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RESUMO GERAL
As regides semiaridas caracterizam-se por baixos volumes pluviométricos, distribuidos
de forma irregular ao longo do ano, associados a elevada demanda atmosférica. Esses
fatores favorecem a escassez hidrica que, em conjunto com as agdes antropicas,
intensifica os impactos ambientais e compromete a cobertura do solo. Dentre as plantas
promissoras, a palma forrageira se destaca pelas suas caracteristicas adaptativas ao
semiarido e pela sua importancia na alimentagdo de ruminantes. A ocorréncia do El Nifio
Oscilagao Sul (ENOS) ocasiona alteracdes nas variaveis climaticas como temperatura e
precipitacdo que podem levar a periodos de seca ou enchentes em regides semiaridas,
portanto é necessario compreender o funcionamento dos fluxos de energia, carbono e
agua em plantio de palma sdo dependentes das condigdes climaticas, assim, nos ciclos de
El Nifio e La Nina a palma forrageira vai atuar como fonte ou sumidouro de carbono?
Diante do exposto, objetivou-se avaliar se a palma se comporta como fonte ou sumidouro
de carbono em durante a ocorréncia dos fendmenos La Nifia e El Nifio e a Neutralidade.
O estudo foi realizado no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil, com média anual
de chuva de 489 mm, umidade relativa do ar de 61%, temperatura média do ar de 26,1
°C, e demanda atmosférica superior a 2.000 mm ano™'. Os dados foram coletados no
periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, em um cultivo de palma forrageira
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.], com espagamento de cultivo de 2,0 x 0,5 m, com um total
de densidade de 10.000 plantas ha'. Realizou-se o fechamento do balango de energia, a
produtividade do uso da agua da cultura, analise biométrica, biomassa e rendimento da
forragem e os dados passaram por regressao linear e analise de componentes principais
para avaliar as relacdes entre estagdes e variaveis ambientais do cacto. A partir dos dados
obtidos durante o periodo experimental, foi possivel estimar a energia da superficie, o
fechamento do balanco energético, o rendimento de forragem da cultura, a eficiéncia do
uso da radiacdo e a eficiéncia do uso da dgua. Deste modo, observou-se que a palma
forrageira se comportou como sumidouro de carbono, independente do fenomeno La Nifia

ou El Nino.

Palavras-chave: Balanco de energia, Palma forrageira, Radiagdo, El Nifio e La

Nina.



GENERAL ABSTRACT
Semi-arid regions are characterized by low rainfall with irregular distribution throughout
the year, with high atmospheric demand. These factors contribute to water scarcity,
which, together with anthropogenic actions, causes environmental impacts that affect soil
cover. Forage cactus stands out for its adaptive characteristics to the semiarid region and
its importance in feeding ruminants. The occurrence of ENSO (El Nifio Southern
Oscillation) causes changes in climatic variables such as temperature and precipitation,
which can lead to periods of drought or flooding in semiarid regions. Therefore, it is
necessary to understand how energy, carbon, and water flows in palm plantations depend
on climatic conditions. Thus, during the El Nifio and La Niiia cycles, will forage cactus
act as a carbon source or sink? Given the above, the objective was to evaluate whether
cactus acts as a carbon source or sink during the La Nifia and El Nifio phenomena and the
Neutrality. The study was carried out in the municipality of Floresta, Pernambuco, Brazil,
with an average annual rainfall of 489 mm, relative humidity of 61%, average air
temperature of 26.1 °C, and atmospheric demand greater than 2,000 mm year™'. Data were
collected from January 2022 to December 2024, in a forage cactus [Opuntia stricta
(Haw.) Haw.] crop, with a crop spacing of 2.0 x 0.5 m, and a total density of 10,000 plants
ha-1. The energy balance, water use productivity in the crop, biometric analysis, biomass
and forage yield were performed, and the data underwent linear regression and principal
component analysis to assess the relationships between seasons and environmental
variables of the cactus. From the data obtained during the experimental period, it was
possible to estimate surface energy, energy balance closure, crop forage yield, radiation
use efficiency, and water use efficiency. Thus, it was observed that forage cactus acted as

a carbon sink, independent of the La Nifia or El Nifio phenomena.

Keywords: Energy balance, Forage palm, Radiation, El Nifio and La Nifa.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1 - RESILIENCIA AMBIENTAL NO SEMIARIDO, INFLUENCIA
DO ENSO NO BALANCO DE ENERGIA, FLUXO DE CARBONO E
IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA: UMA REVISAO

Figura 1. Etapas de busca e selegao utilizadas para a obtengao dos estudos. 19

CAPITULO 1 - RESILIENCIA AMBIENTAL NO SEMIARIDO, INFLUENCIA
DO ENSO NO BALANCO DE ENERGIA, FLUXO DE CARBONO E
IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA: UMA REVISAO

Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo do municipio de Floresta,
Pernambuco, (a-b). Visdo geral do campo experimental, com localizacdo da torre

micrometeoroldgica no local cultivado (¢). de Opuntia stricta (Haw.) Haw. (d). .... ..... 39
Figura 2. Desenho esquematico da 4area experimental, (a). Visdo da torre
micrometeoroldgica na area experimental (b). Visdo da &rea experimental, (c). ........... 41

