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RESUMO

O bioma Caatinga ocupa cerca de 11% do territorio brasileiro e, apesar de sua rica
biodiversidade, sofre com a degradacéo e a desertificacdo, com 80% de sua vegetacédo
alterada. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia das caracteristicas
topocliméticas e do uso da terra na temperatura do solo na regido do Cariri Paraibano, para
tanto, foram utilizados dados de estacfes meteoroldgicas foram distribuidas ao longo do
alto curso do Rio Paraiba no periodo entre 2017 e 2021. Os resultados indicam que estacGes
com menor cobertura vegetal e altitudes mais baixas apresentaram temperaturas do solo
superiores a 40°C, dificultando a regeneracdo natural da vegetacdo. J& as estacBes em
altitudes elevadas ou em areas mais preservadas, como S&o Jodo do Tigre e Sdo Sebastido
do Umbuzeiro, mostraram temperaturas mais baixas, favorecendo a criacdo de microclimas
favoraveis a regeneracdo natural. Além disso, os dados permitiram dividir o
comportamento térmico em periodos bem definidos ao longo do ano, reforcando a
importancia da vegetacao e do relevo para a manutencdo do microclima local e combate a
desertificacdo.

Palavras-chave: Caatinga, relevo, cobertura vegetal, desertificacdo, regeneracao

natural.



Abstract

The Caatinga biome covers about 11% of Brazil's territory and, despite its rich
biodiversity, suffers from degradation and desertification, with 80% of its vegetation
altered. This study aims to analyze the influence of topoclimatic characteristics and land
use on soil temperature in the Cariri Paraibano region. For this purpose, data from
meteorological stations distributed along the upper course of the Paraiba River between
2017 and 2021 were used. The results indicate that stations with less vegetation cover and
lower altitudes showed soil temperatures above 40°C, hindering the natural regeneration of
vegetation. On the other hand, stations at higher altitudes or in more preserved areas, such
as Sdo Jodo do Tigre and Sdo Sebastido do Umbuzeiro, showed lower temperatures,
favoring the creation of microclimates conducive to natural regeneration. Additionally, the
data allowed for the division of thermal behavior into well-defined periods throughout the
year, reinforcing the importance of vegetation and topography in maintaining the local
microclimate and combating desertification.

Keywords: Caatinga, topography, vegetation cover, desertification, natural

regeneration.
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1. Introducéao

A relagéo entre o uso da terra e a cobertura do solo com a temperatura desempenha
um papel crucial na compreensao dos impactos das atividades humanas no meio ambiente.
No Cariri Paraibano, regido do semiarido nordestino caracterizada por severas condicdes
climaticas (SANTOS, 2022), assim como um acelerado processo de degradacao,
determinado pelo efeito combinado entre as condic¢Ges climéticas proprias da regido, falta
de politicas publicas adequadas e préticas inadequadas de uso dos recursos naturais (LEAL;
TABARELLI; SILVA, 2018), o conhecimento dessa relacdo torna-se ainda mais relevante
devido a sua importancia tanto ecolégica quanto socioeconémica. A degradacdo do solo e
a desertificacdo ndo apenas comprometem o equilibrio ambiental, mas também afetam
diretamente as atividades agricolas, essenciais para a subsisténcia das populagdes locais.
Neste contexto, a Caatinga, que ocupa aproximadamente 11% do territorio brasileiro
(SILVA; LEAL; TABARELLI, 2018), destaca-se como o unico bioma exclusivamente
nacional abrangendo todos os estados do nordeste e o norte de minas gerais, totalizando
uma érea de 844.453 km?2 segundo o IBGE (2019). Apesar de sua rica biodiversidade,
caracterizada por espécies raras e endémicas, este bioma ainda € amplamente desconhecido
e subvalorizado (GIULIETTI et al., 2004), sendo frequentemente visto como um ambiente

arido e hostil.

O termo “caatinga” tem origem Tupi e significa “mata-branca”, referéncia ao
aspecto seco que a vegetacdo assume em épocas de seca, resultado da estratégia adaptativa
adquirida pela vegetacdo, a caducifolia, onde as espécies vegetais perdem suas folhagens

para resistir aos severos periodos de estiagem, também caracteristicos do bioma.

