
ocorre alteracbes no regime térmico do solo, na germinacdo de sementes, emergéncia de
plantulas, crescimento inicial, desenvolvimento vegetativo, maturacdo e producdo vegetal
(POULOVASSILIS et al., 1998).
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Os efeitos do fluxo de calor do solo sdo difundidos pelo perfil do solo através dos mais
diversos processos complexos de transporte, onde as propriedades do solo afetam as taxas de
fluxo, as quais sdo variaveis tanto no tempo quanto no espaco (FERREIRA, 2017).

A difusividade térmica do solo e o fluxo de calor sdo fatores primordiais no balanco de
energia da superficie, sobretudo, para regides secas, ja que essas possuem temperaturas mais
elevadas, influenciando potencialmente no contetdo de 4gua no solo (SANTQOS, 2014).

A conducéo é o mecanismo pelo qual ocorre a transferéncia de calor no solo, pela qual,
por agitacdo de moléculas, transmitem-se as moléculas adjacentes, decrescentemente, essa
transmissdao ocorre em desequilibrio térmico do sistema, tanto durante o dia como a noite,
caracterizando dessa forma a ocorréncia de trocas de calor entre a superficie e o0s
comportamentos mais profundos do solo, bem como a para a atmosfera (COUTO, 2016).

O fluxo de calor é intimamente sujeito as propriedades fisicas do solo, as quais incluem
a condutividade térmica, que é a habilidade do solo em carrear calor; a difusividade térmica,
sendo essa a habilidade de um solo em difundir calor e a capacidade calorifica volumétrica, que
indica a capacidade de um solo em reter calor (CARNEIRO et al., 2013).

Em consequéncia da varia¢do na temperatura ser resultante do fluxo de calor no solo,
torna-se um componente imprescindivel ao balanco de energia proveniente da superficie; sendo
este, capaz de fundamentar o armazenamento e a transferéncia de calor no interior do solo, além
disso, as trocas que ocorrem entre o solo - atmosfera (MOURA, QUERINO, 2010).

A quantificacdo do fluxo de calor no solo é de fundamental importancia em estudos de
balanco de energia, isso porque corresponde as entradas e saidas de energia em determinado
meio, facilitando, assim, 0 aumento ou diminuicdo nos fluxos de calor latente e sensivel e, por
conseguinte, elevando ou diminuindo as taxas de evaporagédo e transpiracdo do solo e das
espécies vegetais da regido (GALVANI et al., 2001).

2.5 Efeito da temperatura do solo na germinacéo de sementes

A temperatura do solo é determinante na velocidade de germinagdo de sementes e no
crescimento e desenvolvimento das plantulas, de maneira geral, influenciando principalmente
nos subperiodos de semeadura-emergéncia, afetando diretamente no crescimento normal ou
anormal das plantulas (AZEVEDO, GALVANI, 2003).

No processo de germinacao, a temperatura € um fator crucial que interfere no processo,
tanto considerando o aspecto de germinacgdo total, como de velocidade de germinacdo. A
temperatura atua tanto na velocidade de absor¢do de agua, como também nas reagdes
bioguimicas que regem todo o processo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Partindo desse
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principio, existe uma temperatura 6tima que propicia uma porcentagem de germinagao maxima
em um curto intervalo de tempo, dessa forma, também existem temperaturas maximas e
minimas que sdo pontos limitantes para a germinacdo das sementes, salientando que cada
espécie possui uma faixa de temperatura 6tima (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Vaérios fatores influenciam no potencial de germinagdo da semente e emergéncia de uma
plantula, dentre eles, a temperatura do solo, potencial hidrico, luz, condi¢Ges gasosas e teor de
nitrato (GUILLEMIN, 2013). A temperatura também pode induzir a dorméncia ou levar as
sementes a supera-la, pois regulam a distribuicdo da germinacédo ao longo do ano, bem como a
variabilidade das espécies no ambiente (ORZARI et al., 2013).

As condic¢des térmicas na germinacdo de sementes constituem uma das importantes
varidveis a serem analisadas no desenvolvimento de plantas. Se tratando das espécies que
ocorrem em regides semiaridas, mecanismos fisioldgicos de convivéncia com a seca tém sido
estudados em espécies vegetais, ndo obstante, pouco ainda se sabe sobre 0 comportamento e 0s
mecanismos das espécies da regido as condicBes de déficit hidrico e temperaturas elevadas,
comumente ocorrentes na caatinga e Semiarido brasileiro (OLIVEIRA et al., 2014).

O déficit hidrico ocorrente na regido nordeste vem sendo estudado nos ultimos anos,
bem como sua influéncia na flora local, esses estudos visam melhorar a convivéncia com as
condicBes climéticas da regido, no entanto, as sementes de espécies ocorrentes em ambientes
Semiaridos também sdo fortemente influenciadas pelas constantes oscilacfes na amplitude
térmica (BEWLEY et al., 2013).

2.6 Interacdes entre o conteudo de agua e temperatura do solo

Os estudos do contetido de agua séo tdo importantes quanto os de temperatura solo, pois
ambos atuam em vérios fatores interligados ao crescimento e desenvolvimento vegetal
(STEFANOSKI et al., 2013). Dependendo do local e tipo de ecossistema envolvido, padrdes
diferentes sdo observados na interacdo da superficie com a atmosfera, que é responsavel por
controlar o clima local, interferindo no contetido de dgua e temperatura do solo, onde esses
interagem de forma interligada se influenciam de forma matua (COSTA et al., 2007).

A temperatura do solo e o conteido de agua no solo sofrem influencias de diversos
fatores do meio que estdo inseridos, como precipitagdo, radiacdo solar incidente, caracteristicas
do solo, quantidade de agua que infiltra (TORRES, 2003), condic¢des atmosféricas, velocidade
do vento, cobertura florestal ou espécies cultivadas e ainda a cobertura do solo por matéria
organica por restos vegetais e animais (KNIES, 2010).

