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RESUMO

A precipitacdo pluvial é quase sempre a unica fonte de abastecimento de agua em zonas
aridas e semiaridas tropicais e, portanto, desempenha um papel relevante na
sustentabilidade dos ecossistemas. A escassez e a irregularidade da distribuicdo pluvial
provoca sério estresse hidrico nas plantas, afetando a producdo de biomassa e a
perpetuacdo das espécies, sobretudo as menos adaptadas as condi¢des aridas e semiéridas.
Em meio a essa problematica, foram realizadas duas investigagdes, de fevereiro de 2011 a
junho de 2012, uma que avaliou a particdo das chuvas (interceptacdo pelas plantas e
precipitacdo efetiva) e sua influéncia no armazenamento de agua no solo em areas de
caatinga e de capim-buffel (Cenchrus ciliaris) e outra que avaliou o potencial hidrico do
xilema (¥Yw) na antemanhd (Wwa) e diurno (W¥wd) do Croton blanchetianus
(marmeleiro), Poincianella pyramidalis (catingueira) e Mimosa ophthalmocentra
(jurema-de-imbira) ao longo de diferentes estadios fenoldgicos, quantidades de agua
armazenada no solo e demandas evaporativas. As interceptacfes pluviais foram medidas
em areas de caatinga raleada, caatinga densa e de capim-buffel. A intensidade
pluviométrica variou de 0,2 a 85 mm h™ (n=714) com 55% dos eventos chuvosos entre
0,2 e 1 mm h™.0 total pluvial acumulado livre de interceptacdo foi de 1.060 m, desse
montante, 87% atingiram de forma direta (sem interceptacdo) a superficie do solo na
caatinga raleada, 81% na caatinga densa, 61% no C. ciliaris e 40% na caatinga densa com
bromélias. Esses diferentes volumes de entrada de dgua no solo provocaram diferentes
armazenamentos de agua nas camadas de 0-10, 10-20 20-30 e 30-40 cm de solo. A
secagem da agua armazenada em termos proporcionais em 0-40 cm de solo foi maior na
caatinga densa (média da area com e sem bromélias), seguida da caatinga raleada e da
area com C. ciliaris. O decréscimo mais lento da agua armazenada na &rea de capim-
buffel em relacdo a area de caatinga pode esta relacionado com o menor consumo de agua
dessa graminea e a evaporacdo de agua no solo, e a alta adaptacdo do C. ciliaris a
escassez hidrica. As medidas de estresse hidrico das espécies da caatinga, nesse estudo
mensurado pelo Yw usando o método da camara de pressdo de Scholander, variaram na
antemanhd de -0,10 a -2,23 MPa em C. blanchetianus, de -0,23 a -2,31 MPa em P.
pyramidalis e de -0,32 a -3,65 MPa em M. ophthalmocentra. No periodo diurno o ¥Ywd
atingiu -5,60 Mpa (M. ophthalmocentra) e as diferengas de Ww entre as espécies foram
mais frequentes, sobretudo nas horas de maior demanda hidrica. O comportamento ¥Ywd
nas trés espécies foi semelhante, iniciando o dia com os valores mais altos e diminuindo
gradativamente até proximo do meio dia. O Ww total das espécies estudadas demonstrou
forte relacdo com o estadio fenoldgico, sobretudo a presencga ou auséncia de folhas.

Palavras-chaves: caatinga, potencial hidrico, Croton blanchetianus, Poincianella
pyramidalis, Mimosa ophthalmocentra, Cenchrus ciliaris.



SOIL AND PLANT WATER STATUS IN SEMIARID
ENVIRONMENT ASSOCIATED WITH RAINFALL INTERCEPT

ABSTRACT

Rainfall is often the only source of water in tropical arid and semiarid regions, therefore
performance an important role in ecosystem sustainability. The rainfall scarcity and
irregularity of distribution causes serious water stress in plants, affecting biomass
production and species perpetuation, especially the least well adapted to arid and semi-
arid conditions. Amid this problem, two investigations were conducted from February
2011 to June 2012, first we evaluated the rainfall partition (interception by plants and
effective rainfall) and its influence on soil water storage in the Caatinga and buffel-grass
(Cenchrus ciliaris).Second we assessed the xylem water potential (Yw) at predawn
(Ywa) and daytime (Ywd) Croton blanchetianus (marmeleiro), Poincianella pyramidalis
(catingueira) and Mimosa ophthalmocentra (jurema-de-imbira) along different growth
stages, amounts of stored soil water and evaporative demands. The rainfall intercepts
were measured in areas of thinned caatinga, dense caatinga and buffel grass. The rainfall
intensity ranged from 0.2 to mm h™ (n = 714) with 55% of rainfall events between 0.2
and 1 mm h™.The overall cumulative rainfall intercept free was 1.060 mm, this amount ,
87% achieved directly (without interception) the soil surface in thinned caatinga, 81% in
dense caatinga, 61% in C. ciliaris and 40% in dense caatinga with bromeliads. These
different water inputs volumes in soil caused different water storage at 0-10, 10-20, 20-30
and 30-40 cm of soil. The proportion water drying to 0-40 cm of soil was higher in the
dense caatinga (average area with and without bromeliads), followed by dense caatinga
and thinned caatinga area C. ciliaris. The slower decrease of stored water in buffel-grass
area in relation to the caatinga area might be related with the lowest water consumption
of that grass and soil water evaporation, and high adaptability of C. ciliaris water
scarcity. The water stress measurements of caatinga species in this study measured by
Yw using the method of Scholander pressure chamber, in the predawn ranged from -0.10
to -2.23 MPa in C. blanchetianus, from -0.23 to -2.31 MPa in P. pyramidalis and -0.32 to
-3.65 MPa in M. ophthalmocentra. In the daytime Wwd reached -5.60 MPa (M.
ophthalmocentra) and Ww differences between species were more frequent, especially at
times of peak water demand. The behavior WYwd the three species was similar, starting the
day with the highest values and decreasing gradually until near noon. The Ww total of
studied species showed strong correlation with the phenological stage, especially the
leaves presence or absence.

Keywords: caatinga, water potential, Croton blanchetianus, Poincianella pyramidalis,
Mimosa ophthalmocentra, Cenchrus ciliaris.
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RelacGes hidricas entre solo e planta em florestas tropicais secas

1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma sintese do atual conhecimento sobre o compartimento
‘agua’ em Florestas Tropicais Secas (FTS) com inferéncias na interceptagao
pluviométrica, armazenamento de &gua no solo e comportamento dos potenciais hidricos
do solo e das arvores em funcdo da sazonalidade climética das FTS. O objetivo é integrar
conceitos e fundamentos em uma mesma discussdo, visando sua aplicacdo na tomada de
decisdo relacionada ao manejo da vegetacdo semiarida e ao uso do solo. Para isso,
inicialmente é realizada uma abordagem geral das florestas tropicais secas destacando sua
importancia socioeconémica, em seguida sdo apresentados 0s processos de interceptacao
pluviométrica e suas interferéncias no estoque de agua no solo, depois sdo discutidas as
relacBes hidricas em arvores, com énfase nas estratégias fisiologicas de tolerancia a seca
e formas de mensuracdo do potencial hidrico da planta e, por dltimo, é feito o
levantamento das informacGes sobre as trés espécies predominantes da caatinga que
foram objeto da pesquisa quanto ao potencial hidrico total que constituiu parte desta tese.
Nesse contexto ainda sdo debatidos os principais estudos sobre as relagcdes hidricas nas
FTS e por fim, nas consideraces finais, é destacada a importancia do tema para 0 uso na
exploracao florestal.

2. FLORESTA TROPICAL SECA: CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA

SOCIOECONOMICA

As florestas ocupam 31% da superficie terrestre e desse total cerca de 6% sao
florestas tropicais secas (FTS) (FAO, 2010). As FTS sdo caracterizadas, principalmente,
pelo balanco hidrico anual negativo, com precipitacdo variando de 250 a 1600 mm ano™,
distribuidas de forma irregular, com 5 a 8 meses escassos de chuvas e com temperatura
média anual superior a 18 °C (FAO, 2001). As FTS mais conhecidas estao localizadas em
partes da Africa, América Central e do Sul, México, india, Australia e ilhas tropicais. E
interessante destacar que ocorrem grandes diferencas ecofisioldgicas entre FTS de
regides distintas; por exemplo, as do sul do México e das terras baixas bolivianas (Miles
et al., 2006).
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No Brasil, condigdes ambientais semelhantes as FTS ocorrem no bioma caatinga
(Sampaio, 1995), ecossistema que abrange 826.411 km? 10% do territério brasileiro
(MMA, 2010), com uma flora de mais de 5000 espeécies (Giulietti et al., 2006), sendo 318
catalogadas como endémicas (Giulietti et al., 2002; Sampaio, 2010). A vegetacdo €
predominantemente arbustivo-arborea, marcada por espécies com comportamento
caducifdlio, em que o grau de deciduidade varia principalmente pelo tipo funcional da
planta (Lima & Rodal, 2010) e pelo estado hidrico dos solos. As condicdes fisicas dos
solos nem sempre permitem a retencdo de agua por um longo periodo de tempo
(Sampaio, 1995; Silva et al., 1993). As plantas da caatinga apresentam diversas
adaptacOes fisioldgicas as condicGes de estresse hidrico, sendo o estudo desses
parametros de vital importancia para o entendimento dos ecossistemas do semiarido
(Trovéo et al., 2007).

O semiéarido brasileiro acolhe uma populacdo de 25 milhdes de pessoas (INSA,
2011), sendo aproximadamente 40% moradores da zona rural (Brasil, 2007). A fonte de
sobrevivéncia da populacdo rural é, em muitos casos, 0 extrativismo da lenha, seja para
seu uso direto como confeccdo de cercas e carvao ou para atividades secundarias como
desbravamento da &rea para plantio de pastagem seguido da criacdo extensiva de bovinos,
caprinos e/ou ovinos, ou, ainda, para agricultura itinerante (desmatamento — queima —
agricultura — pousio). Essas formas de exploracdo fizeram com que restassem 40%
(Sampaio, 2010) a 45% (MMA, 2010) da vegetacdo nativa de caatinga, distribuida de
forma fragmentada e geralmente localizada nos pontos mais inacessiveis (Sampaio,
2010). Com isso, as vegetacOes de caatinga que sao facilmente encontradas no semiarido
brasileiro sdo mosaicos em distintos estadios de regeneragéo.

3. INTERCEPTACAO PLUVIOMETRICA

Entre os componentes do ciclo da agua, a precipitagdo (chuva) é o mais influente
(Carlyle-Moses, 2004; Ferreira et al., 2008; Medeiros et al., 2009). Em areas florestais,
parte da precipitacdo é interceptada pelo dossel das arvores antes de atingir a superficie
do solo (Figura 1). De modo geral, as florestas tropicais interceptam na copa, 4 a 25% do
total precipitado e mais 1 a 2% sdo escoados pelos troncos (Bruijnzeel, 1990). Em alguns
casos, a falta de informacdo sobre a interferéncia da vegetacdo pode induzir a erros nas

medidas reais das quantidades de agua que contribuem para a reposi¢cdo da umidade
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disponivel no solo, comprometendo o célculo do balanco hidrico (Oliveira et al., 2008;
Medeiros et al., 2009).

Figura 1. 1. Ciclo hidroldgico enfatizando o processo de interceptacdo da precipitacdo
pela vegetacdo, onde P é a precipitacdo, p a precipitacdo livre, | a interceptacdo, C a
condensacdo, Tr a transpiracdo, Es evaporacao do solo, Eal evaporacédo da agua livre, g o
gotejamento, ESC escoamento pelos troncos, R o escoamento superficial, ESC sub
escoamento subterraneo, If infiltracdo, c¢ capilaridade, V vazdo. Fonte: Oliveira et al.
(2008).

3.1. Particionamento da precipitacdo em Floresta Tropical Seca

O particionamento das chuvas em uma floresta é influenciado por fatores
meteoroldgicos e biologicos. Os meteoroldgicos sdo a quantidade e a intensidade das
chuvas, a taxa de evaporacdo, a velocidade do vento e intervalos de tempo entre eventos
sucessivos (Gash, 1979; Klaassen et al.1996; Crockford & Richardson, 2000; André et
al., 2011). Os bioldgicos correspondem a estrutura do dossel, que é afetada pela
arquitetura dos ramos e pela densidade das folhas e sua distribuicdo espacial e a textura
da casca (Herwitz, 1987; André et al., 2011). No caso das espécies caducifolias, a
fenofase do dossel pode ser o fator bioldgico que mais influencia na particdo das chuvas
na floresta (Navar, 1993; Gerrits et al, 2010).

Por ocasido das chuvas, parte da agua atinge a superficie do solo sem interceptacdo
do dossel e parte da agua € interceptada pelas copas, escoada pelos ramos e caule,
evaporada da superficie da copa e, ou, durante o escoamento (Klaassen et al., 1996;
Ferreira et al., 2008) e o restante atinge a superficie do solo por gotejamento(Klaassen et
al.,1996). Em ecossistemas com bromeliaceas abaixo da copa das arvores, a passagem
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das gotas d’agua direto para a superficie do solo pode ser praticamente impossivel
(Carlyle-Moses, 2004; Fleischbein et al., 2005; Cogliatti-Carvalho et al., 2010). Em
termos de perdas por evaporacdo, a velocidade do vento foi calculada como o principal
fator responsavel pelas perdas de agua na superficie das folhas e ramos de uma floresta
estacional decidua da Holanda (Klaassen et al.,1996).

O escoamento pelo tronco pode carrear nutrientes como K, Ca, Mg, Na
(Falkengren-Grerup, 1989; Navar et al., 2009), MnCu, Zn e Fe (Navar et al., 2009) para a
base do caule tornando-se uma fonte pontual de entrada de solutos com possibilidade de
modificacbes no pH (Falkengren-Grerup, 1989) e na fertilidade do solo (Navar et al.,
2009). De forma semelhante acontece com o escoamento da agua nas folhas das
bromélias carreando nutrientes das folhas para o solo (Oliveira, 2004). Em geral, essa
forma de entrada de agua pelo caule representa menos de 5% da precipitacdo total em
florestas tropicais (Khan, 1999; Oliveira et al., 2008; Moura et al., 2009; Raz-Yaseef et
al., 2012). Em TDFs do México, a média esté situada entre 1 (Navar, et al., 1999) e 5,1%
(Néavar, 1993) e na em caatinga 6% (escoamento estimado por modelagem) (Medeiros et
al., 2009).

Por causas da heterogeneidade da vegetagcdo, a redistribuicdo espacial da
pluviosidade abaixo do dossel das arvores leva a diferengas na umidade do solo em um
mesmo sitio amostral (Donovan et al., 2003) o que afeta, entre outros fatores, a taxa de
decomposicdo da serapilheira (Jornad et al., 2008) e a distribuicdo das raizes finas (Navar
etal., 1993).

Em chuvas convectivas, caracteristicas de florestas tropicais, com precipitacdes
intensas e de curta duragdo (Barbosa & Correia, 2005), a interceptacdo pode variar de 10
a 18% da precipitacdo total ocorrida (Shuttleworth, 1993) com intensidades que podem
chegar a 246 mm h™ (Santos & Montenegro, 2012) no semiarido brasileiro. Intensidades
de chuvas menores que 2 mm h™ interceptaram entre 70 e 90% em arbusto Artemisia
ordosica Krasch. e Caragana korshinskii Kom. no deserto de Shapotou, onde a média de
pluviosidade é de 225 mm ano™ e 94% das precipitacdes tem intensidade inferior a 5 mm
h* (Wang et al., 2005).