Com mais de 80% de sua vegetacdo original alterada, principalmente devido a
agropecuaria e ao extrativismo, a Caatinga esta entre os biomas brasileiros mais vulneraveis
a desertificacdo (SOUZA; ARTIGAS; LIMA, 2015). A perda da cobertura vegetal provoca
desequilibrios no microclima, afetando a capacidade de regeneragdo natural do solo e
comprometendo processos bioldgicos essenciais, como a germinagédo de sementes e o ciclo
de nutrientes (PEREIRA; OLIVEIRA JUNIOR; LOBAO, 2020). A supressdo vegetacio
nativa expbe 0 solo aos processos erosivos, aumenta a sua temperatura e,
consequentemente, dificulta a recuperagdo ecoldgica. Além das alteragdes bruscas na
cobertura vegetal causadas pelas atividades humanas, a caatinga esta localizada na regido

que apresenta irregularidades climaticas com os valores meteorologicos mais extremos do
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pais, como a alta taxa de insolacdo, baixa nebulosidade, altas taxas de evaporacdo e
temperaturas médias entre 25° e 30°C (LOIOLA et al., 2012).

O solo, por suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, desempenha um papel
central na manutencdo da vegetacdo, segundo a Embrapa (2020). Atua como um
reservatorio de calor durante o dia e como uma fonte de calor durante a noite, influenciando
diretamente as condigdes climaticas locais e 0s processos biolégicos desempenhando papel
fundamental na determinagdo do crescimento, produtividade e sucesso reprodutivo de
plantas individuais (VAN DER PUTTEN et al., 2013). Estudos realizados em outros
biomas, como florestas tropicais e temperadas, destacam a importancia da temperatura do
solo como um fator determinante para diversos processos biogeoquimicos, como a
decomposicdo de matéria organica e a ciclagem de nutrientes (CONANT et al., 2011;
DAVIDSON; JANSSENS, 2006). No entanto, ha uma escassez de estudos focados na
relacdo entre o uso da terra e a temperatura do solo na Caatinga, especialmente no Cariri
Paraibano, onde as caracteristicas climéticas extremas e a pressdo antropica sdo notaveis
(GIULIETTI et al., 2004) e estd entre as regides que melhor representam a flora da
caatinga, devido ao fato de estar inserido no dominio do clima semiarido, apresentando
maior aridez e seu territorio abranger principalmente terrenos do complexo cristalino
(ARAUJO et al., 2005), fatores estes que tém influéncia sobre a flora local, de acordo com
Artigas e Lima (2015).

Este estudo visa preencher essa lacuna, analisando a influéncia do relevo e do uso
da terra sobre a temperatura do solo na regido do Cariri Paraibano. A area de estudo
selecionada, a bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba, representa um exemplo
importante das interacfes entre o uso antrépico do solo e as variagdes microclimaticas que
ocorrem na Caatinga. Ao analisar dados de temperatura do solo coletados em estagdes
meteoroldgicas instaladas em diferentes municipios da regido, este trabalho busca
compreender como essas variaveis se relacionam, oferecendo subsidios para a formulacdo

de politicas de conservacdo e manejo sustentavel da terra.
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2. Procedimentos Metodoldgicos

2.1. Area de estudos

Para realizagdo do presente trabalho foi utilizada como area de estudo a regido do
Cariri paraibano, mais precisamente a bacia hidrografica do alto curso do rio Paraiba, onde
foram coletados dados meteorologicos a partir de 12 estacBes instaladas ao longo de
municipios componentes da bacia,sendo eles: Barra de Sdo Miguel, Cabaceiras, Camalad,
Caraubas, Congo, Coxixola, Monteiro, OuroVelho, Séo José dos Cordeiros (SJC), Serra
Branca (SeB), Séo Jodo do Tigre (SJT) e Sdo Sebastido do Umbuzeiro (SSU) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo das estacBes meteoroldgicas, distribuidas ao longo da area de estudo