Em regibes com predominio de secas extremas, a 4gua se torna um fator limitante e
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significativamente influente nas mudancas do ambiente (SANTOS et al., 2011). Pan et al.
(2008) ainda destacam que a disponibilidade de agua no solo € um parametro que limita o
tamanho e a quantidade de espécies em regides aridas que possuem baixos indices
pluviométricos, sendo um fator restritivo para ocorréncia das espécies.

A temperatura do solo é potencialmente influenciada pelo conteido de agua existente e,
em funcdo disso, a alteracéo na quantidade de dgua no solo gera modifica¢des na condutividade
térmica do solo e no calor especifico (ZWIRTES, 2017).

Como a condutividade térmica é a capacidade de transferéncia de calor por meio dos
pontos de contato entre as particulas, 0 aumento do contetdo de 4gua do solo cria um aumento
na condutividade, gerando maior area de contato entre as particulas, acarretando em uma maior
dindmica nas transferéncias de calor. O calor especifico, que pode ser definido como a
guantidade de energia térmica que é necessaria para aumentar em 1K a temperatura de 1 m3 de
solo ou &gua, sofre influéncia do conteido de 4gua (PREVEDELLO, 2010).

Para se entender o equilibrio do contetdo de &gua no solo e sua variabilidade em
decorréncia do tempo e espago, € importante que se quantifique as relacBes entre geologia,
ecologia, hidrologia e a regido em que se trabalha. Entdo, as elevadas temperaturas ocorrentes
afetam diretamente na absorcéo de nutrientes, respiracdo dos microrganismos e no crescimento

das raizes no solo e desenvolvimento da parte aérea (BAO et al., 2016).

2.7 Balanco de energia térmica

A radiacdo global é o resultado da soma da radiacdo difusa com a radiacgéo direta, sendo
fundamental para ocorréncia de todos 0s processos atmosféricos, tendo sua distribuicdo
mutével, pois ocorre alteracGes na radiacdo em seu percurso até a superficie, como difuséo,
absorcéo e reflexdo (TUBELIS, NASCIMENTO, 1980).

O balanco de energia € um dos métodos de se avaliar as respostas dos ecossistemas as
condi¢cBes ambientais, que por sua vez é representado pelas particGes nos fluxos de calor
sensivel, calor latente e calor no solo (KRISHNAN et al., 2012).

O estudo do balango radiativo a superficie € uma das formas de se caracterizar a
interacdo que ocorre entre a biosfera e atmosfera e, de forma geral, sdo utilizados métodos
micrometereoldgicos ou mesmo pelo uso de diversas técnicas de sensoriamento remoto, através
de imagens obtidas de satélite (ZHANG et al., 2010).

Diversos estudos apontam que a substituicdo da vegetacdo de ambientes preservados
por monocultivos modificam os niveis de cobertura vegetal, afetando diretamente o balanco de

energia e radiacdo em escala local, acarretando em mudancas no clima e hidrologia (DAVID et
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al., 2011; LU et al., 2011; SPRACKLEN et al., 2012; CHAMBERS, et al., 2017).

Conhecer o saldo de radiagdo é de grande importancia para a criacdo de modelos de
gerenciamento e conservacdo dos recursos naturais, tendo em vista que esse saldo que €
responsavel pelas trocas de calor e massa na troposfera, aguecendo o solo e o ar, além de
ocasionar a evapotranspiracdo da vegetacdo, evaporacdo de oceanos, lagos, agudes e culturas
agricolas e florestas plantadas (SILVA, 2005).

Nesse contexto, as técnicas de sensoriamento remoto surgem como mecanismos de
baixo custo e boa assertiva para estimar as trocas radioativas e energéticas na superficie
(MACHADO et al., 2014). Essas técnicas possibilitam avaliar os ciclos de carbono e agua,
particionamento de energia de uma determinada regido, isso tudo com maior quantidade de
dados temporais e espaciais (ALLEN et al., 2011), Tornando-as assim, poderosas ferramentas
para obtencdo de dados a respeito manejo de agua, solo, vegetacdo, bem como dos recursos
naturais, (BRAGA et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area do experimento

O presente estudo foi realizado na Fazenda S&o Gabriel, municipio de Sdo José de
Espinharas — PB , inserida nas seguintes coordenadas geogréaficas: 6°53'33.83"S;
37°18'28.57"0, em quatro areas, sendo elas: &rea 1 - Cultivo de moringa (Moringa oleifera
Lam); area 2 - Cultivo de angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. Cebil (Griseb.)

Altschul); area 3 — Ambiente de Caatinga e area 4 —Solo desnudo (sem vegetacédo) (Figura 1).

Figura 1 — Mapa do Estado da Paraiba, localizagdo do municipio de S&o José de Espinharas, e as
quatro areas onde o experimento foi desenvolvido.
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[ Brasil M S&o J. de Espinharas [] Solo exposto ] Plantio - Moringa Fonte de dados: IBGE (2017/2019)
[] Paraiba (] Caatinga Plantio - Angico Elaboragdo: Jailson Medeiros Silva

A pesquisa foi desenvolvida de 19 a 25 de maio de 2021. Durante 0 experimento,
diariamente foram coletados dados de temperatura e contetdo de agua do solo, direcdo e
velocidade do vento, temperatura ambiente, umidade relativa do ar, pluviosidade e
luminosidade. Ao longo do dia as coletas de todas as variaveis mencionadas foram realizadas
nos horarios de 6h00, 9h00, 12h00, 15h00 e 18h00 horas. o periodo de realizacdo do
experimento ocorreu no final da estacdo chuvosa na regiéo.

