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PIRES, W, N. Analise da sazonalidade dos fluxos de energia co2 e dos
aspectos ecofisiologicos em uma é&rea de Caatinga degradada na regido da
chapada do Araripe. 2015. X f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia agricola) -
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco — UNIVASF. Juazeiro-BA.

RESUMO

O principal bioma que recobre a regido semiarida é a Caatinga, a qual é constituida
por um complexo vegetacional que abrange uma area de aproximadamente 800.000
km?, dos quais quase 50% ja foram degradados de alguma forma. Em funcdo do
clima, a vegetacdo apresenta adaptacdes que lhe permite reduzir a transpiracdo e
acumular nutrientes, e dessa forma, revigorar-se rapidamente logo apoés o inicio das
chuvas, interagindo com a atmosfera e modificando o clima. Assim, o0 objetivo deste
trabalho foi estudas as relacdes ecofisiolégicas e micrometeorologicas em uma area
de Caatinga degradada no Araripe Pernambucano. Para tanto, dados
micrometeorolégicos foram obtidos para o ano de 2013, com base em medicdes
efetuadas por meio de sensores eletrbnicos instalados em uma torre
micrometeorolégica de 8 metros de altura, localizada em uma area com vegetacao
de Caatinga degradada, no Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA (7°27’S;
40°24’'W, 828 m) municipio de Araripina, PE. Em uma campanha realizada no
periodo seco, foram estudadas as trocas gasosas foliares em cinco espécies de
maior ocorréncia na area (Passiflora cincinnata, Croton heliotropiifolius,
Pithecolobium multiflorum, Mimosa arenosa e Anadenanthera colubrina. Os
resultados mostraram que o ano de 2013 na regido do Araripe pernambucano
apresentou precipitacdo inferior a média histérica, influenciando no desenvolvimento
da vegetacao, e por sua vez, em suas relacbes com a atmosfera. 41% da radiacao
solar incidente corresponde a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR); com
coeficiente de reflexdo para ondas curtas (albedo) variando de 11 a 16,5% e o indice
de &rea foliar entre 0,3 e 2,1 m? m™. Durante 0 ano de 2013, 45% do saldo de
radiacdo foi utilizado para aquecimento na forma de fluxo de calor sensivel (H), com
fechamento do balanco de energia igual a 80%. O fluxo de calor no solo (G)
representou apenas 1% do saldo de radiacdo. Estudos mais detalhados das trocas
gasosas informam que todas as espécies apresentaram condicdo de estresse.
Todas essas informacdes contribuiram para que a assimilacdo de carbono na
caatinga degradada seja altamente dependente da ocorréncia de chuvas, e
responsiva a temperatura do ar e do solo, portando-se, como sumidouro de CO,
atmosférico durante o primeiro semestre do ano e fonte no segundo.

Palavras-chave: relacbes superficie-atmosfera, fluxos micrometeoroldgicos,
ecofisiologia, Caatinga degradada.



PIRES, W, N. Seasonality analysis of energy flows co2 and ecophysiological
aspects in a Caatinga area degraded in the region of Araripe. 2015. X f.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia agricola) - Universidade Federal do Vale do
S&o Francisco — UNIVASF. Juazeiro-BA.

ABSTRACT

The main biome that covers the semi-arid region is the Caatinga, which consists of a
vegetation complex that covers an area of approximately 800,000 km2, of which
nearly 50% have been degraded in some way. Due to the weather, the vegetation
presents adaptations that allows you to reduce sweating and accumulate nutrients,
and thus, refresh quickly after the onset of the rains, interacting with the atmosphere
and changing the climate. The objective of this work was studied ecophysiological
and micrometeorological relations in a Caatinga area degraded in Araripe
Pernambucano. For this, micrometeorological data were obtained for the year 2013,
based on measurements made by means of electronic sensors installed in a
micrometeorological tower 8 feet high, located an area of Caatinga vegetation of
degraded, in Pernambuco Agricultural Research Corporation - IPA (7027'S; 40024'W,
828 m) city of Araripina, PE. In a campaign located in the dry season, the leaf gas
exchange were studied in five most common species in the area (Passiflora
cincinnata, Croton heliotropiifolius, Pithecolobium multiflorum, sandy Mimosa and
Anadenanthera colubrina. The results showed that the year 2013 in the Araripe
region Pernambuco presented precipitation lower than the historical average,
influencing the development of vegetation, and in turn, in its relations with the
atmosphere Thus, 41% of the incident solar radiation corresponds to the
photosynthetically active radiation (PAR);. with reflection coefficient for waves short
(albedo) ranging from 11 to 16.5% and the leaf area index between 0.3 and 2.1 m2
m-2. Thus, during the year 2013, 45% of the net radiation was used for heating in
form of sensible heat flux (H), with closure of the energy balance equal to 80%. The
heat flux in the soil (G) represented only 1% of the net radiation. More detailed
studies of gas exchange report that all species showed stress condition. All of this
information contributed to the sequestration of carbon in degraded savanna is highly
dependent on rainfall, and responsive air temperature and soil, carrying up, as
atmospheric CO2 sink during the first half of the year and the second source.

Keywords: surface-atmosphere relationships, = micrometeorological fluxes,
ecophysiology, Caatinga degradeted.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Caatinga recobre o semiarido e estende-se por uma area de
aproximadamente 800.000 Kmz?, caracterizando-se por apresentar uma vegetacao
predominantemente xerodfila e decidua. Embora possua grande abrangéncia, € uma
das composicdes floristicas brasileira menos estudada e protegida, de modo que
aproximadamente 42% da vegetacdo que a compde ja foram intensamente
modificadas (CASTELETI et al., 2004). Sob aspectos gerais, a Caatinga é utilizada
de forma extrativista, quando o homem utiliza seus recursos naturais em busca da
prépria sobrevivéncia.

Mais especificamente na Regido do Araripe Pernambucano, no semiarido do
Brasil, a exploracdo da caatinga se da, principalmente, em busca de produtos
madeireiros. Dessa forma, o ambiente do Araripe pernambucano encontra-se
altamente alterado. De acordo com Sa et al. (2011), a utilizacdo da vegetacdo de
caatinga no Araripe com a retirada de sua cobertura vegetal original, produz
desequilibrio no meio ambiente, pois remove a protecdo do solo e pode
desencadear processos de desertificacdo. Estes autores observaram que entre
1998-2008 o desmatamento dessa regido foi da ordem de 1.143,74 km2 (16,14%),
enquanto que 1.119,77 km2 (15,80%) da cobertura vegetal se encontram em estadio
de regeneracdo. Sa et al., (2011) mapearam o processo de desertificacdo no Araripe
Pernambucano com um grau muito severo (9,9 km2 - 0,13%), severo (953,15 km2 -
13,46%), moderado (2.057,87 km2 - 29,05%) e fraco (4.063,43 km2 - 57,36%).

O rapido crescimento das intervencdes antropogénicas em areas nativas por
meio dos processos de desmatamento, queimada e da substituicdo da vegetagao
nativa, tem chamado atencdo para os diferentes ecossistemas naturais, uma vez
gue pode influenciar, de modo significativo, nas condi¢cdes climaticas locais ou em
mesoescala (BALDOCCHI et al., 2000; HAO et al., 2009); Promovendo alteracbes
no albedo, na rugosidade da superficie, na umidade do solo e nas trocas de calor,
vapor d’agua e CO, entre a biosfera e atmosfera como tem sido evidenciado em
outros ecossistemas (ADEGOKE et al., 2007; CAMPOS, 2006). Portanto, alteracdes

na cobertura vegetal podem resultar em importantes variacdes no clima local,
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principalmente por resultarem em alteragbes no albedo da superficie. Nos meses
chuvosos, em uma area em recuperacdo da Chapada do Araripe, Souza et al.
(2012) observaram albedo médio em torno de 16%, sendo que este valor varia, entre
outros fatores, em funcdo da ocorréncia de chuvas, pela umidade do solo e
desenvolvimento da cobertura vegetal.

Preocupacdes nesse sentido tem sido mais evidente, sobretudo, nos ultimos
anos, frente aos impactos que poderdo ser causados nos padrdoes das variaveis
climaticas devido ao aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa. Segundo
0 ultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas — IPCC
(2007) — as regides semiaridas sdo as mais vulneraveis as mudancas climéticas,
sendo imprescindivel o estudo destas areas.

O albedo tem grande influéncia no clima, sendo utilizado em estudos de
modelagem e indicativo de desertificacdo. Dessa forma, como a regiao do Araripe
pernambucano apresenta alteragcdes na cobertura vegetal original, pode estar
caracterizada por alteracdes nos padrdes dos componentes dos balancos de
radiacdo e energia, e consequentemente, no clima. Assim, para essa regido,
Lacerda et al., (2010) observaram que a precipitacdo anual no sertdo de Araripina
tem apresentado reducéo de 10,1mm por ano, enquanto que a temperatura maxima
anual apresentou aumento de 4,0°C durante o periodo de 48 anos de estudo. Com
isso, a quantificacdo dos fluxos de energia e carbono, bem como das caracteristicas
da vegetacdo nestas regides é de grande importancia, para o entendimento da
interacdo da biosfera-atmosfera, tomada de decisdo e implementacdo de politicas
climéticas (XIAO et al., 2011).

O conhecimento das trocas de energia, massa e momentum entre a
atmosfera e ecossistemas naturais ou cultivados é fundamental para pesquisas
agrometeoroldgicas. De maneira geral, o balanco de energia na superficie determina
a energia disponivel para evaporacdo da agua da superficie, transpiracdo dos
vegetais e para elevar ou diminuir a temperatura da superficie e do ar adjacente a
esta (OLIVEIRA, 2006).

As plantas da Caatinga apresentam diversas adaptacOes fisiologicas as
condicbes estressantes, sendo o estudo desses parametros de vital importancia

para o entendimento do ecossistema. Medi¢coes das clorofilas podem ser usadas
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para revelar informacbes sobre os estadios de desenvolvimento de plantas
(BACARIN & MOSQUIN, 2002), para comparar genétipos CAMPOSTRINI &
MAESTRI, 1998) e, também, para investigar danos causados no aparato
fotossintético, por diversas causas de estresses (TORRES NETO et al., 2002). Esta
variavel é uma significativa informacdo da eficiéncia fotoquimica do processo
fotossintético (TORRES NETO et al., 2002). Além disso, a realizacdo de medidas
das trocas gasosas fornece subsidios para a compreensdo da interacdo entre a
biosfera-atmosfera, bem como de possiveis mecanismos de ajustes das plantas aos

elementos meteoroldgicos estressantes.

O conhecimento dessas variaveis fisiolégicas possibilita o entendimento de
como as espécies vegetais conseguem se estabelecer neste ambiente,
exteriorizando fendtipos condicionados pelo seu patriménio genético, permitindo-lhes
a permanéncia e, portanto, a sua evolugédo nos diversos ambientes, muitas vezes

considerados inOspitos e invidveis a sobrevivéncia.

Estudos ecofisiologicos de espécies da caatinga sao limitados (SILVA et al.
2004; Trovao et al., 2007) e muitos deles séo realizados em casa de vegetacao
(NOGUEIRA & SILVA, 2002).