3.1.1. Caatinga

Em floresta de caatinga, os estudos de interceptagdo pluviométrica encontrados
foram o de Marinho et al. (2002), Medeiros et al. (2009), Albuquerque & Costa (2012) e
Izidio et al (2013). No primeiro, as perdas por interceptacdo das folhas, escoamento pelo
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caule e evaporacdo na superficie das arvores somaram 42% no sertdo paraibano. No
segundo, a interceptacdo média observada foi de 19%, sendo 13% interceptados pelo
dossel e 6% escoados pelo caule. Nesse mesmo estudo foi estimada a contribuicdo das
principais variaveis que influenciaram a precipitacdo efetiva por meio de modelagem
(Gash, 1979), tais como: a quantidade de chuva necessaria para saturar a copa, 0,83 mm e
para saturar o tronco, 1,12 mm; a intensidade média da precipitacdo ap0s a saturacdo da
copa foi de 8,69 mm h™* e a evaporacéo durante a chuva foi 1,05 mm h™* (Medeiros et al.,
2009). No terceiro estudo, de Albuquerque & Costa (2012) foram avaliadas as
interceptacdes pelo dossel de arbustos e arvores, ignorando o escoamento pelos galhos e
caules, resultando em interceptacdes médias de 1,6% e 5,8%, respectivamente. No quarto
estudo, de Izidio et al. (2013), o acumulado da precipitacao foi de 833 mm e as perdas em
caatinga arboreo-arbustiva foram de 5,9% escoada pelos troncos e de 18% interceptado

pelo dossel.

4. ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

O conhecimento do contetdo de &gua do solo é indispensavel a qualquer estudo que
abranja as propriedades do sistema solo-agua-planta. A umidade no solo é uma das
variaveis mais importantes nos processos de troca entre o solo e a atmosfera, e de estudos
na fenologia (Borchert, 1994) e relacBes hidricas solo-planta (Borchert, 1994;
Markesteijn et al., 2010; Gonzélez-Rodriguez et al., 2011) das florestas tropicais
sazonalmente secas. Também afeta a infiltracdo e a condutividade hidraulica (Souza et
al., 2008) e por consequéncia a irrigacdo, entre outros manejos da agua (Coelho et al.,
2006).

A capacidade de armazenamento de dgua no solo é variavel com o tipo de solo e a
espessura da camada avaliada. Para fins agricolas, o estoque de dgua no solo é definido
como a diferenga entre o conteddo de agua retido entre a capacidade de campo (CC) e o
ponto de murcha permanente (PMP) (Reichardt & Timm, 2012). Geralmente assume-se
que a CC corresponde a um potencial entre -33 kPa (solos mais argilosos) e -10 kPa
(solos mais arenosos)e 0 PMP, o ponto no qual uma planta murcha e ndo se recupera
mais, que comumente corresponde a um potencial de -1500 kPa (Reichardt & Timm,
2012).
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4.1. Medidas do armazenamento de agua no solo

Considerando a importancia da umidade no solo, varias técnicas ou métodos foram
propostos para a sua determinacdo, que pode ser feita direta com amostragens extrativas
do solo, em que a umidade do solo é determinada de forma gravimétrica ou
indiretamente, utilizando-se diferentes instrumentos como, por exemplo, a sonda de
néutrons e o reflectdmetro com dominio temporal (TDR) ou de frequéncia (FDR).

O método gravimétrico é considerado padréo, porém, por ser destrutivo, oneroso de
tempo e trabalhoso é pouco utilizado quando ha amostragem de solo sistematicas no
tempo. No entanto, o uso desse método é necessario para calibracdo dos instrumentos que
medem a umidade do solo de forma indireta.

Entre os métodos indiretos, o da reflectometria no dominio da frequéncia (FDR),
conhecido por sonda de capacitancia, € uma das técnicas que nos Gltimos anos tem sido
amplamente empregada em Varios tipos de solos e objetivos experimentais, tendo em
vista a precisdo e baixo risco para o operador (Silva et al., 2007), além da facilidade de
manuseio e a possibilidade de monitorar varios pontos com uma U(nica sonda.
Essencialmente, a sonda é constituida de um par de eletrodos que funciona como um
capacitor eletrdnico; quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico

(isolante) do capacitor (Andrade Junior et al., 2007).

5. ESTUDO DAS RELACOES HIDRICAS EM ARVORES DE FLORESTAS
TROPICAIS SECAS

5.1. Estratégias fisioldgicas das plantas para toleréncia a seca

O estado hidrico das arvores é regulado por diversos fatores bidticos e abidticos
(Larcher, 2004). Em FTS, a umidade do solo é considerada varidvel-chave para o
desencadeamento das atividades ecofisiolégicas (Reich & Borchert 1984; Holbrook et al.,
1995; Markesteijn et al., 2010). Nesse contexto, € valido salientar que a profundidade do
sistema radicular (Schenk & Jackson, 2002), a resisténcia a cavitagdo (Brodribb et al.,
2003; Chave et al., 2009) e a regulagdo da abertura dos estdbmatos (Brodribb et al., 2003;
Brodribb & Holbrook, 2003) sdo estratégias fisioldgicas consideradas fundamentais para
sobrevivéncia durante a estagéo seca.

O crescimento em profundidade das raizes em FTS € uma forma adaptativa para a

sobrevivéncia durante o periodo de escassez hidrica e correlaciona-se positivamente com
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a longevidade na estacdo seca (Schenk & Jackson, 2002; Querejeta et al. 2007,
Hasselquist et al., 2010). Em busca de maiores informacgdes sobre a que profundidade e
de onde as raizes extraem agua, alguns investigadores trabalhando em solos rasos (< 30
cm de profundidade), no semiarido Mexicano, utilizaram a abundancia natural do isétopo
O™ na 4gua do subsolo e no xilema das arvores e verificaram que as plantas, sobretudo as
sempre-verdes, podem extrair agua até 3 m de profundidade durante a estacdo seca
(Querejeta et al., 2007; Hasselquist et. al., 2010). Em solos rasos (5 — 30 cm) sobre rochas
calcarias e com lencol freatico profundo (9-20 m), Querejeta et al., (2007) observaram
que as espécie deciduas e sempre-verdes utilizam fontes de dgua armazenadas entre e
dentro de fissuras das rochas. O esfor¢co em extrair agua do solo, principalmente em
locais aridos, leva a elevada tensdo hidrica nas raizes, o que muitas vezes provoca a
cavitacdo nos vasos que conduzem agua e nutrientes da raiz para a parte aérea da planta.
A cavitacdo € o processo no qual uma fase de vapor é introduzida na coluna de agua
do xilema criando embolismo (Brodribb et al., 2003) que, por sua vez, provoca quebra de
continuidade no transporte de agua. Como 0s vasos sdo interconectados, a agua €
desviada para elementos traqueais adjacentes de potencial hidrico mais negativo
(Zufferey et al., 2011). O reparo dos vasos embolizados pode ocorrer a noite quando a
transpiracdo € baixa e o potencial de pressdo do xilema aumenta redissolvendo as bolhas
de ar (Bucci et al., 2003; Taiz &Zeiger, 2009). O embolismo poderia ser reparado mesmo
qguando hé transpiracdo e a 4gua do xilema encontra-se sob tensdo, porém esse processo
ainda ndo esta bem esclarecido (Holbrook et al., 2001; Brodersen et al., 2010; Zufferey et
al., 2011). Um importante ponto a destacar é que as arvores de ambientes com restricao
hidrica apresentam vasos de pequenas dimensdes (Meinzer, 2003; Borchert & Pockman,
2005), o que favorece a resisténcia a cavitacdo, devido a baixa condutividade hidraulica
dos vasos do xilema (Brodribb, 2009). O processo da condutividade esta diretamente
relacionado com a transpiracdo das plantas que, por sua vez, apresenta estreita relacdo
com a regulagdo estomatica (Tyree & Sperry, 1988). Esta estratégia de diminuir o
didmetro dos vasos xilematicos é de suma importancia para minimizar as perdas por
evapotranspiracdo em plantas xerofilas (Brodribb et al., 2003; Silva et al., 2003). A
regulacao da abertura estomatica é coordenada pelas células-guarda, que funcionam como
valvulas hidraulicas multissensoriais, com respostas bem definidas aos fatores
fisiologicos, como teor de agua na folha e concentracdo intracelular de CO, (Larcher,
2004) e aos ambientais, como umidade do ar e do solo, tipo e intensidade luminosa e

temperaturas extremas (Zweifel et al., 2007; Taiz & Zeiger, 2009).
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5.2. Mensuragdo do estado hidrico da planta

A determinacdo das condicBes hidricas das plantas é comumente avaliada pela
energia livre da agua nas células, tecido ou 6rgdo da planta (Turner, 1981), medida pelo

potencial hidrico total (¥w) da planta, descrito pela equacéo 1:
Yw=%¥p+¥s+¥Ym+ ¥g 1)

O componente matrico (¥m), apesar de existir nas plantas, ndo interfere
significativamente no movimento da agua nos tecidos vegetais (Kramer & Boyer, 1995).
O gravitacional (\Wg) por representar somente 0,1 MPa a cada 10 m de distancia vertical,
torna-se desprezivel. Dessa forma, 0 Yw nas plantas pode ser expresso como a soma do
Yp + s, correspondendo a pressao hidrostatica e a concentracdo de solutos nas células,
respectivamente. O ¥p pode ser positivo em virtude da pressao (positiva) que as paredes
celulares exercem sobre o suco celular quando a célula esté turgida, ou negativo quando
ha forcas de tensdo entre as paredes da célula, por exemplo, no xilema (Turner, 1981;
Taiz & Zeiger, 2009). O potencial osmético tem um valor sempre negativo devido a
concentracdo de solutos nas células vegetais, sempre maior que o da solucdo do solo,
provocando, por um processo de osmose, a ascensao capilar nos vasos do xilema (Kramer
& Boyer, 1995; Larcher, 2004).

O método de referéncia para quantificacdo do WYw é o psicrométrico (Boyer &
Knipling, 1965). Porém, a extrema sensibilidade das medic¢Bes quanto as flutuacbes da
temperatura ambiente, faz com que esse método seja pouco utilizado (Kramer & Boyer,
1995). Por outro lado, a cdmara de pressdo (Scholander et al., 1965) € um método
relativamente rapido e comumente utilizado em todo mundo (Turner, 1981; Borchert,
1994; Hasselquist et. al., 2010; Souza et al., 2010b; Dombroski et al., 2011). Nesse
método, mede-se a pressdo hidrostatica negativa (tensdo) do xilema em folhas ou ramos
inteiros. Quando ndo hé transpiracdo, os potenciais de agua das células da folha e do
xilema entram em equilibrio e a pressdo de equilibrio mensurada representa o ¥p que,
por sua vez, corresponde ao Ww da planta. Isso ¢ possivel porque o Ws ¢ desprezado por
ser pequeno (> -0,1 MPa) na maioria das plantas (exceto nas que acumulam compostos
organicos sollveis e em haldfitas) quando comparado com o Wp que frequentemente
apresenta tensfes < -1 MPa. Medig¢des com as folhas transpirando sdo mais dificeis de
interpretar, pelo fato da &gua estar fluindo do xilema para a folha, o que significa existir
diferengas de potenciais de 4gua. Quando a folha ou ramo é cortado, a tensdo no xilema é
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imediatamente aliviada e a 4gua é atraida para dentro das células da folha até o potencial
entrar em equilibrio (Taiz & Zeiger, 2010), o que ocorre em aproximadamente 60
segundos (Boyer, 1967). Quando a leitura do Ww da planta ndo é realizada no momento
do corte, € necessario utilizar uma bolsa plastica antes da amostragem para guardar o
6rgdo vegetal (folha ou ramo) em recipiente refrigerado e escuro, a fim de evitar perdas
de agua (Turner, 1981; Taiz & Zeiger, 2010).

A avaliacdo do potencial hidrico geralmente é realizada na antemanha, minutos
antes do amanhecer, horario em que habitualmente as plantas estdo em equilibrio com o
Pw do solo ao menos na regido da rizosfera (Andrade et al., 1998; Hernandez et al.,
2009). Apesar desse equilibrio ndo ter sido observado em algumas especies arboreas em
regibes aridas e semiaridas (Donovan et al. 1999; 2001; 2003), elencando a transpiracao
noturna (Donovan et al., 1999) e as boas condi¢cdes de umidade do solo (Donovan et al.,
2001) como os principais responséveis pelo o desequilibrio do WYw da planta com o
potencial matrico do solo na antemanha (predawn).

Na antemanhd, comumente é observada a maxima diaria do Yw da planta
(Borchert, 1994; Gonzalez-Rodriguez et al., 2004; Dombroski et al., 2011). Com o0s
primeiros raios solares, as plantas comegam a transpirar, consequentemente o \¥'p comeca
a atuar e o pico negativo do Ww foliar ou caulinar é frequentemente observado no
horario mais quente do dia (alta temperatura e baixa umidade relativa do ar), ou seja, em
torno do meio dia. Nesse horério, a tensdo hidrica da planta chega a ser, em um mesmo
local e para uma mesma espécie, 10 a 100% (Borchert & Pockman, 2002; Dombroski et
al., 2011) maior que o da antemanhd e de até 300% em floresta tropical seca na Bolivia
(Markesteijn et al., 2010). As variagOes diurnas do Yw do xilema sdo ocasionados por
oscilacbes na temperatura e na umidade relativa do ar, na radiacdo solar e no vento
(Donovan et al., 2003), além da prépria fisiologia da planta (Brodribb, 2009) e do estadio
fenoldgico em que ela se encontra (Borchert et al., 2002; Lima et al., 2012).

A padronizagdo da amostragem da planta deve ser ponderada, como a parte
estrutural, ramo ou folha; posicdo na copa, terminal ou interno, e a altura da copa
(geralmente utilizado o 2/3). Estruturas menos tenras que as folhas, como 0s ramos,
tendem a apresentar maior tensdo hidrica que as folhas (Borchert, 1994), possivelmente
por terem estruturas mais lignificadas e vasos xilematicos de menor diametro.

Além da mensuracdo do estresse hidrico das plantas, pesquisadores tém avaliado
outras varidveis relacionados & interacdo planta — atmosfera, tais como as trocas gasosas
por condutancia estomatica (Brodribb et al., 2003; 2009; Dombroski et al., 2011), a
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densidade estomatica (Mackova et al., 2013), a resisténcia estomatica (Silva et al., 2003),
a transpiracdo, (Silva et al., 2003), a assimilacdo liquida de CO; (Souza et al., 2010a) e a
fluorescéncia da clorofila (Souza et al., 2010b). A avaliacdo desses atributos, aliada ao
estudo das condicGes hidricas do solo, fornecem subsidios importantes para a

compreensdo do sistema solo — 4gua — planta — atmosfera.

6. ESTUDOS DAS RELACOES HIDRICAS ENTRE SOLO E PLANTA EM

FLORESTAS TROPICAIS SECAS

A compreensdo das relacGes hidricas do sistema solo-agua-planta nas FTS € de
suma importancia para a explicacdo do comportamento ecofisiolégico de uma floresta,
entretanto, poucos foram os estudos direcionados a interacdo entre a umidade do solo e o
potencial hidrico das plantas em FTS (Borchert, 1994; Gonzéalez-Rodriguez et al., 2004;
Markesteijn et. al., 2010; Gonzalez-Rodriguez et al., 2011). Essas pesquisas e outras de
cunho isolado sobre as relac@es hidrica do solo (Antonino et al., 2001; Souza et al., 2008;
Santos et al.,, 2009) ou da planta (Gebrekirstos et al., 2006; Souza et al., 2010b;
Dombroski et al., 2011),despertam questionamentos, como por exemplo, o tempo que 0
solo contém agua disponivel para as plantas apds a estacdo chuvosa. Em uma tentativa de
responder essa e outras perguntas, Schenk & Jackson (2005), em florestas tropicais
sazonais, compararam a quantidade excedente de dgua durante a estacdo chuvosa com a
demanda evaporativa durante a estacdo seca, verificando que a dgua armazenada no solo
pode suprir de 1 a 6 meses a transpiracdo das plantas durante o periodo de estiagem,
sendo a textura do solo e a profundidade do sistema radicular os principais responsaveis
para esse tempo de suprimento. Dependendo do armazenamento de agua no solo,
algumas espécies de arvores podem acelerar ou retardar a queda foliar. O armazenamento
pode tambeém influenciar na predominancia de um tipo fenoldgico das arvores, ou seja,
deciduas ou sempre-verdes (Querejeta et al., 2007; Murata et al., 2009). Nesse sentido, ha
necessidade de investigacfes que associem o armazenamento e as condic¢Ges hidricas das
plantas em florestas secas, uma vez que as pesquisas tém se limitado a avaliar de forma
isolada esses dois componentes do sistema solo-agua-planta.