O municipio de Sdo José de Espinharas se enquadra no bioclima 4aTh — tropical quente,
com seca acentuada e de acordo com a classificacdo de Kdppen, a predominancia é do tipo BSh
(quente e seco), possui altitudes médias de 271 m, periodo de estiagem ocorrente de oito a dez
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meses por ano, com uma média pluviométrica em torno de 400 a 600 mm (ALVARES et al.,
2014).

3.2 Caracterizacao das areas de estudo

As areas de estudo foram definidas de acordo com o tipo de cobertura vegetal presente,
ou auséncia de vegetacdo, nesses ambientes.

A é&rea 1 apresenta o cultivo de moringa e solo classificado como Neossolo flavico, o
plantio de moringa foi realizado através de semeadura direta no espacamento de 3,0 m x 3,0 m,
no inicio do més de abril/2021. Sua localizacdo estd situada entre as coordenadas
06°53'35.59"S; 37°18'29.58"0. As plantas de moringa ao longo da coleta de dados eram jovens

e estavam em estagio inicial de crescimento (Figura 2).

Figura 2. Area do cultivo de moringa, Fazenda S3o Gabriel no municipio de S&o José de Espinhas, PB.

A éarea 2 é constituida pelo cultivo de angico e a classe de solo Planossolo Natrico. As
mudas foram produzidas no viveiro florestal pertencente a Universidade Federal de Campina
Grande/ Centro de Saude e Tecnologia Rural (UFCG/CSTR) e plantadas no inicio do més de
Abril/2021 em covas espacadas 3,0 m x 3,0 m. A area do plantio esta inserida nas coordenadas
06°53'34.90"S; 37°18'26.88"0 (Figura 3).
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Figura 3. Area do cultivo de Angico na Fazenda Sdo Gabriel no municipio de S&o José de Espinhas,
Paraiba. 2021.

A area 3 foi alocada em ambiente de Caatinga com presenca do Cambissolo Haplico.
no local existe a predominancia das espécies Croton blanchetianus (marmeleiro), Cenostigma
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis (catingueira), e a Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
(jurema preta), além da ocorréncia de espécies herbaceas, cactaceas e bromeliaceas. A area esta
localizada nas seguintes coordenadas: 06°53'29.63"S; 37°18'29.11"0 (Figura 4).

Figura 4. Area de Caatinga na Fazenda S&o Gabriel no municipio de S&o José de Espinhas, Paraiba.
2021.
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A é&rea 4 esta inserida em um ambiente onde o solo ndo possui cobertura vegetal, seja
ela lenhosa ou herbécea. O solo pertence a classe Neossolo litolico, estando totalmente exposto
a radiacdo solar ao decorrer do dia. A area fica localizada nas seguintes coordenadas:
06°53'31.49"S; 37°18'29.30"0 (Figura 5).

Figura 5. Area de Solo exposto na Fazenda S&o Gabriel no municipio de So José de Espinhas,
Paraiba. 2021.

3.3 Coleta de dados da temperatura do solo

Para afericdo da temperatura do solo foram utilizados termdmetros digitais do tipo
espeto, modelo K29-5030. As avaliagdes foram realizadas em trés profundidades (0; 7,5 e 15
cm), com oito repeticdes por area, em cada um dos horérios supracitados e durante os sete dias
que integraram a coleta de dados na &rea de estudo (Figura 6).

Figura 6. Aferi¢do da temperatura solo (°C), nas trés profundidades (0,0; 7,5; 15 cm), realizada na
Fazenda Sdo Gabriel no municipio de Sdo José de Espinhas, PB.

¥
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As temperaturas foram aferidas nas quatro areas de forma simultanea, para tanto, foram
padronizados intervalos de 30 segundos de estabilizacdo do termdmetro e posterior leitura, afim
de gerar maior padronizacdo de afericdo nas diferentes areas de estudo. Na area de caatinga e
do solo exposto, as temperaturas foram medidas em pontos aleatdrios e nos plantios de moringa
e angico, as temperaturas foram aferidas nos quatro pontos cardeais de plantas escolhidas de
forma sistematica na parte mais central dos plantios.

Para realizar a afericdo das temperaturas do solo nas profundidades de 7,5 e 15 cm de
profundidade, o solo foi perfurado com hastes de ferro nas diferentes areas para que fosse
possivel inserir o termOmetro. Para saber quando as profundidades eram atingidas, foi
demarcado nas hastes as devidas medidas; ap6s atingir a profundidade pretendida a haste de
ferro era removida e colocado o termdmetro para verificacdo da temperatura (Figura 7).

Figura 7. Perfuracdo do solo para insercdo do termometro (A) e afericdo da temperatura do
solo em profundidade (B) na Fazenda S&o Gabriel, Sdo José de Espinharas, PB. 2021.
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3.4 Determinacéo do conteudo de dgua do solo

Na determinacdo do conteido de agua no solo, foram coletadas duas amostras de solo
em cada area e em cada um dos horarios de coleta, ao longo de todos os dias. O solo coletado
foi acondicionado em latas de aluminio (com peso conhecido), e fechadas hermeticamente
(Figura 8A). Depois, foram armazenadas em caixa de isopor e transportadas para o Laboratorio
de Nutricdo Mineral de Plantas, UFCG, Campus de Patos, PB (Figura 8).
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Figura 8. Coleta de solo em area experimental (A) e Procedimentos laboratoriais para determinar o
conteudo de &gua no solo (B, C, D), 2021.
| 7 PR ;:' .‘ B . - E k 1
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-

Em laboratério as latas foram pesadas (8B) para se obter 0 peso da massa umida (Pu);
apos isso, foram colocadas em estufa a uma temperatura de 105°C por 24h (Figura 8C) e entdo,
foram levadas ao dessecador (Figura 8D) até reduzir a temperatura e depois disso foram pesadas

para obtencdo do peso seco (Ps). O contetdo de agua foi definido a partir da equacdo:

U= (Pu — Ps)

1
s x 100

Onde:

U = Conteldo de agua no solo;
Pu = Massa do solo imido

Ps = Massa de solo seco

3.5 Coleta de outras variaveis microclimaticas

Para obtencdo de dados referentes a direcdo do vento e pluviosidade ao longo do
experimento, utilizou-se uma estacdo portéatil fixada na parte mais central da propriedade, junto
a esta, foi fixado também um termo-higrémetro digital (Incoterm) para obtencdo da umidade
relativa do ar ao decorrer de todo periodo experimental.