Estudos desta natureza, quando associados a pesquisas que permitam o
entendimento das condicbes ambientais e dos mecanismos utilizados por estas
plantas, podem ser utilizados para o entendimento da perpetuacédo de espécies em
ambientes degradados. Com base no exposto, o objetivo deste estudo é analisar a
sazonalidade dos fluxos de energia e CO, em uma area de caatinga degradada na
regido da Chapada do Araripe, bem como os aspectos ecofisiolégicos de cinco

espécies nativas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos de Caatinga em regeneracao

O Nordeste brasileiro, onde esta localizada a maior parte da regido semiarida
do pais, é coberto por uma vegetacdo denominada de Caatinga, termo originado do
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Tupi e que significa “mata branca”, que certamente caracteriza bem o aspecto da
vegetacdo na estacdo seca, quando as folhas caem (PRADO, 2003). E o
anico Bioma exclusivamente brasileiro, o que significa que grande parte do seu
patrimdnio bioldgico ndo pode ser encontrada em nenhum outro lugar do planeta.

Antes que se tenha o profundo conhecimento dos aspectos relevantes deste
Bioma, a caatinga vem sendo sistematicamente devastada. A eliminagdo da
vegetacao e o uso indevido das terras tém acarretado graves problemas ambientais
no Semiarido nordestino, dentre os quais se destacam a reducdo da biodiversidade,
a degradacdo dos solos, o comprometimento dos sistemas produtivos e a
desertificacdo de extensas areas na maioria dos Estados que compdem a regido
(BRASIL, 1995; JAPAN, 1990; AB’ SABER, 1977). Estudos tém demonstrado que a
Caatinga é o terceiro Bioma brasileiro mais modificado pelo homem, sendo
ultrapassado apenas pela Floresta Atlantica e pelo Cerrado.

A exploracao racional de qualquer ecossistema s6 pode ser planejada a partir
do conhecimento de suas dinamicas biolégicas e da sua interacdo com 0S processos
atmosféricos. No que se refere ao componente vegetacao (bidtico) e sua relagéo
com o meio (abibtico), torna-se imperativo conhecer, por exemplo, como se dao os
processos de regeneracdo natural diante das perturbacdes antrépicas.

Segundo Daniel & Jankauskis (1989), o entendimento dos processos de
regeneracao natural de florestas € importante para o sucesso do seu manejo, o qual
necessita de informacdes basicas em qualquer nivel de investigacdo. Além disso,
esses estudos em vegetacdes em regeneracao Sao essenciais para a elaboracéo de
modelos de caracterizacao climaticas.

Estudos sobre a dindmica de regeneracdo natural sdo de grande interesse
cientifico, no entanto, existem escassez e grandes lacunas desses estudos para a
vegetacdo da Caatinga. A caréncia de informagbes sobre o Bioma se torna muito
evidente quando se procuram dados relativos ao tempo de regeneracdo ou
recuperacdo de uma area que foi previamente cortada, por qualquer método, e como
a vegetacao se renovou de acordo com o clima, tudo isso, associado ao fluxo de
CO,, fluxos de radiacdo e energia, vapor d’agua (evapotranspiragao) e ecofisiologia.
Todos esses elementos microclimaticos e ecofisiologicos podem auxiliar na
compreensao da dindmica de recuperacdo de espécies em areas que passaram por

acOes antropogénicas; Conhecimentos essenciais para desenvolver estratégias que
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possibilitardo a aplicacdo de modelos de preservagéo, conservagao e recuperagao
dos recursos ambientais do Bioma Caatinga.

2.2 Degradacao da Caatinga

A vegetacdo que recobre a maior parte da regido semiarida do Nordeste do
Brasil é a Caatinga, com extenséo territorial de aproximadamente 800.000 Km?,
apesar da grande abrangéncia, a Caatinga proporcionalmente é a menos estudada e
menos protegida das composicées floristicas brasileiras (TROVAO et al., 2004). De
acordo com Castelleti et al.,, 2004, Caatinga é o terceiro Bioma brasileiro mais
modificado pelo homem, sendo ultrapassado apenas pela Floresta Atlantica e pelo
Cerrado, tem sido utilizada pelo homem ha vérios séculos.

Milhares de hectares da vegetacdo nativa da Caatinga sado desmatados
anualmente, gerando uma forte pressédo sobre os recursos florestais. Além disso, o
bioma caatinga ainda possui aproximadamente 40 a 50% do seu territorio com
cobertura vegetal. (PAREYN et al., 2002).

Os principais fatores da extracdo vegetal do Bioma Caatinga € a grande
demanda pelos recursos naturais de madeira, lenha e carvdo, que aliada a condi¢céao
de semiaridez e o historico de ocupacdo de suas terras tém agravado a sua
degradacdo (MOREIRA & TARGINO, 1997).

No estado de Pernambuco dos 81.141 km? de area de caatinga 2.204 km? foi
antropizada entre 2002 e 2008, representando 0,27% da area do bioma da caatinga
no Nordeste e 2,72% da area do bioma da caatinga do estado de Pernambuco
(MMA, 2010). Segundo Campello (1999), a lenha é o segundo componente mais
consumido na matriz energética da regido, sendo representando 33% do consumo.
Na Regido do Araripe, a exploracdo da caatinga também se da, principalmente, em
busca de produtos madeireiros. Dessa forma, o ambiente do Araripe pernambucano
encontra-se altamente alterado. De acordo com Sa et al. (2011) entre 1998-2008 o
desmatamento dessa regido foi da ordem de 1.143,74 km? (16,14%).

A antropizagcdo das areas nativas tem chamado a atengdo, uma vez que o

processo de extracdo por meio de queimadas, desmatamento e da substituicdo da
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vegetacdo nativa pode influenciar, de modo significativo, nas condi¢bes climaticas
locais ou em mesoescala (BALDOCCHI et al., 2000; HAO et al., 2007).

A constante demanda da extracdo da vegetacdo nativa levara ao um processo
degenerativo colaborando para a presenca dos vazios de cobertura vegetal,
acarretando um déficit na matriz ambiental relacionada a vegetacao e possivelmente
influenciando nas mudancas climéticas. Sendo, portanto, 0 manejo da caatinga, ndo
somente uma atividade potencial para regido, mas, sobretudo, torna-se uma
necessidade ecoldgica, econdémica e social, dando possibilidade de uso e

manutencao da qualidade de vida as futuras geracoes.

2.3 Mudancas climaticas e fluxo de CO;

Mudancas no sistema climético da Terra sdo consideradas processos naturais
desde as eras geoldgicas (SPIELHAGEN, 2012). Entretanto, a velocidade e
intensidade com as quais essas mudancas estdo ocorrendo, especialmente quando
somadas as varias acfes antropicas danosas ao planeta, tém sido objetos de
preocupacdo nos dominios da ciéncia e politica mundiais (KOEHLER &
WATZLAWICK, 2002). Cientistas de todo o mundo tém alertado para o aumento das
emissfes dos gases de efeito estufa (GEE), pois estes interferem no balanco
radiativo da atmosfera, e estdo levando, a longo prazo, a um aumento da
temperatura média da terra (KOEHLER & WATZLAWICK, 2002). Koehler et al.
(2002) descrevem as maiores fontes antropicas de GEE's, especialmente de COa,
como sendo a queima de combustiveis fosseis, os desmatamentos, as queimadas, a
pecuaria extensiva, entre outros. Aqui no Brasil, algumas dessas atividades séo
bastante comuns, e em grande parte devido a falta de manejo e controle adequados.

Um dos efeitos mais preocupantes e imediatos do acumulo de dioxido de
carbono (CO2) na atmosfera, juntamente com os demais gases de efeito estufa
(GEE’s), € o aumento da temperatura do ar. Em fungéo deste aquecimento, prevé-se
maior variabilidade climatica, com maior frequéncia de secas ou excessos de chuvas
e prejuizos para a produtividade agricola (PACHAURI & REISINGER, 2007). Desta
maneira, o estoque de CO2 pelas plantas consiste uma forma de mitigagdo das

mudancas climéticas (GIONGO et al., 2011). No entanto, pouco se sabe sobre as
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respostas de espécies arbdreas tropicais ao acumulo de CO2 na atmosfera
(PIMENTEL, 2011), sendo esta questdao de extrema importancia considerando-se
que as florestas representam cerca de 50% do carbono sequestrado na biomassa
terrestre (LONG et al., 2006).

O bioma Caatinga, entre algumas caracteristicas funcionais de suas espécies
vegetais, apresenta a notavel capacidade de resisténcia & seca e a altas
temperaturas do ar, com diferentes estratégias de vida apropriadas para sobreviver
aos periodos mais longos de seca, conhecidos em todo o territorio brasileiro, tipicos
do clima no semiérido.

Considerando que a vegetacao nativa da Caatinga contribui para o sequestro
de carbono, uma vez que a fixagcéo fotossintética do CO2 em sua biomassa tende a
diminuir a taxa de acumulo deste gas na atmosfera inibindo seus efeitos prejudiciais
para a estabilidade climética, torna-se importante conhecer as respostas
fotossintéticas de suas espécies ao aumento da concentracdo de diéxido de carbono
no ar atmosférico. Além disso, estudos na Caatinga referente aos fluxos de Co2 séo
escassos. Desta forma, tornam-se imprescindiveis acfes que visem quantificar e
analisar com precisédo a dinamica desses gases para auxiliar no desenvolvimento de
estratégias de combate ao aquecimento local, regional ou global, e ao impacto

antropico na regido.

2.4 Balanco de radiacéao

A radiacdo solar é a maior fonte de energia para a Terra, sendo também o
principal elemento meteoroldgico, pois € ela que desencadeia todo 0 processo
meteoroldgico afetando todos os outros elementos (temperatura, pressdo, vento,
chuva, umidade, etc) (PEREIRA et al., 2002).

O balanco de radiagdo em uma determinada superficie é a contabilizacdo
liquida entre a energia radiante recebida e refletida pela superficie. O saldo de
radiacdo (Rn), também denominado de radiacdo liquida, constitui-se da soma
algébrica dos balancos de radiacdo de ondas curtas (Rn_oc) e longas (Rn_ol),
considerando-se positivos, os fluxos verticais na diregdo da superficie e negativos
quando na direcdo do espaco. As interagcdes entre componentes do balanco de

radiacdo condicionam as trocas de calor e massa entre superficie e atmosfera e
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possibilitam identificar alteragcdes naturais ou antropicas decorrentes de mudancas
no uso do solo.

Estudos em relacionados ao saldo de radiacdo em regido semiarida, com
especial atencdo para a Caatinga, sdo de grande importancia, pois essas
informagdes podem ser utilizadas para melhor compreender as respostas dessa
vegetacao em regeneracao as condi¢cdes do ambiente.

2.5 Balango de energia

O balanco de energia na superficie terrestre € de um modo geral, influenciado
pela vegetacdo e pode modelar ndo s6 o clima local, mas também todo o clima
regional e global (ZENG & NEELIN, 2000). o balanco de energia em uma superficie
resulta do balanco de radiacao (Ry), o qual é, de forma simplificada, a contabilidade
dos fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor latente (E).
H representa a energia ou calor transferido pela turbuléncia atmosférica entra a
superficie e a atmosfera devido a diferenca de temperatura entre elas (PEIXOTO;
OORT, 1992). G é o resultado da transferéncia de calor no solo por conducéo
térmica (STULL, 1988). E esta associado a evapotranspiracdo da &agua do
ecossistema; pode ser entendido como a quantidade de energia ou calor fornecido
a agua durante o processo de evapotranspiracdo (MONTEITH; UNSWORTHh, 1990;
MONTEITH, 1965); além de ser o principal fator governante do fluxo de H,O entre
atmosfera e a superficie.