Tendo em vista que caracteristicas como o tipo fenoldgico e a densidade da madeira
estdo entre os principais responsaveis pelas diferencas internas da tensdo hidrica entre as
especies dentro de um mesmo ecossistema (Borchert, 1994; Borchert & Pockman, 2005;
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Lima et al, 2012), Borchert (1994), por meio de observacGes fenoldgicas e
ecofisoldgicas, sugeriu que os estudos das relagdes hidricas em FTS fossem realizados
separando as arvores por grupos funcionais, considerando a longevidade foliar (decidua
ou sempre-verdes) e a densidade da madeira.

A partir dos grupos funcionais sugeridos por Borchert (1994); Borchert et al.
(2002) em um aprimoramento, incorporaram 0s eventos meteoroldgicos e propuseram
quatro tipos de grupos funcionais: 1) espécies deciduas; 2) espécies que mudam as folhas;
3) espécies deciduas que ficam um breve periodo sem folhas e 4) espécies deciduas de
caule suculento. Baseados nos critérios propostos anteriores, Lima & Rodal (2010)
propuseram separar as arvores da caatinga em trés tipos funcionais: 1) deciduas de baixa
densidade de madeira (< 0,5 g cm™); 2) deciduas de alta densidade de madeira (> 0,5 g
cm™); e 3) sempre-verdes (espécies que mantém as folhas em ambas as estagdes, seca e
chuvosa). Em suma, a longevidade foliar e a densidade da madeira, parecem ser 0S
critérios mais importantes para a distingdo de grupos fenoldgicos utilizados nas
avaliacbes do potencial hidrico nas plantas (Borchert, 1994; Borchert et al., 2002;
Valdez-Hernandez et al., 2010; Kushwaha et al., 2011; Lima et al., 2012).

Em estudos com WYw das FTS do Meéxico, usando 0s quatro grupos
fenoldgicos,Borchert et al. (2002) observaram semelhancas entre as espécies de um
mesmo grupo e diferencas de até 10 vezes entre o grupo das espécies deciduas (- 5 MPa)
e das de caule suculento (-0,5 MPa). Quando avaliado o Ww em relacdo a densidade da
madeira, foi observada correlacdo negativa (Borchert et al., 2002; Valdez-Hernandez et
al., 2010). Seguindo a mesma tendéncia, a densidade da madeira também se
correlacionou de forma negativa com a eficiéncia do uso da 4gua (razdo entre assimilacdo
de CO; e transpiracdo de H,0O) e com o contedo de agua, em ramos e em raizes (Pineda-
Garcia, et al., 2011). Este fato evidencia um trade-off (plantas que podem investir mais
em um determinado atributo em detrimento de outro) entre a densidade da madeira e a
capacidade de estocagem de agua em espécies caducifdlias.

Em caatinga, devido a predominancia de espécies caducifolias, a determinacdo do
Pw em arvores € preferivelmente realizado com ramos (Trovéao et al., 2004; Trovao et al.,
2007; Dombroski et al., 2011). Nesse ambiente, estudos dessa natureza séo incipientes e
as poucas pesquisas que determinaram o potencial hidrico do xilema em arvores, estéo
compiladas na tabela 1. A amplitude encontrada entre 18 espécies avaliadas foi de -0,03 a

-1,03 MPa durante o periodo chuvoso e de -0,32 a -3,60 MPa na estacdo seca. A grande
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variacdo dessas tensdes evidencia a necessidade de separar as espécies da caatinga por

grupos fenoldgicos, como os propostos por Lima & Rodal (2010) e Lima et al. (2012).

Tabela 1. 1. Potencial hidrico de 18 espécies da caatinga no periodo chuvoso e de

estiagem.

Potencial hidrico ( - MPa)
Espécie Nome popular

Chuvoso fonte  Seco  fonte
Amburana cearensis Allem umburana 0,20 a 0,98 A
Anadenanthera colubrina Vell. angico 0,25 a 0,37 A
Auxemma oncocalyx (Alleméo) Taub. pau-branco - 2,60 B
Bumelia sartorum Mart. quixabeira 0,50-0,57 c;a 2,00-2,20 c;a
Caesalpinia ferrea Mart ex. Tul. pau-ferro 0,41 a 0,53-0,90 a;b
Poincianella pyramidalis Tul. catingueira 0,23 d 0,89-2,25 b;d
Calliandra spinosa Ducke umari-bravo - 1,30 b
Capparis cynophallophora L. feijdo-bravo - 0,57-1,08 a
Commiphora leptophloeos Mart. umburana-de-cambao 0,35 a 1,49 a
Croton blanchetianus Muell. Arg. marmeleiro 0,10 d 0,64 d
Maytenus rigida Mart. bom-nome 1,03 a 1,42 a
Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabia - b 2,80 b
Mimosa ophthalmocentra Mart. Jurema-de- imbira 0,32 d 1,29 d
Myracrodruon urundeuva Allem Aroeira 0,20-0,27 c;a 0,32-0,60 c;a
Pseudobombax sp Embirucu 0,03-0,23 c;a 0,60-0,67 c;a
Schinopsis brasiliensis Engl. Baralna 0,40-0,46 c;a 1,00-1,04 c;a
Tabebuia caraiba Mart. ipé-amarelo - 0,50 b
Ziziphus joazeiro Mart Jua 0,40-0,43 c;a 0,70-0,70 c; a

? Trovéo et al., 2007 (horério da avaliagdo10h00); ® Dombroski et al., 2011 (05h00);
Trovéo et al., 2004 (10h00);  Amorim (esse estudo) (05h00).

7. ESPECIES AVALIADAS QUANTO AO POTENCIAL HIDRICO TOTAL

A vegetacdo investigada é uma caatinga, floresta seca tropical, com 5.500

individuos por hectare, dividido em 12 espécies arbustivo-arborea, sendo o Croton

blanchetianus Muell. Arg. (marmeleiro) o arbusto e a Poincianella pyramidalis (Tul.)

L.P. (catingueira) e Mimosa ophthalmocentra Benth (jurema-de-imbira) as arvores,

predominantes em ordem de abundancia (Florentino, 2012). As duas Ultimas sédo

endémicas a caatinga (Giulietti et al., 2002) e todas 12 especies séo de tipo funcional C3.
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7.1. Croton blanchetianus Muell. Arg.

Popularmente conhecido como marmeleiro, o C. blanchetianus, sinébnimo do
Croton sonderianus Muell. Arg. (Aradjo et al., 2010; Lima & Rodal, 2010) € um arbusto
ou arvore pequena da familia Euphorbiaceae, subfamilia Crotonoideae, com altura entre 3
e 7 m e diametro na base do tronco de até 15 cm, de facil regeneracio (BRAGA, 1976). E
uma planta tolerante & sombra e pouco exigente quanto a solo, abundante no semiérido do
Brasil (Tertuliano et al. 2003). A madeira apresenta densidade de 0,63 (Tertuliano et al.
2003) a 0,88 g cm™ (Sampaio et al., 2010b) e é comumente utilizada para estacas, varas e
carvao. As folhas adultas medem de 10 a 14 cm de comprimento por 5 a 7 cm de largura
na parte mais inferior, com peciolo de 4 a 5 vezes mais curto que o limbo (Silveira,
1979).

O C. blanchetianus rebrota vigorosamente nas primeiras chuvas e tem floracdo,
frutificacdo e queda dos frutos em plena estacdo chuvosa. Ao inicio da estacdo seca
comeca a queda das folhas, em geral, é umas das primeiras espécies a perder todas as
folhas (Maia, 2004).

7.2. Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.

A P. pyramidalis, sinénimo de Caesalpinia pyramidalis Tul. (Lewis, 2013) é
conhecida popularmente como catingueira. Utilizada pelas comunidades rurais do
semiarido brasileiro como lenha, carvio, estacas e mourdes. Arvore da familia Fabaceae,
anteriormente Leguminosae e subfamilia Caesalpinioideae, apresenta habito arbdreo de
porte médio com 4 a 6 m de altura, podendo atingir até 12 m (Maia, 2004). A madeira é
branco-amarelada com cerne escuro de densidade (madeira seca) entre 0,94 (Silva et al.,
2009) e 1,02 g cm™ (Sampaio et al., 2010b) contendo grandes quantidades de celulose e
lignina.

As folhas da catingueira sdo bipinadas com 5 a 11 foliolos alternos ou opostos,
coriaceas com 1 a 3 cm as folhas de ramos adultos e menos de 1 cm em folhas de rebroto
(Maia, 2004). A P. pyramidalis comeca a perder as folhas no inicio da estagdo seca com
abscisdo total, geralmente, no final do periodo de estiagem. E uma das primeiras espécies
da caatinga a rebrotar com o inicio das chuvas (Silva et al., 2009). Em geral a floragdo
ocorre no periodo das chuvas, podendo haver uma segunda floragcdo no ano a depender
das chuvas esporadicas (Barbosa et al., 1989; Maia, 2004).
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7.3. Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth

Conhecida popularmente por jurema-de-imbira, a M. ophthalmocentra pertencente
a familia Mimosaceae, subfamilia Mimosoideae. Suas folhas e legumes sdo consumidas
por caprinos, ovinos e bovinos, enquanto a madeira é utilizada como lenha e estacas
(Silva et al., 2011). E um arbusto de 3 a 6 m de altura, de caule rugoso com espinhos
retos, folhas bipinadas com dois a quatro pares de pinas e 15 a 22 pares de foliolos por
pina, inflorescéncia em forma de espiga, flores brancas a creme e frutos secos do tipo
legume (Silva et al., 2011). A densidade da madeira de tronco e de galhos apresenta uma
variagdo entre 0,95 (Silva et al., 2011) e 1,07 g cm™ (Sampaio et al., 2010b).

A M. ophthalmocentra tem caracteristica decidua com queda das folhas durante a
estacao seca, chegando a ficar de 1 a 4 meses sem folhas. A rebrota foliar ocorre com as
primeiras chuvas, podendo haver queda e rebrota de folhas em um mesmo periodo. O

florescimento € anual, no periodo chuvoso (Lima & Rodal, 2010; Lima et al., 2012).

8. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das relagBes hidricas fornece subsidios essenciais para o
esclarecimento de diversos fatores de ordem edafica, fisiologica e ambiental nos
ecossistemas. No caso das Florestas Tropicais Secas, as informacfes sdo escassas e
fragmentadas, uma vez que raramente a dinamica da agua no solo e na planta sdo
estudadas simultaneamente dentro de um mesmo sitio amostral. A caréncia dessas
informacdes, aliada ao pouco conhecimento sobre a fenologia das arvores, sobretudo na
caatinga, abre um vasto leque de opc¢bes para futuras pesquisas. A compreensdo do
sistema solo-agua-planta traz beneficios para 0 manejo florestal, dado que as informacgoes
sobre a dindmica da agua no solo e na planta auxiliam o entendimento dos processos de
regeneracdo e incremento de biomassa aérea e subterranea. No caso especifico das
arvores com carater caducifélio o conhecimento da disponibilidade hidrica do solo
(armazenamento de agua, potencial hidrico total e umidade) e do potencial hidrico das
plantas é indispensavel para a compreensdo dos eventos fenoldgicos. Assim, fica clara a
necessidade de pesquisas direcionadas para o ambiente da caatinga que procurem
abordar, de forma conjunta, parametros e variaveis relacionadas ao solo, planta, agua e
atmosfera, para que o0s processos desencadeados nesses sistemas sejam melhor

compreendidos.
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Interceptacao pluvial e armazenamento de agua no solo em areas de

pastagem e de caatinga no semiarido brasileiro

RESUMO

A gquantidade de agua para as plantas esta diretamente relacionada com a precipitacdo que
efetivamente atinge a superficie do solo. Objetivou-se medir a particdo das chuvas e o
estoque de agua no solo em trés estadios de cobertura florestal de caatinga (raleada, densa
e densa com bromélias) e em area de pasto com Cenchrus ciliaris L. A intensidade
pluviométrica variou de 0,2 a 85 mm h™ (n=714) com 55% dos eventos chuvosos entre
0,2 e 1 mm h™.0 total pluvial acumulado livre de interceptacéo foi de 1.060 m, desse
montante, 87% atingiram de forma direta (sem interceptacdo) a superficie do solo na
caatinga raleada, 81% na caatinga densa, 61% no C. ciliaris e 40% na caatinga densa com
bromélias. Esses diferentes volumes de entrada de dgua no solo provocaram diferentes
armazenamentos de agua nas camadas de 0-10, 10-20 20-30 e 30-40 cm de solo. A
secagem da &gua armazenada em termos proporcionais em 0-40 cm de solo foi maior na
caatinga densa (média da area com e sem bromélias), seguida da caatinga raleada e da
area com C. ciliaris. O decréscimo lento da agua armazenada na area de capim-buffel em
relacdo a area de caatinga pode esta relacionado com o menor consumo de agua dessa
graminea e a evaporacdo de agua no solo, e a alta adaptacdo do C. ciliaris a escassez
hidrica.

Palavras-chaves: precipitacdo efetiva, capim-buffel, Cencrhus ciliaris, particionamento
de chuva, hidrologia.
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Rainfall intercept and soil water storage in grassland and caatinga areas

in Brazilian semiarid

ABSTRACT

The amount of water to plants is directly related to the precipitation that actually reaches
the surface of the soil. This study aimed to measure the partition of rainfall and water
storage in the soil at three stages of forest cover caatinga (thinned, dense, dense with
bromeliads) and grassland area with Cenchrus ciliaris L. The rainfall intensity ranged
from 0.2 to mm h™ (n = 714) with 55% of rainfall events between 0.2 and 1 mm h™.The
overall cumulative rainfall intercept free wlas 1.060 mm, this amount , 87% achieved
directly (without interception) the soil surface in thinned caatinga, 81% in dense caatinga,
61% in C. ciliaris and 40% in dense caatinga with bromeliads. These different water
inputs volumes in soil caused different water storage at 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm
of soil. The proportion water drying to 0-40 cm of soil was higher in the dense caatinga
(average area with and without bromeliads), followed by dense caatinga and thinned
caatinga area C. ciliaris. The slower decrease of stored water in buffel-grass area in
relation to the caatinga area might be related with the lowest water consumption of that
grass and soil water evaporation, and high adaptability of C. ciliaris water scarcity.

Keywords: effective precipitation, buffel-grass, Cencrhus ciliaris, partitioning of
rainfall, hydrology.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo é quase sempre a Unica fonte de abastecimento de 4gua em zonas
aridas e semidridas tropicais e, portanto, desempenha um papel relevante na
sustentabilidade dos ecossistemas. Basicamente é medida de duas formas, precipitacao
total (PT) e precipitacdo efetiva (PE) a que efetivamente chega a superficie do solo apos
passar pela interceptacdo do dossel. Caracteristicas morfoldgicas e estruturais dos
dosséis, aliado as condigdes meteoroldgicas (temperatura e velocidade do vento) durante
os eventos de chuvas influenciam diretamente a capacidade de armazenamento de agua
na copa da planta (infiltracdo, evaporacao), e consequentemente o particionamento das
chuvas (Klaassen et al., 1996; Domingo et al., 1998; Wang et al., 2005).

Em florestas tropicais secas (FTS), a interceptacdo do dossel somada ao
escoamento pelo caule e a evaporagdo variam de 12 (Khan, 1999; Raz-Yaseef et al.,
2012) a 36% (Wang et al.,, 2005) da precipitacdo total, sendo tal fato decorrente
principalmente da variacdo de intensidade e duracdo da chuva (Wang et al., 2005; Raz-
Yaseef et al., 2012). A presenca de bromelidceas abaixo da copa das arvores, fato ndo
raro no bioma caatinga (Bessa, 1982; Mayo, 1992), forma uma segunda camada de
interceptacdo (Carlyle-Moses, 2004). Nesse caso, o formato conico das folhas pode
interceptar mais que o dossel das arvores (Fleischbein et al., 2005), como o observado em
FTS com Agave spp., em que 8,5% foi interceptado pela copa das arvores e 59,6%
quando existia bromélias (Carlyle-Moses, 2004).

Areas exclusivamente com herbaceas, como as pastagem de gramineas (Domingo
et al., 1998; Thomaz, 2005), e as culturas de cana-de-acucar (Castilho, 2000) e do trigo
(Leuning et al., 1994), podem interceptar mais do que arvores. A alta perda por
interceptacéo resultante da copa densa (baixo escoamento da precipitacdo pelo caule e
baixa precipitacdo efetiva) pode ser compensada pela maior eficiéncia no uso da agua no
solo pelas gramineas, uma vez que esse tipo de planta tem sistema radicular superficial e
pode reter suas folhas mortas ainda como parte da planta na superficie do solo (manta de
serapilheira) o que favorece o maior tempo de umidade no solo e a0 mesmo tempo
protege de enxurradas e transporte de sedimentos (Domingo et al., 1998).

