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RESUMO

A Caatinga, bioma de clima semidrido que possui a maior biodiversidade do mundo,
apresenta mais de 50% do seu territério em processo de degradagdo resultado de anos de
interven¢do humana. Esses processos de degradacao impactam diversos fatores que regem o
funcionamento do ecossistema, como a temperatura e umidade do solo, resultando na
diminui¢do da capacidade de regeneracdo natural e acelerando fendmenos que impactam o
meio ambiente, como o caso da desertificagdo. Este estudo teve como objetivo analisar a
influéncia de diferentes tipos de cobertura do solo, em ambientes de uma regido semidrida na
Paraiba, sob varidveis climdticas cruciais para a regulagdo desse ecossistema. A coleta de
dados envolveu informagdes de temperatura, umidade do solo e precipitacdo obtidas de 12
estagdes meteoroldgicas automadticas distribuidas na area de estudo. Além disso, foram
empregados dados sobre a cobertura do solo, obtidos por meio do indice de vegetacio MSAVI
derivado de imagens do satélite Sentinel 2. A andlise compreendeu a observagao das
tendéncias climaticas durante diferentes periodos, ajustados de acordo com a sazonalidade das
chuvas na regido entre os anos de 2017 e 2021. Para tal, foram aplicados testes de correlagdo
de Spearman, andlises de distribuicao utilizando os testes de Kruskal-Wallis ¢ Nemenyi, além
de técnicas de agrupamento pelo método K-means. Os resultados indicam que ambientes com
vegetacdo mais conservada manifestam menor sensibilidade as variagdes climaticas entre os
periodos, promovendo, assim, uma maior estabilidade climatica para o ecossistema.
Especificamente, a estacdo meteorologica em Sao Sebastido do Umbuzeiro, caracterizada
como um ambiente de referéncia com condi¢des superiores de conservacao, demonstrou os
valores mais baixos de temperatura do solo, principalmente em termos de temperaturas
maximas. Como também, exibiu uma variacao reduzida na umidade do solo durante distintos
eventos de precipitagdo, o que delineia um ecossistema mais resiliente em relagdo aos
Processos erosivos.

Palavras-chave: Temperatura do Solo. Umidade do Solo. Precipitagdo. Semidrido. Caatinga.



ABSTRACT

The Caatinga, a semi-arid biome possessing the highest biodiversity in the world, presents
over 50% of its territory undergoing degradation as a result of years of human intervention.
These degradation processes impact various factors governing ecosystem functioning, such as
temperature and soil humidity, leading to a decline in natural regenerative capacity and
accelerating phenomena that affect the environment, such as desertification. This study aimed
to analyze the influence of different types of land cover in semi-arid environments of Paraiba,
Brazil, on crucial climatic variables regulating this ecosystem. Data collection involved
temperature, soil humidity, and precipitation information obtained from 12 automatic weather
stations distributed across the study area. Additionally, land cover data obtained through the
MSAVI vegetation index extracted from Sentinel 2 satellite images were utilized. The analysis
encompassed the observation of climatic trends during different periods, adjusted according to
the region's rainfall seasonality between 2017 and 2021. To achieve this, Spearman
correlation tests, distribution analyses using Kruskal-Wallis and Nemenyi tests, and clustering
techniques through the K-means method were applied. The results indicate that environments
with better-preserved vegetation exhibit lower sensitivity to climatic variations between
periods, thereby promoting greater climatic stability for the ecosystem. Specifically, the
meteorological station in Sdo Sebastido do Umbuzeiro, characterized as a reference
environment with superior conservation conditions, demonstrated the lowest values of soil
temperature, especially in terms of maximum temperatures. Furthermore, it showed reduced
soil humidity variation during different precipitation events, outlining a more resilient
ecosystem concerning erosive processes.

Key-words: Soil Temperature. Soil Moisture. Precipitation. Semi-arid. Caatinga.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes de clima semidrido brasileiros sdo fortemente marcados pela
insuficiéncia e irregularidade de chuvas, concentradas em curto periodo de tempo, em média,
de trés a quatro meses, com elevadas temperaturas variando na média anual entre 23° C a 27°
C e altas taxas de evapotranspiragdo chegando a 2000 mm.ano™ que influenciam a paisagem
dominante (SILVA et al. 2010). Inseridos em grande parte na regido Nordeste do Brasil e
abrangendo os estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,

Sergipe, Bahia e parte norte do Estado de Minas gerais.

Figura 1 - Delimitagdo do Semiarido
Brasileiro.

| B ne Delimitacdo do Semiarido C |

LEGENDA

Area de atuagio da Sudene
[ Limite do Semiarido (1262 municipios) *

Fonte: SUDENE, 2017.

Limite municipal
[ Limite estadual

O bioma Caatinga, inserido na regido semidrida brasileira, ¢ considerado um dos mais
importantes hotspots do planeta (WILLIAMS et al., 2011), o bioma de clima semiarido que
possui a maior biodiversidade do mundo, apresentando também elevada importancia

econOmica e cultural (SILVA et al., 2019).
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Nessa regido predominam depressdes interplanalticas quentes e secas. As
precipitagdes regionais sdo relativamente escassas, com uma média anual variando entre 500 e
800 mm (SILVA et al.,, 2004), e muito irregulares tanto no tempo quanto no espago,
caracterizando um comportamento imprevisivel em relacdo a sua variagdo de ano para ano.
Sujeita a um clima subequatorial e tropical semidrido, nessa regido ocorrem matas ralas e
caducifolias fadadas a fortes defici€ncias hidricas (AB’SABER, 1977).

A Caatinga apresenta mais de 50% do seu territério com processos de degradagdo
cronica (SILVA; BARBOSA, 2017; ANTONGIOVANNI et al., 2020), resultado de anos de
intervengdo humana, sendo a densidade de pessoas e do gado os principais fatores
impulsionadores de mudancgas nas comunidades de plantas (RIBEIRO et al., 2015; LEDRU et
al., 2020). Nesse contexto, uma vez perdida ou alterada intensamente essa cobertura vegetal,
sao estabelecidas determinadas condigdes ambientais que originam e alimentam, em muitos
casos, processos de desertificacdo, afetando a capacidade do bioma em se regenerar
naturalmente (GEIST; LAMBIN, 2004; SOUZA et al., 2011; 2015a; 2015b).

Nos processos que envolvem mudangas na cobertura vegetal, o clima pode ser
seriamente afetado, uma vez que a atmosfera ¢ sensivel as caracteristicas da superficie
continental (TWINE, 2004), ainda mais em um ambiente que possui extremos climaticos que
colaboram com o aumento da vulnerabilidade na regido. Segundo Nimer (1980), as varia¢des
pluviométricas e a instabilidade climatica acabam refletindo para a regido as piores condi¢des
relativas as acdes auto reguladoras e de autodefesa ambiental das comunidades da Caatinga.

Além disso, a mudanca no uso da terra ¢ uma das principais causas de degradacao do
solo em todo o planeta, porém sua intensidade irda depender do tipo de uso praticado e da
resiliéncia do bioma impactado (GUNDERSON, 2000). O conhecimento sobre essas
modificagdes, principalmente no tocante a distribuicdo da cobertura vegetal, tradicionalmente
¢ feito utilizando imagens orbitais com resolugdo espacial mais grosseira, entretanto, em
processos que envolvem mudangas na cobertura vegetal, como o clima local ¢ seriamente
afetado, se torna fundamental o uso de imagens com escala mais detalhada nas anélises
realizadas (LEMBRESCHTS et al., 2019, 2020), além de outros sensores.

O bioma também esta sujeito aos impactos das mudangas climéaticas. Segundo Maeda
et al. (2012), é crescente a preocupacdo com o aquecimento global induzido pelo Homem
levantando sérias discussoes sobre a relagdo entre a intensidade das precipitagdes € o aumento
na temperatura da superficie. Nesse caso, os efeitos desse aquecimento ndo sdo restritos
apenas a temperatura do ar, mas também podem alterar os padrdes de precipitacdo, bem como

a temperatura do solo (JUNGQVIST et al., 2014).
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Dentro dos ecossistemas existem diversos processos que regem a dinamica de cada
ambiente, sendo esses 0s processos bidticos, abidticos e quimicos onde o principal fornecedor
de energia ¢ o clima. A variagdo climatica pode acarretar em alteragdes na composi¢ao
vegetal, caracteristicas pedogenéticas e distribuicdo dos organismos vivos, sendo os efeitos
em microescala ainda pouco conhecidos.

Entre as varidveis climaticas que regem o funcionamento dos processos na superficie,
a temperatura do solo apresenta um papel fundamental. Esta influencia processos biologicos
como: germinagdo de sementes, emergéncia de mudas, crescimento das raizes das plantas e
disponibilidade de nutrientes (PROBERT, 2000). A temperatura do solo ¢ responsavel pela
alteracdo na taxa de decomposi¢do da matéria organica e na mineralizacdo de diferentes
materiais organicos no solo e, também, afeta a retencdo de agua no solo, transmissdo e
disponibilidade para as plantas (ONWUKA, 2018).

O conhecimento sobre a temperatura do solo ¢ um dos fatores fundamentais para o
crescimento das espécies vegetais (KOHNKE, 1968; ONWUKA; MANG, 2018),
influenciando particularmente a brotagdo e a fotossintese (BRADY; WEIL, 2013).
Acrescentamos ainda que as condi¢des do solo, mais que as do ar, sdo as principais
definidoras de diversas fungdes ecossistémicas, sendo altamente sensiveis as temperaturas
dominantes nessa parte do ambiente (PORTILLO-ESTRADA et al., 2016; MEDINETS et al.,
2019).

Além da temperatura do solo, a umidade do solo também ¢ responsavel por diversos
processos na superficie. E um dos principais componentes do ciclo hidrologico, sendo
fundamental nos processos que regem o desenvolvimento vegetativo, tanto em termos
naturais quanto no desenvolvimento econdmico, além dos processos hidrologicos, como
infiltracdo, evaporacao, abastecimento de agua subterranea e disponibilidade para as plantas
(PURI; STEPHEN; AHMAD, 2011). Em ambientes secos, a disponibilidade de agua no solo ¢
o principal orquestrador, controlando e organizando o funcionamento desses ecossistemas,
especialmente a questio da disponibilidade de nutrientes (CANTON; SOLE-BENET;
DOMINGO, 2004).

Para além do aquecimento global, em escala microclimatica , a cobertura vegetal
exerce papel fundamental na reduc¢do da temperatura do solo e do ar, proporcionando também
uma maior capacidade de armazenamento de 4gua no solo, diminuindo a intensidade do
processo evaporativo, como apontam os estudos de Lozano-Parra et al. (2018) e Song et al.
(2013). Apesar dessa importancia, dados sobre microclima ainda sdo pouco explorados em

todo o mundo (MACLEAN et al., 2017; PINCEBOURDE et al., 2016).
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O presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia da cobertura vegetal na
variagdo de fatores climdticos, fundamentais para os processos de recuperagdo natural do
bioma e desenvolvimento econdmico, em diferentes regides do semiarido paraibano. Sob a
hipdtese de que ambientes que apresentam melhores condigdes de preservagao,
consequentemente uma maior quantidade e diversidade de espécies, possuem uma menor
variabilidade das principais varidveis, temperatura e umidade do solo, que regem o
funcionamento do bioma Caatinga entre as sazonalidades. Dessa forma, fornecendo um
ambiente mais estavel, do ponto de vista climatologico, que favorega a recuperagao natural e
o desenvolvimento econdmico na regido.

O trabalho foi dividido em dois capitulos. O primeiro, verificando o impacto do tipo
de cobertura vegetal nas variagdes dos extremos de temperatura do solo de acordo com a
sazonalidade da regido. E, o segundo, analisando a distribui¢do temporal e espacial da
umidade do solo, subdividindo a sazonalidade da regido em 4 periodos, e o impacto de

diferentes eventos de precipitagcdo na regido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CAATINGA

A Caatinga ¢ uma das maiores € mais ecologicamente diversas Seasonally Dry
Tropical Forest (SDTF) do Novo Mundo. Situada principalmente no interior do Nordeste
brasileiro, o seu nome tem origem do Tupi-guarani significando “Mata branca” devido a
coloragdo da vegetacdo predominante durante os frequentes eventos de seca. Com uma
extensao de 912,529 km?, ¢ composta por 135 unidades geoambientais € nove ecorregioes
(SILVA et al., 2017). Mesmo com essa diversidade o bioma tem sido negligenciado pela
comunidade brasileira tanto no &mbito de politicas ptblicas quanto no enfoque das pesquisas,
se comparado aos demais biomas existentes no pais.

Nessa regido ocorrem depressdes interplanalticas quentes e secas, com baixa
distribuicao das chuvas tropicais. As precipitacdes regionais sdo relativamente escassas e
muito irregulares tanto no tempo quanto no espago, caracterizando um comportamento
imprevisivel em relagdo a sua variacdo de ano para ano. Sujeita a um clima subequatorial e
tropical semiarido, essa regido ¢ revestida por matas ralas, caducifolias, muito resistentes,
adaptadas a um ambiente quente e seco, ¢ fadado a fortes deficiéncias hidricas (AB’SABER,
1977).

Desde a década de 1980, a propor¢dao da populacdo vivendo nas cidades tem sido
maior que em éreas rurais (THERY; MELLO 2005 apud SILVA et al., 2017). A economia
formal da regido ¢ baseada em sua maioria em servi¢os. Em média, os servigos contribuem
com 69,7% do Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios (SILVA et al., 2017). Uma
economia baseada em servicos pode ser considerada um ponto positivo se em sua maioria for
originada do setor privado ao invés do setor publico. Porém, nos municipios presentes no
bioma Caatinga os servigos publicos sdo responsaveis, em média, por 44,4% do PIB local
(SILVA et al., 2017). Contudo, boa parte da populagdo rural que vive nessa regido depende da
agricultura, que contribui apenas com 11% em média da atividade econdmica local. Esse fato
pode ser consequéncia da baixa produtividade dos sistemas agricolas da regido, como também
por causa de boa parte dos produtos agricolas da regido serem destinados a subsisténcia, ou
troca no mercado informal.

O Cariri paraibano ¢ uma regido que esta inserida no ecossistema das SDTF situada no
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interior do Nordeste brasileiro. E uma microrregido do Estado da Paraiba localizada na franja
ocidental do planalto da Borborema. Composta por 29 municipios ocupando uma area de
11.233 km? e, segundo o censo demografico de 2000, possui uma populacao de 173.323
habitantes (CANTALICE et al., 2006).

Nessa regido ¢ possivel observar os menores indices de precipitacdo pluviométrica do
semiarido brasileiro, com médias anuais histéricas inferiores a 400 mm (COHEN; DUQUE,
2001). Caracteriza-se também por elevadas temperaturas, com médias anuais entorno de 26°C,
fracas amplitudes térmicas anuais e chuvas escassas, muito concentradas no tempo e
irregulares (NASCIMENTO; ALVES, 2008). Grande parte da regido apresenta areas em
processo de desertificagdo, caracterizado pela degradagdo dos solos a partir da degradacao da
cobertura vegetal ¢ em um empobrecimento cada vez maior dos ecossistemas e populacdes
(CONTI, 2008). Consequentemente, a paisagem apresenta altos niveis de alteragdo, com
raras areas apresentando remanescentes de vegetacdo nativa em bom estado de conservacgao
(BARBOSA et al, 2007).