Dentro da area de estudo encontram-se diferentes usos e coberturas dos solos. Vale
destacar que quanto a cobertura vegetal, as estaces apresentam semelhancgas, com excecéao
de Sao Sebastidodo Umbuzeiro, que apresenta cobertura vegetal mais preservada do que as
demais. As estacbes também apresentam semelhancas quanto ao relevo onde estdo
inseridas, todas em altitudes entre 400 e 500 m, exceto S&o Jodo do Tigre, que se encontra
a mais de 1.000 m de altitude. A Figura 2 demonstra as condic¢des da cobertura vegetal e

de relevo da estacdo meteoroldgica de caraubas, analoga a situacdo das demais estacoes,
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exceto, como citado anteriormente, a estagcdo de S&o Sebastido do Umbuzeiro, apresentada
na figura 3.

Figura 3: Estaco meteoroldgica de S&o Sebastido do Umbuzeiro
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2.2. Coleta e imputacao dos dados

As estacdes registram dados horarios de diversos parametros meteorologicos, mas
para a execucdo do presente trabalho foram utilizados dados de temperatura do solo
medidos por geotermdmetros instalados a 10 cm de profundidade para o periodo de 2017 a
2021.

Os dados coletados apresentam algumas falhas, resultantes da falta de coletas em
tempo habil, comprometendo a geracdo de energia através de pilhas utilizadas para suas
recargas e armazenamento de informacdes. Por conta disso, foi necessario aplicar o Método
do Vizinho Mais Proximo para a imputacdo de dados faltantes. Esse método é amplamente
utilizado em estudos que envolvem séries temporais, pois permite preencher lacunas de
dados com base em registros de estacOes vizinhas. O pacote MICE (Multivariate
Imputation by Chained Equations) foi utilizado para realizar a imputagédo dos dados,
através da linguagem de programacdo Python. A escolha deste método se deu por sua
capacidade de gerar multiplos valores de substituicao, permitindo uma analise mais robusta

dos dados ausentes.

Contudo, o método de imputacdo apresenta algumas limitagdes, especialmente em
situacOes onde as falhas de dados ocorrem em estacdes isoladas ou em periodos simultaneos
em varias estacdes. No caso deste estudo, nao foi possivel preencher a lacuna de dados
entre outubro e dezembro de 2019, pois 0 método utilizado depende de dados de estacBes
vizinhas para realizar a imputagdo. Em estudos futuros, seria interessante explorar outras
técnicas, como modelos baseados em redes neurais ou machine learning, que poderiam
melhorar a precisdo das previsfes de dados ausentes, principalmente em cenarios onde as

lacunas s&o significativas.

Devido a falha simultanea no final de 2019, e as falhas nas estacfes de Barra de séo
Miguel, Monteiro e Ouro Velho, em 2020/2021, o procedimento de imputacdo dos dados
precisou ser dividido em duas etapas, a primeira abrangendo os dados de 01 janeiro de 2017
até 30 de setembro de 2019, e a segunda os dados de 01 de janeiro de 2020 até 31 de

dezembro de 2021, com a excecdo das estagcdes anteriormente mencionadas.
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3. Resultados

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos dados de
temperatura do solo coletados nas 12 esta¢cdes meteoroldgicas localizadas ao longo da bacia
hidrogréfica do alto curso do Rio Paraiba, na regido do Cariri Paraibano. Os gréaficos
gerados a partir dos dados coletados ao longo do periodo de estudo fornecem uma visao
clara do comportamento das temperaturas maximas, minimas e medianas do solo, além de

suas variagdes sazonais.

A andlise dos resultados esta dividida em dois momentos: primeiramente, sdo
apresentados os dados de temperatura do solo antes e depois da imputagcdo, onde se
observam graficamente as falhas citadas na secdo anterior e a eficacia do método de
imputacdo utilizado. Em seguida, os graficos de temperaturas maximas, minimas e
medianas, onde se examina o comportamento térmico de cada estacdo, posteriormente,
serdo discutidas as implicagdes desses resultados para o processo de regeneracdo da

vegetacao e as potenciais estratégias de mitigacdo da desertificacdo na Caatinga.
3.1. Imputacéo dos dados

Os dados coletados a partir das estagcGes foram organizados em forma de grafico
(Figura 4), para melhor visualizacdo da distribuicdo dos dados ao longo do periodo de

coleta de janeiro de 2017 a dezembro de 2021.
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Figura 4: Temperatura do solo horaria antes de serem submetidos ao método.