Na afericdo da velocidade do vento e temperatura ambiente nas diferentes areas de
estudo, fez-se uso de anemémetros do tipo Paraglider Kite Drone — DACAR, em cada horéario
nas diferentes areas. Além disso, para obtencdo da luminosidade nas areas, foram utilizados
luximetros digitais de 50.000 lux Icel Ld-505. (Figura 9).
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Figura 9. Estacéo portétil (A), luximetro (B), anemdmetro (C) e Termohigrometro (D) utilizados na
Fazenda Séo Gabriel, Sdo José de Espinharas, PB/ 2021.

3.6 Analise estatistica dos dados

Para a temperatura do solo considerou-se o delineamento inteiramente casualizado sob
parcelas subdivididas 4 x 3 (quatro areas e trés profundidades), subsubdividas no tempo (cinco
horarios de coleta). Para o conteudo de &gua no solo, considerou-se um delineamento misto,
tendo como tratamento as quatro areas com duas repeticdes, subdivididas no tempo. Para as
demais varidveis (temperatura ambiente, pluviosidade, velocidade do vento, dire¢éo do vento,
luminosidade e umidade do ar) empregou-se um delineamento inteiramente casualizado
subsubdivido no tempo.

Os dados referentes a temperatura e conteldo de agua do solo foram submetidos a
analise de variancia e ao teste de Tukey a 5% de significancia, fazendo uso do software
SAS/STAT 9.3 (2011). os dados de temperatura do solo também foram submetidos anélise de
regressdo. Os dados foram também submetidos a analise de componentes principais (ACP) e
de agrupamento, através do software R. Ademais, realizou-se a analise de correlacdo de Pearson

entre as diversas variaveis coletadas por meio do software PaST.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Conteudo de agua do solo

Durante a coleta de dados (19 a 25 de maio/2021) ndo ocorreram chuvas. Ao longo do
ano, a pluviosidade do municipio totalizou 311 mm, sendo que as maiores precipitacdes pluviais

ocorreram nos meses de fevereiro, abril e dezembro (AESA, 2021). (Figura 10).

Figura 10. Pluviosidade (mm) durante o ano 2021 no qual foi desenvolvido a pesquisa na Fazenda Sdo
Gabriel, no municipio de Sdo José de Espinharas — (PB), 2021.
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Em funcéo da pluviosidade do ano de 2021, mais especificamente do més no qual o
experimento foi desenvolvido (maio/2021), que totalizou apenas 12,1 mm, o contedo de agua
diferiu significativamente entre as areas, mas ndo apresentou alteracdes significativas em

funcdo dos horarios de coleta ao longo de todo experimento analisado (Tabela 1).

Tabela 1. Médias de contetdo de agua (%) em funcdo dos horarios e areas na Fazenda Sao Gabriel,
S&o José de Espinharas (PB), 2021.

< Horarios -
Areas 06:00 0900 1200 1500 1800 Media
Angico 5,95 6,61 5,73 8,35 6,06 6,54 a
Caatinga 6,22 6,91 6,14 6,74 6,11 6,42 a
Moringa 8,53 6,96 71 6,26 6,07 6,98 a
Solo exposto 4,61 5,47 4,22 3,95 4,3 451b

Média 6,33A 649A 58A 632A 563A 6,12

Areas:  Horarios:
DMS 131 163

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha (horario) e mintscula na coluna (areas) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Observa-se na tabela 1 que ndo ocorreram variagoes significativas no conteido de agua
entre os horérios nas areas, explicando-se pelo fato que ndo ocorreram chuvas para potencializar
as entradas de 4gua nas areas ao longo do dia e a0 mesmo tempo, as saidas também nao foram
maximizadas em funcdo das condicGes atmosféricas ocorrentes durante o periodo, ficando o
balango sujeito apenas aos tipos de cobertura, que por sua vez, influenciaram na quantidade de
agua presente no solo.

As areas com cobertura vegetal se mostraram com uma quantidade de dgua no solo
significativamente maior em relacdo ao solo totalmente exposto, iSso porque a presenca da
vegetacdo absorve, reflete e transmite a radiagdo solar, evitando o aquecimento excessivo do
solo, evaporacdo e perda de &gua. Também é importante evidenciar que areas vegetadas
propiciam ao solo melhores condig¢des de infiltracdo, facilitando a chegada da agua em camadas
mais profundas através da acdo das raizes, assim, esta capacidade de retencdo esta diretamente
relacionada a acdo do homem no meio (CHENG et al., 2002).

Além disso, o contetdo de agua no solo tem alto grau de variabilidade no tempo e no
espaco, regido por fatores como o tempo, vegetacao, textura do solo e concomitante a isso, a
topografia local onde determinado tipo de solo esta inserido (SANTOS et al., 2011).

Dessa forma, verifica-se a importancia da presenca da vegetagdo nos mais diversos
locais e condicdes, isso fica demonstrado pois o solo totalmente exposto além de estar mais
sujeito aos intempéries atmosféricos, limita o crescimento e desenvolvimento das mais diversas
formas de vida, desde vegetais até a biota do solo, se devendo a reducao da quantidade de agua.
Lopes et al. (2011) perceberam que o conteudo de dgua muda em funcdo da presenca ou
auséncia da vegetacdo ocorrente na area, uma vez que o contetdo de &gua em 4reas
desertificadas e queimadas foi 0 e em areas com a presenca de vegetacdo esse mesmo indice
obtido foi de 0,57.