O Cariri Paraibano apresenta uma flora composta por 396 espécies, distribuidas em 90
familias botanicas, dentre essas familias 85 sdo de Angiospermas. A familia com maior
diversidade ¢ a Leguminosae, com 71 espécies. As 11 familias de maior riqueza representam
57% do total de espécies identificadas até entdo. Dentre estas estdo Asteraceae, Cyperaceae,
Poaceae e Amaranthaceae, compostas principalmente por espécies herbaceas, efémeras,
presentes apenas durante o curto periodo de chuvas. Destaca-se também por sua riqueza
floristica a familia Euphorbiaceae, com representantes lenhosos e herbaceos. Cactaceae e
Bromeliaceae, tradicionalmente associadas a fisionomia da caatinga apresentam uma boa
representatividade na regido, com 10 e sete espécies respectivamente. Por outro lado, 40
familias estdo representadas por apenas uma espécie. (BARBOSA et al., 2007)

Segundo Alves (2013) os parametros climaticos e edaficos sdo os principais
responsaveis pelos diferentes aspectos fisiondmicos do bioma, porém, deve ser considerado os
fatores antropicos para a estruturagdo de sua diversidade. O autor ainda aponta que as
possibilidades de reconstituicio da vegetagdo primitiva sdo muito raras, devido ao
desaparecimento do ambiente microclimatico do sub-bosque, que auxiliaria a regeneragdo
natural das espécies florestais; a lentidao do crescimento das espécies lenhosas; a degradacao
dos solos e das condi¢des hidricas frutos da remogao da vegetagao nativa. Essa situagdo sendo
ainda mais problematica em funcao da fertilidade dos solos se encontrarem muito alterada,
apresentando baixos niveis de potdssio e matéria organica, o que pode influenciar de forma

negativa no estabelecimento de espécies mais exigentes em funcdo desses elementos (SOUZA
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et al., 2015).

Em relacdo a disponibilidade de 4gua na regido relacionada com a vegetagdo, Souza et
al. (2015) verificou um balango hidrico deficitario ao longo de todo ano, enquanto que o
balanco bioclimatico, demonstrou que existem 6 meses sem atividade vegetativa, 2 meses
com atividade vegetativa limitada as espécies com baixas necessidades hidricas e 4 meses sem
restricao a atividade vegetativa. Além disso, os autores apontam a existéncia de indicativos de
que a atividade vegetativa ¢ influenciada pela presenca de orvalho e do vapor d’agua e com a

presenca de biomassa a umidade na camada mais superficial dos solos ¢ mais elevada.

2.2 MUDANCA DA COBERTURA DA TERRA

A cobertura da terra consiste nas camadas do solo e biomassa presente, incluindo a
vegetacdo, biota, topografia, corpos d’agua, plantagcdes e estruturas humanas que cobrem a
superficie da terra. Podendo ser observada de forma direta, tanto em campo quanto por meio
de imagens de sensoriamento remoto (VERBURG et al., 2009, LAMBIN; GEIST; LEPERS,
2003).

As agOes humanas, mais do que as forgas naturais, sdo a fonte das maiores mudancas
contemporaneas no estado e fluxos da biosfera. Além disso, a demanda global por produtos
derivados da terra tende a acelerar nos cenarios futuros. A capacidade da terra e do ambiente
no geral de sustentar essa demanda permanecerd como assunto de fundamental importancia.
(TURNER; MAYER, 1994).

Lambin, Geist e Lepers (2003) apontam que as mudancas no uso da terra, que
caracterizam a cobertura da terra, sempre sdo causadas por multiplas interagdes entre fatores
originados nos diferentes niveis de relagdo entre o ser humano e o sistema ambiental. Onde
forcas que alimentam essas mudangas podem ser classificadas como variaveis lentas, que
determinam os limites da sustentabilidade e a trajetoria governamental do uso da terra, como
exemplo a salinizagdo das terras decorrentes dos sistemas de irrigacdo, ou varidveis rapidas,
como exemplo a variabilidade climatica associada com a oscilacdo do El Nifio.

O autor explica os principais fatores que contribuem para as mudangas no uso da terra,
onde destacamos os seguintes:

1) A variabilidade natural, que consiste nas variacdes do ecossistema condicionadas
pelas variagdes climdticas ampliando as pressdes decorrentes das altas demandas pelos
recursos naturais, especialmente em ambientes de clima seco a subumido.

2) Fatores econdmicos e tecnologicos, onde as alteragdes no uso da terra resultam de
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forma geral das respostas individuais e sociais a mudanga nas condigdes econdmicas
mediadas por fatores institucionais; o acesso ao mercado condicionado pelos investimento em
infraestrutura no transporte, onde a distribuicdo desigual desses investimentos entre paises e
regides determinam diferencas geograficas nas oportunidades e contrastes economicos.

3) Fatores institucionais, caracterizados pelos direitos de propriedade das terras,
politicas ambientais, sistemas de gerenciamentos dos recursos naturais, sistemas de
informacao relacionados aos indicadores ambientais determinando a percep¢ao das mudangas
nos ecossistemas, movimentos sociais que representam os interesses relacionados a gestao dos
recursos, politicas de resolugdo dos conflitos relativos ao acesso aos recursos e que auxiliem
na distribui¢do desses recursos com o objetivo de minimizar as desigualdades.

4) Fatores culturais também influenciam nas tomadas de decisdo sobre o uso da terra.
Tanto gestores quanto a populagdo que utiliza dos recursos naturais possuem valores, crencas
e percepcdes individuais em relagdo as decisdes referentes as alteracdes do ambiente,
associadas ao conhecimento, informacao de habilidades de gestdo das terras.

Segundo Silva et al. (2017) existem trés principais distirbios causados pelos humanos
nos ecossistemas da Caatinga:

1) A rapida conversdo de grandes areas de vegetacdo nativa em ecossistemas
antropizados, como estradas, reservatorio ou agricultura comercial, sendo esse considerado
um distirbio agudo na regiao;

2) Superexploragdo da vegetacdo nativa e pastejo pelos animais de forma lenta e
continua, caracterizando assim um distirbio cronico; e

3) Introdugdo de espécies de animais e plantas exoticas servindo de estratégia para
garantir a seguranga alimentar da populagao rural.

Os trés processos impactam o sistema ecologico da Caatinga que ¢ fundamental para
sustentabilidade da populagdo local, como também para o suporte de servicos ambientais de
relevancia global.

A cobertura vegetal da regido, refletindo o que ocorre em todo o bioma Caatinga, se
encontra bastante antropizada devido as atividades culturais e economicas da populagdao que
habita essas terras. Segundo Lessa et al. (2019), o desenvolvimento agropecudrio e o
desmatamento vém resultando em uma rapida e ampla mudanga da paisagem, onde mais de
60% da Caatinga ja se encontra significativamente modificada por acdo humana, que por sua
vez, vem aumentado os problemas com a desertificagdo em todas regides de clima seco do
mundo e, em particular, na Caatinga (SALAZAR et al., 2007), tornando-as ainda mais

vulneraveis aos efeitos da mudanga climatica antropogénica (CHOUBIN et al., 2017).
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Nos processos que envolvem mudangas na cobertura vegetal, o clima pode ser
seriamente afetado, uma vez que a atmosfera ¢ sensivel as caracteristicas da superficie
continental (SOUZA et al., 2011). Estes impactos decorrentes das alteracdes da cobertura
vegetal ocorrem devido as mudancas nas caracteristicas biofisicas e no ciclo de carbono.
Como exemplo, as caracteristicas biofisicas, que estdo relacionadas as propriedades radiativas
da superficie afetam o balanco de energia e as trocas turbulentas de calor sensivel e latente,
entre a superficie e a atmosfera. Alteracdes no albedo da superficie podem afetar
significativamente as trocas de agua e energia entre a superficie e a atmosfera e,
consequentemente, a temperatura do ar, pressdo de vapor, estabilidade atmosférica e a
precipitacdo (NOBRE et al., 1991; CLARK et al., 2001; TWINE, 2004).

Associados as alteracdes na superficie € nas mudancas climdticas, a elevagdo da
temperatura pode induzir mudangas na composi¢do, abundancia ou atividades das plantas
associadas a comunidade microbiana (COMPANT et al., 2010). Segundo Verheyen et al.
(2003), a regeneragdo de areas impactadas vai depender da presenca de bancos de sementes,
cobertura vegetal e qualidade do solo depois da utilizagdo da terra. Se essa regeneragao nao
ocorrer por causa da continua pressao no uso da terra, a exposicdo dos solos ird aumentar a
degradacdo vegetal acelerando os processos de desertificacdo (MAESTRE; ESCUDERO,
2009).

2.3 TEMPERATURA DO SOLO

A temperatura do solo desempenha um importante papel no crescimento e
desenvolvimento vegetal, afetando a germina¢do das sementes, o desenvolvimento das raizes
e da planta, a atividade dos microrganismos, a difusdo dos solutos e dos gases e as reagdes
quimicas. Em contrapartida, ela ¢ afetada pela composicio mineraldgica do solo, pela
densidade e umidade, pela cor da superficie do solo, pela estrutura, pela matéria organica,
entre outros (REICHARDT; TIMM, 2004).

O regime térmico de um solo é determinado pelo aquecimento da superficie pela
radiacdo solar e transporte, por conducao, de calor sensivel para seu interior. Durante o dia, a
superficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior. A noite, o resfriamento da
superficie, por emissdo de radiacdo terrestre, inverte o sentido do fluxo, que ¢ transferido do
interior do solo para a superficie. O fluxo de calor no solo depende, dominantemente, da sua
condutividade térmica, de seu calor especifico e de sua emissividade, os quais por sua vez

dependem do tipo de solo (CHESWORTH; SPAARGAREN; HADAS, 2008).
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Uma vez que boa parte das reagdes quimicas e transporte de nutrientes ocorre na agua,
como a agua no solo ¢ afetada pela temperatura do solo essa impacta diretamente a absor¢ao
de nutrientes. Foi estimado que, apenas 1% dos nutrientes que chegam a superficie do sistema
radicular das plantas, isto ¢ devido a interceptacdo direta, enquanto o restante ¢ transportado
para as raizes por fluxo de massa, transpiracdo e dispersdo hidrodinamica, e por difusdo
(PREGITZER; KING, 2005).

Um dos principais efeitos da temperatura do solo na umidade do solo ¢ o aumento na
taxa e profundidade da evaporagdao com o aumento da temperatura do solo, especialmente em
situacdes onde o suprimento de dgua pode ser limitado. Cortina e Vallejo (1994) reportaram o
declinio na decomposi¢do de matéria organica devido a secagem do solo associado a elevadas
temperaturas do solo em um campo de Pinus radiata desmatados em um ecossistema
mediterraneo do nordeste da Espanha. Palaez et al. (1992) reportaram uma forte relagdo
inversa entre a temperatura do solo e o potencial de umidade no solo, a 5 centimetros de
profundidade, em um ecossistema de Prosopis em uma regido semiarida da Argentina.

Todas as reacdes quimicas que ocorrem no solo, incluindo o intemperismo mineral,
transformagdo biologica de nitrogénio, e grande parte das reacdes envolvendo ions de
nutrientes na solucdo do solo (SPARKS, 1995), sdo fortemente influenciadas pela
temperatura. Inimeros processos no solo, bidticos e abidticos, que controlam a concentragao
de nutrientes na solu¢do do solo ocorrem em taxas aceleradas nos solos mais quentes
(PREGITZER; KING, 2005).

A elevacdo da temperatura do solo tem como resultado a diminui¢do da matéria
organica e reducdo da fracdo de tamanho de argila levando a uma diminui¢do na capacidade
de troca de cation no solo (CERTINI, 2005). Outro impacto referente ao aumento de
temperatura do solo ¢ o aumento do pH do solo em intervalos entre 25°C a 39°C resultado da
desnatura¢do de 4cido orgdnico que aumenta com a elevacdo da temperatura (MENZIES;
GILLMAN, 2003).

Segundo Geiger et al. (2003), a vegetacao apresenta um papel fundamental na variacao
de temperatura, ocupando um espago entre a superficie da terra e a atmosfera. A cobertura
vegetal forma uma zona de transi¢do, onde as partes individuais das plantas como folhas,
galhos e ramos tem um comportamento similar ao solo, absorvendo e emitindo radiacao,
evaporando e desempenhando seu papel na troca de energia com o ar circundante. Quando a
radiacdo chega as folhas, parte ¢ refletida pela superficie e isso € expresso como a
porcentagem de radiag@o incidente chamado de albedo. A parte da radiagdo que atravessa a

folha ¢ expressa em uma porcentagem conhecida como coeficiente de transmissdo. A radiagdo
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restante ¢ representada pelo coeficiente de absor¢do, onde a energia ¢ absorvida e convertida
em calor, aumentando a temperatura da folha. Dessa forma o aumento da distribui¢ao vertical
de radiacdo recebida e emitida pela vegetacao resulta em menores extremos de temperatura da
superficie do que em solos que estdo descobertos. As temperaturas da superficie sob uma
cobertura vegetal sdo mais baixas durante o dia e mais altas durante a noite.

Souza et al. (2016) verificou o aumento da temperatura do solo na regido da Caatinga
ao longo do tempo, em especifico no Cariri Paraibano, consequéncia do aumento da remocao
da vegetacdo e dos processos de desertificacdo. Ressaltando o impacto do aumento da
temperatura da germinacdo de sementes o que dificulta a regeneracdo natural do bioma por
meio dos processos de sucessdo ecoldgica, mesmo que cessados os impactos antropicos.

Gomes et al. (2021) observou maiores valores da temperatura do solo em regido da
Caatinga em areas de cultivo agricola na estagdo seca uma vez que existe uma maior
desuniformidade vegetacional. O estudo ainda aponta que a diminui¢do na cobertura vegetal
ocasiona maior susceptibilidade do ambiente aos efeitos da radiagdo solar, acarretando nas
variagoes de temperatura, dessa forma acelerando a atividade microbiana e as perdas e CO,do

solo.

2.4 UMIDADE DO SOLO

A umidade do solo ¢ um componente vital do ciclo hidrologico, com fortes efeitos
sobre o carbono, a agua e as dinamicas de energia na interface superficie-atmosfera
(QUEIROZ et al.,, 2020). Sendo um fator determinante nos padrdes de distribuicdo e
crescimento da vegetacdo em ambientes semidridos, além de ser a principal fonte de 4gua para
agricultura e a vegetag@o natural. No caso dos ecossistemas, ¢ diretamente associado com a
evapotranspiragdo e crescimento vegetativo, apesar de ser diretamente relacionado a
ocorréncia de secas agricolas (PENG et al., 2017).

As mudangas na umidade do solo podem afetar o transporte e a viabilidade dos
nutrientes no solo, o que intensifica ou alivia a competi¢do por nutrientes entre plantas ¢ os
microrganismos presentes nos microambientes. Consequentemente, a umidade do solo
durante os estagios de sucessdo da vegetagdo pode fortemente favorecer o metabolismo
microbiano com os nutrientes do solo, especialmente em ambientes com deficit hidrico (CUI
et al., 2020).

Fries et al. (2020) observou que a viabilidade de 4gua em regides semidridas estdo

relacionados com as condi¢des climaticas predominantes, com a vegetagdo e os tipicos
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especificos de solo. E também, que a vegetacdo natural, especialmente a floresta, ndo
apresenta deficit hidrico ao longo do ano, destacando as regides mais altas, devido ao efeito
de sombra das copas, o qual promove condi¢des climaticas de umidade. J4 as regides de pasto
€ que apresentam erosao com a mesma altitude perderam muito ou totalmente a capacidade
natural de reter dgua.

No estudo de Queiroz et al. (2020) foram analisadas trés tipos diferentes de cobertura
da terra, um agroecossistema de cactus forrageiros, um ambiente desflorestado e uma area
com vegetagao tipica de Caatinga, ambos localizados em regido semiarida do Brasil. Na érea
desflorestada, sucessivos anos de cultivo agricola e degradacdo do pasto pelo gado doméstico
resultou na reducdo da umidade do solo nas camadas intermedidrias. No solo da cobertura
vegetal, ¢ comum observar o aumento da densidade e a diminui¢ao da porosidade devido a
atividade de pastejo dos animais, compactagdo da terra pelos maquindrios agricolas e o
impacto da precipitagdo. Essas alteracdes da vegetacdo natural para areas de cultivo de cactus
para forragem e desflorestadas resultaram em uma diminui¢do de 26% e 47% no coneudo de
agua no solo, respectivamente.