Para o caso do CO,, o sentido e a magnitude do seu transporte sdo regidos
pela acdo de dois processos amplamente conhecidos a nivel do ecossistema, a
fotossintese, ou a produtividade primaria bruta do ecossistema (GPP; Gross Primary
Production), e a respiracdo do ecossistema (Reco; ECOsystem Respiration), os quais
atuam como sumidouro e fonte de dioxido de carbono, respectivamente. O balango
entre estes dois processos € designado por produtividade liquida do ecossistema
(NEP; Net Ecosystem Productivity) ou balanco de diéxido de carbono no
ecossistema (APPS, 1995).
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3. ARTIGOS

3.1. ARTIGO 1 - SAZONALIDADE DOS FLUXOS DE RADIACAO, ENERGIA, CO;
E VAPOR D’AGUA EM UMA AREA DE CAATINGA DEGRADADA NA CHAPADA
DO ARARIPE

3.1.1 RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os fluxos de radiacdo, energia, gas
carbonico e vapor d’agua em uma area de Caatinga em regeneragcao na Chapada do
Araripe, Pernambuco. Para tanto, dados micrometeorolégicos foram obtidos para o
ano de 2013, com base em medicdes efetuadas por meio de sensores eletrbnicos
instalados em uma torre micrometeorologica de 8 metros de altura, localizada em
uma area com vegetacdo de Caatinga degradada, no Instituto Agronémico de
Pernambuco - IPA (7° 27" S; 40 °24’ W, 828 m) municipio de Araripina, PE Os
resultados mostraram que o ano de 2013 na regido do Araripe pernambucano
apresentou precipitacdo inferior a média histérica, influenciando no desenvolvimento
da vegetacao, e por sua vez, em suas relacbes com a atmosfera. 41% da radiacao
solar incidente correspondem a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR); o
coeficiente de reflexdo para ondas curtas (albedo) variou de 11 a 16,5% e o indice
de &rea foliar entre 0,3 e 2,1 m?> m™?. 45% do saldo de radiacéo foi utilizado para
aquecimento na forma de fluxo de calor sensivel (H), com fechamento do balanco de
energia igual a 80%. O fluxo de calor no solo (G) representou apenas 1% do saldo
de radiacdo. Todas essas informacdes contribuiram para que a assimilacdo de
carbono na caatinga degradada seja altamente dependente da ocorréncia de
chuvas, a temperatura do ar e do solo, portando-se, como sumidouro de CO,
atmosférico durante o primeiro semestre do ano e fonte no segundo.
Palavras-chave: indice de area foliar, precipitacdo, fechamento do balanco de

energia, fluxo liquido de diéxido de carbono.
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3.1.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the radiation fluxes, energy, carbon dioxide and
water vapor in a Caatinga area in regeneration in the Araripe, Pernambuco. For this,
micrometeorological data were obtained for the year 2013, based on measurements
made by means of electronic sensors installed in a micrometeorological tower 8 feet
high, located an area of Caatinga vegetation of degraded, in Pernambuco
Agricultural Research Corporation - IPA (7027'S; 40024'W, 828 m) city of Araripina,
PE The results showed that the year 2013 in Pernambuco Araripe region had rainfall
below the historical average, influencing the development of vegetation, and in turn,
in its relations with the atmosphere. Thus, 41% of the incident solar radiation
corresponds to the photosynthetically active radiation (PAR); with reflection
coefficient for shortwave (albedo) ranging from 11 to 16.5% and the leaf area index
between 0.3 and 2.1 m2 m-2. Thus, during the year 2013, 45% of the net radiation
was used for heating in the form of sensible heat flux (H), with closure of the energy
balance equal to 80%. The heat flux in the soil (G) represented only 1% of the net
radiation. All of this information contributed to the sequestration of carbon dioxide in
degraded savanna is highly dependent on rainfall, and responsive air temperature
and soil, act as sink for atmospheric CO, during the first semester and source during
the second semester of the year.

Keywords: leaf area index, precipitation, closing the energy balance, net flow of

carbon dioxide.

3.1.3INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro abrange 18,27 % do territério nacional, possuindo uma
area de 1.561.177,8 km?; destes 962.857,3 km? estdo inseridos no denominado
Poligono das Secas. Esta regido caracteriza-se por apresentar condi¢des climaticas
extremas: apresentando elevados indices de insolacdo, elevadas taxas de

evaporacao e baixos indices pluviométricos, cerca de 500 a 700 mm anuais.
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O principal bioma que recobre a regido semiarida é a Caatinga, a qual é
constituida por um complexo vegetacional que abrange uma é&rea de
aproximadamente 800.000 km? (SANTOS et al., 2011), compreendendo cerda de
63% da regido Nordeste. A vegetacdo apresenta adaptacdes para as condicdes
climaticas as quais estdo submetidas, em sua maior parte, as espécies perdem as
folhas na estagcdo seca, reduzindo a transpiracdo e a perda de agua da planta, e
revigora-se rapidamente logo apos o inicio das chuvas, com o surgimento de flores e
folhas. Essas mudancgas sazonais ocorridas na vegetacdo alteram as relacdes da
radiacdo solar com a superficie, e por sua vez, as magnitudes dos componentes do
balanco de radiacdo, e assim, fazem-se necessarias medi¢des dos fluxos de calor
superficiais para uma melhor compreensdo do balanco de energia. Dos
componentes do balanco de energia, o fluxo de calor latente € um termo chave no
ciclo hidrologico, que por sua vez, controla toda a dindmica da camada limite
atmosférica (DUARTE, 2006).

Segundo OKE (1988), a quantidade de energia que chega a superficie, &
determinada pela radiacdo solar incidente e pela radiacdo emitida pela atmosfera,
porém, a energia armazenada no sistema depende do tipo de cobertura superficial,
variando com o albedo. Estudos sobre o balanco de radiacdo e albedo tém sido
realizados para diferentes ecossistemas brasileiros, principalmente para Amazonia
(LEITAO et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2013), Cerrado (COUTO, 2009; GIONGO et
al., 2009; MORAES et al., 2012), Mata Atlantica (SANTOS et al., 2010; ARAUJO
FILHO et al., 2011), considerando diferentes coberturas vegetais e épocas do ano.
Para a Caatinga, Lima et al. (2009) verificaram que durante seis meses, maiores
variacbes do albedo ocorreram em areas de pastagens em compara¢do com a
vegetacdo nativa. Segundo estes autores, no inicio do periodo chuvoso, quando
ainda havia espécies sem folhas, o albedo da caatinga foi da ordem de 12%, e
aumentou para 16,5% quando as plantas estavam com muitas folhas. Ja Souza et
al. (2012) observaram que no periodo chuvoso da Chapada do Araripe, em uma
area de caatinga degradada, o albedo foi da ordem de 16%. Cunha et al. (2013)
realizaram estudos de modelagem convertendo a vegetacao natural de caatinga em
para agropecuaria e em caatinga degradada, resultando em aumento do albedo

médio anual da superficie para 12% e 16%, respectivamente. Andrade et al. (2009)
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também verificaram maiores valores de albedo em pastagem em comparacdo com
floresta.

Uma vez que o albedo afeta o balanco de radiacdo da superficie, controlando a
disponibilidade de energia para a evapotranspiracdo e para 0 aquecimento, a
energia liquida disponivel no meio depende dos valores do albedo. A caréncia de
informacdes da interacdo atmosfera-superficie para o Bioma Caatinga se torna muito
evidente quando se buscam dados de fluxos de energia, evapotranspiracao e gas
carbbnico, especialmente considerando-se areas de caatinga degrada e, ou em
processo de regeneracdo. Considerando que quase 50% do Bioma Caatinga foi
alterado de alguma forma, n&do existem informacgOes que relacionem o tempo de
regeneracao ou recuperacao da vegetacdo de acordo com o clima, associando tudo
isso associado aos fluxos de radiacdo e energia, de CO,, e de vapor d’agua
(evapotranspiracao).

Os estudos micrometeorologicos envolvendo energia, vapor d’agua e gas
carbbnico na Caatinga foram realizados por SOUZA (2014), TEIXEIRA (2010),
OLIVEIRA et al. (2006) e SANTOS et al. (2012), considerando uma area preservada.
Informacdes sobre a radiacdo (SOUZA et al., 2015; MOURA et al., 2014a; DINIZ et
al.,, 2013; PIRES et al.,, 2014), o albedo (SOUZA et al, 2012), a temperatura
(BARROS et al., 2014), o balanco de energia e a evapotranspiracdo (TEIXEIRA,
2010), o géas carbdnico (OLIVEIRA et al., 2006; SANTOS et al., 2012) e a calibracdo
de modelos dindmicos de vegetacdo (REZENDE et al., 2013; CUNHA et al., 2013)
tém demostrado a importancia de se estudar as relacbes vegetacado x atmosfera no
Bioma Caatinga, porém, pouco se conhece de uma éarea que foi desmatada e
encontra-se em fase de reestabelecimento.

Todos esses elementos microclimaticos podem auxiliar na compreensédo da
dindmica de recuperacdo de espécies em a&reas que passaram por acdes
antropogénicas como também estudar o comportamento das mais diversas variaveis
gue governam o clima da regido. Assim o objetivo deste estudo é avaliar os fluxos
de radiacao, energia, gas carbbnico e vapor d’agua em uma area de Caatinga em
regeneracao na Chapada do Araripe, Pernambuco.
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3.1.4 MATERIAL E METODOS

- Localizacao e caracterizagdo da area experimental

Este estudo foi conduzido em uma area com vegetacdo de Caatinga
degradada, localizada no Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA (7°27'S;
40°24’'W, 828 m) municipio de Araripina, PE, o clima é classificado como BSwh’, ou
seja, semiarido, com precipitacdo média em torno de 752 mm anuais, temperatura
média anual do ar de 24°C, evaporacdo de 1.127 mm ano™ e umidade relativa em
torno de 55,2%.

A éarea experimental abrange cerca de 4 ha, e, encontra-se degradada pelo
cultivo, em anos anteriores, de feijdo, milho, mandioca e sorgo. Para a implantacéo
destes agrossistemas, foram utilizadas as praticas de rogcos e queimadas no
desmatamento da Caatinga e, posteriormente, foi feito um plantio de feijao (em
1977), sendo que as Ultimas culturas semeadas foram o milho e o sorgo, em 1997.
Até 2009 a area foi mantida cercada, porém, havia pastejo animal, principalmente
durante o periodo chuvoso. Atualmente, apds isolamento realizado em 2010, a
mesma encontra-se composta por uma vegetacdo de porte arbustivo-herbaceo,
onde se verifica a presenca das espécies Mimosa colubrina Vell, Poincianella
microphylla, Passiflora cincinnata, Aristida sp., dentre outras, que exibem uma altura

média em torno de 1,2 metros.

- Medidas micrometeoroldgicas

Os dados micrometeorolégicos foram obtidos para o ano de 2013, com base
em medicOes efetuadas por meio de sensores eletronicos instalados em uma torre
micrometeorolégica de 8 metros de altura, localizada no centro da area
experimental. A torre foi equipada com sensores instalados em dois sistemas de
medidas, sendo um em alta frequéncia (fluxos de CO,, vapor d’agua e calor
sensivel) e outro em baixa frequéncia (componentes do balanco de radiacao,
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela vegetacdo, temperatura e

umidade relativa do ar, precipitacdo, umidade e temperatura no perfil do solo). Para
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as medidas foram utilizados um datalogger modelo CR1000 e um multiplexador AM
16x32 (Campbell Scientific INC., Logan, Utah, EUA).