Figura 3. Condi¢des ambientais mensais durante o periodo de estudo, para os periodos
de La Nina (LN), El Nifio (EN), Neutro (N) em (2022-2024) no cultivo de cactos na
regido semiarida brasileira. Os graficos mostram as condi¢des locais de (a) PARa -
radiacdo fotossinteticamente ativa — PARa (MJ m -2 dia —1 ), (b) radiagdo
fotossinteticamente ativa medida abaixo do dossel — PARb (MJ m —2 dia —1 ), (c)
radiagdo solar global — Rg (MJ m —2 dia —1 ), (d) Umidade do solo — US (m 3 m —3
), (¢) Precipitacio — R-DEFA (mm), (f) déficit de pressao de vapor — VPD (kPa), (g)
velocidade do vento — Ws (ms —1 ) (h) temperatura do ar — T (°C), (i) umidade relativa
— UR (%), As retas pontilhadas indicam os limites dos anos. ........ccccceeeveeveveenneeennee. 46
Figura 4. Ciclo diurno de troca de carbono, balanco de energia e radiagdo horaria durante
os periodos de La Nifia (LN) El Nifio (EN) e Neutro (N) (a) Troca liquida de CO2 do
ecossistema — NEE, (b) respiragcdo do ecossistema — Reco, (c¢) produtividade priméaria
bruta— GPP, (d) radiagao fotossintética ativa— PAR, sdo expressas em pmolm —2 s —1.
(e) radiacdo solar global — Rg, radiacdo de onda curta ascendente — Rr, (g) radiagdo de
onda longa ascendente — Rs, (h) radia¢do de onda longa descendente — Ra, (1) Radiacao
liquida — Rn, (j) fluxo de calor latente — LE, (k) fluxo de calor sensivel — H, (1) fluxo
de calor do solo — G, todas expressas em W m —2. Valores negativos no painel (a)
indicam absor¢do de carbono, enquanto valores positivos nos painéis (b) e (c) indicam
liberacao de carbono pelo €COSSISTEMAL. .......cc.eeeeiiieriiieeeiie e e 48
Figura 5. Variacdo temporal do balango de radiagdo no cultivo do cacto Opuntia na
regido semiarida brasileira. (a) radiagdo solar global — Rg, (b) radiacdo de onda curta
ascendente — R, (c) radiag@o de onda longa ascendente — Rs, (d) radiacdo de onda longa
descendente — Ra. Todas as varidveis foram medidas em MJ m —2 dia —1. As retas
pontilhadas indicam o0s limites dOS anos. ..........ccceeecuieriiiiiienieeieeie e 49
Figura 6. Variacao sazonal da (a) radiagado liquida — Rn , (b) fluxo de calor latente — LE ,
(c) fluxo de calor sensivel — H , e (d) fluxo de calor no solo — G durante o periodo de
2021 a 2024 no cultivo de cacto Opuntia stricta na regido do Semiarido brasileira. Todas
as variaveis foram medidas em MJ m —2 dia —1. As retas pontilhadas indicam os limites
OS AINIO0S. ..ttt ettt ettt e b e bt e bt e st e e b e eabeeeaee 50
Figura 7. Variacdo mensal do balango de carbono para (a) troca liquida de CO2 no
ecossistema — NEE, (b) produtividade primaria bruta — GPP, (c) respiracdo do


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/opuntia
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carbon-balance

ecossistema — R eco ), (d) radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (PARa) no
cultivo de cacto Opuntia durante 2022-2024 na regido semidrida brasileira. As retas
pontilhadas indicam os limites dos anos. Nota: NEE, GPP, Recoem gCm -2 dia—1 e
PARa em MJ m —2 dia —1.

Figura 8. Relagdes entre energia disponivel (Rn — G) e fluxos turbulentos (LE + H) para
medicoes de meia hora de 2022 a 2024 no cultivo de cactos na regido semiarida brasileira.
A linha tracejada cinza ¢ a linha 1:1, e a linha preta ¢ a linha ajustada determinada por

(oo (ST TO N U1 1T 1 U UPRUUUPRRPPRSN 52
Figura 9. Taxa de acimulo de matéria seca da O. stricta, durante os anos de 2022, 2023
€ 2024, ..ot e et e e e e et e e et e e e aaaeeeeeaaeeaaans 54

Figura 10. A analise de componentes principais (ACP) mostra a relacdo entre as variaveis
ambientais € as da planta de CACTO. .....cccvieeiiiiiiiiiccieece e 55


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/opuntia

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1 — RESILIENCIA AMBIENTAL NO SEMIARIDO, INFLUENCIA
DO ENSO NO BALANCO DE ENERGIA, FLUXO DE CARBONO E
IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA: UMA REVISAO.

Tabela 1. Ocorréncia de La Nifa, Neutralidade (periodo de transi¢cao) e El Nifo, no
periodo de 2010 a 2024, Indice Oceanico Nifio (ONI), (NOAA Administragio Nacional
Oceéanica e Atmosférica dos EUA, 2024). ......coouiiiiiiieeieecee ettt 21

CAPITULO 2 - BALANCO DE ENERGIA, AGUA E SEQUESTRO DE
CARBONO EM CACTACEA EM PERIiODOS DE EL NINO E LA NINA NO
SEMIARIDO.