A seca edafica, que ¢ a deficiéncia da umidade em termos do sistema radicular das
plantas e que resulta em consideravel reducdo da produgdo agricola (CAMPOS, 1994), ¢ um
dos prerequisitos principais para o desenvolvimento eventos extremos de temperatura,
considerando que a dinamica atmosférica controla o inicio desses eventos. Durante as secas, a
baixa umidade do solo limita a evapotranspiragdo, que ¢ o mais eficiente sistema de
resfriamento da superficie. Essa modificacdo do balanco de energia na superficie aumenta a
temperatura do ar, reduz a umidade relativa e aumenta o défict de pressao de vapor
(HUMPHREY et al., 2021) impactando tanto o ambiente natural quanto as atividades

humanas.

2.5 MICROCLIMA

Os microclimas vem sendo definidos de diversas formas dependendo da disciplina e
do contexto da andlise. Em sintese, eles sdo constituidos por varidveis climaticas em uma
escala fina e que, pelo menos na escala temporal, sdo desacoplados da dinamica atmosférica
que abrange o macroclima. Muitas sdo as varidveis, ou combinacdo delas, que podem ser
utilizadas para definir um microclima, incluindo a temperatura, precipitacao, radiagdo solar,
cobertura de nuvens, velocidade e dire¢do dos ventos, umidade, evaporacao e viabilidade de

agua. Essas varidveis sdo influenciadas pelas variagdes bidticas e abidticas em escala fina,
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incluindo a topografia, tipos de solo, cobertura vegetal e proximidade da costa (BRAMER et
al., 2018).

A temperatura experienciada por pequenos organismos e pela vegetacdo em uma
escala fina pode desviar da temperatura atmosférica (macroclima), as vezes de forma
exacerbada, em mais de 15°C. Por tanto, ¢ fundamental identificar esses desvios na
temperatura para qualquer tipo de microdbitat em qualquer lugar do planeta
(PINCEBOURDE; SALLE, 2020).

Ao longo das tltimas décadas vem sendo visto um importante aumento no niamero de
pesquisas reportando os padrdes microclimaticos em pequenas escalas, focando em sua
maioria na temperatura (PINCEBOURDE, 2016). Silva et al. (2020) analisou duas areas na
regido semiarida brasileira, uma com presenga floresta tropical sazonalmente seca (Caatinga)
e uma regido desflorestada, em termos de microclima a segunda area apresentou uma maior
temperatura do ar e no deficit de pressdao de vapor, onde essas condi¢des favorecem a reducao
da precipitagdo. E concluiu que a remocao da vegetagao natural pode contribuir com a avango
dos processos de desertificacdo e pode afetar as atividades agricolas nessa regido.

Uma das mais importantes fontes de dados para o mapeamento da cobertura da terra
sdo as imagens de satélite obtidas por meio do sensoriamento remoto (TOPALOGLU et al.,
2016) em funcdo da sua ampla cobertura geografica com baixo custo, fornecendo informagdes
insubstituiveis na superficie da terra (KHATAMI et al., 2016). Com o aumento do nimero de
satélites de observacao da terra diversos produtos podem ser combinados para fornecer uma
melhor cobertura temporal (LI; ROY, 2017) e diversos estudos ja documentam a necessidade
da utilizacdo de dados de alta resolugdo espacial e temporal para um melhor monitoramento
das mudancas na cobertura da terra (HANSEN; LOVELAND, 2012). Ainda mais, o
sensoriamento remoto estd oferecendo oportunidades para ultrapassar barreiras técnicas no
estudo microclimatico, produzindo camadas de dados detalhadas e espacialmente continuas
que podem ser usadas como variaveis explanatdrias para entender e modelar as variagdes das
temperaturas em grandes escalas temporais e espaciais (ZELLWEGER et al., 2019).

Segundo Crumley (1993) a selegao de uma dada escala no processo de andlise ocorre
porque, naquela escala em especifico, certos padroes podem ser identificados e
compreendidos. Dessa forma, o clima préximo ao solo, onde vivem a maior parte dos
organismos terrestres, possui caracteristicas distintas daquele que ¢ medido por estagdes
meteorologicas. Conforme Geiger et al. (2003), esse fato ¢ conhecido a muito tempo, porém
frequentemente negligenciado, e diversos estudos relacionados a ecologia utilizam dados

climaticos medidos por estagdes meteorologicas convencionais ou dados interpolados dessas
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medi¢des. Medi¢des em escala microclimatica sdo, portanto, essenciais para revelar os
requisitos ecologicos das espécies (ASHCROFT et al., 2009; SLAVICH et al., 2014),

especialmente em face da mudanga climatica que estd em curso.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia hidrografica em analise é composta pelo Alto Curso do rio Paraiba e do rio
Taperod, seu afluente mais importante (Figura 1), tratados a partir de agora como Alto Curso
do rio Paraiba, onde estdo instaladas estacdes meteorologicas desde 2017. Essa bacia abrange
uma area de 12.251,315 km?* e estd inserida, predominantemente, em clima tropical
semiarido, fazendo parte da regido de menor pluviosidade do Brasil, com médias de chuva

inferiores a 500mm/ano e temperaturas superiores a 27°C (SOUZA et al., 2011).

Figura 2 - Mapa hipsométrico com a localiza¢do das estagcdes meteorologicas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

As estacOes meteorologicas de onde foram extraidos os dados de temperatura e
umidade dos solos, além da pluviosidade, encontram-se localizadas em areas degradadas,
altitudes inferiores a 600m ¢ clima semiarido. Como exceg¢des, temos as estagoes de Monteiro

e Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU), com maior cobertura vegetal, e Sdo Jodo do Tigre
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(SJT), com altitude de 1.047m (Tabela 1) e clima subiimido seco (QUEIROZ et al., 2020;
QUEIROZ et al., 2021; RAMOS et al., 2021).

Tabela 1 - Estagdes meteorologicas com os respectivos tipos de uso, altitude e

coordenadas.

N° Estaciio Meteorologica Tipo de Uso Altitude (m) Latitude Longitude
1 Caraubas Pecuaria Extensiva 388 7°39.330'S 36°27.910'0
2 Cabaceiras Pecuaria Extensiva 495 7°22.329'S 36°16.858'0
3 Serra Branca Pecuaria Extensiva 563 7°27.152'S 36°43.096'0
4 Coxixola Pecuaria Extensiva 489 7°37.328'S 36°36.264'0
5 Congo Pecuaria Extensiva 515 7° 44.806'S 36°39.613'0
6 Camalai Pecuaria Extensiva 603 7°58.028'S 36°51.809'0
7 Séo José dos Cordeiros (SJC) Sem uso econdmico 616 7°28.301'S 36°53.883'0
8 Siio Sebastido do Umbuzeiro (SSU)  1Me8rasao Lavoura-Pecudria- 639 8°9.962'S 37°2.9770
9 Monteiro Pecuaria Extensiva 646 7°50.346'S 37°10.671'0
10 Ouro Velho Avicultura 616 7°39.140'S 37°8.269'0
11 Sao Jodo do Tigre (SJT) Pecuaria Extensiva 1045 8°5.118'S 36°40.281'0

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

3.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados foram extraidos de uma rede de estagcdes meteorologicas automaticas (11)

pertencentes ao Laboratério de Estudos do Semiarido (LAESA) da Universidade Federal da

Paraiba, no periodo entre 2017 e 2021.

2) Velocidade (m/s) e dire¢do do vento em graus;

3) Precipitagdo (mm);

As estagdes medem os dados climaticos de forma horaria, sendo eles:

5) Umidade do solo (Centibars) a 10 centimetros de profundidade;

1) Temperatura do ar em graus Celsius (°C) a 1,5 metros de distancia da superficie;

4) Temperatura do solo em graus Celsius (°C) a 10 centimetros de profundidade;

No estudos foi aplicado um redugdo da escala temporal das variaveis climaticas

resultando em valores didrios da precipitacdo acumulada e valores médios de temperatura e

umidade do solo.
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4 CAPITULO 1

Influéncia da cobertura vegetal na temperatura do solo em regioes

microclimaticas do semiarido brasileiro.

4.1 RESUMO

A Caatinga, floresta seca de maior biodiversidade do planeta, vém apresentando mudancas na cobertura da terra ocorrendo ao
longo dos séculos que ameagcam a biodiversidade e o desenvolvimento socioecondmico. Esse trabalho teve como objetivo
analisar o impacto das mudangas na cobertura vegetal entre 2017 e 2021 sobre o microclima no Alto Curso do Rio
Paraiba/Brasil. Os dados de temperatura ¢ umidade do solo, e precipitagdo foram extraidos de estagdes meteorologicas
distribuidas na regido. Também foram extraidos valores do indice de vegetacdo MSAVI para a regido e dentro das areas de
influéncia de cada estacdo meteoroldgica. Analises de agrupamento, utilizando K-means, como também analises de
correlagdo (Spearman) mostraram grande influéncia da cobertura da terra na temperatura do solo, principalmente valores
maximos. A estagdo meteoroldgica de Sdo Sebastido do Umbuzeiro, com vegetacdo relativamente mais preservada, foi
classificada pelo modelo como um grupo a parte das demais estagdes. Essa estacdo apresentou o maior valor de correlagdo
entre temperatura maxima do solo e MSAVI (-0,76), além de alta correlacdo entre a temperatura e umidade do solo (0.50) com

30 dias de atraso. Tais resultam demonstram um menor impacto da temperatura na redugao de agua do solo, diferente das

demais estagdes que apresentaram correlagdo direta.

Palavras-chave: Temperatura do solo. Microclima. Caatinga. Semidrido. Vegetagao.

Influence of Vegetation Cover on Soil Temperature in Microclimatic Regions of
the Brazilian Semiarid.

ABSTRACT

The Caatinga, the most biodiverse dry forest on the planet, has been undergoing land cover changes over the centuries that
threaten biodiversity and socioeconomic development. This study aimed to analyze the impact of changes in vegetation cover
between 2017 and 2021 on the microclimate in the Alto Curso do Rio Paraiba/Brasil. Temperature and soil humidity data, as
well as precipitation, were extracted from meteorological stations distributed in the region. Vegetation Index MSAVI values
were also extracted for the region and within the influence areas of each meteorological station. Cluster analysis using K-
means, as well as correlation analysis (Spearman), revealed a significant influence of land cover on soil temperature,
especially maximum values. The meteorological station in Sdo Sebastido do Umbuzeiro, with relatively more preserved
vegetation, was classified by the model as a separate group from the other stations. This station showed the highest
correlation value between maximum soil temperature and MSAVI (-0.76), along with a high correlation between temperature
and soil humidity (0.50) with a 30-day lag. These results demonstrate a lower impact of temperature on soil water reduction,
unlike the other stations that exhibited a direct correlation.

Keywords: Soil temperature. Microclimate. Caatinga. Semiarid. Vegetation.
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4.2 INTRODUCAO

A Caatinga ¢ o bioma predominante na Regido Nordeste do Brasil, incluindo ainda o
norte do Estado de Minas Gerais, na Regido Sudeste, chegando a abranger cerca de 10% do
territorio nacional (SOUZA et al., 2015a). E considerado um dos mais importantes hotspots
do planeta (WILLIAMS et al.,, 2011), o bioma de clima semidrido que possui a maior
biodiversidade do mundo, apresentando também elevada importancia econdmica e cultural
(SILVA et al., 2019).

Nessa regido predominam depressodes interplanalticas quentes e secas (AB’SABER,
1977). As precipitacdes regionais sdo relativamente escassas, com uma média anual variando
entre 500 e 800 mm (SILVA et al., 2004), e muito irregulares tanto no tempo quanto no
espaco, caracterizando um comportamento imprevisivel em relagdo a sua variagdo de ano para
ano. Sujeita a um clima subequatorial e tropical semidrido, nessa regido ocorrem matas ralas e
caducifolias fadadas a fortes deficiéncias hidricas (FERNANDES; QUEIROZ, 2018).

A Caatinga apresenta mais de 50% do seu territorio com processos de degradagao
cronica (SILVA; BARBOSA, 2017; ANTONGIOVANNI et al., 2020), resultado de anos de
intervencdo humana, sendo a densidade de pessoas ¢ do gado os principais fatores
impulsionadores de mudangas nas comunidades de plantas (RIBEIRO et al., 2015; LEDRU et
al., 2020). Nesse contexto, uma vez perdida ou alterada intensamente essa cobertura vegetal,
sdo estabelecidas determinadas condigdes ambientais que originam e alimentam, em muitos
casos, processos de desertificacdo e também de erosdao que afetam a capacidade do bioma em
se regenerar naturalmente (XAVIER et al., 2023; GEIST; LAMBIN, 2004; SOUZA et al.,
2011; 2015a; 2015b).

A mudanga no uso da terra ¢ uma das principais causas de degradagdo do solo em todo
o planeta, porém sua intensidade ira depender do tipo de uso praticado e da resiliéncia do
bioma impactado (GUNDERSON, 2000). O monitoramento do ambiente e modelagens
ambientais sdo tradicionalmente feitos utilizando imagens orbitais com uma menor resolucao
espacial (ZELLWEGER et al., 2019). Entretanto, em processos que envolvem mudangas na
cobertura vegetal, como o clima local ¢ seriamente afetado, se torna fundamental o uso de
imagens com escala mais detalhada nas andlises realizadas (LEMBRESCHTS et al., 2019,
2020), além de outros sensores.

E, se tratando de microclima, a utilizacdo de dados coletados in sifu que se aproximem
das resolucoes especificas do taxon ¢ fundamental para o monitoramento do ambiente, dos

ecossistemas e espécies, € como estes serdo afetados pelas alteragdes futuras no mundo

(BRAMER et al., 2018).
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A temperatura do solo (TS) influencia processos fisico-quimicos e biologicos, tais
como germinacdo de sementes, fotossintese trocas gasosas entre a atmosfera e o solo,
decomposicao da matéria organica, como também a umidade do solo e disponibilidade de
agua para as plantas (KOHNKE, 1968; HAMDI et al., 2013; HURSH et al., 2017;
ONWUKA; MANG, 2018; JIAN et al., 2022).

Acrescentamos ainda que as condi¢des de temperatura do solo, mais que as do ar, sdo
as principais definidoras de diversas fungdes ecossistémicas, sendo essas fungdes altamente
sensiveis as temperaturas dominantes nessa parte do ambiente (PORTILLO-ESTRADA et al.,
2016; MEDINETS et al., 2019).

Nos cenarios de aquecimento da temperatura do ar, como o que consta no quinto
relatorio de avaliagdo das mudancas climaticas globais (IPCC, 2022), o regime térmico do
solo ¢ diretamente afetado (KURYLYK et al, 2014). Nesse contexto, as investigagdes sobre a
TS contribuem decisivamente para o entendimento das mudangas no clima regional e nas
condi¢des ambientais locais (ZHU et al., 2018), gerando informacdes essenciais para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas € o uso sustentavel desses ambientes,
inclusive para o futuro.

A hipdtese da presente investigacdo ¢ de que ambientes com cobertura vegetal
possuem relacdo com o controle da variagdo sazonal do clima, proporcionando uma menor
variabilidade da temperatura, principalmente em funcao dos extremos de temperatura do solo,
dessa forma preservando servigos ecossistémicos fundamentais para a manutencao e
desenvolvimento de regides semidridas, tais como a disponibilidade de agua no solo e
condi¢des climaticas que permitem a germinagdo de sementes de diversas espécies no bioma
Caatinga.

O objetivo desse trabalho foi analisar as variagdes temperatura do solo em escala
microclimatica em diferentes ambientes da Caatinga, e sua correlagdo com a cobertura vegetal

e os impactos ambientais decorrentes dessas variagdes.