- Balanco de radiagdo

Para determinacdo dos componentes do balanco de radiacdo foram utilizadas
sensores CNR1 (Net radiometer - Kipp & Zonen, Delft, Netherlands) e LI-190SA
(Quantum sensor, Li-cor, Nebraska, USA) instalados na torre micrometeoroldgica,
dois sensores LI-191SA (Line Quantum Sensor Li-cor, Nebraska, USA) instalados
abaixo do dossel da Caatinga. Os componentes medidos foram: radiagdo de onda
curta incidente (Rg, W m™) e refletida (Rr, W m™), radiacdo de onda longa incidente
(Ra, W m?) e refletida (Rs, W m™), saldo de radiacdo total (Rn, W m™), saldo de
onda curta (BOC, W m™) e de onda longa (BOL, W m™) e albedo (a), as expressdes
algébricas parao saldo de radiagéo total, de ondas curtas e longas e albedo s&o

apresentados abaixo:

Rn=BOC+BOL (1)
BOC=Rg-Rr (2)
BOL=Ra-Rs (3)
a :1OOX% (4)

Com os dois sensores LI-190SA foram utilizadas para obtencdo de medidas de
densidade de fluxo da radiac&o fotossinteticamente ativa incidente (PAR;, pmol m? s’
Y e refletida (PAR;, umol m? s™) pela superficie. Além destes, por meio de dois
sensores quantum lineares LI-191SA, foram determinadas a radiagcéo
fotossinteticamente ativa interceptada (PARiy, pumol m? s™) pela vegetacdo. Com
isso, foram calculadas as fracfes da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada
(fPAR;) e absorvida (fPAR,) pela vegetacdo, segundo as equacgOes descritas em
Gower et al. (1999):
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PAR .
fPARi=1—- — Nt (9)
PARI

[PAR. -PAR |- (PARint ~PAR )

: (6)
PARI

fPAR_ =
a

em que PAR é a radiagao fotossinteticamente ativa refletida abaixo do dossel, nesse

caso considerada nula, e os outros termos ja foram definidos.
- Balanco de energia

O balanco de energia no sistema solo-planta-atmosfera € constituido pelos
fluxos verticais de calor latente (LE), de calor sensivel (H), do calor no solo (G) e do
saldo de radiacdo (Rn), todos em W m™, além de fluxos associados & absor¢éo de
calor no volume ocupado pela vegetacdo e da energia utilizada na fotossintese,
sendo que estas duas Ultimas tém sido negligenciadas no cdémputo do balanco de
energia (VILLA NOVA, 1973), bem como a adveccao de calor sensivel e de calor

latente. Assim, o balanco de energia se reduz a seguinte equacao:
Rn-G-LE-H=0 (7)

Os valores de Rn foram obtidos a partir do sensor CNR1 (Kipp & Zonen B.V.,
Delft, Netherlands), para determinacéo do fluxo de calor no solo (G) foram utilizadas
dois fluximetros (HFT3-REBS, Campbell Scientific, Inc Logan, Utah, EUA),
instalados a 0,06 metros de profundidade e em diferentes posicdes na superficie do
solo. Os outros termos da Equacédo 7 foram obtidos pelo método das covariancias

dos vortices turbulentos, descrito a seguir.
- Covariancias dos Vértices Turbulentos

O método da covariancia dos vértices turbulentos foi utilizado para obtencdo

dos fluxos de calor latente ou de vapor d’agua (LE) e sensivel (H), bem como para
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determinacdo dos fluxos de dioxido de carbono (CO,). Para isso, utilizou-se um
datalloger (CR-1000, Campbell Scientific INC., Logan, Utah, EUA) programado para
efetuar medidas em alta frequéncia das concentracdes de vapor de agua e de CO,
por meio de um analisador de gas infra-vermelho de caminho aberto (LI-7500, Licor,
Lincoln, NE, EUA); temperatura e velocidade do vento nas trés direcdes (X, y e z) por
meio de um anemometro sonico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific, Logan,
UT, EUA). Os dados obtidos em alta frequéncia das concentragcfes de H,O, CO, e H
foram utilizados para calculos dos fluxos médios de 30 minutos utilizando-se o

software Alteddy, verséo 3.6 (Alterra, University of Wageningen, Netherlands).
-indice de area foliar (ou Fator de cobertura vegetal)

O indice de area foliar (IAF) ou fator de cobertura vegetal (FCV), compreende a
interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente (PAR) pela presenca de folhas
associada aos ramos, que de alguma forma impedem que a PAR alcance a
superficie do solo. Para sua determinacdo ao longo do ano, foram utilizados os
dados de radiacao fotossinteticamente ativa incidente (PAR;) e aquela que atravessa
a vegetacao e alcanca o sensor instalado ao nivel do solo (PARx). A determinacdo
se deu pelo método indireto, pelo conceito da interceptacéo de luz conforme descrito
Decagon (2001).

3.1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
- Caracterizacdo ambiental

Foram registrados para o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2013,
507,00 mm ano™, com 74,58% da precipitacdo pluviométrica ocorrendo no primeiro
semestre (janeiro a junho). O segundo semestre, caracteristicamente seco, foi
marcado pela ocorréncia de 68mm no més de julho e 54 mm em dezembro (Figura
1). Nao ocorreu precipitagdonos meses de agosto a outubro, e novembro foi de 6,8

mm (Figura 1). Comparando com a série historica, este ano foi cerca de 32,58%
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abaixo da média (SOUZA et al., 2012), resultando em alterac6es na dinamica da

agua no solo e por sua vez, no desenvolvimento da vegetacao.
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Figura 1. indice pluviométrico para o ano 2013, da area experimental no

Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, municipio de Araripina, PE.

A temperatura e a umidade relativa do ar apresentaram valores médios anuais
em torno de 23,55 °C e 62,61 %, respectivamente, e seu comportamento ao longo
do periodo experimental pode ser verificado na Figura 2A. A Tar média diaria variou
de valores em torno de 20° C até um pouco acima de 26°C (Figura 2A), com
coeficiente de variagbes ao longo do ano de 6,44%. Por sua vez, a UR chegou a
valores inferiores a 40% durante o periodo mais seco do ano, até médias diarias
superiores a 80% (Figura 2A), com coeficiente de variacdo igual a 18,91%. A
variacdo do déficit de pressao de vapor (DPV) foi de 0,30 a 2,55 kPa (Figura 2B),
com valor médio anual de 1,21 kPa.

Na Figura 2C, verificou-se que a velocidade do vento no primeiro semestre
variou em torno 3,53 m s, enquanto que no segundo semestre o vento oscilou ao
redor da média de 5,10 m s™; apresentando, respectivamente, velocidade média,
méxima e minima diaria de 4,28; 8,00 e 1,60 m s para o periodo.
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Figura 2. Caracterizagdo ambiental sazonal da area de Caatinga degradada em
Araripina, PE, para o ano de 2013: (A) temperatura (Tar) e umidade relativa do ar
(UR); (B) déficit de pressao de vapor (DPV); (C) velocidade do vento (VV); (D)
temperatura do solo (Ts) e da superficie (Tsup).
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Os valores médios diarios da temperatura do solo (Ts) e da superficie (Tsup),
para o ano de 2013 sao apresentados na Figura 2D. Observa-se que 0s menores
valores tanto de Ts quanto de Tsup ocorreram no primeiro semestre. Verificou-se
ainda que a temperatura do solo variou de 23 a 31°C no primeiro semestre,
permanecendo acima de 32° C durante a maior parte do segundo, com média de
26°C. A temperatura do dossel ou temperatura da superficie (Tsup) foi sempre
inferior a temperatura do solo (Ts), e apresentou média de 24,29° C e de 26° C,

respectivamente para o primeiro e segundo semestres.
- Balanco de radiacao

Na Figura 3, visualiza-se o comportamento dos componentes do balango de
radiacao durante o ano de 2013. O balanco de radiacdo na superficie terrestre,
como um dos componentes do balango de energia, constitui-se em elemento
fundamental para os estudos micrometereologicos, esse parametro pode variar
principalmente de acordo como o conteudo de agua e cobertura do solo.

A radiacao solar global (Rg) apresentou valores médios anuais de 20,86 MJ m’
2. A média diaria da irradiacdo solar global ao longo do primeiro semestre foi de
19,65 MJ m™, enquanto no segundo foi 22,23 MJ m™ (Figura 3), observando-se um
aumento de 11,6% entre os dois periodos. Esse aumento gradativo da radiacdo no
segundo semestre a partir de setembro € uma caracteristica da regido, decorrentes
da mudanca de estacdo do ano. A variabilidade da radiacdo global durante os
periodos apresentou-se maior no primeiro semestre, quando ocorreram 0S maiores
indices de chuva, com grande ocorréncia de nuvens, se comparados ao segundo
semestre. O coeficiente de variacdo da Rg no primeiro semestre foi de 27,71%,

enguanto no segundo foi de 20%.
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Figura 3. Caracterizacdo sazonal da densidade de fluxo: radiacdo global (RgQ);
radiacao refletida (Rr); Radiacao atmosférica (Ra) e Radiacao da superficie (Rs) em
area de Caatinga em regeneracao em Araripina, PE, para o ano de 2013.

Ao analisar-se a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (Ra) e a
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Rs), cuja contabilizacdo resulta no
saldo de ondas ondas (BOL), verifica-se que os valores médios de BOL para o
primeiro e segundo periodos foram respectivamente iguais a -4,33 MJ m? e -6,07 MJ
m™. Esse valor mais negativo de BOL no segundo semestre esta relacionado com a
diminuicdo da radiacdo de ondas longas atmosféricas (Ra) e um leve aumento da
radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie (Rs), conforme pode ser
observada na Figura 3. Esse aumento de Rs pode esta associado a diminui¢cdo da
cobertura vegetal e ao aumento da temperatura do solo, ja que para esse periodo as
temperaturas médias foram superiores a 30°C (Figura 2D). De acordo com Filho
(2006), quanto maior a temperatura do solo, maior sera sua irradiacdo de onda
longa. Por outro lado, quanto maior a temperatura da atmosfera, maior sera a contra
radiacdo atmosférica.

A radiac&o solar global anual foi em média igual a 20,86 MJ m™ d'1, com isso,
a média do BOC foi 17,83 MJ m? e do BOL igual a -5,16 MJ m™, conferindo um

saldo de radiacdo (Rn) médio do periodo equivalente a 12,67 MJ m?2. 0 balanco de
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onda curta (BOC) para os periodos podem ser observadas na Figura 4. No primeiro
semestre (periodo com indice pluviométrico alto) a média do BOC foi de 16,70 MJ m’
2. j& para o segundo semestre a média foi de 19,06 MJ m™, esse aumento de 12,38
% entre os periodos esta diretamente relacionado a Rg, ja que entre o0 primeiro e
segundo semestre a radiacdo global incidente teve um acréscimo entre os periodos
de 11,6%. Esta diferenca na magnitude de BOC deve-se também, principalmente, a
menor nebulosidade durante o periodo seco. Confirmando a relacdo de Rg em BOC,
0S meses em que se observou a soma das maiores e menores médias de Rg, 0
balanco de ondas curtas também obteve se a mesma caracteristica, onde abril e
janeiro apresentaram as menores médias de BOC (15,05 e 15,69 MJ m) e outubro
e fevereiro as maiores (23,93 e 23,68 69 MJ m™).