Tabela 2. Ocorréncia de La Nifia, Neutralidade (periodo de transi¢do) e El Nifo, no
periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, Indice Oceanico Nifio (ONI), (NOAA

Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos EUA, 2024). .......ccccvvvevvevveennnns 40
Tabela 3. Valores acumulados e médios das varidveis, durante os periodos de ENSO e os
diaS A€ AUIAGAD. ...viiiiiiieiiie ettt ettt e e e et e e eta e e e aaeeeeaaeesaaeeenaeen 46

Tabela 4. Particdes de radiagdo, energia e radiacdo fotossintética ativa (RAP) durante os
anos  (2022-2024) no cultivo de Opuntia na regido  semiarida
DIASIICITA. .....eeeiiieetie ettt e e st e et e et e e eaaeeeabeeesaeeensaeesnsseeenseeennneas 53
Tabela 5. Biomassa, indice morfofisioldgico e taxa de crescimento e eficiéncia de agua
no cultivo de cactos no Semiarido brasileiro. .........cccveevvieeiiieeiiiecie e 53



SUMARIO

CAPITULO 1 - RESILIENCIA AMBIENTAL NO SEMIARIDO, INFLUENCIA
DO ENSO NO BALANCO DE ENERGIA, FLUXO DE CARBONO E
IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA: UMA REVISAO 15

1.Introducao 17

2.Metodologia 18

3. Revisao de literatura 19
3.1. Caracterizagdo ambiental do semiarido 19
3.2. El Nino e La Nifia: influéncia em ambientes semiaridos 21
3.3. Trocas de carbono e balanco de energia nos ecossistemas 22
3.4. Palma forrageira e sua importancia para o semiarido 24

4. Consideracoes finais 26

5. Referéncias 26

CAPITULO 2 - IMPACTO DO CICLO EL NINO/LA NINA NO BALANCO DE
ENERGIA, CARBONO E AGUA EM CULTIVO DE CACTO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO.35

1.Introduciao37

2.Materiais e métodos39
2.1. Descri¢ao da area de estudos 39
2.2. Procedimentos de condugdo experimental40
2.3. Medidas micrometeorologicas e instrumentalizagao41
2.4. Estimativa de energia de superficie42
2.5. Particionamento do orcamento de energia42
2.6. Fechamento do balango energético43
2.7. Analise biométrica, biomassa e rendimento de forragem 44
2.8. Eficiéncia do uso da dguad4
2.9. Tratamentos dos dados e andlise estatistica45
3. Resultados45
3.1. Condig¢des ambientais durante o periodo experimental45
3.2. Variagdo sazonal e temporal no balango de carbono, energia e radiacao47
3.3. Fechamento do balango energético51
3.4. Respostas de rendimento biomassa e eficiéncia do uso da agua53
3.5. Analise de componentes principais54

4. Discussao 55

13



4.1. Condigdes ambientais e fechamento do balango energético 55

4.2. Comportamento do balanco de energia e carbono nos periodos de La Nifia e El Nifia e
Neutro. 56

4.3. Rendimento biomassa e eficiéncia do uso da agua 57
5. Conclusiao 58

6. Referéncias 59

14



CAPITULO 1 - RESILIENCIA AMBIENTAL NO SEMIARIDO, INFLUENCIA
DO ENSO NO BALANCO DE ENERGIA, FLUXO DE CARBONO E
IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA: UMA REVISAO

RESUMO: O semiarido brasileiro tem como caracteristicas condi¢des climaticas com
precipitagdo pluviométrica irregular em menor quantidade, sendo assim, um dos fatores
que influenciam nas agdes antropicas ambientais, interferindo em uma menor uma menor
cobertura vegetal no solo. Neste cenario, a palma forrageira se apresenta como uma
cultura bem adaptada as condi¢des do semiarido e com destaque na alimentagdo animal.
Dito isso vale ressaltar que a ocorréncia dos fendmenos do ENSO (El Nifno Oscilagao
Sul) promove mudangas na atmosfera que impactam na temperatura do Oceano Pacifico,
onde, o El Nifio pode contribuir ainda mais na reducao de chuvas, ocasionando a escassez
hidrica, como a ocorréncia do La Nifia pode levar a eventos de enchentes. Diante do
exposto objetivou-se compreender sobre a importincia da palma forrageira para o
semiarido, fundamentando sobre as caracteristicas do semiarido quando ha ocorréncia do
El Nifio e La Nifia, investigando o comportamento dos fluxos de carbono e energia em
cultivo de palma forrageira. Os estudos relatam que o semiarido brasileiro ¢ uma das
regides mais afetadas pelas mudancas climdticas, a radiagdo solar e terrestre sdo
fundamentais nos processos fisicos e bioldgicos no sistema solo-planta-atmosfera, um dos
meios para avaliacdo das condi¢des do ecossistema ¢ compreender o comportamento dos
fluxos de carbono e energia, ressaltam-se que o Metabolismo Acido das Crassuléceas
(CAM) ¢ um fator que torna a palma adaptada ao semidrido e que por meio da sua
eficiéncia contribui no processo de mitigagdo das mudangas climaticas. Deste modo, a
compreensdo das caracteristicas da palma forrageira, juntamente com a identificagdo do
seu comportamento durante a ocorréncia dos fendmenos ENSO, ¢ fundamental para a

redu¢do dos impactos ambienteis reduzindo os riscos climaticos.