Do ponto de vista hidroldgico, a entrada de dgua no solo é comumente calculada
como a precipitacdo que atravessa o dossel das plantas (Castilho, 2000; Ferreira et al.,
2008) e atinge a superficie do solo, ignorando a manta de serapilheira. Para uma mesma

camada e condigdo fisica do solo (porosidade, textura e estrutura), o tempo de
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armazenamento de agua depende principalmente das espécies de plantas e da cobertura
da superficie do solo (Santos et al., 2009). A ideia substancial desse estudo é o
conhecimento dos processos hidroldgicos, armazenamento e secagem, da agua no solo
que sdo influenciados pela interceptacdo da dgua da chuva em paisagens heterogéneas,
floresta de caatinga e pasto de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.). De acordo com essa
ideia, dois questionamentos podem ser levantados: 1) Qual a precipitagdo efetiva média
abaixo do Cenchrus ciliaris e dos dosséis da caatinga? 2) Qual a taxa de secagem da agua
armazenada em 0-40 cm do solo (camada de impedimento) em area de pasto e em areas
de caatinga raleada e densa?

Nesse proposito, 0s principais objetivos desse estudo sdo, em primeiro lugar,
avaliar a particdo das chuvas em trés estadios de cobertura florestal de caatinga e em uma
area de pasto com Cenchrus ciliaris L. em regido semiarida brasileira, e em segundo,

avaliar o armazenamento de &gua no solo em cada uma dessas fisionomias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area experimental

O estudo foi conduzido de fevereiro de 2011 a junho de 2012 em campo
experimental pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba S.A.
(EMEPA) em Soledade, PB, Brasil, em torno das coordenadas 7°10°36” S e 36°27°30” O
(Figura 2.1). A altitude € de 545 m com relevo plano a suavemente ondulado, com solos
rasos (maximo 70 cm de profundidade), classificados como Planossolo Natrico 6rtico
tipico. Precipitacdo média anual de 420 mm (1941-2010, Apéndice 1), e médias anuais de
25°C de temperatura e 68% de umidade relativa do ar. Medidas de pluviosidade e as
interceptacOes foram realizadas em uma &rea de pasto com predominancia de Cenchrus
ciliaris L. (capim-buffel, Apéndice IlI) e outra com sete espécies arboreo-arbustivas
(Tabela 2.1) da caatinga (floresta tropical sazonalmente seca), localizadas em campos

vizinhos, separadas apenas por uma cerca (Figura 2.2).
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Figura 2. 1 Mapa de localizacdo da &rea experimental, Fazenda Pendéncia, Soledade, PB,
Brasil.

Tabela 2. 1. Arvores e arbustos, em ordem de abundancia, que interferiram na
interceptacdo pluvial na &rea de caatinga, Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

Altura! Densidade?

Nome cientifico Familia Nome popular M  (Ind. ha™)
g;gton blanchetianus Muell. Euphorbiaceae Marmeleiro 3,7 700
Eopmuanella pyramidalis (Tul.) Fabaceae Catingueira 51 350
Mimosa ophthalmocentra Benth ~ Mimosoideae Juritrenng)?;;ie- 4,6 350
Aspidosperma pyrifolium Mart. Apocynaceae Pereiro 3,2 250
Bauhinia ungulata Link. Fabaceae Mororé 2,8 450
Manihot glaziovii Muell. Arg. Euphorbiaceae Manicoba 6,0 250
Eﬂﬁgema stipulacea (Benth.) Fabaceae jurema-branca 4,5 100

1 Altura média. 2 Adaptado de Florentino (2012), nimero de individuos adultos por hectare.
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Figura 2. 2. Imagem da &rea experimental, pasto (esquerda) e floresta de caatinga (direita)
no periodo de estiagem e localizacdo dos pluvidmetros (P) e dos pontos de medida do
armazenamento de &gua no solo (AS), Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

2.2. Intensidade pluviométrica

Na area experimental foi instalado um pluvidémetro automatico acoplado a esta¢do
meteorolégica HOBO U30®. As leituras pluviais foram realizadas a cada 2 segundos com
0 armazenamento dos dados o somatorio de cada 30 minutos. A intensidade das chuvas
foi calculada em para os dias em que foram medidas as intercepta¢des pluviométricas.
Intervalo maior que trinta minutos entre uma chuva e outra foi considera um novo evento

chuvoso.

2.3. Pluvidmetros e Interceptdmetros

Foram utilizados dois tipos de pluviémetros/interceptdmetros: um tipo funil com
area de captacdo de 165 cm? e outro tipo calha com area de 1617 cm? (Apéndice IlI,
Figura 4). Para medir a variabilidade pluviométrica, trés pluvidmetros de cada tipo
foram distribuidos de forma aleatéria em cada area experimental (pasto e caatinga). Os do
tipo “funil” foram instalados a 2 m de altitude acima da superficie do solo e os do tipo
‘calha’ a 1 m, ambos os tipos de pluviémetros ndo sofreram intervencdo do dossel das

44



arvores. A média obtida em cada tipo de pluviémetro e em cada area experimental foi
usada como a precipitacdo total do experimento.

Para as medidas da interceptacdo por Cenchrus ciliaris, seis interceptdometros do
tipo funil foram instalados 10-15 cm acima da superficie do solo, abaixo da cobertura
foliar, em locais que foram casualizados ao longo do tempo, mas sempre proximos dos
pontos de acompanhamento da umidade do solo.

Na area de floresta foram medidos trés niveis (extratos) de interceptacdo arbdrea
com seis interceptdbmetros em cada extrato: 1) Interceptdmetros do tipo funil instalados a
10-15 cm do solo em &rea de floresta raleada (cerca de 5 m? sem interferéncia da copa das
arvores) — caatinga raleada; 2) Interceptdmetros do tipo funil instalado abaixo da copa
das arvores a 1 m da superficie do solo — caatinga densa; e 3) Interceptdmetros do tipo
calha, instalados vizinhos ao do nivel 2, também abaixo da copa das arvores, mas ainda
abaixo de um estrato de bromélias (Neoglaziovia variegata (Arr. Cam.) Mez. e ou
Bromelia laciniosa Mart. ex Schult) — caatinga densa com bromélias.

Para calcular a diminuicdo causada pela interceptacdo da vegetacdo foram empregadas as

seguintes equacdes:
I =PT —PE (1)
PE = (Pl + EscTr) 2

Em que: | é interceptacdo, PT é precipitacdo total incidente acima da vegetacdo, PE é a
precipitacdo efetiva (precipitacdo que efetivamente chega ao solo), Pl é precipitacdo
interna (precipitacdo que atravessa o dossel das arvores de forma direta pelas aberturas
existentes na copa ou de forma gotejada pela dgua que fica na superficie da copa) e Esc
Tr é escoamento pelo tronco (Fleischbein et al., 2005; Oliveira et al., 2008; Moura et al.,
2009). Tendo em vista que o Esc Tr corresponde a menos de 1% do total precipitado em
florestas tropicais secas (Khan, 1999; Wang et al., 2005; Herbst et al., 2008) e ainda é de
dificil mensuracdo em éarvores de caatinga, por conta da tortuosidade do tronco, esse
termo da equacdo foi considerado nulo. Para esse estudo a precipitacdo efetiva foi
considerada a que chegou a superficie da manta de serapilheira quando presente, sem
necessariamente tocar a superficie do solo. Entretanto, vale salientar que a camada de
serapilheira é muito fina e descontinua durante a estagdo chuvosa em floresta de caatinga
(Amorim, 2009; Souto et al., 2009).
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2.4. Propriedades fisicas do solo

A textura e a densidade do solo nas &reas de pasto e de caatinga foram
determinadas nas camadas de O (superficie, abaixo da camada de serapilheira), 5, 15, 25 e
35 c¢cm (Tabela 2.2.) com as amostragem do solo oriunda de ensaios de infiltracdo. Os
ensaios foram realizados pelo método de Beerkan (Haverkampet et al., 1998; Lassabatére
et al., 2006; Souza et al., 2008) com infiltrometros de anel simples. Com os dados do
ensaio foram determinadas as curvas de infiltracdo acumulada (mm) em funcéo do tempo
(s) (Apéndice IV, Figura 2) e com as amostras de solo foram determinadas as curvas

granulométricas (Apéndice IV, Figura 3).

Tabela 2. 2. Propriedades fisicas do solo em areas de pastagem (Cenchrus ciliaris) e de
caatinga preservada na Fazenda Pendéncia, Soledade, PB.

Prof. Pasto Caatinga
Areia Silte Argila Ds PT Tl  Areia Silte Argila Ds PT TI
g kg* gem® % mmh? gkg® gem® % mmh?

0 695+ 186 119 1,46 448 57,6 780 139 81,1 1,32 47,3 332
5 720 168 112 145 454 127 720 163 117 153 42,4 199
15 786 119 956 152 428 90,0 743 131 126 149 439 134
25 790 103 107 1,57 408 894 745 130 126 1,51 429 773
35 801 107 91,8 150 435 102 768 108 124 150 435 169

n=3. Ds= densidade do solo; PT= porosidade total; Tl = taxa de infiltracdo (ensaio de infiltracdo pelo
método de Beerkan).

2.5. Armazenamento de dgua no solo

Na area de C. ciliares e na area de caatinga, foram realizadas medidas de umidade
volumétrica do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Para isso foi
utilizada uma sonda de capacitancia (Diviner 2000®), que utiliza a técnica
da reflectometria no dominio da frequéncia (FDR), obtendo-se também as curvas de
calibracdo para cada area e camada. As medidas foram realizadas diariamente as 8h00 em
12 tubos de acesso, quatro na area de pasto, quatro na caatinga raleada e quatro na
caatinga densa (incluindo as areas com bromeélias), distanciados entre 1 e 4 m dos
interceptébmetros (Apéndice Ill, Figura 5). O armazenamento de agua no solo foi

calculado pela equacéo (3).

Y[fo6i. az)]

n

Arm(s) =

Em que:
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Arm(s) = armazenamento médio semanal de 4gua no solo (mm);
z = profundidade em estudo;

9i = umidade volumétrica média diaria na camada (m* m®);

dz = camada (mm);

Y= somatdrio do armazenamento diario (mm);

n = ndmero de dias

Apos 0s 18 meses de observacdo do estado hidrico do solo foram selecionados dois
periodos de maior intervalo sem chuvas, 68 dias em 2011 (26/agosto a 01/novembro) e 85
dias em 2012 (23/fevereiro a 18/maio) para determinar as curvas de secagem do solo em
0-40 cm. Para isso, foi tomado o armazenamento médio de cada estrato da vegetacao
depois de até 24 horas da ultima chuva acima de 1 mm (as leituras do armazenamento de
agua no solo foram feitas todos os dias as 8h00), iniciando a contagem dos dias sem
precipitacdo até o proximo evento chuvoso maior ou igual que 1 mm. Devido a
heterogeneidade do armazenamento e da umidade do solo, a condicao hidrica do solo foi
confrontada em base de proporcéo atribuindo 1 para a condi¢do de umidade do solo no

primeiro dia de estiagem e 0 (zero) para o estado de dgua ausente no solo.

2.6. Andlise estatistica

Constou da analise descritiva dos dados com distribuicdo de frequéncia da
intensidade das chuvas, erro padrdo da média e regressao linear para os dados de
interceptacdo. A quantidade de dias com chuvas foi confrontada com a quantidade de
volume precipitado pelo Teste t-Student, p<0,01. As medias da precipitacdo efetiva
acumulada e da precipitacdo total foram comparadas pelo teste de Tukey-HSD a (p<
0,05), bem como o mesmo teste foi utilizado para confrontar 0 armazenamento de agua
no solo entre camadas. Em todas as andlises foi utilizado o Software Statistica 8.0
(StatSoft, 2007).
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3. RESULTADOS

3.1. Distribuicéo pluviométrica

A precipitagéo pluvial de 958 mm do ano de 2011, a segunda maior em 71 anos de
observacao (1941-2011, Apéndice I, Figura 1), correspondeu a 2,3 vezes mais que 0s 420
mm da média historica (Apéndice I, Figura 1). Entre 0s meses deste ano, apenas o de
fevereiro ndo seguiu a mesma tendéncia, com pluviosidade 30% abaixo dos 53 mm
observado na média historica. Em 2012, a precipitacdo pluviométrica foi apenas 249 mm,
a menor entre os anos de 1999 e 2011. Entretanto, a pluviosidade de janeiro, fevereiro e
junho ficaram acima da média historica, enquanto de marco a maio o acumulado foi de
18 mm, bem abaixo dos 230 mm do historico desses meses (Apéndice I, Figura 3). Os
dias chuvosos variaram de 1 a 16 ao longo de cada més e nem sempre 0 maior nimero de
dias com chuvas no més representou 0 maior volume pluvial entre os meses de janeiro de
2011 a dezembro de 2012 (Figura 2. 3).

250 1~ A . . r 16
Periodo experimental

—6— 1941-2010

200 A+ A Dias com chuvas 2011 e 2012

T
=
N

A ———Periodo ndo experimental

150 A

100 A |-

Precipitagéo (mm)

50 4

L S

Figura 2. 3. Precipitacdo pluviométrica mensal e nimero de dias com chuvas de 2011 e
de 2012. Periodo experimental de fevereiro de 2011 a junho de 2012. Linha com barra de
erro representa a média pluviométrica de 1941-2010 na Fazenda Pendéncia, Soledade,
PB, Brasil.

3.2. Intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica variou de 0,2 a 85 mm h™* para os eventos medidos a
cada 30 minutos com nimero de 714 eventos chuvosos e frequéncia modal entre 0,2 e 1,0

mm h™ para 55% destes eventos. No entanto, esse intervalo s6 contribuiu com cerca de
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100 mm (Figura 2. 4) de um total de 1.060 mm de pluviometria de fevereiro de 2011 a
Junho de 2012. Por outro lado, as classes com intensidade maior que 10 mm h™* somaram
5% dos casos, mas a contribuicdo foi de aproximadamente 500 mm para o total
acumulado (Figura 2. 4). A relacdo entre a intensidade das pluviométrica e o volume

pluvial dos dias em que foram medidos as interceptacOes sao apresentados na Figura 2. 5.
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Figura 2. 4. Distribuicdo de frequéncia (n=714) da intensidade de chuva e da
precipitacdo acumulada por classe em Soledade, PB, Brasil. Intervalos das classes de
precipitacdo sao fechados para o maior valor.
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Figura 2. 5. Intensidade das chuvas em 64 dias de fevereiro de 2011 a junho de 2012,

Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

3.3. Interceptacgdo pluviométrica e precipitagdo efetiva

As chuvas menores que 1 mm (n=396) foram totalmente interceptadas pela

vegetacdo (Figura 2.6). Na caatinga raleada a interceptacdo foi de apenas 12,8% da
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precipitacdo total de 1.060 mm, acumulados de fevereiro de 2011 a junho de 2012. As
copas das arvores interceptaram 19,4% (caatinga densa) e quando observado abaixo das
bromélias, a interceptacdo acumulada foi de 60,4% da PT (Tabela 2. 3). A precipitacéo
que efetivamente atingiu a superficie do solo (PE) nesses trés estratos foi 925, 874 e 427
mm, respectivamente (Figura 2. 7). Na &rea com C. ciliaris, a interceptacdo da chuva foi
em média de 39% (Tabela 2. 3), com PE acumulada de 692 mm, intermediaria entre a

observada na caatinga raleada e na caatinga densa com bromélias (Figura 2. 7).
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Figura 2. 6. Porcentagem de chuva interceptada em relacdo a precipitacao pluvial em area
de pasto (a) (Cenchrus ciliaris L.), de caatingas raleada (b), de caatinga densa (c) e de
caatinga com bromeélias (d), Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

Para as chuvas acumuladas em até 24 horas, a interceptacdo diminuiu com aumento
do volume precipitado (Tukey-HSD, p<0,05). Pluviosidades entre 1 e 5 mm foram

interceptadas em 50% por Cenchrus ciliaris e 80% por caatinga densa com bromélias,
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enquanto para chuvas superiores a 30 mm as interceptacbes medias foram 30 e 52%,

respectivamente (Tabela 2. 3).