Ecossistemas terrestres afetam o clima, por meio da interacdo entre energia,
agua, aerossois, CO, e outros gases atmosféricos. Mudancas na composicao da
comunidade e estrutura do ecossistema alteram estas intera¢des, que resultam em
mudancas no balanco de energia a superficie, no ciclo hidrolégico e nos ciclos
biogeoquimicos (CONFERENCIA REGIONAL, 2008).

O saldo de radiacdo (Rn) sintetiza a contabilidade dos fluxos descendentes e
ascendentes de onda curta e onda longa, que interagem com a superficie terrestre.
Essa variavel e essencial em estudos do balanco de energia, sendo de grande
importancia no monitoramento do clima, previsdo de tempo, modelagem hidrolégica
e meteorologia agricola (BISHT et al., 2005).

Na Figura 4 verificar-se os totais diarios médios do Rn, em que se observam
valores mais elevados para o segundo semestre. Este fato pode ser explica-se em
razao da maior irradiacdo solar verificada nesse nessa época e devido a menor
nebulosidade neste periodo. E interessante notar que mesmo com o aumento da
radiacao refletida (Rr) (Figura 3) e do BOL no periodo seco, o Rn ainda se manteve
maior 12,39 % do que no periodo chuvoso. Com isso, a radiacdo solar incidente a
superficie é o que mais influencia nos valores do Rn, sendo verificada uma relacéo
linear direta nos periodos analisados chuvoso (R2 =0,9883) (Figura 5A) e seco
(R2=0,9834) (Figura 5B).
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Figura 4. Comportamento sazonal médio dos componentes do balanco de radiacao
em area de Caatinga em regeneracao em Araripina, PE, para o ano de 2013.
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Figura 5. Relacdo da radiacdo solar global e do saldo de radiacdo para o
primeiro semestre (A) e para o segundo semestre (B), em area de Caatinga em
regeneracao em Araripina, PE, para o ano de 2013.

- Albedo e fator de cobertura vegetal

O albedo de uma superficie vegetada varia com o angulo de elevacéo do Sol,

com o tipo de vegetacdo, com as condi¢cdes de umidade do ar e da superficie, com a
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umidade e o tipo de solo, bem como com a quantidade e o tipo de nuvens (LEITAO,
1994). O coeficiente de reflexdo (albedo) para o ano de 2013 em é&rea de caatinga
degradada foi de 14,46 %, com maiores meédias diarias observadas nos meses de
abril e marco 15,86 e 15,26 %, respectivamente, e 0s menores no més de janeiro e
dezembro 12,95 e 13,28 % (Figura 6). Essa variacdo pode estar associada a
superficie (vegetacdo e solo), estado da cobertura vegetal e umidade do solo, os
quais sdo modificados pela incidéncia de precipitacdo pluviométrica. Tal fato
evidencia que, nos periodos das maiores medias diarias do albedo (a) foram
observados os maiores valores de fator de cobertura vegetal (FCV) (Figura 7). A
disponibilidade de 4gua compreende o principal fator que controla a distribuicdo da
vegetacao sobre a superficie terrestre, influenciando as funcdes vitais e as reacdes
adaptativas que capacita as plantas a sobreviverem por longos periodos, inclusive a
periodos de estresse hidrico (DINIZ, 1999).

18
16 A "20:6" .
e °g 45‘.0.'.:. -
Som & - ,# --Q’, s
_ L% . 7 2l
§ 14 ‘o‘ ..é .?' 7
s WR? ok > 8
ﬁ :.. & ™ ®
B - { . o
10
L ]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias Juliano

Figura 6. Caracterizacdo sazonal do albedo em &rea de Caatinga degradada em
Araripina, PE, para o ano de 2013.

As chuvas no inicio do primeiro semestre de 2013 (Figura 1) ocasionaram o
aumento da cobertura do solo. Nesse periodo verificou-se que o fator de cobertura
vegetal (FCV) mostrou-se mais elevado, chegando atingir valores maximos de 2,31
m? m™ no final de abril (Figura 7), decorrente da folhagem remanescente formada

em fungdo das chuvas nos meses anteriores. Posteriormente, observou-se uma
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reducdo da cobertura do solo no segundo semestre, atingindo valores minimos de
FCV préximos a 0,38 m? m™ no inicio de dezembro (Figura 7). Nessas condicées, o
baixo indice de precipitacdo associado as condi¢cdes estressantes da atmosfera
resultou na abscisdo foliar da vegetacdo, consequentemente, uma diminuicdo da
cobertura vegetal.

O conhecimento da area foliar € de fundamental importancia, por ser um
parametro utilizado na avaliacdo do desenvolvimento vegetal. A area foliar de uma
dada espécie vegetal é diretamente relacionada com a sua capacidade fotossintética
e de interceptacdo de luz, entre varias outras caracteristicas (SEVERINO et al.,
2004).
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gaaFigura 7. Caracterizacao sazonal do fator de cobertura vegetal (FCV) em area
de Caatinga degradada em Araripina, PE, para o0 ano de 2013.

- Radiagao fotossinteticamente ativa (PAR)

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente no topo da vegetacéo
variou de 3,7 a 12,61 MJ m? d* durante o ano de 2013, variando ao longo do ano de
acordo com a incidéncia de Rg, as maiores valores médios ocorreram nos meses de
outubro (10,27 MJ m?) e fevereiro (10,23 MJ m™), enquanto os minimos foram

verificados nos meses de abril (7,76 MJ m™) e de janeiro (7,97 MJ m™). Observa-se
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uma relacéo linear entre PARi e Rg para o ano de 2013 apresentou-se de forma
linear, com coeficiente de determinacéo igual a R* = 0,9977 (Figura 8). Verificou-se
também que a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente representou cerca de
41% do total da radiacdo solar global, oscilando entre 41 e 46 % durante o ano de
2013.
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Figura 8. Relacdo entre a radiacao fotossinteticamente ativa incidente e a radiacao
solar global em area de Caatinga degradada em Araripina, PE, para o ano de 2013.

O comportamento referente a fragcdo da radiacao fotossinteticamente ativa
interceptada (fPARIn) e absorvida (fPARa), referente ao ano de 2013 é apresentado
na Figura 9. Valor médio anual de fPARIn foi igual a 0,82, sendo um pouco superior
a fPARa (0,76), apenas 6,54% da radiacdo interceptada ndo foram absorvidas pela
cultura. Os valores maximos foram observados no més de abril, com fPARIn foi igual
0,94 e a fPARa igual a 0,89. Esses valores mais elevados das fracbes estdo
associados ao desenvolvimento de folhas nas espécies da area de estudo, devido a

eventos relacionados a chuva (Figura 1), onde a disponibilidade de agua e luz

promove o processo de fotossintese e a formacao de biomassa.
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Figura 9. Caracterizagdo sazonal da fracdo da radiagédo fotossinteticamente ativa
interceptada (fPARIn) e absorvida (fPARa) em area de Caatinga em regeneracdo

em Araripina, PE, para o ano de 2013.
- Balanco de energia

Os componentes do balanco de energia em uma area de caatinga degradada
para o ano de 2013 pode ser observado na Figura 10. Observa-se na figura que o0s
totais diarios de Rn variaram entre 10 e 17 MJ m™ na maior parte dos dias
estudados, entretanto, a maior particdo da energia disponivel (Rn) € utilizada na
forma de calor sensivel (H), principalmente no inicio do ano (janeiro) e no segundo
semestre (Figura 10) quando os valores de H oscilaram entre 5 e 10 MJ m™
enquanto o LE esteve ao redor de 2,0 MJ m™. Por outro lado, durante quase todo
primeiro semestre, quando houve precipitacao, LE foi superior ao H, e variou entre 5
e 9 MJ m™. Mesmo em se tratando de uma &rea de Caatinga, no Semiarido, o fluxo
de calor no solo é bem proximo de zero ao logo do dia. De acordo com Oliveira et al.
(2006), em regides sob condi¢bes limitadas de agua (semiaridas), a maior parte da
energia disponivel é liberada em forma de (H).

A fracdo de Rn utilizada para aquecer o ar (H/Rn) foi em média 45% durante o
ano, atingindo valores minimos 19,23% no més de abril, periodo onde verificou-se

maior disponibilidade e acumulo de agua, devidos as chuvas nos meses anteriores,
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aumentando gradativamente em periodos de estiagem, chegando a 74% no més de
outubro. Oliveira et al. (2004), em estudos realizados em caatinga preservada,

encontraram valores semelhantes.
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Figura 10. Caracterizacdo sazonal da densidade de fluxo de energia: Saldo de
radiacao (Rg); Fluxo de calor latente (LE); Fluxo de calor sensivel (H) e Fluxo de
calor no solo (G) em area de Caatinga em regeneracdo em Araripina, PE, para o
ano de 2013.

A fracdo de Rn utilizada para os processos de evapotranspiracao da agua do
ecossistema (LE/Rn) iniciou o ano de 2013 com valores baixo, isso possivelmente
decorrente de baixos indices de chuva nos meses anteriores, atingindo 37% no més
de janeiro. No entanto, apGs evento de precipitacdo, durante o primeiro semestre,
(LE/Rn) atingiu a valores mais elevados no més de abril 59,5%, Com a diminui¢cao
da umidade do solo, devido a auséncia de precipitacdo, a maior parte da energia
disponivel passa a ser utilizada para aquecimento do ar (H), ocasionando a
diminuicdo de (LE/Rn) atingindo valores minimos no més de outubro 10,6% (Figura
11).

Constatou-se que o valor médio da razdo entre (LE+H) e (Rn-G) representou
cerca de 80% do saldo de radiacdo (R? = 0,94). Essa relacdo durante periodo de
estudo pode ser observado na Figura 12. Em estudos sobre balango de energia em

regibes semiaridas, resultados semelhantes foram encontraram por Oliveira et al.,

36



(2006) e por Veenendall et al. (2004). O nao fechamento do balanco de energia em

regides semiaridas esta atribuido a alguns fatores, dentre eles, ao intenso gradiente

de temperatura nas partes superiores do solo devido a alta insolagéo, resultando no

armazenamento de calor na camada acima do sensor (VEENENDALL et al., 2004).
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Figura 11. Particdo do saldo de radiacdo (Rn) nos fluxos de calor latente (LE),
sensivel (H) e de calor no solo (G), em area de Caatinga degradada em Araripina,
PE, para o ano de 2013.
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Figura 12. Relag&o entre a energia disponivel no sistema (Rn — G) e a soma dos
fluxos de calor sensivel e latente (LE + H) em area de Caatinga degradada em
Araripina, PE, para o ano de 2013.
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- Fluxo de gés carbbnico (CO,)

A Figura 13 apresenta a variabilidade do fluxo de diéxido de carbono (CO,)
para o ano de 2013. Os valores positivos indicam fluxos de CO, da vegetacao para a
atmosfera, enquanto valores negativos indicam fluxo de carbono da atmosfera para
vegetacao (SANTOS et al., 2012). Verificou se que no inicio do primeiro semestre de
2013 a caatinga degradada apresentou-se com fluxos diarios positivos médios da
ordem de 1,04 ymol m?s™, esse valor pode estar relacionado aos baixos indices de
chuvas nos meses anteriores, jA& que a média de FCV apresentou se baixa,
chegando a 0,56 m? m? para esse periodo (Figura 7). No entanto, de fevereiro até
metade de maio, o fluxo de carbono da Caatinga em regeneracédo chegou a valores
médios diarios na ordem de -1,43 pmol m?s™ (Figura 13), indicando que a taxa de
absorcdo de CO; pela vegetacdo nesse periodo supera a liberacdo, atuando como
sumidouro. Nesse periodo também se observaram as maiores médias diarias de I1AF
chegando a 1,57 m? m?, e também constatou-se que os valores médios da
temperatura do ar e do solo foram menores, alcancando 23,0 e 26,5°C,
respectivamente; promovendo reducdes na atividade microbianas e,
consequentemente, menor liberacado de CO, do solo.