Palavras-chave: Antropicas, Ecossistema, Mudancas climaticas, Sazonalidade.
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CHAPTER 1 - ENVIRONMENTAL RESILIENCE IN THE SEMI-ARID
REGION, INFLUENCE OF ENSO ON ENERGY BALANCE, CARBON FLUX
AND IMPORTANCE OF FORAGE PALM: A REVIEW

ABSTRACT: The Brazilian semiarid region is characterized by irregular rainfall and less
rainfall, which is one of the factors that influences environmental anthropogenic actions,
resulting in reduced soil vegetation cover. In this scenario, forage cactus is a crop well
adapted to semiarid conditions and plays a prominent role in animal feed. It is worth
noting that the occurrence of ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) phenomena promotes
atmospheric changes that impact the temperature of the Pacific Ocean. El Nifio can further
reduce rainfall, causing water scarcity, just as La Nifia can lead to flooding. Given the
above, the objective was to understand the importance of forage cactus for the semiarid
region, based on the characteristics of the semiarid region during El Nifio and La Nifia
events, and to investigate the behavior of carbon and energy fluxes in forage cactus
cultivation. Studies report that the Brazilian semiarid region is one of the regions most
affected by climate change. Solar and terrestrial radiation are fundamental to the physical
and biological processes of the soil-plant-atmosphere system. One way to assess
ecosystem conditions is by understanding the behavior of carbon and energy flows. It is
noteworthy that Crassulacean Acid Metabolism (CAM) is a factor that makes palm oil
adapted to the semiarid region and that, through its efficiency, it contributes to the process
of mitigating climate change. Therefore, understanding the characteristics of forage palm
oil, along with identifying its behavior during ENSO events, is essential for reducing

environmental impacts and mitigating climate risks.

Keywords: Anthropics, Ecosystem, Climate change, Seasonality.
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1. Introducao

As regides semidridas brasileiras caracterizam por variabilidade interanual da
precipitacao, baixos acumulados anual, alta taxas de evaporagao e ma distribuicao da
chuva ao longo do ano. Esta condi¢do torna esses ambientes mais frageis e, diante dos
impactos das acdes antropicas, pode promover a desertificagdo dos ambientes, o que
promove impactos na econdmicos, ambientais e sociais (Bezerra et al., 2020; Calvin et
al., 2023; Hussain et al., 2018; Marengo Orsini et al., 2017; Pereira et al., 2015).

O nordeste brasileiro tem sido afetado por essa variabilidade interanual da
precipitagdo provocada pelos fendmenos El Nifio e La Nifia, que proporcionam mudangas
nos movimentos atmosféricos afetando a temperatura do Oceano Pacifico, causando
irregularidades nos padrdes de precipitacdo (de la Casa et al., 2021; Gelcer et al., 2013;
Rodrigues et al., 2017). Essas anomalias na temperatura da superficie do mar também
alteram as condig¢des climaticas nas regides da América central e Norte, Europa, Norte do
Brasil e Africa central (Wu et al., 2020). Entretanto, é preciso ressaltar que, existem outros
padrdes climaticos que influenciam na variagdo da ocorréncia ¢ intensidade das chuvas,
sendo estes, a Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO), a Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (AMO), a Oscilagdo Madden-Juliana (MJO), a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Frentes Frias, Linhas de Instabilidade e os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) (Ferreira & Mello, 2005; T. G. F. da Silva et al., 2025).

Os impactos causados devido a ocorréncia desses eventos atmosféricos geram
impactos nas atividades agricolas, como nas culturas milho e soja (de la Casa et al., 2021;
Noéia Junior & Sentelhas, 2019), trigo (Ramirez-Rodrigues et al., 2014) (Ramirez-
Rodrigues et al., 2014), tomate (Gelcer et al., 2018). Neste cenario, setor agropecudrio do
semiarido brasileiro também ¢ afetado pelos eventos de seca que prejudicam a
produtividade deste setor, requerendo a adocdo de culturas adaptadas as mudancas
climéticas, que sejam usadas na alimentagdao dos animais € que possam contribuir para a
redugdo dos impactos ambientais, através do balango de carbono e energia.

A palma forrageira ¢ uma cactdcea que apresenta como caracteristicas
morfofisiologicas apropriadas para o seu uso no semidrido, como a presenca do
Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM) (Jardim et al., 2023; Santos et al., 2021),
além da importancia do seu uso na alimenta¢do de ruminantes em épocas de escassez de
agua, visto a  baixa disponibilidade de forragem (Alves et al., 2023). Portanto, fatores
que degradam o meio ambiente, como o desmatamento e as queimadas, podem levar o

semiarido brasileiro a um processo de desertificacdao, o que contribui para as mudangas
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climaticas elevando em até¢ 1°C a média da temperatura global e em 1,5°C a média no
Brasil (Cintra et al., 2020; Jardim, et al., 2023; Santos et al., 2024).