Tabela 2. 3. Interceptacdo (%) das chuvas por pasto (Cenchrus ciliaris) e por floresta de
caatinga (raleada, densa e densa com bromélias) acumuladas em 24 horas, em Soledade,

PB, Brasil.
Classe de  Numeros Pasto Caatinga Densa com
chuva de dias  Cenchrus ciliaris Raleada Densa 1
bromélias
1-5mm 27 49,7 = 3,0 186 = 2,1 311 = 21 79,7 = 14
5-10 mm 12 46,0 £ 4,1 140 = 2,0 211 £ 20 64,3 £+ 1,7
10-20 mm 10 36,0 £ 4,0 903 £ 14 157 £ 14 54,7 £+ 3,2
20-30 mm 5 325 £ 59 111 + 24 146 = 24 515 + 4,0
>30 mm 10 299 = 41 11,2 £ 31 146 £ 3,1 516 = 3,3
Média* 38,8 12,8 19,4 60,4
Dados sdo0: média+ erro padrdo; ‘Média aritmética.
1200 7 s pT
1 —e—PE pasto »1.060 mm
1.000 4 —4—PEraleada A 00
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Figura 2. 7. Precipitacdo acumulada total livre de interceptacdo (PT) e efetiva (PE), na
area de pasto com Cenchrus ciliaris (PE pasto) e na area de caatinga, raleada (PE
raleada), densa (PE densa) e densa com bromélias (PE densa + bromeélias) de fevereiro de
2011 a junho de 2012 em Soledade, PB, Brasil.

A PE apresentou relagdo linear com os eventos de chuvas (Figura 2. 8). O valor do

coeficiente de determinacdo (R?) foi maior para a caatinga raleada, seguido da caatinga

densa, do pasto com C. ciliaris e por ultimo a caatinga densa com bromélias, (Figura 2.8

a-d). Em relacdo as precipitacOes acumuladas efetiva e total (Figura 2. 8), a PT diferiu
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(Tukey-HSD, p<0,05) da PE na &rea de pasto e na de caatinga densa com bromélias. Por

sua vez, essas duas areas também diferiram a PE entre si e entre as demais areas em

estudo.
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Figura 2. 8. Regressdo (n=64) entre a precipitacdo total incidente acima do dossel e a
efetiva na area de pasto (a) e de caatinga raleada (b), caatinga densa (c) e caatinga densa
com bromélias (d) em Soledade, PB, Brasil. Linha tracejada representa relacdo de 1:1
(PT=PE). Barras indicam erro padrdao da média.

3.4. Precipitagéo pluviométrica versus armazenamento de agua no solo

O volume de agua armazenada no solo variou de acordo com a precipitagdo
pluviométrica total incidente acima do dossel (PT) (Figura 2. 9a-d) e a que efetivamente
atingiu o solo (PE) (Figura 2. 9a-c). O armazenamento em cada camada do 0-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm apresentou diferenca significativa (Tukey-HSD, p<0,05) apenas na area

de pasto e entre as trés primeiras camadas (Figura 2. 9b). Na area de caatinga a
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estocagem de &gua foi semelhante entre todas as camadas, sobretudo no periodo seco
(Figura 2. 9 c-d).
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Figura 2. 9. Precipitacdo livre de interceptacdo (a) e média semanal do armazenamento de
agua no solo a cada 10 cm (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm) de 19/01/2011 a 26/06/2012
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em area de pasto (b), de caatinga raleada (c) e caatinga densa (d) na Fazenda Pendéncia,
Soledade, PB, Brasil.

O acumulo semanal da PT mais proeminente do periodo experimental foi de 173
mm (Maio/2011) em que a PE foi de 132 mm na &rea de pasto e de 151 e 120 mm na
caatinga raleada e na densa (média dos tratamentos ‘caatinga densa’ e ‘caatinga densa
com bromélias’), respectivamente. Esses valores da PE foram considerados como entrada
de &gua no solo, tendo em vista que na superficie do solo havia uma camada muito fina
de serapilheira para reter parte da &gua e 0s pontos de leitura do armazenamento de agua
foram bem distribuidos em funcdo do relevo, que por sinal € praticamente plano com
pontos isolados com menos de 3% de declividade. A relacdo entre PT, precipitacdo
efetiva e 0 armazenamento de &gua no solo das &reas em estudo sdo apresentadas nas
Figuras 2. 10 e 2. 11a-b.
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Figura 2. 10. Média semanal do armazenamento de agua no solo (0-10, 0-20, 0-30 e 0-40
cm) em funcdo da precipitacdo pluviométrica total (PT) e da efetiva (PE) de 19/01/2011 a
26/06/2012, em area de pasto na Fazenda Pendéncia, Soledade, PB.
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Figura 2. 11. Média semanal do armazenamento de agua no solo (0-10, 0-20, 0-30 e 0-40
cm) em funcdo da precipitacdo pluviométrica total (PT) e da efetiva (PE) de 19/01/2011 a
26/06/2012, em caatinga raleada (a) e na densa (média da area com e sem bromélias) (b),
Fazenda Pendéncia, Soledade, PB.

O tempo de armazenamento de dgua no solo foi dependente da cobertura vegetal e
das propriedades fisicas do solo, tendo em vista que as intempéries climaticas foram as
mesmas. O intervalo de 68 dias sem chuvas de 26 de agosto a 01 de novembro de 2011
ocasionaram perdas do estoque de agua de 75% na camada de 0-10 cm profundidade,
correspondente a lamina de 13 (15,5 menos 2,91), 5,3 (7,58 menos 2,31) e 6,2 mm (8,03
menos 1,85), nas areas de pasto, caatinga raleada e caatinga densa, respectivamente, e de

87% de marco a maio de 2012. Com o avango da profundidade as perdas de agua foram
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proporcionalmente menos acentuadas, porém mais heterogéneas entre as areas, para o
intervalo supracitado de 2011 na camada de 0-40 cm, o pasto perdeu 26 mm (82 menos
56), 31%, a caatinga raleada 11 mm (29 menos 18), 37%, e a caatinga densa 13 mm (27
menos 14), 48% de lamina d’agua (Figura 2. 12a). Nos 85 dias sem chuvas de 23 de
fevereiro a 18 de maio de 2012, as perdas no armazenamento de agua no perfil do solo
(0-40 cm) foram mais severas, com queda de 35 mm (95 menos 60) para o solo sob o
pasto, e de 60 (76 menos 16) e 53 mm (65 menos 12) para a caatinga raleada e a densa,
respectivamente (Figuras 2. 12Db).

Proporcionalmente, a secagem da &gua armazenada em 0-40 cm do solo foi maior
na area de caatinga densa, sem diferenca significativa (Tukey-HSD, p>0,05) entre a area
de pasto e de caatinga raleada de 26/ agosto a 01/ novembro de 2011, maior periodo sem
chuva em 2011. Para a estiagem de 85 dias em 2012, de 23/fevereiro a 28/maio, 0
consumo da agua armazenada foi mais acentuado nas &reas de caatinga, sem existir
diferenca significativa (Tukey-HSD, p>0,05) entre a &rea raleada e densa. Por outro lado,
na area de pasto o decréscimo da dgua armazenada foi a metade do observado nas areas

de caatingas (Figura 2. 12b).
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Figura 2. 12. Secagem da agua no solo (0-40 cm) em trés estratos vegetais e em dois

periodos de estiagem. a) De 26/agosto a 31/outubro de 2011 e, b) De 23/fevereiro a
28/maio de 2012, em Soledade, PB, Brasil.

4. DISCUSSAO

4.1. Intensidade pluviométrica

As grandes variacbes dos volumes precipitados em intervalos de tempo

equivalentes e épocas distintas € um fendmeno néo raro nesse sitio amostral (Figura 2. 3)
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e outros da regido semiérida brasileira (Medeiros et al., 2009; Albuquerque & Costa,
2012; Santos & Montenegro, 2012), em que h4 registro de 0,2 a 300 mm h™ com
obtencdo dos dados a cada 5 min (Santos & Montenegro, 2012). O presente estudo, com
registro a cada 30 minutos, verificou dois eventos maiores que 80 mm h™, o suficiente
para iniciar o acimulo de agua na area de pasto e provocar erosdo do solo nas partes mais
onduladas, tendo em vista que a taxa de infiltragdo da agua na superficie do solo (0 cm)
foi de 56,7 mm h™(Tabela 2. 2).

Em um contexto mundial de florestas secas, a ocorréncia de chuvas de pequena
intensidade, < 5 mm, que representaram 88% dos casos nesse estudo, corroboraram 0s
61% observado em floresta xerdfila na China (Wang et al., 2005) e os 78% em plantio de
Acacia tortilis e Chlorophospermum mopane no semiarido da india (Khan, 1999). Por
outro lado, as chuvas torrenciais observadas nesse estudo, cinco acima de 40 mm h, séo
raras em outras regies do mundo. Registros superiores a 20 mm h™ corresponderam a
5,9% dos eventos chuvosos verificados por Khan (1999) durante 4 anos consecutivos,
enquanto no semiarido do Kenya e no deserto de Tengger (China), as intensidades
méximas verificadas em trés anos continuos foram 15 (Jackson, 2000) e 19,5 mm h*
(Wang et al., 2005).

As baixas intensidades de chuvas favoreceram a interceptacdo e a evaporacdo de
agua da superficie da copa (Figuras 2. 4 e 2. 5). Em floresta tropical seca ha
apontamentos de interceptacdo total em eventos menores que 5 mm (Samba et al., 2001).
As perdas por evaporacdo na superficie da copa estdo associadas a intensidades de
chuvas, formato e &rea das folhas, temperatura e umidade relativa do ar (Domingo et al.,
1998) e principalmente a velocidade do vento (Klaassen et al., 1996; Moura et al., 2009).
Nesse estudo, a velocidade do vento no momento das precipitacdes variou de 0 (zero) a 4
m s*, valor méximo dentro do intervalo de 1-6 m s™ observado por Klaassen et al. (1996)
em floresta decidua na qual verificaram relacdo dependente entre o aumento da

evaporacéo e a velocidade do vento.

4.2. Interceptacgdo pluviométrica e precipitagao efetiva

O maior acimulo da precipitacdo efetiva na area de caatinga raleada, em média
87% (925 mm) da chuva acima do dossel, ja era esperado, tendo em vista 0 espacamento
entre as copas das arvores, o que corrobora com observado em caatingas (Albuquerque &

Costa, 2012) e outras fisionomias semiaridas semelhantes (Domingo et al., 1998; Wang et
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al., 2005). Em contraste, na caatinga densa com bromélias a PE foi em média 40% (427
mm) do total precipitado acima do dossel. A contribuigdo das bromélias Neoglaziovia
variegata e ou Bromelia laciniosa foi significativa na retencdo da dgua, uma vez que na
auséncia delas a PE foi em média 80% (874 mm) do precipitado acima da floresta (Figura
2.7).

O escoamento pelas folhas das bromélias ndo foi mensurado, mas foi observado
que parte da &gua se infiltrou pela roseta, outra ficou retida na cora “tanque” da bromélia
e uma terceira escoou para regides proximas as suas raizes. A adaptacdo morfologica que
faz com que a &gua infiltre pela roseta da bromélia pode ter contribuido
significativamente para o0 armazenamento de agua nas raizes e no solo (Cogliatti-
Carvalho et al., 2010). Estas adaptac6es morfologicas foram descritas para algumas
bromélias, inclusive N. variegata (Mayo, 1992) e B. laciniosa (Bessa, 1982). Carlye-
Moses (2004) considerou em ensaio com modelagem (Gash et al., 1995) que as perdas
por interceptacdes pelas bromélias Agave spp sdo equivalentes as ocorridas em arvores
(interceptacdo por folhas, escoamento pelo caule e evaporacao).

A gquantidade (Figura 2. 7) e intensidade (Figura 2. 5) da chuva foram influentes na
porcentagem de precipitacdo interceptada. Entretanto, as proporcOes de folhas das
caatingas raleada e densa influenciaram nas precipitacdes efetivas (dado ndo mostrado).
O inicio e o fim do periodo chuvoso foram as épocas com maior PE. No primeiro caso, as
folhas das arvores e arbustos sdo menores e estdo em crescimento, e no ultimo, o
processo de abscisao foliar aumenta o espaco livre no dossel, o que favorece 0 aumento
da PE. Na caatinga densa com bromélias e na area com pasto, as taxas de interceptacéo
pouco variaram entre 0s meses de avaliagéo.

Na area de pasto, em que a PE de 692 mm foi intermediaria entre as duas caatingas
(Figura 2. 7), a interceptacdo média foi de 39% (Tabela 2. 3), taxa que estad dentro da
faixa de 24 (Teixeira et al., 2012) a 44% (Butler & Huband, 1985) observada para outras
gramineas como cana-de-agucar (Teixeira et al., 2012; Castilho, 2000) e trigo (Butler &
Huband, 1985; Leuning et al., 1994). Ponto importante nessa avaliacdo da interceptacao
por C. ciliaris foi a homogeneidade da altura da planta, densidade das touceiras e a area
basal, caracteristicas bidticas que interferem na interceptacdo pluviométrica. Mas, neste
estudo, tais caracteristicas pouco sofreram alteragdes quanto ao aspecto morfologico, o
que indica que para um mesmo volume e uma mesma intensidade de chuva, os volumes

interceptados foram equivalentes durante o periodo experimental.
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Dessa forma, os principais influenciadores nas taxas de interceptacdo foram o0s
fatores atmosféricos como a quantidade e a intensidade das chuvas (Domingo et al.,
1998) e, a velocidade do vento, temperatura e a umidade relativa do ar, sendo os trés
ultimos responsaveis pela a evaporacdo da agua no dossel (Klaassen et al., 1996; Raz-
Yaseef et al., 2012).

4.3. Precipitagdo pluviométrica versus armazenamento de 4gua no solo

As maiores precipitacdes efetivas observadas na area de caatinga raleada (Figura 2.
7) ndo provocaram incremento de armazenamento de agua no solo em comparagdo com a
area densa (Figura 2. 9c-d). A 4gua pode ter sido infiltrada a profundidade superior a 40
cm e ou ter sido escoada em superficie. Apesar de o relevo ter apenas 2% declividade, o
solo em alguns locais da caatinga raleada estava desprotegido de vegetacdo e de
serapilheira, em que nessa condi¢do favorece as perdas de agua (Santos et al., 2009).

Os picos de estoque de &gua no solo foram semelhantes em ambas as caatingas
(Figura 2. 11a-b), porém a secagem foi maior na &rea sob floresta densa (Figura 2. 12b), o
que sugere terem sido as plantas o principal consumidor da dgua armazenada, como
observado na estiagem de 29 de fevereiro a 16 de maio de 2012, periodo em que a
maioria das espécies estava com mais da metade da copa preenchida com folhas. Nesse
intervalo, o estoque de agua na camada de 0 a 40 cm de solo, na area densa, caiu 83%, de
59 para 10 mm, sendo 60% decrescido na primeira semana (Figura 2. 12b).
Possivelmente a 4gua ndo consumida pelas plantas foi drenada verticalmente, tendo em
vista que a percolacdo horizontal é menos representativa em fungdo do relevo plano.
Mesmo quando cerca de 90% das arvores estavam sem folhas, durante setembro e
outubro de 2011, foram observadas perdas do contetdo de &4gua de 35% (21 para 14 mm)
na caatinga densa e de 27% (40 para 29 mm) na raleada (Figura 2.11a-b). Provavelmente
essa diferenca de percentual esta relacionada ao consumo de agua pelas plantas mesmo
quando néo hé folhas, outro meio de perda hidrica € a evaporacéo de agua pela superficie
do solo.