Mesmo com falhas nos dados percebe-se que os resultados obtidos para o
segundo semestre (julho a dezembro) mostram valores positivos nos fluxos de CO,,
com média de 1,71 pmol m? s, quando a Caatinga atuou como fonte de CO, para a
atmosfera, feriado em que se observou menor indice pluviométrico e de FCV (0,85
m? m?). Alteracdes na disponibilidade de umidade s&o determinantes para
mudancas no regime de cobertura do dossel e imp6em multiplas adaptacbes a
vegetacdo da Caatinga em regeneracdo. A reducdo na cobertura vegetal acarreta
uma maior susceptibilidade do ambiente aos efeitos da radiacdo e insolagdo, com
grandes variacdes diarias de temperatura, e acelera a atividade microbiana e perda
de CO, do solo (BIGARRELLA et al., 1994).
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Figura 13. Variabilidade média diaria do fluxo de CO, (umol m? s?) em &rea de
Caatinga degradada em regeneracdo em Araripina, PE, para o ano de 2013.

A fim de se observar maiores detalhes nos valores dos fluxos diarios de CO,,
selecionou-se 0 més de abiril, representando o periodo chuvoso, e 0 més de outubro
da época seca (Figura 14). No més de outubro considerado o periodo de seca, onde
se observou déficit hidrico bastante elevado, os valores minimos, médios e maximos
do fluxo de CO, foram de 0,52, 1,46 e 6,17 pmol m™? s, respectivamente (Figura
14B). Valores positivos, indicam que a fotossintese foi minimizada nesse periodo,
devido a queda das folhas para reduzir a perda de agua por transpiracéao,
consequentemente causando a diminuigdo da atividade metabdlica do ecossistema.
Em outubro, além da menor média diaria do FCV (0,67 m? m™), ocasionando areas
mais extensas de solo exposto, maiores perda de CO, do solo para atmosfera,
observou se também valores médios mais elevados de temperatura do ar (24,46°C)
e do solo (31,62°C). Varios fatores incluindo temperatura, umidade, profundidade do
solo, aeracao e populagcdes microbianas, determinam a taxa de fluxo de CO, para
atmosfera (SANTOS et al., 2012).

Os resultados obtidos para abril (periodo chuvoso) apresentados na Figura 14A
mostram comportamento inverso ao més de outubro, onde a variagcdo média do fluxo

de CO, foi de -1,88 pmol m?s?, indicando que a taxa de absorcao da Caatinga em
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regeneracao € superada pela de absor¢do, passando de emissor no periodo seco
para sumidouro no periodo chuvoso. Isto esta associado ao periodo de alto indice
pluviométrico do primeiro semestre, maior média da area foliar (1,77m* m?) e

menores temperaturas do ar (22,53°C) e do solo (25,10°C).
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Figura 13. Variabilidade média diaria do fluxo de CO2 em pmol m?s? em éarea de
Caatinga em regeneracdo em Araripina, PE, para o més de abril (A) e outubro (B)
de 2013.

O ano de 2013 na regido do Araripe pernambucano apresentou precipitagao
inferior a média histodrica, influenciando no desenvolvimento da vegetacao, e por sua
vez, em suas relagbes com a atmosfera. 41% da radiagdo solar incidente
corresponde a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR); com coeficiente de reflexdo

para ondas curtas (albedo) variando de 11 a 16,5% e o indice de area foliar entre 0,3
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e 2,1 m? m™. Assim, durante o ano de 2013, 45% do saldo de radiac&o foi utilizado
para aguecimento na forma de fluxo de calor sensivel (H), com fechamento do
balanco de energia igual a 80%. O fluxo de calor no solo (G) representou apenas 1%
do saldo de radiacéo. Todas essas informacdes contribuiram para que a assimilacao
de carbono na caatinga degradada seja altamente dependente da ocorréncia de
chuvas, e responsiva a temperatura do ar e do solo, portando-se, como sumidouro
de CO, atmosférico durante o primeiro semestre do ano e fonte no segundo.

As caracteristicas ambientais de uma area de Caatinga degradada foram bem
representadas para o ano de 2013 na area da Chapada do Araripe, apesar de terem
ocorrido falhas nos dados. Novas andlises nos dados precisam ser realizadas a fim
de se verificar os totais de carbono fixados pela vegetacdo na forma de producao
primaria bruta. A continuidade das medidas micrometeorolégicas em éarea de
Caatinga degradada poderdo contribuir para melhoria da resposta de modelos
climaticos, visto que quase 50% do Bioma Caatinga j& foram alterados.

3.1.6 CONCLUSOES

- O balanco de energia (R,) variou em resposta a variacdo sazonal da radiagao solar,
mas também de acordo com a variagao sazonal da umidade do solo, do indice de
area foliar;

- A radiagcao fotossinteticamente ativa (PAR) medida acima do dossel em
regeneracao de caatinga apresenta elevada correlagdo com a radiagao solar global
(R);

- A maior particdo da energia disponivel é utilizada na forma de calor latente (LE) no
primeiro semestre e como calor sensivel (H) durante o segundo semestre, sendo
gue este correspondeu a 45% do saldo de radiagéo durante o ano;

- A assimilacdo de carbono na caatinga em regeneracao € altamente dependente da
ocorréncia de chuvas, e responsiva a temperatura do ar e do solo, portando-se,
como sumidouro de CO, atmosférico durante o primeiro semestre do ano e fonte no

segundo.
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3.2. ARTIGO 2 - VARIACAO DIURNA DOS ASPECTOS FISIOLOGICOS DE
CINCO ESPECIES DE CAATINGA EM REGENERACAO NA CHAPADA DO
ARARIPE

3.2.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar as variagdes diurnas das trocas gasosas,
fluorescéncia de clorofila a e do potencial hidrico foliar em cinco espécies da
caatinga em regeneracdo na Chapada do Araripe. O trabalho foi conduzido em uma
area de caatinga em regeneracao no Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA, em
Araripina, PE. Foram estudadas cinco espécies que apresentaram maior ocorréncia
entre os grupos arbustivo-herbaceo (Passiflora cincinnata e Croton heliotropiifolius) e
arboreo (Pithecolobium multiflorum, Mimosa arenosa e Anadenanthera colubrina).
Para obtencdo dos parametros fisioldgicos foi realizada uma campanha de
monitoramento das trocas gasosas ao longo do dia, em cinco horérios e trés
repeticbes para cada espécie. Foram determinados a fotossintese liquida (A), a
condutancia estomatica (gs), a transpiracao (E), a concentracao interna de CO, (Ci)
e a eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm). Como resultados, Croton heliotropiifolius e
a Mimosa arenosa apresentaram as maiores taxas fotossinteticas (A), com valores
de 18,32 umol m?s™ as 7h e 15,74 umol m?s™* as 10h, e também os maiores valores
de condutancia estomatica (gs) 0,181 e 0,166 pmol m?s™. O Croton Heliotropiifolius
teve o maior decréscimo na taxa fotossintética, reduzindo 73,57% proximo as 13
horas; a Mimosa Arenosa e a Anadenanthera colubrina apresentaram valores
menores 20,18% e 22,93% respectivamente. Nas analises feitas proximas as 13h,
com Tar e DVP elevados, a Anadenanthera colubrina e a Mimosa arenosa
apresentaram os menores indices de reducdo de (gs), com 7,34 e 17,79%,
respectivamente. A espécie que apresentou melhor eficiéncia no aumento da
resisténcia estomatica foi Croton heliotropiifolius, reduzindo o gs em 74,66%. As
maiores taxas de transpiracao (E) ocorreram as 13 h nas espécies Mimosa Arenosa
(6,15 umol m?s™) e Anadenanthera colubrina (5,7 pmol m? s™). O potencial hidrico
caulinar (Wf) variou ao longo do dia, sendo mais negativo no periodo da tarde. Todas
essas informag0es contribuiram para o conhecimento dos processos fisiologicos das

espécies analisadas ao longo de um dia.

47



Palavras-chave: Eficiéncia quantica; estresse hidrico e Caatinga.

3.2.2 ABSTRACT

This work aimed to analyze the diurnal variations of gas exchange, chlorophyll
fluorescence and the leaf water potential in five species of the Caatinga in
regeneration conditions in the Chapada do Araripe, Pernambuco State, Brazil. The
field champagne was conducted in an area of Caatinga under regenerating period
located at the Company Pernambuco Agricultural Research (IPA) in Araripina, PE.
Two species of shrub and herbaceous group (Passiflora cincinnata and Croton
heliotropiifolius) and three of the tree group (Pithecolobium multiflorum, Mimosa
arenosa and Anadenanthera colubrina) were studied. The physiological parameters
measured in a monitoring campaign of gas exchange throughout the day (in five
times) in three replicates for each species. Were determined net photosynthesis (A),
stomatal conductance (gs), transpiration (E), the internal CO, concentration (Ci) and
the efficiency (Fv/Fm). Croton heliotropiifolius and Mimosa arenosa had the highest
photosynthetic rates (A), with 18.32 ymol m?s™ at 7h and 15.74 ymol m?s™ at 10h,
and also for stomatal conductance (gs) 0.181 and 0.166 pmol m?s™. Croton
Heliotropiifolius had the largest decrease in photosynthesis, reducing 73.57% close
to 13h. However, Mimosa arenosa and Anadenanthera colubrina showed lower
values reduced by 20.18% and 22.93% respectively. At 13h the Tar and DVP
presented the most high values. Colubrina anadenanthera and Mimosa arenosa had
the lowest reduction (gs), with 7.34 and 17.79%, respectively. The species with the
best efficiency in increased stomatal resistance was Croton heliotropiifolius, reducing
gas at 74.66%. The higher transpiration rates (E) occurred at 13h for Mimosa
arenosa (6.15 umol m? s*) and Anadenanthera colubrina (5.7 umol m? s*). These
factors may be linked to lower reduction (gs) and also by wind speed. The
fluorescence data showed that individuals had rates below normal, indicating stress
condition. The stem water potential (Wf) varied throughout the day, being more
negative in the afternoon, this can be linked to environmental conditions, where the
highest rates of vapor pressure deficit, air temperature and wind speed were
observed.