A presenca de maior contelido de agua no solo nas areas com presenca vegetal é de
grande relevancia, onde o fornecimento de 4gua para as plantas € um misto de diferentes fatores
quimicos e fisicos; a titulo de exemplo, a estrutura, granulometria, conteddo de matéria
organica, bem como a cobertura vegetal, em acordo com a variabilidade pedogenética e
associagGes com as interfaces climaticas, os solos dispdem de comportamento diferente em

relacdo a dindmica e armazenamento de agua.
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4.2  Temperatura do solo em funcéo do tempo e profundidade

Foi observado efeito significativo para regressdo quadratica em todas as areas estudadas
no experimento para a variavel temperatura. Constatou-se que a area com solo totalmente
exposto apresentou as temperaturas mais elevadas em todos os horarios em relacéo aos outros
ambientes analisados, seguido pelo cultivo de angico e cultivo de moringa, respectivamente.
Santos et al. (2014) destacam que solos com maiores quantidades de argila possuem elevada
quantidade de microporos, facilitando a retencédo de agua, elevando o contetido de agua do solo
e de forma associada, potencializando a difusividade térmica. Além disso, a presenca da
vegetacdo também tem forte influéncia na dindmica térmica do solo.

Nos horarios com menor radiacdo solar diaria (6h e 18h), as temperaturas dos solos na
superficie nas diferentes areas convergiram rapidamente para valores aproximados ao da
temperatura ambiente, sugerindo como a temperatura do solo esta intimamente relacionada com
a incidéncia da radiacao solar, havendo perda rapida de energia da superficie com a auséncia
da luz do sol. Além disso, as areas apresentaram comportamentos semelhantes ao decorrer do
dia, com aumento na temperatura do solo até o horario em torno das 13 horas e a partir desse
horério, as temperaturas tiveram reducao gradual até as 18 horas. Essa elevacdo de temperatura
se deve ao acumulo de energia no solo ao longo do dia, onde a quantidade de calor absorvido é
maior que a quantidade de calor refletida para a atmosfera.

Dantas et al., (2017) afirmam que a temperatura do solo oscila frequentemente, estando
intimamente ligada ao ciclo de radiacdo que propicia variacdes diarias significativas nos
primeiros 30 cm abaixo da superficie do solo. A area de Caatinga apresentou menores
amplitudes térmicas ao longo do dia, isso porque a vegetacao absorve e reflete parte da radiagéo,
chegando ao solo apenas a radiacao transmitida pela copa, mais uma vez reforcando o equilibrio
que a floresta desempenha, melhorando as condi¢fes do solo para facilitar o desenvolvimento

das raizes e organismos (Figura 11).
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Figura 11. temperatura (°C) do solo ao longo do dia, em areas com diferentes coberturas vegetais na
Fazenda Sdo Gabriel, Sdo José de Espinharas (PB).
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Embora tenham apresentado temperaturas mais elevadas ao decorrer do dia em relagédo
a area de Caatinga (Figura 11), as areas de plantio, mesmo em estagio inicial desenvolvimento,
apresentaram temperaturas mais amenas em relacdo ao solo totalmente exposto. Essa reducéo
na temperatura propiciada pelas plantas facilita seu desenvolvimento, bem como da fauna
edéfica, trazendo inimeros beneficios ao local. Segundo Lavelle e Spain (2001), a temperatura
é o fator primordial para regulacéo e ativacdo metabdlica da fauna edafica do solo e, associada
a umidade, determinam os periodos de maior atividade e distribuicdo espacial desses. Arbea e
Basco-Zumeta (2001) ainda destacam que a temperatura é um dos fatores que determinam o
habitat ideal e influenciam a taxa de reproducéo, crescimento dos individuos e sua distribuicdo
vertical ao longo do perfil.

Cortez et al., (2015) sugerem que em ambientes recobertos ou ndo por vegetagéo, o
aquecimento do solo elevado esta associado com o coeficiente de reflexdo de radiacdo solar
(albedo), sendo este susceptivel as variagdes decorrentes do tipo de cobertura vegetal e seu nivel
de crescimento e estagio de desenvolvimento, dessa forma, quanto maior for o albedo, menor
sera 0 aguecimento de determinado solo.

Normalmente séo observados solos desnudos em sistemas produtivos no Brasil. Nessas
circunstancias, se tratando de um pais de clima tropical onde temperaturas elevadas sdo comuns,
as oscilagdes diarias de temperatura do solo afetam diretamente a dindmica quimica e bioldgica
do solo (BELAN et al., 2013). A elevacdo da temperatura do solo é resultado de uma série de

modificagdes em diversos subsistemas. Nesse contexto, € um pardmetro que influencia na
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dindmica desse ambiente, possuindo uma importancia relevante na manutencéo dos niveis de
produtividade e qualidade (ELTZ, ROVEDDER, 2005).

Na figura 12, analisando as areas isoladamente nas diversas profundidades, € possivel
observar que a temperatura do solo responde de forma diferente as condi¢fes de cobertura do
solo a qual estd submetida. A &rea de solo recoberto por vegetacdo nativa (Figura 12B)
apresentou as menores amplitudes térmicas em todas as profundidades, além de ser a Gnica area
a apresentar temperaturas em torno de 30°C ao longo de todo o estudo, inclusive na superficie.
As éareas de plantio apresentaram amplitudes térmicas mais elevadas em superficie e mais
equilibradas nas demais profundidades (Figura 12C e Figura 12D), isso porque a superficie do
solo esta mais susceptivel a radiacdo solar em relacdo as demais profundidades. Em relacdo a
area de solo exposto, essa apresentou as maiores amplitudes térmicas, atingindo temperaturas

elevadas em todas as profundidades estudadas (Figura 12A).