4.3 MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da area

A bacia hidrografica em analise ¢ composta pelo Alto Curso do rio Paraiba e do rio
Taperod, seu afluente mais importante (Figura 1), tratados a partir de agora como Alto Curso

do rio Paraiba. Onde estdo instaladas estacdes meteorologicas desde 2017. Essa bacia abrange
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uma éarea de 12.251,315 km? e estd inserida, predominantemente, em clima tropical

semiarido, com médias de chuva inferiores a 500 mm/ano e temperaturas superiores a 27°C

(SOUZA et al., 2011).

Figura 3 - (Artigo 1) Figura 1: Mapa hipsométrico com a localizagdo das estagdes
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Fonte: Autores, 2023.
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As estagdes meteorologicas estdo localizadas em areas degradadas, altitudes inferiores

a 600 m e clima semiarido. As estagoes de Monteiro e Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU)

com maior cobertura vegetal, e Sdo Jodo do Tigre (SJT), com altitude de 1.047m (Tabela 1) e
clima subumido seco (QUEIROZ et al., 2020; QUEIROZ et al., 2021; RAMOS et al., 2021)

sdo excegoes.



Tabela 2 - (Artigo 1) Tabela 1: Estagbes meteorologicas com os respectivos tipos
de uso, valores médios do Indice de Vegetagdao Ajustado ao Solo Modificado
(MSAVI), coordenadas e altitude, 2023.

N° Estagiio Meteoroldgica Tipo de Uso MSAVI Médio  Altitude (m) Latitude Longitude

1 Caraubas Pecuaria Extensiva 0,291 388 7°39.330'S 36°27.910'0
2 Cabaceiras Pecuaria Extensiva 0,366 495 7°22.329'S  36°16.858'0
3 Serra Branca Pecuaria Extensiva 0,336 563 7°27.152'S  36°43.096'0
4 Coxixola Pecuaria Extensiva 0,325 489 7°37.328'S  36°36.264'0
5 Congo Pecuaria Extensiva 0,313 515 7°44.806'S  36°39.613'0
6 Camalati Pecuaria Extensiva 0,374 603 7°58.028'S  36°51.809'0
7 Sdo José dos Cordeiros (SJIC) Sem uso econdmico 0,34 616 7°28301'S  36°53.883'0
8 Sio Sebastido do Umbuzeiro (SSU) I“;:fﬁ:’éf;g;;a 0,491 639 8°9.962'S  37°2.977'0
9 Monteiro Pecuaria Extensiva 0,454 646 7°50.346'S  37°10.671'0
10 Ouro Velho Avicultura 0,358 616 7°39.140'S  37°8.269'0
11 Sao Jodo do Tigre (SJT) Pecuaria Extensiva 0,465 1045 8°5.118'S  36°40.281'0

30

Fonte: Autores, 2023.

A cobertura vegetal apresenta, em geral, porte baixo a médio variando entre 2,6 a 3,6
metros (SABINO; CUNHA; SANTANA, 2016), com alteragdes em quantidade e diversidade,
devido principalmente as atividades ligadas a agropecuaria e também ao uso da madeira para
a producdo de cercas e como fonte energética, para uso doméstico e industrial (SOUZA et al.,
2011; TRAVASSOS; SOUZA, 2014). Apresentando com dominancia as espécies arbustivas
como: pinhdo-bravo (Jatropha molissima), marmeleiro (Croton blanchatianus), mofumbo
(Combretum leprosum), jurema-preta (Mimosa tenuiflora), pereiro (Aspidosperma pyrifoluim)
e a catingueira (Poincianella gardneriana) (SOUZA; SOUZA, 2016).

Alguns setores, como topos de serras e areas de entorno de inselbergs, apresentam
maior riqueza vegetal, (SILVA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2020), inclusive com encraves
de outros ecossistemas nao pertencentes a Caatinga (QUEIROZ et al., 2021).

Variaveis climaticas

Temperaturas minima e maxima do solo (°C), umidade média (Centibar) e
precipitacdo acumulada (mm) correspondem ao periodo entre 2017 e 2021, medidos
diariamente por estagdes meteorologicas. A temperatura e umidade do solo foram medidos a
10 cm de profundidade. A medi¢do da umidade ¢ realizada através de um tensiometro que
mede a forga fisica que retem a dgua no solo em Centibars, variando de zero (solo saturado) a
200 (extremamente seco) entretanto, para melhor visualizagdo da relacdo entre as variaveis, a
escala da umidade do solo foi invertida. Os dados das estagdes foram analisados de forma

agrupada em periodos seco e imido. Precipitacao igual ou inferior a 2,5 mm definiu eventos
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secos (JALE et al, 2019). Precipitag@o superior a 2,5 mm definiu eventos chuvosos.

A correlacdo entre as variaveis climaticas foi calculada pelo coeficiente de Spearman
com intervalos de tempo variando entre 0 e 90 dias para a umidade do solo. Segundo Wu &
Dickinson (2004) a memoria da umidade do solo ¢ um aspecto fundamental nas interagdes
superficie-atmosfera, o que pode acarretar em um efeito de atraso entre a umidade do solo e
os fatores climaticos.

Para o estabelecimento de diferentes microclimas com base na temperatura do solo, foi
realizado o processo de agrupamento K-means, baseado em particionamento
(BHOLOWALIA, 2014). Nesse caso, o agrupamento foi realizado para séries temporais,

utilizando o método Dynamic Time Warping (DTW), para calcular a distancia entre as séries.

Indice de vegetacio

A anélise da cobertura da terra foi baseada nos dados extraidos de imagens do satélite
Sentinel 2 (n= 372), resolucdo de 10 m e resolugdo temporal igual a cinco dias, fornecidas
pela Agéncia Espacial Europeia, referentes aos anos 2017 a 2021, sendo escolhidas as que
possuiam indice de cobertura de nuvens abaixo de 10%.

Nessa etapa, também foi levada em consideragdo a sazonalidade pluviométrica do
semiarido brasileiro, tendo sido selecionadas imagens representativas dos periodos: Chuvoso
— margo a junho, caracterizando o quadrimestre de maior concentra¢ao de chuvas dessa regiao
segundo os dados de pluviosidade das estagcdes meteorologicas; Seco - outubro a dezembro
(normalmente, sem ocorréncia de chuvas).

A densidade da cobertura vegetal foi mensurada através do Indice de Vegetagio
Ajustado aos Solo Modificado — MSAVI (QI et al., 1994).

Nas analises de dados climaticos, coletados in situ, diversos estudos utilizam a
metodologia da 4rea de entorno, delimitando raios de influéncia e avaliando o comportamento
local proximo aos pontos de coleta. Como os estudos de: 50 m (SENIOR et al., 2018), 25 m
(FREY et al., 2016) e 20 m (ELBONDIRA et al., 2021).

Levando em consideracdo a baixa heterogeneidade paisagistica da maioria das areas
onde estdo localizadas as estagdes meteoroldgicas foi adotado o menor raio de influéncia (RI)
— 20 m, para avaliar a correlacdo entre os dados climaticos e os valores de MSAVI.

Foram extraidos a média, os valores maximos e minimos dos pixels dentro do RI no
entorno de cada estacdo meteoroldgica sem a reducao das imagens, retornando assim uma
série temporal do indice de vegetacdo pontual para o0 mesmo periodo analisado. Com isso, foi

selecionado o periodo das varidveis climaticas coincidentes com as séries temporais de
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MSAVI para cada estagdo meteoroldgica e calculada a correlacdo de Spearman entre o indice

de vegetagdo e cada variavel climatica.

4.4 RESULTADOS
indice de Vegetagio MSAVI
Nas figuras 2 e 3 sdo mostrados os mapas do indice vegetagdo do periodo entre 2017 ¢

2021, para as estagdes seca e umida, respectivamente.

Figura 4 - (Artigo 1) Figura 2: Mapa da média do MSAVI no periodo seco, com a
identificacdo das estacdes meteorologicas: (a)* 2017; (b) 2018; (c) 2019; (d) 2020; (e) 2021,
2023.
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Fonte: Autores, 2023.
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Figura 5 - (Artigo 1) Figura 3: Mapa da média do MSAVI no periodo imido, com a
identificacdo das estacdes meteorologicas: (a) 2017; (b) 2018; (c)* 2019; (d) 2020; (e) 2021,
2023.
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Fonte: Autores, 2023.

Ao examinar os mapas do Indice de Vegetagio por Ajuste do Solo Modificado
(MSAVI), ¢ evidente a existéncia de uma relacao significativa entre o crescimento vegetativo
e a sazonalidade, que ¢ determinada pela precipitagdo. Esse fator € caracteristico da regido,
devido a predominancia de uma vegetagdo com caracteristicas xerofilas. Além disso, ao
comparar diferentes periodos, observa-se que cada periodo apresenta uma resposta distinta em
relagdo a quantidade acumulada de precipitagdo a cada ano. Em 2017, por exemplo, verificou-
se o menor indice de precipitacdo, seguido de uma melhoria desse nimero nos anos
subsequentes e uma nova reducdo no ultimo ano analisado.

Nas figuras (4) e (5) temos a distribuicdo do MSAVI médio na area de influéncia (20
m) para cada estacdo meteoroldgico, representando a dindmica vegetativa no entorno dos

equipamentos para o periodo seco e umido, respectivamente.
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Figura 6 - (Artigo 1) Figura 4: Valores médios do MSAVI dentro da area de influéncia (20
m) para cada estacdo meteoroldgica entre o periodo de 2017 a 2021 no periodo seco, 2023.
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Figura 7 - (Artigo 1) Figura 5: Valores médios do MSAVI dentro da area de influéncia (20
m) para cada estacdo meteorologica entre o periodo de 2017 a 2021 no periodo timido, 2023.
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Ao restringir a analise a regido de entorno das estagdes de monitoramento, € possivel
observar o comportamento local da vegetacdo. Durante o periodo seco, conforme previsto, a
estacdo meteorologica de Sdo Sebastido do Umbuzeiro exibe a média mais alta do indice de
vegetacdo em comparacdo com as outras estacdes, refletindo o tipo de uso da terra nessa
regido e sua consequente cobertura vegetal.

Por outro lado, durante o periodo imido, ha um aumento significativo na média do
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indice de vegetacdo em todas as estacdes, com destaque para a regido de Monteiro, que

registra um valor médio de 0,724. Esse padrdo de comportamento também reflete o tipo de

uso e cobertura das estagdes, sendo que a vegetagdo predominante consiste principalmente de

gramineas e arbustos de rapido crescimento durante a estacao chuvosa.

Em contraste, a estacio de Sdo Sebastido do Umbuzeiro exibe uma composi¢do

vegetal menos suscetivel a sazonalidade da regido, caracteristica de areas com maior

predominincia de espécies arboreas, resultando em uma variagdo menor do indice de

vegetacdo entre os periodos, em comparacdo com as demais estagdes. Essa tendéncia sera

corroborada nos resultados subsequentes, nos quais o desvio padrdo do MSAVI ¢ calculado

para a regido.

A figura (6) mostra os valores do desvio padrdo de MSAVI dentro dos RI de cada

estagdo para o periodo de 2017 a 2021.

Figura 8 - (Artigo 1) Figura 6: Série temporal do desvio padrao do MSAVI médio para os
raios de influéncia de cada estacdo meteorologica, 2023.
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O desvio padrdo do MSAVI dentro de cada RI do entorno das estagdes representa a

variabilidade da composi¢do vegetativa, com os valores minimos de MSAVI variando de -

0,43 a 0,85; e os valores maximos variando de -0,07 a 0,90. Dentre todas as estacoes, temos
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como destaque Sao Sebastido do Umbuzeiro, apresentando uma baixa variabilidade, com um
desvio padrao médio igual a 0.02, do indice de vegetagao ao longo dos anos, resultado de uma
vegetacao nativa relativamente preservada e continua.

As demais estacdes, que apresentam uma maior variabilidade em comparagdao a
estacdo de Sdo Sebastido do Umbuzeiro, variando no valor médio de 0.03 4 0.08, sdo reflexo
da antropizagdo e remocdo da vegetacdo nativa, caracterizadas com a presenca de poucas
espécies pioneiras ¢ uma distribuicdo no espago de forma pouca adensada, como ja

mencionado neste estudo.

Variaveis climaticas

A precipitagdo apresenta alta variabilidade espacial e temporal, com a ocorréncia de
eventos extremos influenciados por diferentes sistemas meteorologicos atuantes na regiao
como a Zona de Convergéncia Intertropical e os Distiirbios Ondulatérios de Leste (TINOCO
et al., 2018).

Durante o periodo analisado, observou-se uma varia¢do significativa nos niveis de
precipitacdo média na regido. Em 2017, registrou-se o menor indice pluviométrico, com
apenas 276,5 mm de chuvas. Nos anos subsequentes, houve um aumento gradual, atingindo o
pico em 2020, quando a regido recebeu uma média de 575,56 mm de precipitacdo. No
entanto, em 2021, os niveis de chuva voltaram a decrescer, totalizando 348 mm.

O ano mais seco da série foi marcado por condigdes extremas em duas estacdes
meteoroldgicas especificas: Camalat e Serra Branca, que apresentaram os menores niveis de
precipitagdo, com apenas 75,2 mm e 89,2 mm, respectivamente. No mesmo periodo,
destacaram-se também as estacOes de Ouro Velho e Monteiro, que registraram os maiores
indices de chuva, alcancando 547,2 mm e 738,2 mm, respectivamente.

Durante o periodo de maior umidade, as estacdes de Monteiro e Serra Branca também
se destacaram, mas dessa vez pelos menores valores de precipitagdo, registrando apenas 26,6
mm e 149,2 mm, respectivamente. Em contraste, nesse mesmo periodo, as estagdes de Sao
José dos Cordeiros e Sao Jodo do Tigre foram as mais afetadas pelas chuvas, com indices de
867,6 mm e 1112,4 mm, respectivamente.

Em relacdo a temperatura do solo, o ano de 2019 registrou os menores valores tanto
para as temperaturas maximas quanto para as minimas, atingindo 25,7 °C e 29,6 °C,
respectivamente. Por outro lado, em 2020, as temperaturas maximas ¢ minimas alcangaram os
valores mais altos, com 26,4 °C e 30,8 °C, respectivamente.

No ano de 2019, destacam-se as estacdes de Sao Jodao do Tigre (24,3 °C) e Cabaceiras
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(24,4 °C), que apresentaram os menores valores minimos de temperatura do solo. Em
contrapartida, as estacdes de Ouro Velho e Congo registraram os maiores valores minimos,
atingindo 27,3 °C e 27,8 °C, respectivamente.

Quanto as temperaturas maximas, as estacoes de Sao Jodo do Tigre e Serra Branca
apresentaram os menores valores, com 27,9 °C em ambas. J4 as estacdes de Camalau e Congo
foram as que apresentaram as maiores temperaturas maximas, alcangando 32 °C e 32,4 °C,
respectivamente.

No ano mais quente (2020), as estagdes de Sao Joao do Tigre (22,2 °C) e Sao José dos
Cordeiros (25,2 °C) apresentaram as menores temperaturas minimas, enquanto as estacdes de
Congo e Monteiro registraram os maiores valore, com 28,5 °C e 29,8 °C, respectivamente.

Em relagdo a temperatura maxima, destacaram-se as estagdes de Sdo Jodao do Tigre
(24,5 °C) e Ouro Velho (29 °C), apresentando os menores valores. J& as estacdoes de Congo e
Monteiro continuaram a exibir os maiores valores, alcancando 32,4 °C e 35,7 °C,

respectivamente.