Diante da necessidade de atender a demanda de forragens na alimentagdo animal
conjuntamente com a reducao nos efeitos na mudanca do uso do solo, avaliar o
comportamento das trocas de energia e carbono, dentro do sistema solo-planta-atmosfera
em areas cultivadas com a palma forrageira utilizando os métodos de monitoramento
desses fluxos (Jardim, et al., 2023; Jardim, et al., 2023; Santos et al., 2024)

Portanto, devido a escassez de estudos de revisdo na literatura, a pesquisa traz
informagdes importantes e pertinentes acerca dos temas de balango de energia, carbono e
agua em cactaceas. Nesse sentido, objetivou-se fundamentar sobre as caracteristicas do
semiarido, influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifa, relatar a importancia da palma
forrageira, e investigar o comportamento desses fluxos em cacticeas, visando
compreender como a palma forrageira pode contribuir nesse sistema, sendo consultados

diversos artigos de forma online com base no seu tema e relevancia.

2. Metodologia

Neste capitulo de revisdo foi utilizado um conjunto de artigos cientificos
publicados entre os anos de 2010 e 2025. Utilizando como critério de selegdo
combinagdes de palavras-chaves: “regides semiaridas” e “aridas”, “cactaceas”, (“balanco
de energia” ou “fluxo de energia”), “sumidouro de carbono”, “palma forrageira”, (“El
Nifio” ou “La Nina”), “fluxos de carbono”, “ecossistema terrestre”, “Opuntia”, “Eddy
Covariance”, “cobertura do solo” e “evapotranspira¢gdo”, juntamente com os operadores
booleanos AND e OR, sendo utilizado os seguintes bancos de dados, Scopus, Google
Scholar e ScienceDirect. Apos a triagem dos titulos e resumos, 49 artigos foram
excluidos. Dos 63 artigos restantes, 16 foram removidos por ndo corresponder a proposta

do tema, ao final, 47 artigos foram incluidos nesta revisao sistematica e andlise (Figura

1.
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INDENTIFICACAO

Estudos identificados na
pesquisa: (N=112)

Estudos excluidos depois de ler
o titulo e resumo: (N=49)

Estudos aprovados para
leitura: (n= 63)

APROVADOS

Estudos excluidos apoés
leitura: (N=16)

Estudos analisados na
pesquisa: (N=47)

ANALISADOS

Figura 1. Fluxograma de etapas de busca e sele¢do utilizadas
para a obten¢do dos estudos.
Fonte: Autor

3. Revisao de literatura
3.1. Caracterizagdao ambiental do semiarido

O territério mundial € composto por areas com 55% de zonas aridas e semidridas
e desérticas, no entanto, hd uma tendéncia de aumento desse percentual, por meio das
alteragdes climaticas. Naturalmente, a precipitacdo nas regides semidridas acontece de
forma regular em nivel abaixo da normal climatologica, com a existéncia de secas longas,
gerando uma maior escassez hidrica. Com as proje¢des de mudangas climaticas que
indicam uma redugao da precipitagdo, espera-se um agravamento da sazonalidade, déficit
hidrico e causando a degradagdo ambiental nessas zonas, tornando essas areas mais
susceptiveis a desertificacdo (Cruz Neto et al., 2017; Alves et al., 2021). Escassez hidrica,
portanto, afetando o desenvolvimento socioeconomico e ambiental (Alves et al., 2021).
No Brasil, a regido semiarida ocupa um espago territorial de 1.127.953 km?, sendo
composta pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, incluindo o Norte de Minas Gerais, integrada por
1.262 municipios, com uma populacdo de aproximadamente 28 milhdes de habitantes

(Silva et al., 2020).
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A regido do Nordeste brasileiro tem a ocorréncia de variabilidades nas condi¢des
meteorologicas, sendo constituida de trés tipos de clima, conforme classificacdo de
Koppen, sendo estes: BShw- semiarido, com chuvas acumuladas nos meses de dezembro
e janeiro; BSwh’- semidrido, periodo chuvoso no verdao e outono, com maiores
ocorréncias em margo ¢ abril; ¢ BShs” — semiarido, com chuvas no outono e inverno
ocorrendo nos meses de maio e junho (Nunes Alves et al., 2018). A predominancia ¢
tipo semiarido, que se caracteriza pela alta demanda atmosférica, baixo nivel de
precipitacdo pluviométrica, ma distribuicdo ao longo do ano causando, assim,
favorecendo ocorréncia de escassez hidrica (Hussain et al., 2018; Pereira et al., 2015). No
relatorio de avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
2023 apresenta que o Semiarido brasileiro como uma das regides mais vulneraveis aos
efeitos das alteracdes climaticas, ocasionando um aumento da aridez devido as
circunstancias dos eventos extremos como as secas, em maior constancia e intensidade,
e redugdo dos recursos hidricos (Calvin et al., 2023).

Na regido Nordeste o clima ¢ influenciado por fendmenos atmosféricos, como o
El Nifo, provocando menores precipitacao pluviométrica, devido ao aquecimento do
Oceano Atlantico, no caso do La Nind provoca aumento da precipitacdo causada pelo
resfriamento do Oceano Atlantico (Santos & Noébrega, 2023; Silva et al., 2020). Outros
sistemas atmosféricos que contribuem na precipitagdo pluviométrica sdo a ZCTI principal
responsavel pelas chuvas no Nordeste brasileiro, variando conforme a temperatura do
Atlantico Tropical, deslocando-se mais ao sul em anos imidos, a VCAN atuam no verdo
em altos niveis da atmosfera, podendo favorecer chuvas intensas no sertdo quando bem
posicionados ou inibir a precipitacdo quando desfavoraveis, as Frentes Frias avancam do
Sul, atingindo mais o litoral leste ou sul da Bahia, elevando a nebulosidade e as chuvas e
as Linhas de Instabilidade sdo sistemas convectivos que se formam no encontro de massas
de ar, ocasionando chuvas intensas no interior do Nordeste (Ferreira & Mello, 2005).