Figura 12. Temperatura do solo (°C) em diversas areas e varias profundidades do solo na Fazenda S&o
Gabriel — PB, 2021.

B . .
A Solo exposto J Caatinga nativa
50.0 e (cm
50,0 e (cm e 7.5 cm
. e75cm —~ 40,0 el5cm
19 40,0 e 15cm 9
= = 30,0 _
E 30,0 E g /___,4_—/—’——_‘3———-—"<'
g o 8200
=20,0 |y (0)=-0,5207x> +12,903x - 33,083 ¥ (15)=-0.304x" +8.0153x - 9.9321 2 <Y ¥ (0) =-0.1365x2 +3,5020% +6.9264 y (15) = -0,031x +0.9672x + 21.506
E R2=0,9755 R*=0,9453 é R*=0,983 R?=0,9099
10,0 |y (7,5)=-0.4457x2 + 11,286% - 25,706 10,00 | (7.5)=-0,0683% + 1,0285% +15.911
R*=0,9694 R*=0,9514
0,0 0,0
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Horario Horario
c Plantio de angico D Plantio de moringa
500 | ©0cm 500 , ®0cm
o75 cm ©7.5 cm
~ 40,0 e15cm ~ 40,0 e15cm
g g o o
= 30,0 £ 300
g 4 g
3 20.0 2200
2777 |y =-0.a62x2 + 11538 - 29.064 77 | v(0)=-0.3558¢ +0.0747x - 19,567
E R2=0,9917 3 R*=0,9811
10.0 y (7,5)=-0,2012x2 + 5.4381x + 0,4632 ¥ (15)=-0,0899x2 +2,6500x + 14.96 10,0 y (7,5)=-0.0796x> + 2.8712x +9.6164 ¥ (15):-0»041319 + 1%643“ +17.34
R2=0,9555 R2=0,9073 R*=0,9694 R*=0,8854
0,0 0,0
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Horario Horario




34

Eltz e Rovedder (2005) analisando a dindmica térmica do solo em ambientes com
vegetacdo e degradados identificaram que a temperatura do solo em profundidades de até 20
cm foram mais baixas em areas com presenca de vegetacao, sendo esse efeito mais evidente
apos as 9 horas da manha.

Gotardo et al (2019) analisando varidveis microcliméaticas em ambiente aberto e
florestal no bioma Mata atlantica, também constataram temperatura de solo mais baixas no
interior da floresta em relacdo a area de pastagem, sugerindo que isso se da pelo menor nivel
de radiacdo solar que chega ao solo florestal, acarretando menor fluxo de calor no interior da
floresta, afirmando também que dessa forma, em areas de floresta, a ciclagem de nutrientes
ocorre de forma mais lenta, gerando maior acimulo de matéria organica na superficie do solo.

Em relacdo as areas de plantio (Figura 12C e Figura 12D), essas também atingiram uma
maior amplitude térmica em sua camada superficial, mas suas camadas inferiores se mostraram
estaveis, sugerindo que os plantios, mesmo em estagio juvenil, propiciaram uma estabilizacdo
de temperatura nas camadas subjacentes.

Ainda em relacdo aos plantios, é importante levar em consideracdo que tanto na area de
moringa quanto na area com angico, se tratam de plantas jovens e devido ao porte dos
individuos, numero e tamanho das folhas, ainda ndo propiciam o mesmo sombreamento para o
solo como a vegetagdo nativa, mesmo assim, propiciam condi¢des mais adequadas para o solo
do que nas condi¢Oes de exposic¢do total aos raios solares.

A radiacdo solar que € interceptada pelas plantas é absorvida, refletida e transmitida em
guantidades de oscilam em funcdo de parametros bioldgicos e fisicos, a titulo de exemplo, o
porte e 0 tamanho da vegetagdo, assim como o tamanho e a coloracao e idade das folhas, além
disso, o angulo de incidéncia dos raios solares, dessa forma, diferentes tipos de cobertura
vegetal propiciam a formacdo de microclimas distintos, exercendo grande influéncia na
temperatura da superficie (DUTRA et al., 2020).

Comparando as areas em funcdo de cada profundidade, € possivel observar que
existiram diferencas entre as temperaturas estudadas. O solo exposto expressou as maiores
temperaturas em relacdo as demais areas para todas as profundidades, enquanto a area de

Caatinga nativa apresentou as menores temperaturas em todas profundidades (Figura 13).
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Figura 13. Variagdes da temperatura do solo (°C) nas mesmas profundidades (0,0 (A); 7,5 (B); 15 (C)
cm) e diferentes areas (solo exposto, moringa, angico; Caatinga) na Fazenda Sao Gabriel — PB, 2021.
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Martins (2021) realizando estudos sobre a temperatura do solo em area degradada no
semiarido da Paraiba, constatou que nesse ambiente com auséncia de vegetacdo, a capacidade
de absorcéo de energia pelo solo é maior, resultando em maior amplitude térmica. O mesmo foi
constatado no presente estudo, havendo maior amplitude térmica e temperaturas mais elevadas
no solo totalmente exposto em relacdo a areas com presenca de vegetacao.

Observa-se ainda na figura 13 que, conforme a profundidade aumenta, a variacdo na
temperatura ao longo do dia decai, ou seja, camadas mais profundas do solo possuem uma
amplitude térmica menor. Essa constatacéo e confirmada por Diniz et al. (2014), que realizando
experimento com temperatura do solo no Instituto Nacional do Semiarido, na caatinga,
concluiram que & medida que a profundidade aumenta, as varia¢Ges de temperatura ao longo do
dia se tornam mais discretas, concluindo tambem que a profundidade de um solo e sua

amplitude térmica s&o grandezas inversamente proporcionais.