Tabela 3 - (Artigo 1) Tabela 2: Média anual das temperaturas maximas e minimas do solo
e a precipitacdo acumulada entre os anos de 2017 e 2021 para todas as estagdes

meteoroldgicas no periodo seco (precipita¢do didria < 2.5 mm), 2023.
2017 2018 2019 2020 2021

Estacdes
Meteorologicas TS TS Precipitagio TS TS Precipitagio TS TS  Precipitagio TS TS  Precipitacio TS TS  Precipitacio
Min(°C) Mix(°C) (mm)  Min(°C) Mix(°C) (mm) Min(°C) Max(°C)  (mm)  Min(°C) Mix(°C) (mm)  Min(°C) Mix(°C)  (mm)

Camalad 26,64 3345 29,00 2738 34,602 11,40 2583 3342 30,40 26,50 33,58 4540 2695 33,64 24,80

Cabaceiras 27,05 3836 32,60 2709 3527 25,60 2551 3237 34,00 27,08 35,10 51,60 27,68 36,81 25,20

Sdo José dos
Cordeiros

Sao Jodo do Tigre 23,51 28,36 80,20 2411 28,89 45,60 2500 29,07 36,40 23,18 26,55 72,80 2477 3042 64,60

2726 36,07 30,80 2643 3446 26,20 2529 3192 44,80 2604 33,59 28,40 2686 34,13 26,20

Ouro Velho 27,68 34,67 3440 2729 32,17 39,80 2743 32,66 24,60 2690 3135 12,80 2824 3443 2420
Monteiro 26,50 32,80 46,80 2542 29,34 25,60 2496 29,18 3548 2937 37,00 2,60 27,58 32,67 27,80
Coxixola 2887 34,64 39,60 2841 3451 17,60 26,66 31,66 39,80 2682 32,06 31,20 28,02 33,62 25,60

Congo 28,02 3538 24,00 2859 36,39 19,40 27,63 33,05 40,00 2876 3282 24,60 30,14 34,68 2840

Sio Sebastido do
Umbuzeiro

Caraiibas 27,68 36,62 49,80 2785 3477 30,20 2720 3292 2740 2789 3254 26,80 2812 33,64 15,60

26,63 32,39 36,00 2639 31,59 28,20 2508 2852 25,20 25,51 2945 23,20 2701 31,86 38,80

SerraBranca 2643 34,51 44,40 20061 31,77 21,40 2530 2847 46,40 2731 3197 24,40 2872 33,56 2420

Média 2693 3430 40,69 2687 33,07 26,45 2599 3120 34,95 2085 3237 31,25 27,64 33,59 29,58

Coeficiente de 3

s 73 358 4,6 71 35,0 38 6,0 204 59 81 58,6 4,6 4,6 413
Variacéo (%)

Fonte: Autores, 2023.
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Tabela 4 - (Artigo 1) Tabela 3: Média anual das temperaturas maximas e minimas do solo
e a precipitacdo acumulada entre os anos de 2017 e 2021 para todas as estagdes
meteoroldgicas no periodo imido (precipitacao didria > 2.5 mm), 2023.

~ 2017 2018 2019 2020 2021
Estagdes

Meteorologicas TS TS  Precipitagio TS TS  Precipitagio TS TS  Precipitagio TS TS  Precipitagio TS TS  Precipitacio
Min(°C) Max(°C) (mm)  Min(°C) Max(°C)  (mm)  Min(°C) Max(°C)  (mm) Min(°C) Max(°C)  (mm) Min(°C) Max(°C)  (mm)

Camalat 26,61 3333 104,20 2731 3449 193,60 2587 3325 480,80 2642 3333 719,00 26,88 3338 460,20

Cabaceiras 26,82 31,77 156,20 2697 3497 181,80 2535 3181 275,60 2694 34776 459,80 27,60 36,53 161,80

Séo José dos
Cordeiros

Sdo Jodo do Tigre 23,30 27,90 466,80 2401 28,62 409,80 2494 2896 448,40 23,03 26,22 1185,20 24,64 30,10 484,20

27,19 3587 327,60 26,30 34,03 507,80 2526 31,68 568,80 2595 3329 896,00 26,69 33,87 718,00

Ouro Velho 27,53 3429 581,60 27,05 3181 668,20 2743 32,55 103,00 2643 30,62 781,60 28,03 34,09 442,40
Monteiro 26,42 32,58 785,00 2537 29,18 395,40 25,03 29,17 712,68 2938 36,96 29,20 27,50 32,53 400,80
Coxixola 28,75 3444 215,00 2838 3445 461,20 26,60 3147 288,20 26,80 31,82 609,80 27,95 33,44 228,00

Congo 28,02 3527 278,20 28,50 36,19 455,40 27,65 32,99 537,60 28,74 32,718 760,40 30,09 34,55 271,40

Sdo Sebastido do
Umbuzeiro

Caraiibas 27,63 36,46 162,60 2731 3449 193,60 27,11 32,65 144,40 27,80 3241 738,80 28,06 33,58 187,60

26,63 3232 278,40 26,37 31,51 258,80 25,14 28,55 516,80 25,60 29,52 321,60 26,98 31,72 316,80

Serra Branca 26,40 3437 133,60 26,45 31,42 363,60 2530 2839 633,00 2730 31,92 173,60 28,59 3336 491,40

Média 26,84 34,06 317,20 26,73 32,83 371,75 2597 31,04 428,12 26,76 32,15 606,82 27,55 3338 378,42

Coeficiente de

s 49 13 64,0 4,6 72 39.4 38 5.8 443 6,0 83 52,7 4,7 4,6 41,5
Variacdo (%)

Fonte: Autores, 2023.

Observando os dados das tabelas acima (Tab. 2 e Tab. 3) ¢ possivel perceber a
influéncia da precipitagdo na variacdo da temperatura do solo, destacando os valores
maximos, sendo mais proeminente nos ambientes que apresentam um uso do solo que
favorece uma melhor estrutura vegetativa, como exemplo a estagdo de Sdo Sebastido do

Umbuzeiro, que apresenta o maior valor médio de MSAVI (0,491) dentre as estagdes.

Tabela 5 - (Artigo 1) Tabela 4: Média da umidade do solo e precipitagdo acumulada no
periodo seco (precipitagdo diaria < 2.5 mm) entre os anos de 2017 e 2021 para todas as
estacdes meteoroldgicas, 2023.

2017 2018 2019 2020 2021
Estacdes Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio
Meteorolégicas Solo (nl:m)c Solo (nl:m)c Solo (nl:m)c Solo (nl:m)c Solo (nl:m)c
(Centibar) (Centibar) (Centibar) (Centibar) (Centibar)
Camalat 171,27 29,00 158,54 11,40 133,39 30,40 147,14 45,40 144,27 24,80
Cabaceiras 179,82 32,60 163,13 25,60 112,20 34,00 132,90 51,60 168,32 25,20
S José dos 157,09 30,80 159,02 26,20 106,54 44,80 122,72 28,40 156,63 26,20
Cordeiros
Sdo Jodo do Tigre 125,65 80,20 169,03 45,60 148,07 36,40 99,79 72,80 168,13 64,60
Ouro Velho 145,31 34,40 156,03 39,80 178,26 24,60 59,60 12,80 145,48 24,20
Monteiro 138,55 46,80 112,19 25,60 190,07 35,48 187,62 2,60 157,16 27,80
Coxixola 184,80 39,60 179,85 17,60 159,87 39,80 150,51 31,20 184,83 25,60
Congo 184,50 24,00 163,63 19,40 161,90 40,00 152,69 24,60 191,34 28,40
Sdo Sebastido do ¢4 57 36,00 183,96 28,20 162,51 25,20 118,85 23,20 189,29 38,80
Umbuzeiro
Caratibas 183,08 49,80 172,98 30,20 169,58 27,40 147,30 26,80 167,55 15,60
Serra Branca 179,29 44,40 149,80 21,40 39,43 46,40 152,95 24,40 158,75 24,20
Média 166,70 40,69 160,74 26,45 141,98 34,95 133,82 31,25 166,52 29,58
Cocficiente de 12,27 35,82 11,32 35,01 28,73 20,42 23,92 58,57 9,34 41,26

Variagdo (%)

Fonte: Autores, 2023.
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Tabela 6 - (Artigo 1) Tabela 5: Média da umidade do solo e precipitagdo acumulada no
periodo umido (precipitacdo didria > 2.5 mm) entre os anos de 2017 e 2021 para todas as
estagdes meteorologicas, 2023.

2017 2018 2019 2020 2021
Estacdes Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio Umidade do Precipitacio
Meteorolégicas Solo (n‘:m)c Solo (l'l'pll'l'l)c Solo (n}:m)‘; Solo (n}:m)c Solo (nl:m)c
(Centibar) (Centibar) (Centibar) (Centibar) (Centibar)
Camalad 95,19 75,20 89,90 182,20 94,79 450,40 63,47 673,60 71,29 435,40
Cabaceiras 85,85 123,60 55,06 156,20 32,11 241,60 41,61 408,20 69,69 136,60
Sdo Jos¢ dos 132,93 296,80 71,54 481,60 54,99 524,00 54,33 867,60 87,42 691,80
Cordeiros
Sdo Jodo do Tigre 84,65 386,60 124,27 364,20 106,98 412,00 54,37 1112,40 131,21 419,60
Ouro Velho 103,90 547,20 64,30 628,40 161,33 78,40 33,04 768,80 50,63 418,20
Monteiro 97,06 738,20 61,23 369,80 188,81 677,20 114,19 26,60 71,11 373,00
Coxixola 196,08 175,40 141,36 443,60 121,30 248,40 83,43 578,60 150,65 202,40
Congo 185,11 254,20 88,11 436,00 101,72 497,60 63,87 735,80 171,19 243,00
Sdo Sebastido do 54 o) 242,40 125,20 230,60 104,79 491,60 111,82 298,40 183,88 278,00
Umbuzeiro
Caratibas 157,17 112,80 93,83 398,00 122,78 117,00 47,52 712,00 151,15 172,00
Serra Branca 154,38 89,20 60,64 342,20 39,07 586,60 94,61 149,20 59,53 467,20
Média 133,57 276,51 88,68 366,62 102,61 393,16 69,30 575,56 108,89 348,84
Coeficiente de 30,11 72,05 32,19 35,93 44,56 47,19 38,25 53,75 43,08 4437

Variacdo (%)

Fonte: Autores, 2023.

Temperatura e umidade do solo apresentam um comportamento sazonal influenciado
pela ocorréncia das estagdes seca e chuvosa. , sendo, em média maior na primeira € menor na
segunda situacdao. De forma geral entre o periodo seco e imido houve um aumento médio de
35% na umidade do solo, demonstrando assim o contraste presente nessa regido em relagao a
disponibilidade de agua.

Na andlise de agrupamento K means, utilizando a temperatura minima do solo, foram
identificados trés grupos representando diferentes microclimas, sendo: a) O grupo 0 formado
pelas estagdes de Cabaceiras, Camalat, Caratibas, Congo, Ouro Velho, Sdo José dos
Cordeiros, Sdo Sebastido do Umbuzeiro e Serra Branca.; b) O grupo 1 formado pelas estagdes
de Coxixola e Monteiro e, por fim, o grupo 2 composto apenas pela estacdo meteoroldgica de
Sao Jodo do Tigre.

As estacdes meteoroldgicas que formam o grupo 0 apresentam uma maior variagado em
termos de composicdo e densidade vegetal, apresentando espécies gramineas, arbustivas de
pequeno e médio porte e arbdreas, enquanto o grupo 1 existe uma predominancia de espécies
gramineas nas proximidades das estagdes, com maior dependéncia da precipitacdo para
formagdo da cobertura vegetal.

Temos assim uma homogeneidade entre a maioria das estagdes, com exce¢do do grupo

1, o qual apresenta temperaturas minimas relativamente maiores, principalmente no ano de
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2017 caracterizado pelo ano mais seco da série, e também o grupo 2, devido a condi¢do de
elevada altitude da regido da estagdo de Sao Joao do Tigre (1045 m).

Para a temperatura maxima do solo, apenas dois grupos foram identificados, sendo o
grupo 0 formado pelas estagcdes de Sdao Sebastido do Umbuzeiro e Sdo Jodo do Tigre,
enquanto as demais estagdes formam o grupo 1. Sendo a estacdo de Sdo Sebastido do

Umbuzeiro a que apresenta os melhores niveis de cobertura vegetal.

Figura 9 - (Artigo 1) Figura 5: Grupos formados com o modelo de agrupamento K-
means utilizando a metodologia Dynamic Time Warping (DTW) para a temperatura
minima do solo, 2023.
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Fonte: Autores, 2023.
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Nas figuras 9 e 10 sdo mostrados os resultados da correlagdo entre a precipitacao,

temperaturas maximas e minimas com a umidade do solo, aplicado um periodo de atraso de 0

a 90 dias, nas esta¢
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Figura 11 - (Artigo 1) Figura 9: Correlacdo das variaveis climaticas (temperaturas maximas
e minimas do solo, e precipitacdo) com a umidade do solo com tempo de atraso entre 0 a 90
dias no periodo seco (precipitagdo didria < 2.5 mm) (p-value < 0,01), 2023.
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Camalal

Figura 12 - (Artigo 1) Figura 10: Correlacdo das variaveis climaticas (temperaturas
maximas e minimas do solo, e precipitagdo) com a umidade do solo com tempo de atraso
entre 0 a 90 dias periodo umido (precipitagao diaria > 2.5 mm) (p-value < 0,01), 2023.
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Fonte: Autores, 2023.

Na figura (9) o comportamento da correlacdo entre as temperaturas maximas e
minimas, em sua maioria, apresenta uma correlacdo mais forte no tempo de atraso de 0 dias e
que tende a decrescer ou permanecer estavel a medida que esse tempo aumenta. Esses dados
apontam uma grande e imediata influéncia da temperatura do solo na redu¢do de umidade do
solo. Porém, a estacdo de Sao Sebastido do Umbuzeiro aparece como uma excegao,
apresentando uma correlagdo mais forte com 30 dias de atraso, indicando uma maior
resiliéncia a perda de umidade devido ao aumento da temperatura do solo.

No periodo imido, representado na figura (10), a correlacdo entre a precipitacdo e
umidade do solo apresenta o comportamento similar ao periodo seco, uma correlagdo negativa
mais forte com 0 dias de atraso na umidade do solo que tende a diminuir com o aumento
desse atraso. Dessa forma, € possivel observar que a precipitacao exerce uma influéncia nos
valores de umidade do solo de forma mais imediata e que essa influéncia reduz ao longo do
tempo.

Na correlagdo da temperatura do solo com a umidade do solo, existe um
comportamento similar ao comportamento com a precipitagdo. Apresentando uma correlagao
mais forte com 0 dias de atraso na umidade do solo. Porém, ¢ possivel observar uma répida
queda nessa correlagdo, a medida que aumenta o tempo de atraso, tendendo a valores
negativos.

A influéncia da cobertura vegetal na diminui¢do da temperatura do solo,
principalmente a méaxima, ¢ observada com os valores de correlagdo (Tabela 6). Apesar da
forte dependéncia da vegetacdo a disponibilidade de adgua, a precipitagdo e umidade do solo
apresentam valores relativamente baixos em comparacdo com a temperatura do solo. Em
destaque temos a estagdo de Sdo Sebastido do Umbuzeiro, com a maior correlacdo absoluta (-
0,76), confirmando os resultados apresentados anteriormente e evidenciando o papel da

vegetacdo preservada na atenuagdo da temperatura dos solos.
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Tabela 7 - (Artigo 1) Tabela 6: Correlagdo entre as variaveis climaticas e o indice de
vegetacdo MSAVI para as estagcdes meteorologicas, “*” e “**” representam o intervalo de
confianca de 99% e 95%, respectivamente, 2023.

Estacdes Meteorologicas Precipitacio Umidade do Solo Temp. Solo Min. Temp. Solo Max.

Camalat 0.18 -0.39* -0.55* -0.51*
Cabaceiras 0.27%* -0.43* -0.28%* -0.39%

Séo José dos Cordeiros 0.22%%* -0.47* -0.48%* -0.49%*
Sao Joao do Tigre 0.20%* -0.28* -0.51%* -0.51%
Ouro Velho 0.23 -0.20 -0.43* -0.57*
Monteiro 0.38%* -0.34* -0.69* -0.67*
Coxixola 0.22%* -0.50* -0.62* -0.66*
Congo 0.24** -0.27%* -0.40* -0.47*

Sdo Sebastido do Umbuzeiro 0.01 -0.23%* -0.67* -0.76%*
Caratibas 0.36* -0.42* -0.39* -0.58*

Serra Branca 0.43* -0.56* -0.49%* -0.59*

Fonte: Autores, 2023.