O menor consumo proporcional de &gua armazenada no solo em 0-40 cm por
Cenchrus ciliaris (Figura 2. 21a) em comparacdo com a area de caatinga densa (Figura 2.
12b) pode ser atribuido a distribuicdo do sistema radicular, geralmente predominante nos
0-20 cm e adaptacdo dessa graminea a escassez hidrica, sobretudo, a regido semiarida do
Brasil (Dantas Neto et al., 2000; Moreira et al., 2007; Guimarées Filho & Soares, 1995) e
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de outros paises (Tefera, et al., 2010; Shinde et al., 1998; Nawazish et al., 2006; Schmidt
et al., 2010; SABCC, 2012). A demanda de agua do C. ciliaris é considerada pequena em
relacdo a outras gramineas (Moreira et al., 2007), o que pode estar associado com a
anatomia epidérmica das suas folhas, que sdo grossas e espessas com células buliformes
maiores e de alta densidade estomatica (Nawazish et al., 2006) quando comparada a de
outras gramineas (Shi-Lei et al., 2002). No entanto, em ambientes arido e semiarido a
prevencdo da perda de agua do C. ciliaris sob estresse hidrico é altamente dependente das
células buliformes (responsavel pelo dobramento ou enrolamento das folhas, o que
diminui a superficie exposta ao sol) e do tamanho dos estdmatos na superficie adaxial das
folhas, que quanto menor, melhor o controle de abertura de acordo com a condi¢do
ambiental (Nawazish et al., 2006).

A demanda de agua pela caatinga esta menos clara na literatura. Estudos em
florestas tropicais sazonalmente secas apontam as estratégias fenoldgicas como abscisdo
total ou parcial das folhas (Borchert, 1994; Lima et al., 2010), e morfoldgicas como o
sistema radicular profundo (Schenk & Jackson, 2002; Querejeta et al., 2007; Hasselquist
et. al., 2010) e o armazenamento de dgua no caule e ou nas raizes (Medina 1995, Barbosa
et al., 2003) como as principais adaptacGes para a sobrevivéncia em solos com escassez
de &gua. Tendo em vista que o solo em estudo, Planossolo Natrico 6rtico, apresenta uma
camada de impedimento entre 40 e 50 cm, o sistema radicular resistente e profundo
parece ser crucial para a sobrevivéncia dessa floresta em periodos de estiagem mais
prolongados (Apéndice | — Figuras 1 e 2), uma vez que o crescimento radicular
correlaciona-se positivamente com a longevidade da estagdo seca (Schenk & Jackson,
2002).

No solo, os resultados hidroldgicos imediatamente apds 0s eventos chuvosos
dependeram principalmente da estrutura do dossel, volume e intensidade da precipitacéo.
Entretanto, a médio e longo prazo, semana e meses, 0 consumo hidrico de cada tipo e
densidade de cobertura vegetal foi o que mais influenciou o armazenamento de agua no
solo. Em termos de protecdo do solo, a interceptagdo das chuvas pelo dossel é um forte
aliado, haja vista a fungdo da copa em amenizar o impacto das chuvas torrenciais.

Os resultados dessa pesquisa podem ser Uteis para a interpretacdo da distribuicéo da
agua pluvial em ecossistemas semiaridos, estudos do movimento da agua da chuva no
solo em zonas éridas, planejamento e implementacdo de projetos de reflorestamento da
caatinga (espécies, espagamento de plantio) e na escolha da graminea para plantio como

uso forrageiro.
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5. CONCLUSOES

Diferencas de pluviosidade de duas ou mais vezes entre dois anos consecutivos
ocorreram em no maximo a cada 5 anos entre 1941 e 2012. A intensidade maxima, 85
mm h™* pode ter sido subestimada uma vez que o tempo de registro dos dados foi uma
média a cada 30 minutos.

A precipitacdo pluviométrica durante o periodo experimental foi 1.060 mm entre
fevereiro de 2011 e junho de 2012. Desse total, a interceptacdo das chuvas causada pelas
caatingas foi em média 13% na raleada, 19% na densa e 60% na densa com bromélias, e
no pasto C. ciliaris 42%.

A quantidade e o tempo de armazenamento de agua no solo foram dependentes da
cobertura vegetal, tendo em vista que as propriedades fisicas do solo e as intempéries

climéticas foram as mesmas.
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CAPITULO III

Potencial hidrico total em trés espécies lenhosas
da caatinga em funcao dos aspectos fenologicos,
da umidade do solo e da demanda atmosférica
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Potencial hidrico total em trés espécies lenhosas da caatinga em funcao

dos aspectos fenoldgicos, da umidade do solo e da demanda atmosférica

RESUMO

Em floresta de clima semiarido foi determinado o potencial hidrico do xilema (¥w) na
antemanha (Wwa) e diurno (Ywd) do Croton blanchetianus (marmeleiro), Poincianella
pyramidalis (catingueira) e Mimosa ophthalmocentra (jurema-de-imbira) usando o
método da cdmara de pressdo de Scholander. As leituras do WYw foram ao longo de
diferentes estadios fenoldgicos, quantidades de agua armazenada no solo e demandas
evaporativas, no periodo de fevereiro de 2011 a maio de 2012. Na antemanha o ¥Ywa
variou de -0,10 a -2,23 MPa em C. blanchetianus, de -0,23 a -2,31 MPa em P.
pyramidalis e de -0,32 a -3,65 MPa em M. ophthalmocentra. No periodo diurno o ¥wd
atingiu -5,60 MPa (M. ophthalmocentra) e as diferencas de Ww entre as espécies foram
mais frequentes, sobretudo nas horas de maior demanda hidrica. O comportamento ¥Ywd
nas trés espécies foi semelhante, iniciando o dia com os valores mais altos e diminuindo
gradativamente até proximo do meio dia. Em meio as 18 avaliacdes (3 espécies x 6 dias)
de Wwd por horario, 78% delas apresentaram o minimo do Ww foliar entre as 11 e 14
horas e em pelo menos uma hora desse intervalo o WYwd foi de 2 a 13 vezes inferior ao da
antemanhd. O armazenamento de agua no solo e o estadio fenoldgico foram os fatores
que mais contribuiram para as variagdes do WYw da planta. O aumento de 4 vezes no
estoque de agua no solo (17 para 63 mm) diminuiu em 3 a 7 vezes a tensdo hidrica das
plantas. No periodo sem folhas do C. blanchetianus e P.pyramidalis houve fraca
diferenga significativa do Ww, tanto entre horarios de medida, quanto entre as essas duas
espécies. O Pw total das espécies estudadas demonstrou forte relacdo com o estadio
fenoldgico, sobretudo a presenca ou auséncia de folhas. A ocorréncia do potencial hidrico
do xilema ao anoitecer maior que o da antemanha e as mudancas de WYw entre horarios
em plantas sem folhas e sem mecanismo de respiracdo pela periderme séo fatos que
requerem mais estudos.

Palavras-chave: Croton blanchetianus, Poincianella  pyramidalis, Mimosa
ophthalmocentra, semiarido, tensdo hidrica.
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Water potential and phenology in three woody species of caatinga

according to weather and soil moisture

ABSTRACT

In forest semiarid climate was determined xylem water potential (Yw) at predawn (‘Ywa)
and daytime (WYwd) Croton blanchetianus (marmeleiro), Poincianella pyramidalis
(catingueira) and Mimosa ophthalmocentra (jurema-de-imbira) using the method the
Scholander pressure chamber. The readings were Ww along different growth stages,
amounts of stored soil water and evaporative demands, from February 2011 to May 2012.
In the predawn Wwa ranged from -0.10 to -2.23 MPa in C. blanchetianus, from -0.23 to -
2.31 MPa in P. pyramidalis and -0.32 to -3.65 MPa in M. ophthalmocentra. In the
daytime Wwd reached -5.60 MPa (M. ophthalmocentra) and Ww differences between
species were more frequent, especially at times of peak water demand. The behavior Ywd
the three species was similar, starting the day with the highest values and decreasing
gradually until near noon. Amid the 18 ratings (3 species x 6 days) of WYwd by time, 78%
had the minimum Yw between leaf at 11 and 14 hours and at least an hour of this interval
the Ywd was 2-13 times lower than of predawn. Water storage in the soil and the
phenological stage were factors that contributed to the variations of WYw plant. The 4-fold
increase in the stock of water in soil (17 to 63 mm) decreased by 3 to 7 times the water
stress in plants. During the leafless C. blanchetianus and P. pyramidalis was weak Yw
significant difference among both times of measurement, as between these two species.
The Ww total of studied species showed strong correlation with the phenological stage,
especially the leaves presence or absence. The occurrence of xylem water potential at
dusk higher than the predawn and changes in schedules Ww between plants without
leaves and without breathing mechanism by periderm are facts that warrant further study.

Keywords: Croton blanchetianus, Poincianella pyramidalis, Mimosa ophthalmocentra,
semiarid, water stress.
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1. INTRODUCAO

O estresse hidrico é o fator mais limitante para a produgdo de biomassa vegetal e
perpetuacdo da espécie em ecossistemas de florestas tropicais sazonalmente secas (FTS).
A vegetacdo de caatinga, semiarido do Brasil, ¢ uma das 37 “Wilderness Areas of the
World” (&reas desérticas do mundo) (Aguiar et al., 2002), com precipitagdo entre 300-800
mm ano™ e evapotranspiracdo acima de 1.500-2.000 mm ano™, e é comumente utilizada
como fonte de forragem para animais domeésticos e animais selvagens (Sampaio, 1995) e
fornece lenha, carvao e ervas para a medicina popular (Sa e Silva et al., 2009).

A sazonalidade da distribuicdo de agua, a alta temperatura, a baixa umidade relativa
do ar e o curto tempo de permanéncia da agua nas camadas superficiais do solo
influenciaram as plantas arbustivas e arboreas a evoluirem em caracteristicas
morfologicas e fisiologicas adequadas para a adaptacdo as restricdes ambientais
(Brodribb, 2009; Rosenthal et al., 2010; Markesteijn et al., 2010; Pineda-Garcia et al.,
2011). As estratégias de adaptacdo a escassez de agua incluem queda das folhas, area
foliar limitada, sistema radicular extenso e profundo (Reich & Borchert, 1984; Murata et
al., 2009; Gonzalez-Rodriguez et al., 2011), deposicdo de cera epidérmica aliada a
reducdo da perda de agua por fechamento dos estdbmatos e acimulo de solutos organicos
e inorganicos (Mackova et al., 2013).

A interacdo entre os aspectos fenoldgicos e fisiol6gicos ndo é bem compreendida
em muitos ambientes sazonalmente secos (Holbrook et al., 1995; Lima et al., 2012). Os
poucos estudos relacionados a fenologia das plantas da caatinga (Barbosa et al., 1989;
Pereira et al.,1989; Machado et al., 1997; Griz & Machado, 2001; Amorim et al., 2009;
Lima & Rodal, 2010; Lima et al., 2012) apontaram a precipitagdo como fator chave para
0 desencadeamento dos eventos fenoldgicos. Além das mensuracfes da precipitacdo
foram observadas as suas consequéncias secundarias como as mudancas de fenofases,
estado hidrico do solo e especialmente o potencial hidrico.

O potencial hidrico (Pw) mede o grau de hidratagdo da planta, podendo ser
compreendido como um indicador geral da sua saude, fornecendo um indice relativo do
estresse hidrico ao qual a planta esta submetida (Scholander et al., 1965; Gonzalez-
Rodriguez et al., 2011). A avaliagdo desse potencial é Gtil aos fisiologistas no estudo dos
processos fisioldgicos e bioquimicos (Souza et al., 2010a) e aos agricultores, indicando o
momento de fazer a irrigagdo (Kramer & Boyer, 1995; Silva et al., 2008). Aliada as

avaliacdes da umidade do solo, considerada variavel-chave para o desencadeamento das
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atividades ecofisiologicas (Reich & Borchert 1984; Markesteijn et al. 2010), e das
condicGes de déficit de pressdo de vapor da atmosfera, permite uma melhor compreenséao
das condi¢des hidricas da planta e de como manter e melhorar a produtividade da
biomassa arbdrea (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004; 2011(a); 2011(b)).

A determinacédo do potencial hidrico foliar ou do xilema comumente é realizada na
antemanhd e ao meio do dia (Borchert et al., 2002; Gonzélez-Rodriguez et al., 2004;
Dombroski et al., 2011; Markesteijn et al. 2010; Gonzélez-Rodriguez et al., 2011a;
Bochert, 1994). Entretanto ha estudos que determinaram o Ww ao longo do dia com
intervalos de quatro (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004) e duas horas entre as leituras
(Tardieu & Simonneau, 1998; Gonzalez-Rodriguez et al., 2011) do amanhecer ao
anoitecer.

No atual estudo as leituras do Ww foram de duas formas: 1) leituras na antemanha
(4h40 e 05h00) e 2) leituras da antemanhd (4h40 e 05h00) até o anoitecer (17h30-18h00)
com intervalos de 1 hora entre as medidas. Esse menor intervalo parece ser pioneiro para
medidas in situ em florestas tropicais secas, tendo em vista que outros estudos com
intervalo menor trabalharam com observacdes estimada por modelos matematicos
(Zweifel et al., 2007).Estudos dessa natureza que avaliem simultaneamente o estado
hidrico do solo, da planta e da atmosfera em espécies nativas em FTS sdo raros no mundo
(Gonzélez-Rodriguez et al., 2004; 2011) e desconhecidos para espécies da caatinga.
Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial hidrico total do
xilema na antemanhd e diurno de Croton blanchetianus, Poincianella pyramidalis e
Mimosa ophthalmocentra ao longo de diferentes estadios fenol6gicos com diferentes
quantidades de &gua armazenada no solo e diferentes demandas evaporativas, em floresta

sazonalmente seca do semiarido do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area experimental

O estudo foi conduzido na fazenda experimental Pendéncia (07 10° 34”S e 36 27’
33” W) pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuéria da Paraiba S. A.
(EMEPA), situada na meso-regido do Cariri, Soledade, PB, Brasil (Figura 3. 1). A
altitude é de 545 m com relevo plano a suavemente ondulado, com solos rasos (maximo

70 cm de profundidade), classificados como Planossolo Natrico oOrtico tipico. As

71



caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 3. 1. A vegetacgdo é
uma caatinga, floresta seca tropical, com 5.500 individuos por hectare (Florentino, 2012),
divididas em 12 espécies arbustivo-arborea, em que as trés predominantes em ordem de
abundancia sdo Croton blanchetianus Muell. Arg. (marmeleiro), Poincianella
pyramidalis (Tul.) L.P. (catingueira) e Mimosa ophthalmocentra Benth (jurema-de-

imbira), sendo as duas ultimas endémicas da caatinga (Giulietti et al., 2002).

T/m_é}io

Juazeirinho

PARAIBA

BRASIL : —
N o

2>

Boa Vista

Figura 3. 1. Mapa de localizacdo da &rea experimental, Fazenda Pendéncia, Soledade, PB,
Brasil.

Tabela 3. 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo em &rea preservada da caatinga,
Fazenda Pendéncia, Soledade, PB.

Brofund Fisica Quimica
r(% #S ' Ds Areia Silte Argila Classe Textural pH> P* K® Na’®
gem® gkg® mg kg*

0-10° 1,43 715 106 179 Franco arenosa 6,19 3,40 80,3 11,5
10- 20 154 695 108 197 Franco arenosa 6,06 1,98 71,3 14,5

20-30 1,60 706 109 185 Franco arenosa 595 1,74 47,3 22,8
Franco argilo
30-40 1,66 678 88 234 arenosa 6,03 1,53 40,5 160

' n=24; ? Determinado em 4gua (1:2,5); > Extraido por Mehlich-1.

2.2. Clima

O clima da regido é classificado como Bsh Kdppen, semiérido quente, com estacéo
seca que compreende de 7 a 9 meses do ano, periodo chuvoso compreendido entre marco
e julho, média anual de precipitacdo de 422 mm (1941-2011), temperatura do ar de 25°C
e umidade relativa do ar de 68%. Durante o periodo de estudo foi instalado na area
experimental um tanque classe A (coeficiente do tanque, Kp=0,85) para medida da
evapotranspiracdo potencial usando um (Allen et al., 2006) com leitura a cada 24h e uma

estacdo meteorolégica, HOBO® U30, para o acompanhamento da precipitacdo,
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temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e
velocidade do vento, com intervalos de medidas a cada 30 min. O déficit de presséo de
vapor (DPV) do ar foi calculado pela diferenca entre a pressao de saturacdo de vapor

d’agua (es), e a pressao parcial de vapor, (ea) (Pereira et al., 2002):

7,5E+Tar

es = 0,6108x10 2373 (D)
@
DPV = es —ea 3)

Em que: es e ea expressos em kPa, Tar é a temperatura do ar, em °C, e UR € a umidade

relativa do ar, em %.
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Figura 3. 2. Evolucdo mensal da precipitagdo, evapotranspiracdo potencial (ETP) e
radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) (a), da temperatura e umidade relativa do ar (b)
e da velocidade do vento e do déficit de pressdo de vapor (DPV) de fevereiro de 2011 a
junho de 2012 em Soledade, PB, Brasil.
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2.3. Observacdes fenoldgicas

As observagdes fenoldgicas foram realizadas visualmente em cinco individuos de
C. blanchetianus, de M. ophthalmocentra e de P. pyramidalis. Trés de cada espécie
foram utilizados na medicdo do potencial hidrico (Yw) das plantas. Os registros
ocorreram nos ultimos sete dias que antecederam as medidas dos ¥w ou de forma mensal
nos meses que ndo houve determinacdo do WYw. Em ambos 0s casos, as observagoes
consistiram de anotagdes em campo e fotografias. Para cada individuo foi estimada a
proporcéo da area foliar (folhas novas, maduras e ou senescentes) e de flores (botéo floral
ou flor aberta), a partir de uma escala semi-quantitativa adaptada de Fournier (1974), em
que 0% (zero) foi a auséncia da fenofase e 100% a intensidade méaxima. Com base nessa
proporcdo maxima, o indice de Fournier (IF) de cada fenofase foi calculado pela equacéo

4, com intervalos de escala a cada 10%.
_ Y est

IFi=— 4)

ni

Em que: i = fenofase folha ou inflorescéncia; est = estimativa em porcentagem da

intensidade da fenofase (analise visual) e ni = nimero de individuos.