16



Ainda na Figura 4, no periodo entre 2020 e 2021 algumas esta¢des registraram
falhas que também impossibilitaram a aplica¢do do método, sendo este o caso das estacdes
de Barra de sdo Miguel, Monteiro e Ouro Velho, motivo pelo qual também foram
removidas da imputacdo. As Figuras 5, 6, 7 e 8 representam graficamente o preenchimento
das falhas que, como mencionado anteriormente, precisou ser dividido em duas etapas.
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Figura 5: Temperatura do solo horaria (01/01/2017- 30/09/2019), antes da aplicacdo do método.
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Figura 6: Temperatura do solo horaria (01/01/2017- 30/09/2019) apds a aplica¢do do método.

17



s

+. o ndsatft. m -ggg

™ | T P, !—.—-q
T i )
e e g

Datetime

8

5

!‘:‘8888%5

40 1~ Sao José dos Cordeiros

Figura 7: Temperatura do solo horaria (2020-2021) antes da aplicagdo do método.

5

8

—o— Camalall

8 &8 8 &

20
) | ]
—o- Coxixola
) I I
0 —e— Sao0 Joao do Tigre

40 | —#— Sao José dos Cordeiros

~~ Sao Sebastiao do Umbuzeiro

30
0+ T T T T T 1
40
0
#— Serra Branca

Jan Apr Jul oct Jan spr Jul oct
2020 2021
Datetime

Figura 8: Dados de temperatura do solo horaria (2020-2021) apds a aplicagdo do método.

A partir da analise da Figura 7 é possivel observar que, durante periodo analisado
ocorreram, também falhas simultaneas. Porém, por se tratar de periodos menores de falhas
e considerando ainda o periodo de coleta relativamente curto, aplicou-se 0 método, porém
este mostrou-se ineficiente no preenchimento dessas falhas, como esperado, pois sem dados
de estacOes vizinhas 0 método tende a ndo funcionar como esperado. Desta forma, o método
apenas conectou os dados finais e iniciais da série, apresentando um comportamento
retilineo, ndo condizente com o padrao apresentado pelos dados, como pode ser observado
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na Figura 8, nos trechos indicados pelas setas.

Os dados das duas etapas, apos serem submetidos ao método de imputacdo foram
devidamente reunidos e organizados em tabelas, para serem posteriormente analisadas
estatisticamente, onde foram gerados os valores de temperaturas maximas, minimas e as
medianas, com o objetivo de, ao comparar o comportamento da temperatura do solo com

as condigdes de cobertura vegetal e relevo, estabelecer relacfes entre estas variaveis.
3.2.Andlise das temperaturas do solo

As Figuras 7, 8 e 9 permitem visualizar o comportamento da temperatura do solo
em diferentes periodos e locais, destacando as diferencgas entre as estacdes situadas em
areas mais preservadas e as submetidas a maior antropizacao. As variacGes observadas nos
graficos também auxiliam na interpretacdo das influéncias das caracteristicas topogréaficas

e do uso da terra sobre a dinamica térmica do solo.
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Figura 10: Temperaturas do solo minimas (2017-2021).
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Figura 11: Temperaturas do solo medianas (2017-2021).

Os gréaficos apresentados nas Figuras 7, 8 e 9 refletem o comportamento das
temperaturas do solo durante todo o periodo analisado, se faz oportuno salientar que todas
as estacdes se encontram sob condi¢des analogas de relevo e cobertura vegetal, levando-as
a apresentar comportamentos e valores de temperatura do solo muito proximos, sendo estes
muito altos na maior parte do ano, chegando a superar a faixa dos 40°C em algumas
estacdes nos periodos de estiagem, uma vez que é neste periodo onde a vegetacdo nativa
perde sua folhagem deixando o solo ainda mais exposto, levando ao aumento dos valores
de temperatura no solo, como é o caso das estacdes de caraubas e cabaceiras, esta Ultima

que se caracteriza por ser a cidade com os menores indices pluviométricos do pais.