4.5 DISCUSSAO
Indice de Vegetacio MSAVI

Os dados que mostram a distribui¢do geral do MSAVI na éarea de estudo (Fig. 2 e 3),
demonstram duas situagdes distintas, refletindo, em principio, a heterogeneidade das chuvas e
das secas na Caatinga, tanto no tempo como no espaco, mas também o resultado de centenas
de anos de atuacdo humana (BRITO et al., 2018). Essa atuagdo, intervém em processos
naturais, principalmente através da retirada da cobertura vegetal para diversos fins, dentre os
quais, a construcdo de cercas para as propriedades, o uso energético da lenha e a expansao
agropecuaria (SOUZA et al., 2011; SOUZA; SOUZA, 2016).

Um dos resultados desse conjunto de intervengdes humanas ao longo do tempo, além
da diminui¢do da cobertura vegetal, ¢ a homogenizacdo taxondmica de parte desse bioma
(MORANTE-FILHO et al., 2017), facilmente percebida em areas degradadas ou
desertificadas nessa bacia, onde ¢ marcante a presenca de poucas espécies pioneiras,
principalmente Croton sonderianus, Croton echioides, Aspidosperma pyrifolium, Poicianella
pyramidalis e Jatropha. Molissima, geralmente distribuidas no espaco de forma pouca
adensada (SOUZA et al., 2015a). Dessas, C. sonderianus, A. pyrifolium e P. pyramidalis
prevalecem em grande parte dos levantamentos fitossociologicos realizados em todo esse
bioma (SAMPAIO, 1996; AMORIM et al., 2005; SOUZA et al., 2015a, 2015c; SILVA et al.,
2017), o que indica o alto grau de antropizacdo existente nessas terras.

As alteragdes na composicdo vegetal sdo percebidas na analise das séries temporais de

MSAVI no entorno de cada estagdo meteorologica (Fig. 6). Ocorrendo uma grande
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variabilidade entre os periodos seco e umido, como também ao longo dos anos. Enfatizando,
dessa forma, a predomindncia de espécies mais sensiveis as alteragdes climaticas,
principalmente a variabilidade da precipitagdo, caracteristica de espécies gramineas e
arbustivas de porte baixo a médio.

Segundo Santos et al. (2020), entre 2000 e 2018 houve uma tendéncia crescente na
perda total de cobertura florestal no semidrido brasileiro, apontando uma conversdo dessa
vegetacdo em dreas de cultivo e pastagem, consequéncia da extracdo de madeira pela
populagdo local. Silva et al. (2020) também evidenciaram o aumento das areas agricolas,
pastagens e a diminui¢do da floresta nativa da Caatinga entre os anos de 2012 e 2015. Além
disso, mostraram o impacto severo da seca e do usa da terra, reduzindo os corpos hidricos e
aumentando as areas com solo exposto na regido semiarida.

Entretanto, a estagdo de Sao Sebastido do Umbuzeiro, apresenta uma menor
variabilidade nos valores de MSAVI entre o periodo seco e umido, como também ao longo
dos anos. Esse comportamento ¢ visto nos resultados do desvio padrdo do indice de vegetacao
ao longo dos anos (Fig. 6), com também no comportamento médio do indice vegetacdo no
entorno da estacao meteorologica (Fig. 4 e 5). Esse comportamento ¢ reflexo da composi¢ao
vegetal, que apresenta uma maior diversidade e densidade em comparagdo as demais estacdes.

Nos resultados de correlagdo entre as varidveis climaticas e o indice de vegetacdo
MSAVI, ¢ observado a influéncia da cobertura vegetal na diminui¢ao da temperatura do solo
(Tabela 6). Destacando, mais uma vez, a estacdo de Sao Sebastido do Umbuzeiro, com a
maior correlacdo (-0,76), confirmando os resultados apresentados anteriormente e
evidenciando o papel da vegetagdo preservada na atenuacao da temperatura dos solos.

Além da reducdo da temperatura da superficie, a vegetacdo preservada fornece um
importante servi¢o ecossistémico, a conservacdo de agua. Experimentos desenvolvidos por
Alcantara et al. (2021) em éreas de Caatinga submetidas a diversos tipos de uso, mostraram
que as areas preservadas apresentaram a maior taxa de infiltragdo de 4gua e a menor perda de
agua e solo, em comparagao com as areas de pasto. Uma possivel razdo para isso seria o solo
bem estruturado nas areas preservadas, levando a uma maior taxa de porosidade total e
infiltracdo de 4gua do que um solo com pastagem, mal agregado e compactado, como
destacado por Cantalice et al. (2017) para esse bioma, observacdo compartilhada por Thurow
(2000) e Mills; Fey (2004), com base em estudos desenvolvidos em outras regides de clima
seco do mundo.

Dessa forma, os impactos previstos quanto as mudangas climaticas para a Caatinga,

obedecendo ao que tem sido observado nas florestas secas em todo o mundo, dependerdo da
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relacdo das chuvas com outros fatores ambientais, especialmente a capacidade dos solos de
reterem agua (PINHO et al., 2019), aspecto que, para além da questdo natural inerente, ¢
amplamente influenciado pela forma como os solos sio manejados em decorréncia das
atividades humanas, o que, em conjunto, influenciam decisivamente as condi¢des térmicas

dominantes, em superficie e subsuperficie, as quais devem ser mais e melhor investigadas.

Variaveis Climaticas

Os resultados do agrupamento reforcam a influéncia da cobertura vegetal na
diminuic¢do da temperatura do solo, principalmente quanto aos valores extremos observados, e
corrobora com outros estudos que demonstram o papel de uma vegetacdo preservada na
reducdo da temperatura e também no aumento da umidade nos microclimas da regido
semiarida (LUCENA et al., 2019; BORGES et al., 2020).

Isso se deve a resposta da vegetagdo aos eventos de precipitacdo, proporcionando uma
maior cobertura vegetal do solo e consequentemente diminuindo o impacto da temperatura do
solo sobre a umidade do solo, como ¢ possivel observar nos resultados das correlagdes com
tempo de atraso entre a temperatura do solo e a umidade do solo. Segundo Olmos-Trujillo et
al. (2020), a vegetacdo de gramineas anuais e arbustos esparsos, que caracteriza grande partes
das estagdes meteoroldgicas analisadas em dareas degradadas, apresenta uma grande
sensibilidade ao estresse hidrico e dependéncia da precipitacao anual.

Fica evidente a importancia da composicdo da vegetacdo quando observado a
correlacdo com tempo de atraso entre a temperatura do solo e a umidade do solo no periodo
seco, pondo em destaque a estacdo de Sdo Sebastido do Umbuzeiro.

A temperatura do solo apresentou uma maior correlacio com a umidade do solo em
comparacao a precipitagdo, principalmente no periodo seco. Resultados semelhantes foram
encontrados no estudos de Saadatabadi et al. (2021) em uma regido semiarida no Iran, onde ¢é
mostrado a sensibilidade da umidade do solo as vari¢cdes climdticas, principalmente em
relagdo a temperatura, € que essas variagdo afetam um elemento critico no ciclo hidrolégico.

Em relacdo a precipitacdo, a maioria das estagdes apresenta uma baixa e negativa
correlacdo com a umidade do solo, que tende a aumentar de forma sutil com o aumento do
periodo de atraso, com excecdo das estagdes de Cabaceiras e Serra Branca que apresentam
uma alta correlacdo negativa com o tempo de atraso de 0 dias. O primeiro caso pode estar
relacionado a presenga de formacdes rochosas superficiais proximas a area da estacdo, as
quais captam a precipitacdo e favorecem o escoamento para o seu entorno imediato

(PASCUAL et al., 2017); o segundo caso pode estar associado ao tipo de solo e sua
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permeabilidade, sendo necessdria uma investigagdo especifica a respeito da estrutura dos
solos em cada regido.

Os efeitos das mudancas nas temperaturas do solo e os impactos derivados ainda sdo
pouco conhecidos, de forma mais especifica e detalhada, em todo o mundo. Como regra geral,
¢ sabido até o momento que as mudancas sdo capazes de afetar a maioria dos processos dos
solos e que tais transformacdes alteram a dindmica de Carbono e outros nutrientes, fertilidade,
produtividade, germinacao de sementes, emergéncia de plantulas, desenvolvimento e extensdo
de raizes, emissao de gases de efeito estufa, com repercussdes em transformagdes na
produtividade, funcdo e estabilidade dos ecossistemas e nas mudancas climaticas (ZHANG et
al., 2016; AALTO et al., 2017; KEARNEY; PORTER, 2017; MACLEAN et al., 2019).

Dessa forma, ¢ nitida a necessidade de mudanga das atividades econOmicas,
principalmente em ambientes propicios aos estresses naturais como as regides semiaridas.
Substituindo as atividades tradicionais de pecudria extensiva por atividades que integrem
diferentes composi¢des vegetais, favorecendo a diversidade e variabilidade da cobertura
vegetal, aumentando dessa forma a resisténcia do ambiente. Entretanto, essa resisténcia as
temperaturas extremas na Caatinga estd intimamente ligada a continuidade dos ciclos de
hidratacdo, portanto, uma possivel diminui¢do das chuvas terd forte impacto (DANTAS et al.,

2020; ARIAS et al., 2021; NASCIMENTO et al., 2021).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Boa parte das areas onde estdo localizadas as estagdes meteorologicas de onde foram
extraidos os dados climaticos apresentam forte degradacdo, fruto dos processos antropicos ao
longo dos anos, por meio da remoc¢do da vegetacdo nativa e manuseio das terras para
agricultura com a utilizacdo do fogo. Esses processos sdo capazes de transformar o
microclima local, elevando as temperaturas proximas a superficie, em um nivel que impacta a
manutengdo de todo o sistema ecologico, incluindo a recuperagdo vegetal natural nessas areas.

Em contrapartida, foi observada uma exce¢do na estagdo meteorologica de Sao
Sebastido do Umbuzeiro, que mesmo possuindo uma distribui¢do pluviométrica, altitude e
solos semelhantes as demais estagdes apresentou temperaturas amenas em fungdo do estado
de conservacao da vegetagdo, evidenciando a necessidade e importancia da preservacao dos
servigos ecossistémicos por meio da protecao da vegetagao nativa.

Os dados analisados, além de apontarem para a atual situagdo dominante nessa
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importante bacia hidrografica para o semiarido brasileiro, ao demonstrarem as relagdes entre a
cobertura vegetal e as condi¢des térmicas de superficie nos solos, indicam a necessidade de
recuperagdo ambiental da mesma, a partir da sua revegetagdo, acompanhada da preservacao e
ampliacao das areas protegidas por lei (Unidades de Conservagdo, entre outras categorias
previstas oficialmente) e o estimulo ao uso de sistemas agroflorestais, capazes de gerar
ambientes com preservagdo de diversos servigos ecossistémicos, principalmente relacionados
a permanéncia da umidade do solos, aspecto fundamental quando pensamos nas previsoes
existentes sobre as mudancas climaticas e os seus efeitos para toda essa regido, mas ja

perceptiveis no tempo atual em algumas areas como a bacia hidrografica analisada.
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5 CAPITULO 2

Variation of Soil Moisture in different soil covers in Cariri Paraibano — PB.

Highlights
1. Precipitation was the main factor in the variability of soil moisture.
2. The correlation between soil moisture and precipitation is direct, and no significant
values are observed with the application of time lag.
3. The type of vegetation cover has a significant influence on the variation of soil

moisture in the face of different precipitation events.

Abstract

Soil moisture is a crucial component in the hydrological cycle, playing a fundamental role in vegetative
development, particularly in environments characterized by water deficit, such as semi-arid regions. This study
aimed to examine the temporal and spatial variability of soil moisture in regions with different types of
vegetation cover between the years 2017 and 2021 in the Upper Paraiba River Basin, Brazil. Soil moisture and
precipitation data were collected from four meteorological stations located within the watershed. The data were
divided into four sub-periods based on the distribution of precipitation over the analyzed years. For each sub-
period, the Kruskal-Wallis test was applied, followed by the Nemenyi test for groups exhibiting significant
differences (p-value < 0.05). Additionally, a correlation analysis was conducted, considering time lags between
variables. Finally, the influence of different precipitation events was assessed, categorized as: low (2.6 mm — 2.8
mm), moderate (16.4 mm — 20.4 mm), high (30.8 mm — 40.8 mm), and extreme (> 85.6 mm). The findings
indicated that precipitation is the primary factor influencing soil moisture variability, and while vegetation cover
may not significantly impact this variation, it does play a role in regulating moisture levels during various
precipitation events. In the relatively more preserved Sdo Sebastido do Umbuzeiro station, soil moisture is less
susceptible to low to high-intensity events, in contrast to the other stations.

Keywords: Semi-arid, soil moisture, precipitation, vegetation cover.

Variacao da umidade do solo em diferentes coberturas do solo no Cariri

Paraibano — PB.

5.1 RESUMO
A umidade do solo ¢ um componente fundamental no ciclo hidrolégico, sendo fundamental no desenvolvimento
vegetativo, principalmente em ambientes caracterizados pelo défice hidrico, como os ambientes semiaridos. Esse

estudo teve como objetivo analisar o comportamento da variabilidade temporal e espacial da umidade do solo em
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regides com distintos tipos de cobertura vegetal, entre os anos de 2017 e 2021 no Alto Curso do Rio
Paraiba/Brasil. Os dados de umidade do solo e precipitagdo foram extraidos de 4 estagdes meteoroldgicas
localizadas na bacia hidrografica, sendo divididos em 4 subperiodos, de acordo com a distribuigdo da
precipitagdo ao longo dos anos analisados. Para cada subperiodo foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e, em
seguida, Nemenyi, para os grupos que apresentaram valores significativos (pvalue < 0.05). Também foi aplicada
uma analise de correlacdo com tempo de atraso entre as variaveis e, por fim, analisada a influéncia de diferentes
eventos de precipitacdo, sendo eles: baixo (2.6 mm — 2.8 mm), médio (16.4mm — 20.4 mm), alto (30.8 mm —
40.8mm) e extremo (> 85.6mm). Os resultados apontaram que o principal fator que influencia a variabilidade da
umidade do solo ¢é a precipitagdo e que apesar da cobertura vegetal ndo apresentar uma influéncia significativa
dessa variagdo, ela atua no controle da umidade nos diferentes eventos de precipitacdo. Na estagdo de Séo
Sebastido do Umbuzeiro, relativamente mais preservada, a umidade do solo é menos suscetivel a eventos de
baixa a alta intensidade, ao contrario das demais estagoes.

Palavras-chave: Semiarido, umidade do solo, precipitagdo, cobertura do solo.

5.2 INTRODUCAO

A Caatinga ¢ o bioma predominante na Regido Nordeste do Brasil, incluindo ainda o
norte do Estado de Minas Gerais, na Regido Sudeste, chegando a abranger cerca de 10% do
territorio nacional (SOUZA et al., 2015a). E considerado um dos mais importantes hotspots
do planeta (WILLIAMS et al., 2011), o bioma de clima semidrido que possui a maior
biodiversidade do mundo, apresentando também elevada importancia econdmica e cultural
(SILVA et al., 2019).

Fatores que controlam a umidade em ambientes semiaridos sdo diferentes dos que
atuam em ambientes umidos. Em ambientes secos, a disponibilidade de agua no solo ¢ o
principal orquestrador, controlando e organizando o funcionamento desses ecossistemas,
especialmente a questio da disponibilidade de nutrientes (CANTON; SOLE-BENET;
DOMINGO, 2004). E amplamente aceito que, se agua for um recurso limitado no ambiente,
ela se tornara o principal recurso limitante do crescimento vegetativo (NASH; WIERENGA;
GUTJAHR, 1991, RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1999).