2.4. Determinacao do potencial hidrico total em espécies arbdreas

O Ww das plantas foi mensurado nas trés espécies (C. blanchetianus, P.
pyramidalis e M. ophthalmocentra), por meio da técnica da bomba de pressao, utilizando

uma camara de Scholander (Scholander et al., 1965). Foram feitos dois estudos:

Estudo 1

Neste estudo foram realizadas leituras do potencial hidrico total (Wwa) antes do

amanhecer e o0s resultados relacionados com as modificaces no armazenamento de agua
do solo e com o estadio fenoldgico das trés espécies. As leituras foram conduzidas entre
as 4h40 e 05h00 durante 17 dias entre fevereiro de 2011 e maio de 2012,
As hipoteses para esse estudo foram definidas como: 1) Para um mesmo estadio
fenologico e condigdo hidrica do solo, o Wwa total difere (Tukey-HSD, p<0,05) entre as
trés espécies; e 2) O estado hidrico da planta influéncia as mudancas sazonais das
fenofases.

As medicdes [(n=3x3)/especie)] foram realizadas em trés individuos (sempre 0s

mesmos) de cada espécie, escolhidos ao acaso antes do inicio do estudo. Em cada arvore

75



foram coletados trés ramos terminais com cerca de 10 cm de comprimento na altura do
segundo terco da copa. A medida do Wwa total da planta foi realizada imediatamente

apos a coleta do ramo.

Estudo 2

Neste estudo, foram acompanhadas as varia¢6es diurnas do WYw nas mesmas plantas

e espécies do Estudo 1 durante seis dias entre fevereiro de 2011 e maio de 2012,
relacionando-as com as modificagdes no armazenamento de &gua do solo, o estadio
fenoldgico e as variaveis climatoldgicas, visando testar as seguintes hipoteses:
1) O potencial hidrico das trés espécies é maior na antemanha do que durante o periodo
diurno (5h00 — 18h00); 2) Planta sem folhas apresenta WYwd sem variagdes significativas
(Tukey-HSD, p<0,05) ao longo do dia; 3) O Wwd das arvores com folhas tende a
diminuir nos horérios de alta temperatura do ar e alta PAR e DPV, e baixa umidade
relativa do ar.

Nas mesmas arvores e com 0 mesmo procedimento de amostragem do estudo 1, as
leituras do Wwd foram realizadas da antemanha, 4h40 - 05h00, ao anoitecer, 17h30 -
17h50 com intervalos de 1 hora a partir da leitura das 5h00 até as 17h00 e a Gltima leitura
teve intervalo entre 30 e 50 minutos, dependendo do horario do pér do sol.

2.5. Determinacdo do Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo foi monitorado por meio de uma sonda FDR
modelo Diviner 2000® de 19 de janeiro de 2011 a 27 de junho de 2012. As leituras foram
realizadas por sinal de frequéncia de oscilagdo (MHz) registrado pela sonda de
capacitancia nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo, com uma curva de
calibracdo para cada camada. Os valores de frequéncia foram transformados para
contetdo volumétrico e armazenamento de dgua no solo (equacdo 5). As medidas foram
realizadas diariamente as 8h00 em oito tubos de acesso instalados a distancias de 1 a 4 m

das arvores monitoradas quanto ao potencial hidrico do xilema.
Arm = [ (6i .dz) (5)
Em que:
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Arm = armazenamento de 4gua no solo (mm);
9i = umidade volumétrica média na camada (mm? mm>)
dz = camada (mm)

z = profundidade em estudo

2.6. Analises estatistica

Apos verificar a homogeneidade de variancias e normalidade, de acordo com o
teste de Shapiro-Wilk, as médias de Ww das plantas da antemanhd (Wwa) foram
comparadas entre espécies para cada data de amostragem e entre datas de amostragem
para cada espécie. Para Ww diurno (Ywd) os dados foram comparados por meio de pares
de interacdo entre data, hora e espécies, combinando uma varidvel dependente (¥wd)
com duas independentes (data, hora, espécie). Os dados foram testados pelo método da
diferenca honestamente significativa (honestly significant difference, HSD) de Tukey e
considerando estatisticamente diferente a p<0,05. Quanto ao armazenamento de agua no
solo, as médias foram comparadas com o W¥wa no estudo I e com ¥wd no estudo Il para
cada espécie estudada, usando o teste t-Student, a p<0,01. Todas as andlises foram

realizadas com auxilio do software Statistica 8.0 (StatSoft, 2007).

3. RESULTADOS

3.1. Observacoes dos aspectos fenoldgicos

A M. ophthalmocentra manteve-se com folhas durante todo o periodo experimental,
enquanto as outras duas espécies ficaram um periodo sem folhas: C. blanchetianus a
partir da primeira semana de setembro de 2011 e P. pyramidalis a partir de outubro de
2011, permanecendo até a primeira quinzena de novembro/2011 (dado ndo apresentado).
O méaximo do IF foliar foi observado em junho de 2011 e o minimo (zero %) em outubro
de 2011 (Figura 3. 3b), enquanto o IF de flores foi maximo em fevereiro de 2011 para o
C. blanchetianus e P. pyramidalis, e em Agosto de 2011 para a M. ophthalmocentra. Em
2012, ate o final de maio ndo foi observado botéo floral em M. ophthalmocentra e em P.

pyramidalis (Figura 3. 3c).
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3.2. Potencial hidrico das plantas e armazenamento de agua no solo

Estudo 1: Potencial hidrico na antemanhé

A média do Wwa variou de -0,10 a -2,23 MPa em C. blanchetianus, de -0,23 a -2,31
MPa em P. pyramidalis e de -0,32 a -3,65 MPa em M. ophthalmocentra, nos 17 dias de
medicdo de fevereiro de 2011 a maio de 2012 (Figura 3. 3a). O maximo do ¥wa ocorreu
no auge da estacdo chuvosa quando as arvores estavam com o maximo da cobertura foliar
em junho de 2011 e o minimo foi observado no auge da estacdo seca, em outubro de
2011. Em 2012, as chuvas foram menos frequentes e volumosas (Figura 3. 2a), resultando
em valores mais negativos de W hidrico total (Figura 3. 3a) e alteragdes nos estadios
fenoldgicos, principalmente no reprodutivo, em comparacdo com o periodo chuvoso do
ano anterior (Figuras 3. 3b-c). Diferencas significativas (Tukey-HSD, p<0,05) do ¥wa
entre as espécies foram observadas apenas nas amostragens de 12 de outubro de 2011 e
de 09 de fevereiro de 2012, nos quais o potencial da M. ophthalmocentra foi inferior as
outras duas espécies (Figura 3. 3a).

A estocagem de agua em 0-40 cm do solo oscilou entre 14 e 108 mm. As taxas de
incremento de &gua no solo favoreceu significativamente (test-t, p<0,01) o aumento do
Ywa em todas as trés espécies (Figura 3. 3a). A temperatura e a umidade relativa do ar,
entre 4h30-5h00 foram praticamente constantes, a primeira variando de 19 a 21 °C e a
segunda de 96 a 100%, exceto em 12 de outubro de 2011 quando a UR foi 90%, o que
provocou um déficit de pressao de vapor de 0,24 kPa (1 kPa = 10~ MPa), por outro lado,
o DPV dos demais meses de avaliacdo foi menor que 0,09 kPa as 5h00 (dados ndo

mostrados).
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Figura 3. 3. Potencial hidrico total do xilema na antemanhd (Wwa) de Croton
blanchetianus, Poincianella pyramidalis e Mimosa ophthalmocentra, e o armazenamento
de 4gua de agua no solo (a). Proporcao de folhas (b) e de flores (c) na copa das arvores
estudadas, em Soledade, PB, Brasil. Barras indicam o erro padrao.

Estudo 2: Variagdes diurnas no Potencial hidrico das plantas

O comportamento do ¥Ywd nas trés espécies de plantas avaliadas foi semelhante,
iniciando o dia com os valores mais altos e diminuindo gradativamente até préximo do
meio dia (Figuras 3. 4a-f). Das 18 avaliagdes (3 espécies x 6 dias) de Wwd por horario,
78% apresentaram o minimo do potencial hidrico foliar entre as 11 e 14 horas e em pelo
menos uma hora desse intervalo o WYwd foi de 2 a 13 vezes inferior a0 do antemanha.
Apdbs 0 minimo em torno do meio dia, o potencial voltou a subir, terminando o dia com
valores de até cinco vezes maiores que o da antemanha (Figuras 4a-f). Entretanto, valores
analogos entre o Ywd da antemanha e do anoitecer foram observados em P. pyramidalis
em junho de 2011 e em C. blanchetianus em agosto de 2011, enquanto nas amostragens
de outubro de 2011 e fevereiro de 2012, o WYwd do anoitecer foram de 10 a 20% maiores

gue o do amanhecer em P. pyramidalis e na M. ophthalmocentra (Figuras 3. 4a-f).
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Figura 3. 4. Potencial hidrico total diurno (4h40-5h00 as 17h30-18h00) de trés espécies (a-f) arbustivo-arboreas da caatinga em seis dias com
armazenamento de agua no solo (AS), temperatura e umidade relativa do ar (UR), radiacdo fotossiteticamente ativa (PAR) e déficit de pressao
de vapor (DPV) contrastantes, em Soledade, PB, Brasil.
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A umidade do solo teve forte contribui¢do no estresse hidrico das espécies: a entrada de
agua no solo aumentou significativamente (test-t p<0,01) o ¥Ywd nas plantas. No inicio do
periodo chuvoso, em marco de 2011, o solo apresentava 17,4 mm de &dgua armazenada nos
primeiros 40 cm e as plantas apresentavam ¥w em torno de -0,5 MPa antes do amanhecer
(5h00), de -3,0 a -4,0 MPa as 13h00 (o valor mais baixo) e de -1,0 a - 2,1 MPa as 17h30, no
por do sol (Figura 3. 4a). Com a incidéncia de mais chuvas, queda na temperatura (Figura 3.
4h) e no DPV (Figura 3. 4n), em junho de 2011, e o aumento para 63,2 mm no
armazenamento médio da agua no solo, o potencial aumentou de 3 a 7 vezes (Figura 3. 4b) em
relacdo ao inicio da estacdo chuvosa. No término dessa estacdo, em agosto de 2011, a
estocagem de &gua do solo apresentava valores intermediarios, 33 mm, e foi observado o
maior numero de horas com diferencas significativas em uma mesma espécie (Tukey-HSD,
p<0,05) de W¥wd entre as espécies (Figura 3. 4c). No periodo seco, out/2011, o WYwd das
plantas foi menos oscilante, com variagdo maxima de 70% (-2,23 para -3,78 MPa) para C.
blanchetianus e menos de 30% para M. ophthalmocentra e P. pyramidalis, sendo que esse
ultimo apresentou diferencas significativas (Tukey-HSD, p<0,05) apenas na leitura das 13
horas (Figura 3. 4d).

No inicio do periodo chuvoso de 2012, em fevereiro, mas com 30 dias de estiagem, as
plantas apresentavam folhas flacidas e desidratadas e o solo tinha 18 mm de 4gua armazenada
em 0-40 cm, situagdo que resultou em Wwd de até -4,92 MPa em C. blanchetianus e de -5,27
MPa em P. pyramidalis (Figura 3. 4e). Em M. ophthalmocentra, 0 menor potencial hidrico, -
5,60 MPa, foi observado com 90 dias de estiagem (Figura 3. 4f) e 14 mm de agua armazenada
no solo.

A temperatura (Ta) e a umidade relativa do ar (UR) apresentaram médias de 26°C e
69% entre as 5h00 e 18n00, com a amplitude diaria oscilou entre 6°C e 22% (19 de junho de
2011) a 14°C e 65% (22 de marco de 2011), respectivamente (Figuras 3. 4g-1). A radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) foi mais intensa entre 9h-14h chegando a atingir 500 W m™
(12 de outubro de 2011) e aparentemente ndo apresentou relagdo direta com o Wwd das
arvores. O déficit de pressdo de vapor (DPV) alcangou 3,3 kPa (09 de fevereiro de 2012) e foi
variavel com a Tae a UR, em que a combinagdo maximo da Ta com o minimo da UR do ar
(Figuras 3. 4g-1) e em consequéncia, maximo DPV (Figuras 4m-r) refletiram-se no minimo do
potencial hidrico diurno (Figuras 3. 4a-f), coincidindo quando as espécies estavam com

poucas ou nenhuma folha (Figura 3. 3b).
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4. DISCUSSAO

Estudo 1

4.1. Potencial hidrico das plantas: diferencas entre as espécies

O menor Ywa em M. ophthalmocentra, seguida de P. pyramidalis e depois de C.
blanchetianus, com uma mesma umidade do solo (Figura 3. 3a) e estadio fenoldgico (Figuras
3. 3b-c), confirma a hipdtese 1, 0 que sugere a criacdo de grupos de espécies para avaliacdo
desta variavel (Borchert,1994; Lima & Rodal, 2010; Dombroski et al., 2011). Apesar dessas
trés espécies se engquadrarem em um mesmo grupo de acordo com os critérios de Lima &
Rodal (2010) e Lima et al. (2012), para esse caso, as variacbes do Ww podem estar
relacionadas com a é&rea foliar (AF), tendo em vista que todos os ramos avaliados
apresentavam folhas expandidas e quanto maior foi a AF maior foi 0 ¥w da planta. O menor
tamanho da AF, implica, geralmente, em maior resisténcia ao murchamento durante a estacéo
seca, como por exemplo, na M. ophthalmocentra, a Gnica com folhas durante todo o ano
(Figura 3. 3b).

Além desse mecanismo, outro importante é a densidade de madeira, apontado como o
principal responsavel pelas diferencas internas do Ww entre espécies dentro de um mesmo
ecossistema (Borchert, 1994; Lima et al., 2012). Espécies com alta densidade de madeira
como M. ophthalmocentra (Silva et al., 2011) e P. pyramidalis (Silva et al., 2009), ambas
com 0,94 g cm™® (Silva et al., 2009; Silva et al., 2011), geralmente apresentam baixo
armazenamento de &gua nos tecidos e sistema radicular profundo em comparacdo com
espécies de baixa densidade de madeira, < 0,55 g cm™ (Bochert, 1994; Lima & Rodal, 2010).
Vale ressaltar que as caracteristicas anatbmicas do lenho como comprimento e dimensdo dos
elementos de vaso do xilema e a altura e largura dos raios parenquimaticos, estruturas que
influenciam a sobrevivéncia da planta a ambientes xéricos (Alves & Angyalossy-Alfonso,
2000), apresentaram dimens6es semelhantes em P. pyramidalis (Silva et al., 2009) e M.
ophthalmocentra (Silva et al., 2011), que por sua vez, divergem das dimensdes observadas
em C. blanchetianus (Silva, 2006). O C. blanchetianus tem densidade de madeira
intermediaria, entre 0,63 e 0,68 g cm™ (Tertuliano et al., 2003), cerca de 30% menor que as
outras duas espécies, implicando em paredes celulares menos espessas (Chave et al., 2009) e,
em consequéncia, maior armazenamento de agua nos tecidos e menor tenséo hidrica nos vasos
do xilema (Borchert, 1994; Chave et al., 2009).
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Outro pardmetro morfoldgico que possivelmente contribui para evitar ou amenizar o
estresse hidrico pelo o aumento da capacidade de absor¢do de &gua é a abundancia de
pequenas raizes nas primeiras camadas do solo, mais facilmente observadas no C.
blanchetianus em relacdo as de M. ophthalmocentra e de P. pyramidalis (Maia, 2004). Dessa
forma, a AF, a densidade de madeira e 0 comprimento das raizes podem ser ponderados como
parametros que influenciam o nivel de estresse hidrico da planta (Figuras 3. 3a, Figuras 3. 4a-
f).