Outro ponto primordial que deve ser levado em consideracao se refere as estaces
de Sdo Jodo do Tigre (SJT) e Sao Sebastido do Umbuzeiro (SSU), onde a primeira encontra-
se a uma altitude superior aos 1000m, enquanto a segunda apresenta vegetacdo em
condigdes de preservacdo melhores em comparacdo as demais estacdes, estes fatores
permitem a cria¢do de um microclima benéfico ao solo, concedendo a este, maiores chaces

de sucesso na regeneracao espontanea da vegetacdo.
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4. Discussoes

A analise dos graficos expde resultados interessantes que permitem tracar
estratégias para uma possivel recuperacéo de areas da caatinga, estes resultados evidenciam
e comprovam as afirmac0es feitas anteriormente, é possivel observar que todas as estacdes,
com excecgédo de SJT e SSU, apresentam comportamentos e valores de temperatura do solo
muito semelhantes durante todo o periodo analisado, ja nas duas estacGes restantes € nitido
um comportamento semelhante ao longo do tempo, porém valores consideravelmente
menores do que os registrados nas demais estacdes, comprovando a afirmacéo de que o
relevo e a cobertura vegetal propiciam um microclima diferenciado para o solo, no qual ele

tem maiores chances de regeneracéao.

Enquanto as estacdes expostas a antropizacao intensa e baixa altitude apresentam
registros de temperaturas maximas superiores aos 40°C, a estagcdo SJT por sua vez, apesar
da pouca vegetacdo presente, poucas vezes atinge a temperatura maxima de 35°, valor
apontado por Souza, Macédo e Silva (2016) como limite, onde poucas espécies conseguem
ter sementes germinadas a partir desse valor. Em SJT, essa questdo é possivel devido ao
fator relevo, onde as altitudes acima de 1000 m, cria condi¢cdes microclimaticas mais

favoréveis, chegando a registrar temperaturas minimas na faixa dos 18°C.

A estacdo SSU, por sua vez, apesar de ndo se destacar nos graficos tanto quanto
SJT, apresenta resultados que devem ser olhados de uma perspectiva diferente das demais,
dado que na maior parte do ano os valores de temperatura registrados séo inferiores aos das
estacOes que se encontram fortemente antropizadas, em razdo de sua vegetacdo melhor
preservada. Segundo Onwuka e Mang (2018), a vegetacdo atua como isolante térmico,
impedindo que o solo fique muito quente, particularmente durante a estacdo secas, fato este
que pode ser comprovado através da analise grafica do comportamento da temperatura do
solo nesta estacdo, onde a maxima se mantém na faixa dos 38°C e a minima em torno dos
20°C.

A partir destes resultados, a estacdo SSU acentua a importancia da preservagdo da
vegetacdo na manutencédo da qualidade do solo, ajudando a combater a degradacdo deste
recurso e criando condicdes favoraveis a regeneracao natural da caatinga, mesmo em areas
ameacadas pela desertificacdo, que se caracteriza como a degradacédo das terras nas zonas
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo aqueles

causados por variacOes climéticas e atividades humanas, sendo que esta Gltima diz respeito,
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principalmente, ao uso inadequado dos recursos naturais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE; SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, 2005).

Na caatinga, o processo de degradacao do solo inicia-se pela retirada da cobertura
vegetal, pois expde o0 solo as intempéries climaticas e tornando-o suscetivel aos diferentes
tipos de erosio (PEREIRA; OLIVEIRA JUNIOR; LOBAO, 2020), estabelecendo
microclimas onde a recuperacdo espontanea da vegetacdo por meio da germinagédo das
sementes se torna cada vez mais dificil. O intenso extrativismo e 0 avanco da agropecuaria
causaram muitas alterac6es nas paisagens naturais da caatinga, levando a caatinga a assumir
0 posto de terceiro bioma mais degradado do Brasil (MYERS et al., 2000, apud SOUZA,;
ARTIGAS; LIMA, 2015). Porém, segundo Sa e Sa (2008), um dos fatores que mais
contribuiram para este cenario foi a falta de estratégias alternativas de sobrevivéncia, uma
vez que os agricultores utilizavam dos recursos naturais de forma intensiva, a vegetacao
para alimentacdo, agua para beber e higiene, e a lenha como fonte energética, fazendo com
que estes recursos fossem super explorados e ndo podiam se regenerar, no curto espago de
tempo, causando assim a crescente degradacdo do ambiente e aumento da pobreza.