A umidade do solo é importante componente do ciclo hidrolégico nos ecossistemas
terrestres e atua sinergicamente com as demais propriedades do ambiente, como o solo ¢ as
plantas, desempenhando fungdes cruciais no desenvolvimento vegetativo, tanto em termos
naturais quanto no desenvolvimento econdmico, além dos processos hidrologicos, como

infiltragdo, evaporagdo, abastecimento de dgua subterranea e disponibilidade para as plantas
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(PURI; STEPHEN; AHMAD, 2011).

Experimentos desenvolvidos por Alcantara et al. (2021) em areas de Caatinga
submetidas a diversos tipos de uso, observaram que as areas preservadas apresentaram a
maior taxa de infiltragao de 4gua e a menor perda de dgua e solo, em comparacao as areas de
pasto. Uma possivel razdo para isso seria o solo bem estruturado nas areas preservadas,
levando a uma maior taxa de porosidade total e infiltracio de 4gua do que um solo de
pastagem mal agregado e compactado, como destacado por Cantalice et al. (2017) para esse
bioma, observagdo compartilhada por Thurow (2000) e Mills; Fey (2004), com base em
estudos desenvolvidos em outras regides de clima seco do mundo.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a variacao temporal e espacial da
umidade do solo em camadas mais superficiais (0 — 10 cm), em diferentes tipos de cobertura
vegetal no bioma Caatinga/Brasil, assim como avaliar o impacto de diferentes intensidades de

eventos de precipitagdo na recarga de 4gua no solo.

5.3 MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da area

Esse estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba,
localizada no estado da Paraiba/Brasil, onde se encontra instalada uma rede de estagdes
meteorologicas automaticas pertencentes ao Laboratério de Estudos do Semiarido (LAESA)
da Universidade Federal da Paraiba. Essa bacia abrange uma area de 12.251,315 km?, e esta
inserida, predominantemente, em clima tropical semiarido, fazendo parte da regido de menor
pluviosidade do Brasil, com médias de chuva inferiores a 500mm/ano e temperaturas
superiores a 27°C (SOUZA et al., 2011).

Dentre as estagdes meteoroldgicas pertencentes a essa rede, foram selecionadas quatro,
onde suas localidades representam amostras significativas dos diferentes tipos de uso e
cobertura vegetal, assim como solos tipicos dessa regido semiarida. Na figura (1) ¢
apresentado a localidade de cada estacdo, a altimetria da bacia e também imagens areas
extraidas do Google Earth (2023) apresentando um pouco das paisagens dominantes

encontradas.
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Figura 13: (Artigo 2) Figura 1: Mapa hipsométrico com a localizagao das estagdes
meteoroldgicas e as paisagens dominantes nas areas estudadas, com base nas imagens
do Google Earth.
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Fonte: Autores, 2023.

As estacOes meteorologicas selecionadas exemplificam diferentes cenarios de
preservacdo encontrados em toda a bacia hidrografica. Em geral, a vegetacdo nessas areas
demonstra uma predominancia de porte baixo a médio, com variacdes tanto em termos de
quantidade quanto de diversidade. Essas caracteristicas sdo reflexo das atividades
agropecuarias, bem como da exploracdo madeireira para a produgdo de cercas e como fonte
energética, abarcando usos tanto domésticos quanto industriais (SOUZA et al., 2011;
TRAVASSOS; SOUZA, 2014).

Em Coxixola, domina atualmente a atividade de pecuaria extensiva, ocorrendo
pequenos remanescentes florestais, uma paisagem predominantemente herbacea/arbustiva e
presenga de Neossolo Litolico. A estacdo de Sao José dos Cordeiros, apresentando um solo
Gleissolo Haplico, esta situada na Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Almas,
que ¢ reconhecida como a maior reserva particular de Caatinga no estado da Paraiba,
representando uma 4rea unica no Cariri e de grande relevancia ecoldgica para todo o bioma
(DE LIMA, 2014). Contudo, no entorno dessa estacdo, nota-se uma escassez de vegetacdo
nativa e sinais de degradagao.

Sdo Jodao do Tigre destaca-se por uma peculiaridade marcante, com uma altitude
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superior a mil metros, diferindo das outras estacdes que possuem em média 600 metros de
altitude e presenca de solo Argissolo Vermelho. Caracterizada por declives e areas
circundantes de inselbergs, a regido exibe uma riqueza maior € uma preservacao mais
eficiente (SILVA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2020), incluindo at¢ mesmo elementos de
outros ecossistemas que ndo pertencem a Caatinga (QUEIROZ et al., 2021). Entretanto, a area
mais proxima da estagdo meteoroldgica ¢ dominada por atividades de pecuaria extensiva.

Por fim, a estacdo de Sao Sebastido do Umbuzeiro ¢ a que apresenta os niveis mais
elevados de preservagao em comparacdo com as demais estagdes, com uma economia local
caracterizada pela integracdo entre agricultura, pecuaria e floresta, com presenga de solo
Cambissolo Héplico. Como resultado, sua cobertura vegetal ¢ composta por amplas areas com

diversas espécies herbaceas, arbustivas e arboreas.

Analise dos dados

Os dados das estagdes t€m sido originalmente medidos automaticamente de forma
horaria. Nesse estudo esses dados foram reduzidos em valores diarios, calculando para a
precipitacao o seu valor acumulado e para a umidade do solo o seu valor médio.

A umidade do solo foi medida a 10 centimetros de profundidade. Essa medi¢do ¢
realizada através de um tensiometro que mede a forga fisica que retem a agua no solo em
Centibars, variando de 0 (solo saturado) a 200 (extremamente seco), entretanto, para melhor
visualizagdo da relacdo entre as variaveis, a escala da umidade do solo foi invertida. Ja a
precipitagdo foi medida a 1,5 m metros da superficie em milimetros de chuva.

Devido a forte sazonalidade da regido, caracterizada por uma maior concentragao de
precipitagcdo nos primeiros meses do ano (MARENGO et al., 2011), e tendo em consideragado
a densidade das chuvas em cada estagao, a umidade do solo foi analisada em quatro
subperiodos distintos:

Periodo Pré-umido: Janeiro e Fevereiro, correspondendo ao periodo que antecede os meses
mais chuvosos e sucede o periodo mais seco na regiao.

Periodo Umido: Margo a Maio, caracterizado pelos maiores indices pluviométricos.

Periodo Po6s-umido: Junho a Agosto, durante o qual ocorre uma redugdo significativa na
precipitagao.

Periodo Seco: Setembro a Dezembro, com a ocorréncia rara de eventos de precipitagao.

Para investigar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas na
distribuicdo da umidade do solo entre as estagcdes meteoroldgicas em cada subperiodo,

empregou-se o método nao paramétrico de Kruskal-Wallis. Em seguida, o teste de Nemenyi
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foi aplicado para identificar quais estagdes apresentaram diferengas significativas entre si,
quando o resultado do teste de Kruskal-Wallis indicava significancia (p < 0.05).

Considerando que, devido a dire¢do vertical do solo, os efeitos da precipitagdo na
umidade demoram cerca de 1 a 2 meses (CAI et al.,, 2017), foi utilizada a analise de
correlagdo entre esses dois elementos, aplicando uma variagdo do tempo de atraso de 0 a 2
meses nos dados.

Para avaliar a relacdo entre a umidade e os eventos de precipitacdo em cada estagdo
meteorologica, foram estabelecidos intervalos de umidade referentes a quatro categorias
distintas de eventos de precipitagdo, adaptando a proposta feita por Dai et al. (2022). Dessa
forma, para cada evento, foram coletados dados de umidade dos dois dias anteriores e dos
dois dias posteriores ao evento, antecedendo a ocorréncia do proximo evento de precipitacao.

Os eventos de precipitacdo foram agrupados em quatro categorias, a saber: baixa
precipitagdo, que engloba valores entre 2.6 mm e 2.8 mm; média precipitacdo,
compreendendo valores entre 16.4 mm e 20.4 mm; alta precipitacdo, abrangendo valores entre
30.8 mm e 40.8 mm; e extrema precipitagdao, considerando valores acima de 85,6 mm. Essa
classificagdo permite uma analise mais detalhada da resposta da umidade em diferentes

intensidades de eventos de precipitagdo em cada estagdo meteoroldgica.

5.4 RESULTADOS

Comportamento da umidade do solo e precipitacao

Os eventos de precipitacdo pluviométrica apresentam uma alta variabilidade temporal
e espacial na regido semidrida, onde estdo inseridas as estacdes meteorologicas analisadas,
sendo essa irregularidade tanto temporal quanto espacial um fator de relevancia para a regiao,
mais do que os totais pluviométricos anuais (MARENGO et al., 2011).

Analisando a distribuicdo da densidade pluviométrica (Figura 2) entre as estacdes
meteoroldgicas, para os anos entre 2017 e 2021, ¢ possivel perceber a concentragdo dos
eventos de chuva em poucos meses do ano, nesse caso, mar¢o a maio. Em contraste, nos
demais meses temos uma reducao significativa nos eventos de precipitagao, demonstrando um
padrdo sazonal caracteristico, repercutido em toda a regido analisada, como também em todos

os anos de analise.
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Figura 14: (Artigo 2) Figura 2: Distribuicdo da densidade de precipitagao entre 2017 e
2021 para as estacdes meteorologicas analisadas.
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Utilizando o padrao de distribuicao da precipitacao na area de andlise, foi realizado o
agrupamento dos dados de umidade do solo para cada estacdo meteorologica (Figura 3). O
primeiro grupo, constituido dos dados dos meses de janeiro e fevereiro, apresentou niveis
medianos de umidade do solo, com destaque positivo para a estagdo de Sdo José¢ dos
Cordeiros apresentado uma média de 69.9 Centibars. Em contraste, a estagdo de Coxixola
apresentou o menor valor médio de umidade, com 35.7 Centibars.

No segundo grupo, temos os melhores valores de umidade do solo, demonstrando a
resposta dessa variavel aos eventos de precipitagdo. A estacdo de Sdo José dos Cordeiros,
mais uma vez, apresentou o maior valor de umidade, com uma média de 141.8 Centibars,
seguida de Sao Jodo do Tigre (110.7 Centibars), Coxixola (68.4 Centibars) e, por ultimo, Sao
Sebastido do Umbuzeiro (62.3 Centibars).

O terceiro grupo apresenta uma redugdo significativa em relacdo ao periodo anterior,
demonstrando indicios do inicio do periodo mais seco na regidao. Como destaque negativo,
temos as estagdes de Sao Sebastido do Umbuzeiro e Coxixola com os menores valores médios
de umidade do solo, 25.9 e 28.6 Centibars, respectivamente. A estacdo de Sao Jodo do Tigre
apresentou os melhores valores em comparacao as demais estagdes, com uma média de 78.0
Centibars.

O ultimo grupo ¢ constituido pelos menores valores de umidade do solo da série
temporal, caracterizando de fato o periodo seco na regido. Todas as estagdes nesse periodo
apresentaram valores médios abaixo de 20 Centibars. Destaque, mais uma vez, para as
estagdes de Sao Sebastido do Umbuzeiro (5.8 Centibars) e Coxixola (3.9 Centibars), com o0s

menores valores médios de umidade identificados.
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Figura 15: (Artigo 2) Figura 3: Distribui¢ao da umidade média do solo, de acordo com as
subdivisdes sazonais para as estacdes meteoroldgicas: Sao José dos Cordeiros (SJC), Sao
Jodo do Tigre (SJT), Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Analisando a distribui¢@o da precipitacdo acumulada entre os subperiodos (Figura 4), ¢
possivel observar um comportamento semelhante ao da umidade do solo.

No primeiro grupo, temos valores medianos de precipitagdo, com destaque para a
estacdo de Sao José dos Cordeiros, que no mesmo periodo também apresentou os maiores
valores de umidade do solo, com um valor acumulado de precipitag¢do igual a 873.4 mm. Ja as
estacdes de Sao Sebastido do Umbuzeiro e Coxixola, apresentaram os menores valores de
precipitagdo acumulada, 441.4 mm e 463.4 mm respectivamente.

No segundo grupo, apresentando os maiores valores de precipitacdo, destacamos a
estacdo de Sao José dos Cordeiros, assim como ocorreu em relagdo a umidade do solo, com
uma precipitagdo acumulada igual a 1635.6 mm. Mais uma vez, as estagdes de Sdo Sebastido
do Umbuzeiro e Coxixola, apresentaram os menores valores de precipitagdo acumulada, 931.6
mm e 976.9 mm respectivamente.

Nos grupos trés e quatro, observa-se uma notavel diminuicdo da precipitacdo
acumulada, com destaque para a estacdo de Sdo Jodo do Tigre, onde ambos os subperiodos
exibiram valores de precipitacdo ligeiramente superiores a 400 mm. Por outro lado, nas
demais estagdes, os registros de precipitacdo nao excederam 300 mm de acumulagdo

pluviométrica.
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Figura 16: (Artigo 2) Figura 4: Distribuicdo da precipitacdo acumulada, de acordo com as
subdivisdes sazonais para as estagdes meteorologicas: Sdo José dos Cordeiros (SJC), Sao
Jodo do Tigre (SJT), Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Fonte: Autores, 2023.

Analises estatisticas

Nos graficos de correlacdo entre a precipitagdo e a umidade do solo (Figura 5), quando
aplicado um atraso temporal na varidvel umidade, verifica-se uma correlagdo geralmente
baixa entre essas duas variaveis. As estacoes de Sao Jodo do Tigre e Sao José dos Cordeiros
exibem os coeficientes de correlacio mais elevados, com valores de 0.34 e 0.35,
respectivamente, seguidas pela estacdo de Coxixola com um coeficiente de correlacdo de
0.33, e por fim, Sao Sebastido do Umbuzeiro com 0.20.

Em todas as situagdes, as maiores correlagdes foram obtidas com um atraso temporal
igual a zero, o que indica uma correlacdo direta entre a umidade e a precipitagdo,

independente do tipo de cobertura vegetal.

Figura 17: (Artigo 2) Figura 5: Correlacdo com tempo de atraso em dias entre a
precipitacdo didria acumulada e umidade do solo média diaria. Os valores do eixo X
correspondem ao periodo de atraso aplicados a umidade do solo (*pvalue < 0.01).
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Fonte: Autores, 2023.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis revelaram um valor de significancia

estatistica p-value < 0,05 para todos os subperiodos, indicando, assim, uma diferenca
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significativa nos valores de umidade do solo entre as estagdes meteoroldgicas.

Para identificar as diferencas entre as estagdes, foi utilizado o método de Nemenyi, e
os resultados foram os seguintes, considerando o valor de significancia estatistica p-value <
0.05:

a) Periodo pré-timido: Entre as combinacdes analisadas, as unicas estagdes que
apresentaram uma diferenca significativa entre si foram Sao José dos Cordeiros e Coxixola.
Sao José dos Cordeiros apresentou o maior valor de umidade do solo, enquanto Coxixola
apresentou o menor valor nesse subperiodo.

b) Periodo imido: Durante esse subperiodo, a tinica combinac¢do que ndo demonstrou
uma diferenca significativa foi observada entre as estacdes de Sebastido do Umbuzeiro e
Coxixola, confirmando assim o comportamento observado na distribuicdo da umidade do
solo.

c) Periodo pds-umido: Neste subperiodo, a estacdo de Sdo José dos Cordeiros
apresentou uma diferenga significativa apenas com a estacdo de Sdo Jodo do Tigre. No
entanto, esta ultima estagdo apresentou uma diferenca significativa em relagdo as estagdes de
Sao Sebastido do Umbuzeiro e Coxixola.

d) Periodo seco: Embora o teste de Kruskal-Wallis tenha indicado a existéncia de uma
diferencga significativa durante o subperiodo seco, nenhuma comparagdo entre as estagdes

revelou uma diferenca significativa utilizando o método de Nemenyi.