No semiarido € possivel observar atributos naturais como presenca de solos rasos
e pedregosos, cursos de 4guas temporarios, baixa recarga subterrdnea, elevado
escoamento superficial, sendo a vegetacdo nativa caducifélia com presenga de cactaceas
proprias da Caatinga (Lucena et al., 2021). Devido as caracteristicas presentes no
semidrido brasileiro, os principais recursos econOmicos sdo realizados por meio das
criagdes de ruminantes, com destaque para a caprinovinocultura, que sdo animais de

rusticidade, desta forma adaptados as condi¢des do ambiente que consomem as forragens
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disponiveis gerando produtos (leite e carne) para a comercializacdo dos produtores
(Santos et al., 2023)

A regido semidrida do nordeste brasileiro ¢ mais exposta as situagdes de seca, que
devido a variacdo pluviométrica, solo degradado e o estado de desertificagdao
proporcionam que esta regido seja mais suscetivel as mudancas climaticas, ressaltando
que a reducdo ou o aumento da precipitacdo nesta regido estdo ligados a ocorréncia dos

fenomenos El Nifio e La Nifia (Marengo Orsini et al., 2017).

3.2. El Nifo e La Nifa: influéncia em ambientes semidridos

O ENSO ¢ um fendmeno ligado ao oceano-atmosfera, composto por trés fases, El
Nifo (fase quente), La Nifa (fase fria), ¢ neutra quando nao ha ocorréncia das outras
fases. No El Nifio ocorre um aumento atipico da temperatura da superficie do mar e
da pressdo atmosférica no Oceano Pacifico, ja o La Nifia ¢ o oposto, ou seja, ocorre a
diminui¢ao da temperatura da superficie do mar e reducdao da pressdo atmosférica no
Oceano Pacifico. Nessas fases os ventos alisios se consolidam o que gera uma mudanga
no vento e afeta a temperatura do oceano, interferindo na precipitagdo ocasionados pela
troca de calor entre as aguas e a atmosfera (Gelcer et al., 2013).

O fendémeno do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) causa efeitos na dinamica dos
oceanos, deste modo, gera mudangas na circulagdo atmosférica e influencia as
intensidades e frequéncias dos sistemas meteorologicos, em escalas regionais e global,
assim como em escalas sazonais e anuais com grande impacto na precipitagcdo (Correia
Filho et al., 2019; Santiago et al., 2022). Esse tipo de alteracdo promove uma reducao no
volume de chuva e, por consequéncia, ocasiona a um longo periodo de seca,
principalmente no semiérido brasileiro (Correia Filho et al., 2019; Santiago et al., 2022).

Na Tabela 1 pode-se observar a ocorréncia dos fenomenos ENOS durante o
periodo de 2010 a 2024. Os eventos El Nifio e La Nifa sdo fundamentais nas mudancas
da distribuicdo temporal da chuva, a depender da intensidade desses eventos pode
proporcionar secas ou enchentes violentas, ocasionando efeitos na producdo agricola das

regides Norte e Nordeste afetando a economia (Rodrigues et al., 2017).

Ano |Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2010 NE | NE |LN |[LN| LN |[LN| LN | LN | LN
2011 | LN |LN | LN | LN | LN | NE |[LN| LN |[LN| LN [ LN | LN
2012| LN | LN | LN | LN | NE | NE |[NE | NE |NE| NE | NE | NE
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Tabela 1. Ocorréncia de La Nifa, Neutralidade (periodo de transi¢ao) e El Nifio, no
periodo de 2010 a 2024, Indice Oceanico Nifio (ONI), (NOAA Administragdo Nacional
Oceanica e Atmosférica dos EUA, 2024).
LN- La Nina; NE- Neutro; EN- El Nino.

A Tabela se baseia na anomalia da temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico em relagdo a normal (SSTA), na regido Nifio 3.4, desse modo, classificando a
ocorréncia dos fendmenos, La Nifa quando a SSTA ¢ inferior ou igual a -0,5 °C por cinco
médias consecutivas durante trés meses, o0 mesmo sentido € para classificar o El Niflo,
porém, ¢ classificado quando o SSTA ¢ superior ou igual a +0,5 °C por cinco médias
consecutivas durante trés meses. Ja para a fase de neutralidade ¢ classificado quando
SSTA esta entre -0,5 e +0,5 °C.

A ocorréncia do ENOS proporciona mudanga climatica devido a influéncia da
atmosfera com o oceano, deste modo gerando efeito no setor agricola em diferentes
localidades como, América do Sul, Estados Unidos, Africa, Europa e Asia. Dessa forma,
cresce a demanda por informacdes para que possa diminuir os riscos nas producdes
agricolas que estes fenomenos promovem (de la Casa et al., 2021).