Quanto a disponibilidade hidrica do solo, as entradas de agua nesse compartimento por
meio de precipitagdes pluviométricas proporcionaram aumento do Ywa para as plantas
(Figura 3. 3a). Embora o maior e 0 menor contetido de &4gua no solo ndo tenha apresentado
relacdo direta (Tukey-HSD, p>0,05) com o Wwa, outras variaveis, podem contribuir para as
alteracdes da tensdo hidrica da planta, entre elas o estadio fenolégico (Borchert et al., 2002;
Lima et al., 2012) de auséncia de folhas (Figuras 3. 3a-b). A importéancia da umidade do solo
e da fenologia é evidenciada ao observar o armazenamento de dgua no solo em 0-40 cm de
profundidade nos dias 22 de mar¢o de 2011, 12 de outubro de 2011 e 25 de maio de 2012,
dias em que o estoque de &gua estava em torno de 20 mm ¢ o Wwa apresentou diferenga
significativa (Tukey-HSD, p<0,05), com varia¢des de 2 a 5 vezes do Ywa em uma mesma
espécie (Figura 3. 3a). No més de outubro de 2011 registrou-se a maior discrepancia do Pwa
entre a M. ophthalmocentra com -3,65 MPa e o C. blanchetianus e P. pyramidalis com -2,23
MPa e -2,31 MPa, respectivamente. Esse comportamento da M. ophthalmocentra pode esta
relacionado, a principio, com o aspecto fenoldgico, a Unica espécie entre as trés a manter
folhas (Figura 3. 3b) nesse més. A presenca das folhas caracteriza maior demanda hidrica por
trocas gasosas e nesse caso, outubro de 2011, a temperatura (21°C), DPV (0,24 kPa) e
sobretudo a UR (90%) foram menos favoraveis para o aumento do Wwa da planta entre as 17
avaliaces na antemanhd. Além da presenca de folhas, outras varidveis como sistema
radicular profundo (Schenk & Jackson, 2002; Frederic et al., 2005) e o baixo armazenamento
de &gua nas raizes (Jackson et al., 2007) podem diminuir o potencial hidrico das plantas. Essa
observacgdo fenologica corrobora a hipdtese (2) de que as fenofases influenciam o estado
hidrico da planta.

As mudancas sazonais da proporcdo de folhas e de flores na copa foram menos
expressivas em 2011 (Figuras 3. 3b-c), possivelmente devido ao maior volume pluviométrico
e 0 menor intervalo entre eventos chuvosos (Figuras 3. 2a-b), por conseguinte, maior periodo

de dias com o solo proximo da capacidade de campo. Essa combinacdo, volume e
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regularidade de distribuicdo das chuvas é salutar & manutencdo de qualquer ecossistema
terrestre (Larcher, 2004). Nesse estudo, esse beneficio das chuvas foi observado com a
proporcéo de folhas (IF foliar) acima de 70% de margo a agosto de 2011 nas arvores do C.
blanchetianus, M. ophthalmocentra e P. pyramidalis (Figura 3. 3b), haja vista que quanto
maior a proporcdo de folhas maior a realizacao de fotossintese (Messinger et al., 2006).

Sobre a existéncia e duracdo da fenofase de floresciemento no ano de 2011 estar
relacionada com as precipitacdes, tendo em vista que as espécies emitiram flores entre
fevereiro e maio, enquanto em 2012 com a irregularidade das chuvas acima do comum
(Figura 3. 2a), somente o C. blanchetianus emitiu pend&o floral no mesmo periodo (Figura 3.
3c). Esse comportamento pode estar associado a sensibilidade dessa espécie para a floracao
com grande irregularidade de entrada de agua no solo (Amorim et al., 2009), 110 mm
distribuidos em apenas dois eventos chuvosos, um de 95 mm em fevereiro e outro de 15 mm
em maio. Outro fator pode ser a adaptacdo as condi¢Ges semiaridas, uma vez que as espécies
nativas da caatinga como P. pyramidalis e M. ophthalmocentra (Maia, 2004 Giulietti et al.,

2006) retardam o estadio reprodutivo em condicdes criticas de agua.

Estudo 2

4.2. Variagdes diurnas no potencial hidrico

O potencial hidrico do anoitecer (17h30-17h50) foi significativamente maior (Tukey-
HSD, p<0,05) que o da antemanha em M. ophthalmocentra em 12 de outubro de 2011 (Figura
3. 5a) e em P. pyramidalis em 09 de fevereiro de 2012 (Figura 3. 5b), o que fez rejeitar a
primeira hipotese desse estudo, que postulou que o Wwd seria sempre maior na antemanha.
Essa observacdo contraria o cotidiano de varias espécies florestais (Zweifel et al., 2007;
Markesteijn et al., 2010; Gonzalez-Rodriguez et al., 2004). Entretanto, esse comportamento
aparentemente anormal também foi observado em trés espécies arbdreas sempre-verdes e uma
decidua em floresta tropical seca no México (Gonzalez-Rodriguez et al., 2011), tendo os
autores apontado como o possivel fato para tal acontecimento, 0 movimento de soluto no
momento da amostragem, sendo no sentido da folha para o lenho como forma de reduzir as
perdas de agua e nutrientes antes da abscisdo foliar em seca severa.

Por essa rara tendéncia ter ocorrido no momento de estiagem de chuvas e de deficit
hidrico no solo, outro possivel fato ¢ que o Ywd das plantas no momento antemanha nao

tenha atingido o equilibrio com o Ww do solo, isto parece ser comum (Ourcival & Berger,
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1995; Donovan et al., 1999; Donovan et al., 2001) mesmo em condic¢des de agua facilmente
disponivel no solo (Donovan et al., 2001) e principalmente em arvores madeireiras de
ambiente semiarido, onde a transpiracdo noturna ja foi considerada a principal responsavel
pelo desequilibrio do Ww do solo/planta (Ourcival & Berger, 1995; Donovan et al., 1999;
Donovan et al., 2003). Entretanto, se esse fato da transpira¢do noturna causar menor Pw na
planta no momento da antemanhd (Donovan et al., 2003) for extrapolado para a M.
ophthalmocentra e a P. pyramidalis, as mesmas apresentavam folhas nos dias da observacgéo
do Wwd maior no anoitecer do que na antemanhd. A presenca de folhas reforca a
possibilidade da ocorréncia da transpiragéo noturna.

Menores potenciais na antemanha e ao meio-dia que (11-14h) (Figuras 3. 4a-f) foram
observadas por diversos estudos no semiarido em periodo secos, com amplitudes de 10 a
100% em espécie da caatinga (Dombroski et al., 2011) e de até 300% em floresta tropical seca
na Bolivia (Markesteijn et al., 2010) e no México (Borchert et al., 2002). Por outro lado, no
periodo chuvoso, a variagdo do Wwd dentro da mesma espécie parece ser menor (Markesteijn
et al., 2010), e nesta época que as arvores do semiarido estdo no auge da cobertura foliar e a
maioria das espécies, incluindo C. blanchetianus, P. pyramidalis e M. ophthalmocentra, estdo
florando. Comumente, essas duas fenofases, vegetativa e reprodutiva, requerem maior
demanda de agua (Larcher, 2004; Lima et al., 2012), o que provoca maior estresse hidrico
pela transpiracdo das plantas.

A auséncia de folhas e flores, como na amostragem de outubro de 2011 em C.
blanchetianus e P. pyramidalis (Figuras 3. 3b-c), ndo evitou que as plantas sofressem
alteracdes significativas (Tukey-HSD, p<0,05) do ¥wd (Figura 3. 4d), 0 que rejeita a hipotese
2 do segundo estudo, que as arvores sem folhas ndo apresentariam varia¢Ges significativas do
Yw ao longo do dia. Tendo em vista que o principal responsavel pelas oscilagdes diurnas do
Yw sdo as trocas gasosas pela epiderme foliar (Messinger et al., 2006), o fato desses
individuos estarem sem folhas e sem brotos e a auséncia de lenticelas nessas espécies, logo
sem transpiracao pela periderme, caracteriza um comportamento atipico entre as descritas em
estudos sobre fisiologia e morfologia de C. blanchetianus (Silva, 2006; Silva, 2012) e de P.
pyramidalis (Mansur & Barbosa, 2000; Silva et al., 2009; Silva, 2012). Sugere-se, a principio,
por se tratar de um estudo pioneiro de avaliacdo diurna do Ww de C. blanchetianus e de P.
pyramidalis, que novas pesquisas sejam realizadas em outros sitios com condicGes
semelhantes de estresse hidrico do solo e da planta. Persistindo a observacao, sugere-se que as

pesquisas sejam direcionadas a fisiologia da periderme do caule.
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As diferencas de Wwd detectadas entre espécies arbustivas (Figuras 3. 4a-f) podem ser
explicadas pelas diferencas fisioldgicas entre eles, haja vista que as condi¢cBes ambientais
foram as mesmas. Apesar de algumas caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas serem
semelhantes entre P. pyramidalis (Silva et al., 2009) e M. ophthalmocentra (Silva et al., 2011)
e divergentes das de C. blanchetianus (Silva, 2006), outras propriedades como a resisténcia
hidraulica da raiz e do caule (Querejeta et al., 2007; Rosenthal et al., 2010), a condutancia
estomatica (Souza et al., 2010; Dombroski et al., 2011) e as caracteristicas morfologicas de
folhas e estdbmatos (Costa et al., 2011; Silva, 2012) precisam ser estudadas e confrontadas
entre espécies.

Sobre as condi¢des meteoroldgicas, a alta temperatura do ar e PAR, e a baixa umidade
do ar e DPV favoreceram a diminui¢ao do Wwd total das espécies estudadas (Figuras 3. 4m-
r), confirmando a terceira hipotese desse estudo. O alto déficit de saturacdo do ar acarreta em
maior demanda hidrica para a planta, o que faz diminuir o Ywd do xilema (Gonzélez-
Rodriguez et al., 2011). Da mesma forma, acontece com a alta incidéncia de radiagdo que
provoca aumento da evapotranspiracdo (Reichardt & Timm, 2012), entretanto, 0 aumento da
PAR nem sempre se reflete em menor Ww de espécies de florestas secas tropicais (Silva et al.,

2003).

5. CONCLUSOES

O potencial hidrico total das espécies estudadas demonstrou ser facilmente influenciado
pelo estadio fenoldgico, sobretudo a presenca ou auséncia de folhas, e pela condicdo hidrica
do solo. Temperatura e umidade relativa do ar e a radiacdo fotossinteticamente ativa também
influenciaram as leituras do Ww. Entretanto, nas mesmas condigdes fenologicas, hidricas do
solo e meteoroldgicas, as espécies apresentaram, em alguns momentos, comportamentos
distintos do Ww. Tais diferencas de potenciais podem ser atribuidas ao tamanho da area foliar
e a densidade da madeira, 0 que enfatiza a criagdo de grupos de espécies com caracteristicas
morfoldgicas similares.

No periodo de maior escassez hidrica do solo, sobretudo nos meses de margo a maio de
2012, as espécies foram capazes de explorar fontes de umidade das camadas mais profundas
do solo, a fim de manter os requisitos minimos de agua para satisfazer as condicGes
fisiologicas e morfoldgicas, evidenciado pela retencdo das folhas e os registros dos menores

Yw do meio dia durante os 17 meses de avaliagéo.
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O potencial hidrico do xilema ao anoitecer maior que o da antemanhd e as mudancas de
Yw entre hordrios em plantas sem folhas e sem mecanismo de respiragdo pela periderme, 0
qual caracterizou um comportamento atipico entre os descritos em estudos sobre fisiologia e
morfologia de C. blanchetianus e de P. pyramidalis, sdo fatos que melhor precisam ser

estudados.
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APENDICE I

Historico das precipitagbes pluviométricas de 1941 a 2012 da Fazenda Experimental

Pendéncia, EMEPA, Soledade, PB, Brasil.

Precipitacdo pluviométrica de 1941-2012
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e nimero de chuvas anual entre 1941 e 2012 na Fazenda

Pendéncia da Emepa, em Soledade, PB, Brasil.
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Figura 2. Distribuicdo da frequéncia de chuvas acumuladas no ano entre 1941 e 2012 na
Fazenda Pendéncia, Emepa, Soledade, PB, Brasil. Intervalos das classes de chuvas séo

fechados para o maior valor.
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Precipitacdo média mensal (1941-2012)
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica e o numero médio mensal de chuvas entre 1941 e 2012

na Fazenda Pendéncia da Emepa, Soledade, PB, Brasil.
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APENDICE II

Cenchrus ciliaris L.

Conhecido mundialmente como capim-buffel € uma graminea perene cespitosa, C4,
nativo do sul da Asia e Africa Oriental (Nawazish et al., 2006), utilizado como forrageira
principalmente para caprinos, ovinos e bovinos (Moreira et al., 2007). Tem se destacado pela
notavel adaptacdo as condi¢cdes semiaridas, associada a rapida germinacéo e estabelecimento,
precocidade na producdo de sementes e capacidade de entrar em dorméncia na época seca
(Moreira et al., 2007), podendo se adaptar a longos periodos de estiagem e a baixos indices
pluviométricos, menores que 100 mm anuais (Mongc&o et al., 2011). E comumente encontrado
em regides semiaridas, como graminea de nascimento espontaneo, no México (Gonzélez-
Rodriguez et al., 2010) e cultivada na Suazilandia (Tefera, et al., 2010), india (Shinde et al.,
1998), Paquistdo (Nawazish et al., 2006) e Australia (Schmidt et al., 2010), podendo ser
considerado um problema ambiental no sudoeste dos EUA pela facilidade de causar incéndio
(SABCC, 2012). No semiérido brasileiro o C. ciliaris tem sido utilizado em plantios solteiros
(Dantas Neto et al., 2000; Moreira et al., 2007) ou consorciado com a caatinga (Guimaraes
Filho & Soares, 1995).
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APENDICE Il

Estacdo meteoroldgica automética e tanque classe A, pluvidmetros e interceptémetros

manuais instados nas areas experimentais.

Figura 1. Estacdo meteoroldgica, tanque classe A e pluvidmetro artesanal na area
experimental entre o pasto e a caatinga, Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

Figura 2. Transicdo entre a area de pasto e de caatinga, Fazenda Pendéncia, Soledade, PB,
Brasil.
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Figura 3. Interceptdbmetro na &area de pasto (Cenchrus ciliaris L.), Fazenda Pendéncia,
Soledade, PB, Brasil.

Figura 4. Interceptdmetros na area de caatinga, tipo funil a 1m acima da superficie do solo (a),
tipo calha rente a superficie do solo (b) e tipo funil a 10-15 cm acima da superficie do solo
(c), Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.
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Figura 5. Pontos de monitoramento do armazenamento de 4gua no solo, na area de pasto (a) e
na area de caatinga (b), Fazenda Pendéncia, Soledade, PB, Brasil.

i

Figura 6. Determinacdo do potencial hidrico em area de caatinga, Fazenda Pendéncia,
Soledade, PB, Brasil.
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APENDICE IV

Ensaios de infiltracdo realizados pelo método de Beerkan.
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Figura 1. Curvas de infiltracdo acumulada (mm) em funcdo do tempo na superficie (0 cm) e
em 5, 15, 25 e 35 cm do solo, em &rea de pasto (a) e de caatinga (b). Fazenda Pendéncia,
Soledade, PB, Brasil.
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Figura 2. Curva granulométrica do solo em &reas de pasto com Cencrhus ciliaris e de caatinga
(média das caatingas raleada e densa) na superficie (0 cm) e nas camadas 5, 15, 25 e 35 cm,
em Soledade, PB, Brasil.

100