Bezerra et al. (2016), realizando estudo no semiarido Pernambucano, também
constataram uma maior variabilidade de temperatura na superficie em relacdo a profundidade

de 15 cm, associando isso ao fato da superficie do solo estar mais exposta aos elementos
climaticos como radiagéo solar e temperatura do ar.
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Além da vegetacdo, diversos pardmetros podem influenciar na variabilidade diaria e
anual da temperatura do solo no ambiente, assim, outras variaveis podem ser levadas em
consideracdo na estocagem de calor no solo. Prevedello (1996), afirma que a capacidade de um
solo de armazenar e transferir calor é definida pelas propriedades térmicas e condicdes
meteoroldgicas do local, que por sua vez, influencia processos quimicos, fisicos e bioldgicos
que ocorrem no local em questdo. Ainda segundo esse autor, a tendéncia crescente da
temperatura ao longo do dia, nas camadas subjacentes, reflete a demora na propagacdo da
energia nas diferentes profundidades em relacdo as camadas da superficie, acarretando menor

amplitude térmica nas camadas profundas.
4.3 Anédlise de componentes principais

Na analise de componentes principais (ACP), se faz necessario entender as interagdes
existentes entre os elementos escolhidos para a discussao, sendo eles a temperatura do solo,
temperatura ambiente, umidade do solo, umidade do ar, luminosidade, velocidade do vento e
pluviosidade em diferentes areas (Solo exposto, Caatinga, Plantio de Angico e Plantio de
moringa) e diferentes horéarios (6h, 9h, 12h, 15h e 18h) (Figura 14).

Figura 14. Analise de componentes principais para as diferentes areas, horarios e varidveis analisadas
no experimento na Fazenda S&o Gabriel, S&o José de Espinharas, PB. 2021.
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Os dois componentes principais explicaram 68,07% da variacao total dos dados, (Figura
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14). Os dados indicam correlagéo positiva entre: velocidade do vento e luminosidade; umidade
do ar e pluviosidade, temperatura ambiente e temperatura do solo, além disso, indicam
correlacdo negativa para umidade do ar e temperatura do solo; umidade do ar e temperatura
ambiente; pluviosidade e temperatura do solo e pluviosidade e temperatura ambiente.

Observa-se na figura 14 que a velocidade do vento estd associada diretamente com a
luminosidade, isso porque em ambientes com menor cobertura vegetal a luz chega ao ambiente
com maior facilidade por falta de plantas para interceptar e absorver a luz do sol, da mesma
forma, com a auséncia das plantas no ambiente, 0 vento ndo encontra barreiras fisicas para
reduzir sua velocidade, fluindo livremente e podendo ganhar maior velocidade do que em
ambientes de floresta, onde as plantas reduzem a velocidade com seus fustes e copas. Sendo
assim, a vegetacdo surge como um terceiro fator na relacdo entre essas variaveis.

Gotardo et al. (2019) analisando variaveis microclimaticas em local aberto e em
ambiente de floresta na regido da Mata Atlantica, observaram que a velocidade do vento foi
reduzida em 87,9% na area florestal em comparacdo a uma area aberta. Além disso, observaram
que 88% da radiacdo que chega ao dossel da floresta é transmitida, absorvida ou refletida pela
vegetacdo. Também observaram que ocorreu menor variacdo diaria de radiacdo na presenca de
vegetacdo em relacdo a area de pastagem, reafirmando a capacidade que as arvores possuem
em absorver, transmitir e refletir a energia e, dessa forma, atenuar a radiagéo e luminosidade.

A temperatura do solo e temperatura ambiente também se apresentaram associadas,
demonstrando que existe uma correlacdo positiva entre ambas (Figura 14). Resultados de
Oliveira et al. (2005) analisando a resposta do solo em funcdo da cobertura vegetal, vao de
encontro aos observados no presente estudo, onde os autores observaram que a temperatura do
solo apresentou tendéncia semelhante a temperatura ambiente, tendo em vista que a radiagédo
solar aquece o ar pelo processo de conveccdo e o0 solo através do processo de conducdo ao
decorrer do dia de forma associada e simultanea.

Ainda na figura 14, também é observada a relacdo positiva que existe entre a umidade
do ar e a pluviosidade, uma vez que foi desenvolvido no decorrer do periodo chuvoso na regido
e mesmo ndo havendo altos indices de pluviosidade ao longo do experimento, ao final do dia e
durante a noite, com a ocorréncia de leves serenos tipicos da época chuvosa, esses podem gerar
relagOes entre essas variaveis. Carvalho et al. (2021) realizando experimento no pantanal Mato-
Grossense também observaram que 0s maiores niveis de umidade do ar ocorreram no periodo
de chuva da regido, enquanto que no periodo mais seco do ano a umidade do ar foi mais baixa
em relacdo a do periodo chuvoso.

A temperatura ambiente e a temperatura do solo séo inversamente proporcionais tanto
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com a chuva como com a umidade do ar, uma vez que na ocorréncia de chuvas e aumento da
umidade do ambiente, a temperatura tende a reduzir. Além disso, a temperatura do ar e do solo
foram influenciadas pelo grupo dos horarios que apresentam as temperaturas mais elevadas ao
longo do dia (12h e 15h), enquanto a pluviosidade e umidade do ar foram mais influenciadas
pelo grupo do horério das 18 horas, que além de haver auséncia da radiagdo solar, também
existe maior tendéncia da ocorréncia de chuvas ja que o experimento foi desenvolvido no
periodo chuvoso que possui maior tendéncia de nuvens e elevacdo da umidade do ar nesse
horério (Figura 14).