O Nordeste do Brasil contempla uma expressiva fragao da regido semiarida, cuja
sua caracteristica ¢ definida por uma elevada variagdao temporal e espacial do volume de
chuvas, elevadas temperaturas do ar e ocorréncia de secas. Nesta regido, a seca ¢
proveniente de diferentes fenomenos, em especial o El Niflo, que bloqueia a atividade
convectiva ligada a parte descendente da circulacdo andmala de Walker, resultando na
redugdo nos eventos de chuva (Medeiros & Oliveira, 2021).

O comportamento das mudancas climdticas compde outros fatores, que

influenciam na dindmica das precipitacdes. Por exemplo, o ENOS na fase quente (El
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Nifio) promove uma reducao significativa na precipitagdo, desta forma ha o surgimento
de secas severas. Por outro lado, na fase fria do ENOS (La Nifa) o efeito ¢ contrario,
ocorrendo aumento no volume de precipitagao no Norte e Nordeste do Brasil. Na regiao
Sul do Brasil esse fendmeno causa seca, gerando impacto negativo no setor agricola
(Correia Filho et al., 2019).

Na regido semiarida ocorre interferéncias na produtividade da vegetacdo por
fatores como precipitacdo e temperatura em latitudes médias, sendo estas irregularidades
correlacionadas pela disponibilidade de agua que sdo controladas pelos efeitos da
temperatura e precipitacdo que sdo estimulados pelos fendmenos de El Nifo (quentes) e

La Nifa (frios) (A. Zhang et al., 2017).

3.3. Trocas de carbono e balanco de energia nos ecossistemas

Em virtude do aumento no consumo de alimentos, elevou-se a transformagao de
ecossistemas florestais em sistemas agricolas em todo o mundo, desta forma colaborando
com a perda de estoques de carbono (C) na vegetacao e no solo. As florestas sdo sistemas
que favorecem o carbono organico total (COT) do solo por meio da sua diversidade e as
interagdes que ocorrem, como a presenca de serrapilheira (Leén-Gonzalez et al., 2018).
Detectar fontes e sumidouros de carbono terrestre ¢ essencial para o entendimento do
sistema terrestre, como também compreender as mudangas climaticas e a mitigacao das
emissoes de gases do efeito estufa.

Atualmente, analises temporais indicam que ecossistemas semiaridos funcionam
como sumidouros de carbono terrestre, influenciando a variabilidade interanual. Esse
processo ocasiona um desequilibrio entre dois dos principais fluxos biogénicos que
compdem a troca liquida do ecossistema (NEE): a absor¢do fotossintética de CO:
(produgdo primaria bruta, GPP) e a liberagao respiratoria de CO- (respiragdo total do
ecossistema, Reco) (Scott et al.,, 2015; L. Zhang et al., 2020). Existem diversos
instrumentos e técnicas para estimar os fluxos de carbono e 4gua, com destaque para o
método de Eddy Covariance, que mede o NEE do ecossistema em curtos intervalos de
tempo, e para as técnicas de sensoriamento remoto (Guevara-Escobar et al., 2021).

A técnica de Eddy Covariance (EC) ¢ amplamente utilizada para a medigdo de
fluxos turbulentos, sendo aplicada na observagao e no estudo das trocas de carbono e agua
entre a atmosfera e a biosfera. Uma forma de determinar os fluxos de carbono em areas

com vegetacdo ¢ por meio da GPP, componente essencial do ciclo global do carbono,
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resultante da fotossintese e diretamente relacionada a quantidade de carbono absorvido
pela vegetagdo (Oliveira et al., 2022).

A variagdo interanual na assimilagdo de CO2 por meio dos sumidouros terrestres
de carbono esta interligada as varidveis meteoroldgicas como precipitacao, temperatura,
entre outros. Estudos mostraram que o bioma Caatinga ¢ um grande sumidouro de
carbono, mesmo em periodos de estiagem (Mendes et al., 2020, 2021; Santos e Silva et
al., 2024; Silva et al., 2021). Silva et al (2021) destacam em seu estudo que a maior parte
da dinamica do CO> estimulada foi devido as condi¢des meteorologicas locais. Mendes
et al (2025) relatam que a Caatinga atuou como sumidouro de CO> com alta eficiéncia no
uso do carbono, ressaltando que as mudangas na cobertura do solo e o vigor da vegetacao
afetam de forma direta na Troca liquida de CO2 (NEE), Produtividade Primaria Bruta,
(GPP) e na Respiracdo do Ecossistema (Reco), interferindo nos or¢gamentos de carbonos
regionais e globais.

A determinacdo e validagao do NEE dos ecossistemas terrestres sdo fundamentais
na quantificacdo da fun¢do sumidouro e fonte regional de carbono. Portanto as medigdes
de Eddy Covariance (EC) tém gerado informagdes sobre uma grande quantidade de
biomas e tipos de clima, com base nas séries temporais fornecidas sobre os fluxos de
energia, fluxos de carbono e condi¢des atmosféricas (Zhang et al., 2023).