Keywords: quantum efficiency; water stress and Caatinga.
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3.2.3 INTRODUCAO

A Caatinga compreende um bioma exclusivamente brasileiro, ocupando cerca
de 9% do territério nacional e 55% da regido Nordeste (IBGE, 2004). De sua éarea
total de 826.411 km?, 45,6% foi desmatada até 2009, com destaque para os estados
de Alagoas, Sergipe e Pernambuco (MMA, 2010). Esse desmatamento €, em sua
maior parte, decorrente do uso de vegetacdo nativa para fins energéticos, uma vez
que a grande parte da populacdo que habita as areas de caatinga exerce forte
pressdo sobre o0s recursos naturais deste bioma. Esse desmatamento é
preocupante, por varios motivos, com destaque para o fato de que as espécies
vegetais da Caatinga sdo de importancia incontestavel nas suas formacdes. Além
disso, a devastacdo da cobertura vegetal nativa desta regido fitogeogréafica pode
provocar impactos ambientais de grande magnitude, cujas consequéncias ainda nao
sdo totalmente conhecidas. Tais consequéncias exigem intervencdo imediata no
sentido de amenizar os problemas dai decorrentes, como acbes de recuperacao,
manejo sustentavel e preservacao de areas nativas, dentre outras.

A vegetacdo da Caatinga é caracterizada por apresentar espécies altamente
adaptadas ao clima semiarido, que perdem as folhas como um mecanismo para
reduzir a perda de agua, formando uma vegetacdo do tipo mata seca e caducifélia. A
regido semiarida se caracteriza pelo balanco hidrico negativo, resultante das
precipitacdes médias anuais inferiores a 800 mm, insolacdo média de 2.800 h ano™,
temperaturas médias anuais de 23° a 27° C, evaporacdo de 2.000 mm ano™ e
umidade relativa do ar média em torno de 50% (MOURA et al., 2007), com risco de
seca acima de 60% (VALENTE JUNIOR, 2010).

A elevada demanda evaporativa em associacdo a outros fatores ambientais
caracteristicos do bioma Caatinga, como a baixa precipitacdo e sua marcante
sazonalidade provocam, consequentemente, reducdo da umidade do do solo, um
dos fatores que mais afeta a taxa fotossintética de uma planta e a disponibilidade de
agua no solo. O déficit hidrico altera o metabolismo e causa perdas na produtividade
dos vegetais (TROVAO et al., 2007; SANTOS et al., 1998; NOGUEIRA et al., 2000).

Plantas submetidas a estresse hidrico severo frequentemente apresentam um

marcante efeito fotoinibitorio, caracterizado por um decréscimo significativo do
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rendimento quantico. Neste caso, o déficit hidrico em combinacdo com altos niveis
de irradiancia, pode causar reducao na eficiéncia do fotossistema Il (BAKER, 1993).
Ao longo do dia, além da luminosidade, o potencial hidrico e a variacdo no déficit de
pressdo de vapor (DPV) sédo fatores que mais influenciam nas taxas fotossintéticas
(MONTEITH, 1995; SINGSAAS et al., 2000; 110 et al., 2004).

Outra resposta da planta ao déficit hidrico é a reducdo da transpiracdo por
meio do fechamento estomatico, que pode ser considerado para algumas espécies
como a primeira linha de defesa contra a dessecacdo. No entanto, essa resposta
tem como consequéncia o prejuizo na fotossintese pela diminuicdo da entrada de
COs nas folhas (NOGUEIRA; SILVA, 2002), comprometendo a producao de matéria
seca e o crescimento da planta (LARCHER, 2004).

Em estudos com plantas da caatinga, Santos et al. (2014) verificaram que a
assimilacao de carbono reduziu gradativamente ao longo do dia, fato este associado
ao aumento do déficit de pressdo de vapor (DPV) que proporcionaram reducdo na
abertura estomatica contribuindo para manter a reducdo de perda de agua por
transpiracdo, e ocasionando, assim, a diminuicdo da capacidade fotossintética da
planta.

De acordo com Costa e Marenco (2007) varios processos podem ser
influenciados pelo estresse hidrico, dentre eles o potencial de agua na folha, a
resisténcia estomatica, a transpiracao, a fotossintese e a temperatura foliar.

Estudos das relacdes hidricas e respostas das plantas a seca sdo muito
importantes, pois com o aumento da temperatura devido as mudancas climaticas
global, é esperado um maior déficit hidrico para as plantas (CHAVES et al., 2003).

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi analisar as variacbes diurnas dos
parametros fisioldgicos e do potencial hidrico foliar em cinco espécies da caatinga
em regeneragdo na Chapada do Araripe, em busca de um melhor entendimento
deste ecossistema.

3.2.4 MATERIAL E METODOS

- Caracterizacao e localizacdo da area experimental
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O trabalho foi conduzido em uma é&rea com vegetacdo de caatinga em
regeneracdo no municipio de Araripina, PE, localizada no Instituto Agronémico de
Pernambuco - IPA (7° 27’ S; 40° 24’ W, 828 m). O clima dessa regido € classificado
como BSwh’, ou seja, semiarido, com precipitacdo média em torno de 752 mm
anuais, temperatura média anual do ar de 24°C, evaporacdo de 1.127 mm ano™ e
umidade relativa anual em torno de 55,2% (SOUZA et al.,, 2012). A area
experimental abrange cerca de 4 ha, e encontra-se bastante degradada pelo cultivo,
em anos anteriores de culturas agricolas, como feijdo, milho e sorgo. Para a
implantacdo destes agrossistemas, foram utlizadas as praticas de rogos e
gueimadas no desmatamento da caatinga, posteriormente, foi feito um plantio de
feijdo, por ultimas semeadas as culturas de milho e 0 sorgo, em 1995. Atualmente, a
area é composta, predominantemente, por uma vegetacdo de porte arbustivo-
herbaceo, com altura média em torno de 1,2 metros, e arbdreas pouco frequentes
com altura entre 2,0 e 4,0 metros. Foram selecionadas para estudo cinco espécies
que apresentaram maior ocorréncia entre os grupos arbustivo-herbaceo (Passiflora
cincinnata e Croton heliotropiifolius) e arbéreo (Pithecolobium multiflorum, Mimosa

arenosa e Anadenanthera colubrina).

- Curso diario das condi¢cGes microclimaticas

As condicdes meteoroldgicas da area experimental foram monitoradas para
todo ano de 2013, sendo que as curvas diarias dos elementos meteoroldgicos sao
apresentadas para o dia em que foram obtidos os parametros fisiolégicos das
espécies caracteristicas da area de estudo.

As medicbes foram efetuadas por meio de sensores instalados em uma torre
de 8,0 m de altura, localizada no centro da area experimental e equipada com um
sistema de aquisicdo de dados (datalogger modelo CR1000 + multiplexador AM
16x32, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA). As variaveis medidas foram
temperatura (Tar) e umidade relativa do ar (UR), radiacdo solar global (Rg), radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR), precipitacdo, Velocidade do vento (Vv) e

Fotossistema Il (Fv/Fm), sobre o ecossistema.
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- Parametros fisiologicos

Os aspectos fisiolégicos foram analisados para um dia (19/09/2013) tipico no
periodo seco, porém quando as plantas ainda apresentavam folhas. Foram
realizadas campanhas de monitoramento ao longo do dia, em cinco horarios (4 h, 7
h, 10 h, 13 h e 16 h), em trés repeti¢cdes (individuos) para casa espécie. Parametros
relacionados as trocas gasosas, como fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E), foram mensuradas com o auxilio de um
analisador portatil de trocas gasosas por infravermelho - IRGA (modelo LI-6400XT,
Li-Cor, EUA).

Para medigbes do potencial hidrico as medi¢cdes foram realizadas em dois
horarios (04h45 e 13 h).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Os testes estatisticos

foram feitos utilizando o programa Assistat e os graficos por meio do SigmaPlot.

3.2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano de 2013 foi caracterizado pela ocorréncia de 507 mm de precipitacao,
sendo que 378 mm (74,56%) foram verificados no primeiro no primeiro semestre;
enquanto no segundo semestre do ano, praticamente sd ocorreram precipitacées
nos meses de julho e dezembro. Portanto, 2013 apresentou total de chuva inferior a
média histérica da regido, que é de 752 mm (SOUZA et al., 2012). A chuva e a
evapotranspiracdo definem o balanco hidrico climatico, cuja distribuicdo ao longo do
ano influencia na disponibilidade de agua e no desenvolvimento das espécies mais
do que qualquer outro fator (SILVIA; FREITAS, 1998), desde suas fung¢des vitais, ou
até estimulando reagGes adaptativas que capacitem as plantas a sobreviverem por
longos periodos de estresse hidrico (DINIZ, 1999). A precipitacdo ocorrida no més
de julho (68 mm) permitiu uma recuperacéo da cobertura vegetal na area de estudo,
porém, a alta demanda evaporativa associada a falta de chuva no segundo

semestre, pode ter ocasionado um periodo de déficit hidrico prolongado, interferindo
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de forma direta na cobertura vegetal, e dessa forma, algumas espécies ja se
apresentavam totalmente sem folhas e, ou com folhas velhas no més de setembro,
qgquando as medidas fisiolégicas foram realizadas. Entre 01 de janeiro e 19 de
setembro de 2013 ocorreram 499,8 mm de chuva na area de estudo, sendo que
entre os dias 01 e 18 de setembro, periodo que antecedeu as medidas
ecofisiologicas, ndo houve precipitagdo.

A caracterizacdo meteoroldgica do dia selecionada para as analises fisioldgicas
encontra-se na Figura 1. Conforme pode ser observado na figura, 1A esse dia foi
marcado pela alta disponibilidade de radiacéo solar (Figura 1A), com valor maximo
em torno de 1.100,00 W m™ ocorrendo préximo ao meio dia local. A temperatura
minima foi 18,9° C, as 06h, enquanto a maxima foi da ordem de 30° C, por volta das
15h, contrastando com os valores de umidade relativa, que variaram entre 77 e 25 %
(Figura 1B). As condicdes de Tar e UR resultaram no déficit de pressdo de vapor
(DPV) crescente a partir do inicio da manhé& até alcancar valor méximo de 3,0 KPa
por volta das 15h30 (Figura 1C). J4 o vento, que também €& um condicionante dos
fatores de estresses, ficou superior a 5,0 m s ™ durante a maior parte do dia (Figura
1D).

A radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) e a radiagao solar incidente (Rg)
apresentaram relacao significativa representada pela equacéo y= 1,7349*Rg +
4,8635 com R2= 0,9998. A curva de PAR seguiu a de Rg, e seu valor maximo
também foi observado préximo ao meio dia local, da ordem de 1.800,79 pmol m?s™.

A fotossintese liquida (A) foi mais elevada no inicio da manh&, com taxas que
variaram de 5,89 a 18,32 pmol m?s™, destacando-se das demais espécies, o Croton
heliotropiifolius e a Mimosa arenosa que apresentaram as maiores taxas do dia com
18,32 umol m?s™ as 07h e 15,74 pmol m?s™ as 10 h, respectivamente (Figura 2A). A
maior eficiéncia fotossintética observada nos primeiros horarios, provavelmente, esta
associada as condicbes do tempo mais amenas, favorecendo a maior abertura
estomatica. Entretanto, nos horarios préximos as 13h foram verificados decréscimos
da taxa fotossintética em todas as espécies, o que pode estar associado ao aumento
do DPV. No periodo diurno a condutancia estomatica responde as mudancas na
diferenca de pressédo de vapor entre a folha e o ar. No geral, os estbmatos fecham a
proporcao que o DPV aumenta (LLOYD et al., 1995).
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Figura 1. Caracterizacdo meteoroldgica da area de Caatinga em regeneracdo em
Araripina, PE para o dia 19 de setembro de 2013: (A) radiacdo solar incidente (Rg) e
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), (B) temperatura (Tar) e umidade relativa
do ar (UR), (C) déficit de presséao de vapor (DPV) e (D) velocidade do vento (VV).