4.4 Correlacao entre as variaveis de estudo

Na figura 15 é possivel observar a matriz de correlacéo de Pearson formada a partir das
diversas varidveis de estudo, confirmando os resultados demonstrados na andlise de
componentes principais (Figura 14). Na correlacdo, coloragdes em tons de vermelho indicam

valores de correlagéo positivos, tons em azul indicam correlagéo negativa.

Figura 15. Correlagdo de Pearson (r) entre as diferentes varidveis do estudo, luminosidade
(Lum); umidade do ar (Uar); umidade do solo (Usolo); velocidade do vento (\Vv); temperatura

ambiente (Tamb) e temperatura do solo (Tsolo) em area de Semiarido Paraibano. 2021.
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E possivel notar uma correlago positiva entre a velocidade do vento e a luminosidade,
bem como da temperatura do solo e da temperatura ambiente, ou seja, essas varidveis sao
diretamente proporcionais. Ja entre a umidade do ar e temperatura do solo e umidade do ar e
temperatura ambiente foi observada correlacdo negativa; isso quer dizer, que a medida que a
temperatura ambiente e do solo aumentam, a umidade do ar diminui.

A pluviosidade e umidade do solo apresentaram correlacdo negativa com outras
variaveis como a temperatura do solo, temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade
do ar, uma vez que ao decorrer do estudo ndo ocorreram chuvas para influenciar essas relacdes.
Confirmando tais afirmacGes, Santos et al. (2009) indicam que ao passo que se registram
maiores niveis de nebulosidade, observa-se menores niveis de radiacdo, resultando dessa forma
em uma relacdo inversa entre variaveis que envolvem a radiacdo solar global e quantidades de
conteddo de agua, podendo ser analisado também pelas oscilagdes das condicGes

meteoroldgicas ao longo do tempo.
4.5 Distribuicdo da frequéncia de direcéo de vento

Na figura 16 é apresentada a direcdo do vento ao longo do periodo experimental,
constituida com os dados de todos os horérios e dias de coleta, indicando de que direcdo o

vento que estava passando pela area estava vindo, ou seja, a montante.

Figura 16. Distribuicdo da frequéncia de direcdo de vento na fazenda S&o Gabriel, Sdo José de
Espinharas, PB. 2021.
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Observando a figura 16 ¢é possivel analisar que de forma geral, 0 vento se mostrou
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bastante variavel nos horarios e diregdes, isso pode estar associado ao periodo chuvoso da
regido, uma vez que durante essa fase do ano os ventos costumam ocorrer de forma mais
aleatdria em diversas direcdes. Resultados que evidenciam essa afirmacao foram obtidos por
Gisler et al. (2011), que realizando experimento para analisar o perfil do vento, concluiram que
pode haver uma maior oscilacdo na direcdo do vento quando se associa a essas condicOes a
maior ocorréncia de nuvens e precipitagdes pluviais provenientes do sistema meteorologico do
local, caracteristico da época chuvosa.

Uma frequéncia mais acentuada pode ser observada para a direcdo sudeste (110°),
ocorrendo ao longo do dia nos horarios de 06h, 09h e 18h (Figura 16). Morais et al. (2014)
realizando pesquisas para a caracterizacdo da velocidade e diregdo do vento em uma regido do
Semiéarido Nordestino, também observaram que na maioria dos meses de estudo, como nesse
trabalho, a direcdo do vento se apresentou frequente para direcdo leste e seu entorno.

Monteiro et al. (2012) caracterizando dos anos secos e chuvosos na regido Semiérida do
Rio grande do Norte, relataram que a frequéncia de vento mais ocorrente para o local de estudo
foi das direcdes L-SE. Alves (2012) realizando estudo com intuito de determinar a poténcia
média horaria da direcdo predominante do vento, chegou a conclusdo que, para o estado do
Ceard, a direcdo predominante do vento € da direcédo leste. Resultados que reforcam mais uma
vez 0s dados obtidos na presente pesquisa.

Para Romero (2000) o vento, tanto proximo da superficie do solo quanto em niveis
mais elevados, apresenta influéncia direta no clima, sendo uma varidvel meteoroldgica
importante, porém pouco estudada, apresentando variacdo tanto durante o dia, como de
um dia para 0 outro. E necessario se dar énfase a estudos que envolvam aspectos
relacionados ao vento (direcdo e velocidade), tendo em vista que o mesmo afeta o
crescimento das plantas, influenciando a transpiracdo e absorcdo de CO», além de
provocar efeitos mecanicos nas folhas.

E importante conhecer a direcio e velocidade do vento, uma vez que a massa de ar
pode estar associada a alta energia das particulas constituintes (quentes) e com baixo teor de
umidade (MUNHOZ; GARCIA, 2008), acarretando em um aumento na temperatura ambiente
e, de forma associada, a temperatura do solo, alterando o microclima do local em questao.

A maior velocidade de vento observada ao longo da presente pesquisa foi de 2,9 m/s,
isso pode ser explicado pelo fato de o estudo ter sido desenvolvido na época chuvosa, onde a
intensidade do vento geralmente € menor quando se comparada com a estagdo seca. Guedes e
Oyama (2004) afirmam que a diferenga térmica entre 0 oceano e 0 continente é menor,

resultando em ventos com menor intensidade, com velocidades aproximadas a 3 m/s.
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5 CONCLUSOES

A anélise dos dados permite concluir que:

o Solos com a presenca de vegetacdo conseguem manter maior conteddo de agua em
comparagdo com solos totalmente descobertos;

o Solos descobertos apresentam alta amplitude térmica ao longo do dia até 15 cm de
profundidade, além de atingir as temperaturas mais elevadas em comparagdo as
demais areas;

o Areas de plantio de espécies florestais possuem temperaturas mais elevadas na
superficie do solo, mas apresentam estabilidade térmica em suas camadas mais
profundas;

o A temperatura do solo na caatinga apresentou menor amplitude térmica ao longo do
dia.
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