Influéncia dos eventos de precipitacio
Analisando os graficos do comportamento da umidade, para os eventos de baixa
precipitacdo (Figura 6), € verificado que ndo existiram alteracdes nos valores dessa variavel

apods o evento, permanecendo o valor de 0 Centibars para todas as estagdes.

Figura 18: (Artigo 2) Figura 6: Comportamento da umidade do solo dois dias antes e depois
do evento de baixa precipitagcdo para as estagdes meteoroldgicas: Sao José dos Cordeiros
(SJC), Sao Joao do Tigre (SJT), Sdo Sebastiao do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Fonte: Autores, 2023.

Por outro lado, nos graficos referentes aos eventos de média precipitagdo (Figura 7),
pode-se observar uma rapida alteragcdo nos valores de umidade do solo apods a ocorréncia do
evento nas estacdes de Sao Jodo do Tigre e Sdo José dos Cordeiros.

No primeiro caso, os valores de umidade do solo variaram de 0 a 54.8 Centibars no dia
do evento, aumentando para 183 Centibars um dia apos o evento e reduzindo para 177.4
Centibars dois dias apds a precipitacao.

No segundo caso, a variag@o no dia do evento foi de 0 a 24.4 Centibars, com aumento
para 194.1 Centibars um dia apds o evento e redugdo para 187.6 Centibars dois dias apos a
precipitagdo. As estagdes de Sao Sebastido do Umbuzeiro e Coxixola ndo apresentaram

mudangas significativas em relagdo as demais nesses eventos.

Figura 19: (Artigo 2) Figura 7: Comportamento da umidade do solo dois dias antes e depois
do evento de média precipitagdo para as estacdes meteoroldgicas: Sao José dos Cordeiros
(SJC), Sao Joao do Tigre (SJT), Sdo Sebastiao do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Fonte: Autores, 2023.

Quanto aos eventos de precipitacao alta (Figura 8), a estacdo de Coxixola registrou
uma grande varia¢do nos valores de umidade do solo, indo de 0 a 54.2 Centibars no dia do
evento de precipitagdo, aumentando para 170.3 Centibars um dia apés o evento e reduzindo
para 153.7 Centibars no segundo dia.

A estacdo de Sao Jodao do Tigre apresentou valores elevados de umidade do solo, que
se mantém elevados durante os dias analisados, com valores ligeiramente superiores a 180
Centibars, mesmo antes do evento de precipitacao.

A estacdo de Sao José dos Cordeiros exibe um comportamento semelhante a ultima
estacdo mencionada, com uma variacao de umidade do solo de 177.3 Centibars no dia anterior

ao evento, aumentando para 192.9 Centibars no dia do evento e mantendo-se estavel nos dias
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subsequentes. A estacdo de Sdo Sebastido do Umbuzeiro ndo apresentou variagdes

significativas nos valores de umidade do solo durante os dias analisados.

Figura 20: (Artigo 2) Figura 8: Comportamento da umidade do solo dois dias antes e depois do
evento de alta precipitacdo para as estacdes meteorologicas: Sao José dos Cordeiros (SJC), Sao
Jodo do Tigre (SJT), Sdo Sebastido do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Fonte: Autores, 2023.

Em relacdo aos eventos de extrema precipitagdo (Figura 9), todas as estacdes
registraram uma variagdo significativa da umidade do solo durante e apds o evento de
precipitacdo. A estacao de Sao Sebastido do Umbuzeiro, apesar de apresentar valores elevados
de umidade anteriormente ao evento, apresentou uma variagao de 161.16 Centibars para 193.3
Centibars um dia ap6s o evento, mantendo esse valor no dia seguinte.

A estagdo de Coxixola exibiu a maior variagdo, com a umidade do solo partindo de 0
Centibars antes do evento, aumentando para 178.4 Centibars no dia do evento e chegando a
194.7 Centibars nos dias posteriores. As estagdes de Sdo Jodo do Tigre e Sdo José dos
Cordeiros apresentaram comportamento semelhante ao observado durante os eventos de alta
precipitagdo, com variagdes na umidade nos dias anteriores variando entre 170 Centibars e

190 Centibars, mantendo-se estaveis nos dias subsequentes.

Figura 21: (Artigo 2) Figura 9: Comportamento da umidade do solo dois dias antes e depois
do evento de extrema precipitagdo para as estagoes meteoroldgicas: Sao José dos Cordeiros
(SJC), Sao Jodo do Tigre (SJT), Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU) e Coxixola.
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Fonte: Autores, 2023.

5.5 DISCUSSAO

As variagdes temporais e espaciais da umidade do solo sempre foram um ponto crucial
na restauracdo e gestdo dos recursos hidricos, principalmente em ecossistemas aridos e
semiaridos (BREVIK et al., 2015; YU et al., 2015). Essas variagdes sdo pegas fundamentais
nos ciclos hidrologicos e sdo influenciados por diversos fatores como as propriedades do solo,
padrdes de precipitagdo, composi¢do da cobertura vegetal e a profundidade do solo (NIU et
al., 2015).

Nesse estudo, foi analisado o comportamento da umidade do solo em uma
profundidade de 10 cm, para diferentes regides com distintos tipos de cobertura vegetal.
Nessa camada foi possivel identificar que a precipitacdo foi o principal fator que controla a
variabilidade da umidade no solo. Apesar dar andlises estatisticas apontarem diferencas
significativas entre as regides, ndo foi possivel confirmar a influéncia do tipo de cobertura na
distribuicao da umidade nas estacdes meteorologicas.

Esses resultados corroboram com a pesquisa de Gao et al. (2014) em uma regido
semiarida na China, onde ndo foram encontradas diferengas significativas na umidade do solo
superficial (0-20 cm) para cinco tipos distintos de uso da terra.

Entretanto, estudos como o de Montenegro et al. (2019) a apontam diferengas
significativas entre diferentes tipos de cobertura da terra, onde éareas com presenca de
vegetacdo natural sdo mais eficientes em termos conservagdo da dgua tanto no periodo seco
quanto no periodo umido, em comparagdo a areas degradas em uma regido semidrida no
Brasil. Dessa forma, fica uma lacuna a ser preenchida a respeito do comportamento da
umidade do solo diante de estudos controlados e realizados in situ, uma vez que os dados
foram extraidos de estagdes meteoroldgicas automdticas em uma regido que apresenta alta
variabilidade temporal e espacial dos eventos de precipitagao.

Nos resultados da correlagdo com tempo de atraso, todas as estagdes meteorologicas
apresentaram a maior correlagdo com o tempo igual a zero, demonstrando uma correlacao
direta entre a variacdo da umidade do solo com a precipitagdo. Entretanto, apesar da maior
correlacdo também ter sido o tempo de atraso igual a zero, a estacdo de Sao Sebastido do

Umbuzeiro apresentou a menor correlagdo dentre as estagdes meteoroldgicas. Esse resultado
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pode estar relacionado com a maior presenga de cobertura vegetal, tanto em quantidade como
em variedade de estratos, o que favorece a interceptacdo da precipitagdo, com efeitos diretos
na taxa de umidade dos solos.

Os resultados da correlagdo desse trabalho corroboram com os estudos de Saadatabadi
et al. (2021), onde foi verificada situagdo similar em uma regido semiarida no Iran. O estudo
concluiu que a umidade do solo ¢ diretamente afetada pela precipitacdo na camada mais
superficial (0-10 cm) devido a maior taxa de infiltracdo nessa camada.

Segundo Ma et al. (2019) a estrutura vegetal de ecossistemas florestais em regioes
semiaridas, devido ao mecanismo de interceptacdo, pode remover uma significante por¢ao da
agua da chuva da umidade do solo, transpiracdo e recarga das aguas superficiais e
subterraneas.

Apesar da estrutura florestal, como a que existe na area da estacao de Sao Sebastido do
Umbuzeiro, fornecer um efetivo controle da erosdo, principalmente em eventos extremos de
precipitacdo em regides semidridas (WU et al., 2020, WEN; DENG; ZHANG, 2019), existe
uma preocupagdo em relagdo ao armazenamento de dgua durante os eventos de média e baixa
intensidade em fun¢do dos processos de transpiragdo, interceptagao e evapotranspiracao que
ocorrem de forma mais acentuada nesse tipo de cobertura vegetal (WANG et al., 2011, FENG
et al., 2016).

A variagdo de umidade do solo apo6s trés distintos eventos de precipitacao foi diferente
entre os tipos de cobertura vegetal das regides onde se encontram as estagdes meteorologicas.
Nos eventos de baixa precipitagdo (2.6 - 2.8 mm) ndo houve alteragcdes na umidade do solo,
permanecendo em 0 Centibars antes e depois do evento. Fica confirmado entdo, nessas areas
da Caatinga, tal como como ocorre em outras areas de clima seco, que a intensidade de
eventos dessa magnitude nao ¢ capaz de aumentar a quantidade de agua no solo, podendo até,
em alguns casos, existir a redu¢do devido a alta demanda de evapotranspiragdo (DAI et al.,
2022).

Nos eventos de média precipitacao (16.4 — 20.4 mm), as estagdes de Sao Jodao do Tigre
e Sao José dos cordeiros apresentaram uma significativa variagdo na umidade do solo durante
e apés a ocorréncia do evento. Nas dreas dessas estagdes temos localmente uma menor
variagdo da composicao vegetal em termos de quantidade e diversidade, com predominancia
de poucas espécies arbustivas perenes e herbaceas anuais.

Para os eventos de alta precipitacao (30.8 — 41.8 mm), apenas a estacdo de Sao
Sebastido do Umbuzeiro permaneceu sem variagdes significativas na umidade do solo, em

contraste, as demais estagdes apresentaram grande variagdo. E, por fim, nos eventos de
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precipitagdo extrema todas as estagdes apresentaram uma grande varia¢do na umidade do solo
durante e apos o evento.

No geral, Sao Sebastido do Umbuzeiro, onde temos uma vegetacao relativamente mais
preservada, consequentemente mais abundante em espécies arboreas, arbustivas e herbaceas
anuais apresentou uma maior resisténcia a variacdo de umidade do solo para os eventos de
precipitacdo de baixa a alta intensidade. Em contrapartida, as demais estagdes foram mais
suscetiveis as variagdes de umidade a partir de eventos de precipitacdo de intensidade média.

Dai et al. (2022) encontraram resultados semelhantes em areas de clima seco na China,

levando em consideragdo o impacto de diferentes eventos de precipitacdo. O estudo sugere
ainda que, regides com predomindncia de vegetacdo com estratos diversificados e com
relativa abundéancia podem apresentar uma menor susceptibilidade ao escoamento superficial
proveniente do aumento dos eventos extremos de precipitacdo devido as mudancgas climaticas
futuras.
Diversos estudos apontam para os servigos ecossistémicos prestados por areas com melhor
cobertura vegetal, principalmente em regides aridas e semidridas, como controle da erosao,
diminui¢cdo do escoamento superficial e aumento significativo do armazenamento de dgua no
solo. Sob essa situacdo, temos rapido acumulo de matéria orgdnica no solo, um sistema
radicular que favorece o aumento da porosidade do solo, menor interceptacdo e consumo da
agua proveniente dos eventos de precipitacio (HUANG et al., 2019; WU et al., 2020; CUI et
al., 2019; MARQUART et al., 2020).

Em fun¢do do exposto, coberturas vegetais com maiores niveis de preservagado e,
consequentemente, maior diversidade, assumem uma importancia fundamental na prevengao
de processos de desertificagdo e no aumento da resiliéncia do ecossistema diante das

flutuacdes climaticas (MA et al., 2019, LIPOMA et al., 2020, GUL; ERSAHIN, 2019).

5.6 CONCLUSAO

O tipo de cobertura vegetal ndo apresentou grande influéncia na variagao espacial e
temporal da umidade do solo na camada mais superficial (0 — 10 cm), em contrapartida, a
precipitagdo foi o principal fator na variabilidade de dgua no solo entre os subperiodos
analisados. Entretanto, na analise da influéncia de diferentes eventos de precipitacdo, para Sdo
Sebastido do Umbuzeiro, estagdo com vegetacdo relativamente mais preservada, verificou-se

que a variabilidade da umidade do solo apresentou uma maior resisténcia a eventos baixos e
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médio de precipitacdo. Em contraste, as demais estagdes apresentaram uma susceptibilidade a
altera¢do na umidade do solo a partir de eventos médios de precipitagao.

Esses resultados apresentaram informagdes demonstrando mecanismos distintos na
Caatinga sob diferentes situagdes de uso e cobertura vegetal, cuja observancia, se utilizados
de forma devida, ¢ capaz de aumentar a resiliéncia de ecossistemas semidridos aos usos
econdmicos, assim como na diminui¢do do impacto erosivo provocado por eventos extremos
de precipitagdo, inclusive diante dos cenarios futuros das mudangas climaticas, assim como o
aproveitamento de eventos de menor magnitude na recarga de agua no solo e favorecimento

dos processos de recuperagdao do bioma.
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6 CONCLUSAO

As areas onde estdo localizadas as estacdes meteoroldgicas de onde foram extraidos os
dados climaticos, de ambos os capitulos, apresentam diferentes caracteristicas em aspectos
altimétricos, geomorfologicos, climatologicos e principalmente em termos de cobertura da
terra. Porém, uma caracteristica compartilhada entre as 4reas, mesmo que em niveis
diferentes, ¢ a presenca de degradacdo, fruto dos processos antropicos ao longo dos anos, por
meio da remocdo da vegetagdo nativa e manuseio das terras para agricultura com a utilizagdo
do fogo.

Esses processos sdo capazes de transformar o microclima local, elevando as
temperaturas proximas a superficie, em um nivel que impacta a manutengao de todo o sistema
ecologico, incluindo a recuperacdo vegetal natural nessas areas. Além de afetar de forma
direta e indireta um dos principais fatores limitantes da regido, a4 agua. Alterando o
funcionamento dos ciclos hidrologicos e reduzindo a capacidade de armazenamento de dgua
no solo.

Em contrapartida, nos resultados do capitulo 1, foi observado uma exce¢do na estagdo
meteorologica de Sao Sebastido do Umbuzeiro, que mesmo possuindo uma distribuicao
pluviométrica, altitude e solos semelhantes as demais estacdes apresentou temperaturas
amenas em fun¢do do estado de conservagdo da vegetacdo, evidenciando a necessidade e
importancia da preservagdo dos servigos ecossist€émicos por meio da protecdo da vegetacao
nativa.

Mesmo os resultados do capitulo 2 ndo evidenciando significativamente a influéncia
do tipo de cobertura do solo na variagdo temporal e espacial da umidade do solo, as analises
da influéncia de diferentes eventos de precipitagio demonstraram que a estagdo de Sao
Sebastido do Umbuzeiro apresentou uma maior resisténcia a eventos médios e altos de
precipitacdo. Em contraste, as demais estacdes apresentaram um susceptibilidade a alteragdo
na umidade do solo a partir de eventos médios de precipitacao.

Esses resultados demonstram mecanismos distintos que sdo capazes, se utilizados de
forma devida, de aumentar a resiliéncia de ecossistemas semiaridos diminuindo o impacto
erosivo dos eventos extremos de precipitacdo, diante dos cendrios futuros das mudancgas
climaticas, como o aproveitamento de eventos de menor magnitude na recarga de agua no
solo e favorecimento dos processos de recuperagdo do bioma.

O resultado do estudo mostra, de forma geral, a necessidade da preservacao da



72

vegetagdao nativa da Caatinga como também a utilizagdo de atividades econdmicas menos
degradantes e que integrem a propria vegetagdo nativa do bioma. Preservando assim uma
estrutura vegetativa capaz de fornecer os servicos ecossist€émicos necessdrios para o
funcionamento do ecossistema e que também promovam a resiliéncia do bioma,
principalmente diante das alteragdes nos padrdes de precipitagdo e temperatura resultados das
mudangas climaticas que terdo consequéncias particularmente significativas em ecossistemas

semiaridos.
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