Das espécies estudadas o Croton heliotropiifolius teve o maior decréscimo na
taxa fotossintética, reduzindo 73,57% proximo as 13 h. No entanto, a Mimosa
arenosa e a Anadenanthera colubrina apresentaram menores valores de reducao
(20,18% e 22,93%, respectivamente). A radiacdo elevada observada combinada
com outros fatores ambientais adversos contribui com a diminuicdo da capacidade
fotossintética da planta, podendo levar esta a fotoinibicdo (MORAIS et al., 2007).

Em relacdo a condutancia estomatica (gs), quando compara se as analises nos
primeiros horarios, todas as espécies obtiveram decréscimo ao longo do dia, sendo
gue no inicio da manha a Croton heliotropiifolius e a Mimosa Arenosa obtiveram o0s
maiores valores de gs 0,181 e 0,166 pymol m?s™, respectivamente. Entretanto, nas

analises realizadas as 13h, com alta Tar e DPV, a Anadenanthera colubrina e a
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Mimosa arenosa apresentaram os menores indices de reducéo de (gs), com 7,34 e
17,79%, respectivamente (comparando esses resultados com os primeiros horarios).
A espécie que apresentou maior eficiéncia no aumento da resisténcia estomatica foi
a Croton heliotropiifolius, reduzindo a gs em 74,66%, comparando-se horarios da
manh& com horérios proximos ao meio dia. Possivelmente, esta espécie seja a que
mais economiza 4gua e a reducdo da sua condutdncia estomatica, e
conseguentemente, na fotossintese ao longo do dia pode ser atribuida ao aumento
do DPV, sem excluir o efeito da alta irradiancia (COSTA et al.,, 2007). Plantas
submetidas a deficiéncia hidrica, além de apresentarem reducdo da abertura
estomatica, também reduzem o tempo em que os estbmatos permanecem abertos
(LARCHER et al., 2000). Essa relacdo nas figuras 2A e 2B verifica-se uma relacao
direta entre a condutancia e a taxa fotossintética analisadas. A relacdo da
condutancia estomética e da fotossintese em plantas de caatinga também foi
observada por Nogueira e Silva 2002; Silva et al., 2004 e Santos et al., 2014.

As maiores taxas de transpiracdo (E) ocorreram as 13h na Mimosa arenosa
(6,15 pmol m?s™) e na Anadenanthera colubrina (5,7 pmol m?s™) (Figura 2C), o que
certamente pode esta relacionado a valores mais elevados de (gs), nesse horario;
bem como, velocidade do vento elevada, contribuindo para maior transferéncia de
vapor d’agua, que afeta diretamente a camada limitrofe. Ela aumenta com o
aumento do tamanho da folha e diminui quando a velocidade do vento aumenta.
Essa relacdo pode ser observada nas espécies Passiflora cincinnata as 13h e na
Croton heliotropiifolius as 10h (Figura 2C). Mimosa arenosa e a Anadenanthera
colubrina aumentaram a transpiracdo em relacdo ao primeiro horario em 50,72 e
53,89 %, no entanto, a Croton heliotropiifolius apresentou comportamento contrario
as demais espécies, reduzindo a transpiracdo em 51,53%, mostrando-se ser a
espécie com maior economia de agua.

Em estudo realizado com espécies da Caatinga, as maiores taxas de
transpiragcdo ocorreram as 10 h (SANTOS et al., 2014; SILVA et al.,, 2004). O
estresse geralmente aumenta a resisténcia difusiva ao vapor de agua pelo
fechamento dos estomatos, reduzindo a transpiracdo e consequentemente o
suprimento de CO, para a fotossintese (NOGUEIRA et al., 1998).
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Figura 2. Variacdo diurna de parametros fisiologicos, observadas em cinco
espécies de Caatinga em regeneracédo, para o dia 19/09/2013, em Araripina,
PE: (A) Fotossintese (A); (B) Condutancia estomética (gs); (C) Transpiracao
(E) e velocidade do vento (VV).



A relacdo Fv/Fm reflete a proporcédo de energia luminosa absorvida pelas
clorofilas no fotossistema Il que é utilizada no transporte de elétron (MARENCO et
al., 2014). Os valores medios da eficiéncia do fotossistema Il podem ser observados
na Figura 3. Observa-se que a eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm) teve variacao
diaria dentre as espécies de 0,29 a 0,52, demonstrando que houve fotoinibicdo em
todas as espécies. Segundo Maxwell e Johnson (2000) e Araudjo et al. (2004),
valores de Fv/Fm inferiores a 0,750 indicam situacdo de estresse e, portanto,
reducado do potencial fotossintético da planta. Isto evidéncia que a deficiéncia hidrica
e as condi¢des climaticas podem ser suficientes para provocar danos no aparato

fotossintético nos fotossistemas PS Il nas espécies de Caatinga em regeneragao.
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Figura 3. Eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm) em cinco espécies de caatinga
em regeneracao, referente ao dia 19/09/2013, em Araripina, PE.

Verificando a variacdo da eficiéncia do fotossistema Il, o Croton heliotropiifolius
assim como a Passiflora cincinnata apresentaram as maiores taxas de reducéao,
comparando os primeiros horarios do dia com horérios proximos as 13h, as
reducdes foram proximas a 43-44% para ambas. Estas espécies também obtiveram

0os maiores indices de reducdo das taxas fotossintética. JaA as espécies que

57



apresentaram menores reducdes da eficiéncia do fotossistema Il foram a Mimosa
arenosa e a Anadenanthera colubrina com reducdes proximas a 5 e 10%, sendo
essas espécies as que apresentaram os menores indices da reducdo das taxas
fotossintéticas.

Os valores médios obtidos para o potencial hidrico foliar das espécies para dois
horarios (04h45 e 13h) encontram-se na Tabela 1. A analise dos valores observados
em diferentes horarios permite afirmar que o potencial hidrico dessas espécies é
sensivel as variagcdes meteorologicas durante o dia.

As espécies avaliadas tém suas caracteristicas proprias de adaptacao,
utilizando artificios para manter o estoque de agua durante o periodo de deficiéncia
hidrica, que se mostrou bastante longo durante o segundo semestre de 2013. As
espécies apresentaram potencial hidrico baixo (negativo), comparando-se a outras
espécies analisadas em caatinga, como mostra o trabalho de Trovéo et al. (2007),
onde os valores do potencial hidrico, no periodo de estiagem, variaram de -0,31
MPa a -2,2 MPa, em diferentes espécies analisadas.

Muitas medidas funcionais sdo desencadeadas pelas plantas para sobrevirem
em condicdes de estresse hidrico ocasionado pela seca, entre as quais,
modificacdes anatbmicas/fisiolégicas que incluem aprofundamento do sistema
radicular, diminuicdo do tamanho da folha, expansdo caulinar e perda de folhas,
dentre outras; porém as mais interessantes sao as modificacdes fisiologicas como a
inducéo ao metabolismo e o ajuste osmoético (TROVAO et., al 2007).

A andlise estatistica das medi¢des do potencial hidrico no periodo de estiagem
revelou que a Pithecolobium multiflorim apresentou valores significativos (p<0,05) as
04h45, entretanto, as 13h, as espécies que obtiveram se destacaram com valores

mais elevados foram a Mimosa Arenosa e a Anadenanthera colubrina (Tabela 1).

Tabela 1. Potencial hidrico de cinco espécies da caatinga em regeneracao, para o
dia 19 de setembro de 2013, em Araripina, PE.
Potencial hidrico (WY, MPa)

Espécie hora

4h45 13h
Passiflora cincinnata 1,63b 1,86b
Croton heliotropiifolius 1,84b 1,98b
Pithecolobium 3,12a 2,18b
multiflorum
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Mimosa arenosa 1,43b 3,52a
Anadenanthera colubrina 1,04b 2,65ab
As médias seguidas de letras idénticas nao foram diferentes (p<0,05).

O potencial hidrico foliar médio das espécies variou nos dois horéarios
analisados, atingindo os valores mais negativos no periodo da tarde (Tabela 1). Em
todas as espécies analisadas, com excecao da Pithecolobium multiflorim, observou-
se um deslocamento dos menores valores de ¥, para periodos préximos a tarde,
em comparacdo com os resultados obtidos ao amanhecer. No periodo da tarde com
o aumento da demanda atmosférica, mesmo as planta diminuindo a abertura
estomatica como mecanismo de defesa para evitar a perda excessiva de agua e
conservar os tecidos hidratados, a maioria das espécies apresentaram do potencial
hidrico mais negativo, diante disto, essas diferencas podem estar associadas as
condicbes do ambiente, onde foram observadas as maiores taxas de déficit de
presséo de vapor, temperatura do ar e velocidade do vento.

O valor minimo atingido as 4h foi de -1,04 MPa para Anadenanthera colubrina ,
e 0 maximo foi de -3,12 MPa para Pithecolobium multiflorim, as 13h, o menor valor
foi obtido pela Passiflora cincinnata e os maiores para Mimosa arenosa e
Anadenanthera colubrina. Em termos percentuais, a queda do potencial hidrico
foliar, foi registrada entre os horarios analisados (4h45 e 13 h), foi de 60,75% para
Anadenanthera colubrina, de 59,38% para a Mimosa arenosa, de 12,37% Possiflora
cincinnata e 7,07% para Croton heliotropiifolius. Contrariando as outras espécies, a
Mimosa arenosa teve quedas em relacdo aos horarios analisados de 30,13%.

3.2.6 CONCLUSOES

- Demanda atmosférica baixa proporciona maior eficiéncia das taxas fotossintéticas;

- A espécie no horario de maior disponibilidade de energia, a Croton Heliotropiifolius,
foi a que apresentou maior redugdo da condutancia, indicando maior resisténcia
estomatica e consequentemente, menor transferéncia de valor d’agua para a

atmosfera;
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- Na Caatinga em regeneracdo a deficiéncia hidrica e as condi¢des climaticas,
podem ser suficientes para provocar danos no aparato fotossintético nos

fotossistemas;

- A eficiéncia do fotossistema Il indica que as espécies estudadas apresentaram

fotoinibicdo, com baixo desempenho no transporte de elétrons;

- A espécie Croton conduplicatus foi a que apresentou maior economia de agua.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Estudos sobre a dindmica de regeneracdo natural sdo de grande interesse
cientifico, no entanto existem escassez e grandes lacunas desses estudos para a
vegetacdo da Caatinga. A caréncia de informac¢des sobre O Bioma se torna muito
evidente quando procura se dados relativos, como por exemplo, ao fluxo de CO2,
fluxos de energia, vapor d’agua, radiagéo e dados referentes a ecofisiologia. Desta
forma, tornou-se imprescindiveis acfes que visassem analisar temporalmente com
precisdo a dindmica da interacdo da vegetacao em regeneracdo CoOm 0S Processos
atmosféricos, além disso, tais conhecimentos sdo essenciais para desenvolver
estratégias que possibilitara modelos de preservacéo, conservagao e a recuperacao

dos recursos ambientais do Bioma Caatinga.
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