Os graficos apresentados nas figuras 7, 8 e 9 mostram, ainda, que o comportamento
da temperatura do solo apresenta padrGes de acordo com a época do ano, com
caracteristicas bem definidas, permitindo, desta forma, dividir a area de estudos em quatro
periodos: o periodo chuvoso com ocorréncia entre fevereiro e maio, meses nos quais se
registram as maiores precipitacdes na regido e onde observa-se o decaimento dos valores
de temperatura do solo. De junho a agosto diminuem-se as precipitacdes e os valores de
temperatura do solo voltam a subir, é o periodo pré-seca. A estacdo seca ocorre entre
setembro e novembro, periodo este onde sdo registradas as mais altas temperaturas do solo,
como pode-se comprovar nos graficos apresentados. Este aumento expressivo pode ser
explicado com base no fato de que, em periodos de seca, grande parte das espécies da
vegetacdo da caatinga apresenta perda temporaria de biomassa (SILVA et al., 2004),

deixando o solo exposto a incidéncia solar, levando a maiores variacdes de temperatura.

Portanto, os resultados apontam a influéncia da precipitagdo sobre a temperatura do
solo, uma vez que a vegetacdo nativa, adaptando-se aos periodos de estiagem perde sua
folhagem, ja no periodo chuvoso a cobertura vegetal torna-se mais densa, isolando

termicamente o solo, viabilizando assim a germinacéo das sementes.

Os dados indicam assim uma relacdo de duplo favorecimento entre a vegetacéo e o

solo, uma vez que, como inicialmente citado, a vegetacdo atua como isolante térmico para
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0 solo, mantendo-se na temperatura ideal (ONWUKA; MANG, 2018), preservando suas
propriedades e protegendo-o dos processos erosivos. Enquanto o solo constitui-se como
um dos fatores principais para a manutencao e producdo da vegetacdo, desde a sua funcgéo
de suporte até o fornecimento de condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento, como agua,
nutrientes e calor.



5. Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a importancia da preservacao da
vegetacdo nativa para o controle da temperatura do solo e, consequentemente, para a
regeneracdo natural da Caatinga. Em areas onde a cobertura vegetal é mais densa, como
Sdo Sebastido do Umbuzeiro, as temperaturas do solo foram significativamente mais
estaveis, favorecendo um ambiente mais propicio a germinacdo de sementes e a
manutencdo da biodiversidade local. Esse comportamento contrasta fortemente com as
areas mais degradadas, onde a remog¢do da vegetacdo contribuiu para o aumento das
temperaturas, ultrapassando frequentemente os 40°C, criando um microclima desfavoravel

para a recuperacdo do ecossistema.

Além da vegetacdo, a variacdo altitudinal demonstrou ser um fator importante no
comportamento da temperatura do solo. A estacdo localizada em altitudes mais elevadas,
como Séao Jodo do Tigre, apresentou temperaturas do solo mais amenas, sugerindo que o
relevo, aliado a preservacdo da vegetacdo, pode criar condi¢es microcliméticas favoraveis

a regeneracdo natural do solo e a mitigacdo dos efeitos da desertificacéo.

O estudo sugere a criacdo e implementacdo de politicas publicas voltadas para 0 uso
sustentavel do solo na Caatinga. A desertificacdo, intensificada pelo uso inadequado dos
recursos naturais, representa uma ameacga nao apenas a biodiversidade, mas também a

seguranca alimentar e hidrica das populaces locais.

Futuras pesquisas devem focar na analise de longo prazo das interacdes entre o
clima e a vegetacdo da Caatinga, especialmente considerando os impactos das mudancas
climaticas. Além disso, é recomendavel investigar como diferentes praticas de manejo da
terra podem influenciar a temperatura do solo e a recuperacao ecoldgica, fornecendo assim

subsidios para o desenvolvimento de estratégias de conservacao mais eficazes.
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