A radiagdo solar e terrestre sdo as principais fontes de energia para os processos
fisicos e biologicos no sistema solo-planta-atmosfera, onde a dindmica de calor, umidade
e trocas de radiagdo entre essas interfaces sdo essenciais para o clima global. A
investigacao sobre ecossistemas terrestres € relevante para compreender a quantidade de
energia disponivel no sistema e esta diretamente relacionada com a componente do albedo
superficial com um papel vital no microclima local (Borges et al., 2020)

A energia disponivel encontrada no ambiente pode ser observada por meio das
medi¢des de balanco de energia, através dos métodos micrometeorologicos como, por
exemplo, covariancia de redemoinhos ou balango de razao de Bowen, que se trata de uma
forma fécil onde ¢ fragmentada em partes sendo estas, calor latente (LE), fluxos de calor
sensivel (H), e de calor do solo (G) (Souza et al., 2023).

Um dos meios para a avaliacdo das respostas dos ecossistemas as condigdes
ambientais ¢ através do balango de energia, expressado de acordo com as suas partigdes
(LE, H e G) (Souza et al., 2015). Varias técnicas podem ser utilizadas para a medi¢@o dos

fluxos de energia e ET, como a técnica de Eddy Covariance, radiagao liquida superficial,
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temperatura, indice de vegetacdo, umidade do solo, balango hidrico ou modelos de
crescimento de culturas (Santos et al., 2020).

As magnitudes de RN, LE, H e G sofrem mudangas conforme o uso da terra e as
alteragdes na agua disponivel no solo (Souza et al., 2023). Para quantificar os fluxos terra-
atmosfera e compreender esta particdo, o balanco de energia superficial (SEB) prevé
variagoes nos fluxos turbulentos e na evapotranspiragdo (ET) da interacdo do sistema
solo-vegetacao-atmosfera. Os fluxos de LE, H e G, que sao parti¢des da radiagao solar
liquida (Rn), sdo elementos do balango energético e resultam da interacao da energia com

superficies que alteram a ET local (Jardim, et al., 2023).

3.4. Palma forrageira e sua importancia para o semiarido

O semiarido brasileiro ¢ composto por caracteristicas climaticas marcantes, como
ma distribuicdo de chuvas durante o ano, com niveis inferiores a 800 mm, clevada
temperatura do ar com média de 26°C e baixa umidade relativa do ar com média inferior
a 50% (Queiroz et al., 2020; Silva et al., 2017). A juncdo desses fatores leva a baixa
disponibilidade de 4gua para a produgdo agricola, nesse modo, tornando-se um problema
limitante para a producao (Alves et al., 2020; Silva et al., 2021). As limitagdes ambientais
do semiarido brasileiro tém gerado um expressivo uso da palma forrageira e crescimento
das éreas de cultivo. Isso ¢ proporcionado devido a rusticidade desta planta para essa
regido que ¢ capaz de melhorar a atividade agropecuaria, tornando-a mais sustentavel
(Matos et al., 2021).

A palma forrageira apresenta o Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM) e
caracteristicas morfofisiologicas, como folhas modificadas em espinhos, parénquima
aquifero, baixa densidade osmotica, cuticulas espessas, grandes vacuolos, e raizes
suculentas em forma de cladddio e caule, que contribuem para uma boa adequagdo em
ambientes com elevadas temperaturas do ar e déficit hidrico. Além disso, tais
caracteristicas favorecem a maior eficiéncia no uso de agua e alta producao de biomassa
em periodos de seca (Jardim et al., 2023; Santos et al., 2021) (Jardim, et al., 2023; Santos
et al., 2021). A palma forrageira desenvolveu modificagcdes fenoldgicas, fisioldgicas e
mecanicas para serem resistentes em ambientes semidridos, assim, com seu Metabolismo
Acido Crassulaceo proporciona a abertura dos seus estdmatos e absor¢do de CO2 durante
o periodo noturno, onde as temperaturas sao menores € a umidade maior que o periodo

diurno (Hassan et al., 2019).
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Considerando o potencial de crescimento e a elevada eficiéncia no aproveitamento
da agua da palma forrageira em regides aridas, essa cultura apresenta eficiéncia para
contribuir na mitigagdo das mudancas climaticas, através do armazenamento de carbono
organico no solo (Co¢lho et al., 2023; Jardim, et al., 2023). Por exemplo, a palma
forrageira contribuiu para o aumento de carbono orgénico total, em comparagdo com
areas cultivadas com monocultura de milho. Desta forma, a palma forrageira mostra ser
um excelente sumidouro de carbono, apresentando elevada eficiéncia no aproveitamento
da 4gua em razao do seu mecanismo de fixagao de CO; (Ledn-Gonzalez et al., 2018).

A composicao quimica dos cactos se caracteriza por uma menor concentragao de
matéria secade 5 a 15% MS, FDA (Fibra em detergente acido), FDN (Fibra em detergente
neutro), proteina bruta, com melhor digestibilidade que outras culturas presentes em
regides quentes (Dubeux et al., 2021).

Na literatura encontrou-se resultados de produtividade onde a palma forrageira
clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) demonstrou valores médios de 182,51 Mg
ha™! para a matéria fresca e para a matéria seca o valor de 19,26 Mg ha™!, com teor de
massa seca de 0,10 (Aratjo Junior et al., 2024). Alves et al. (2025) apresentou a taxa de
crescimento absoluto onde a OEM obteve um valor de taxa maxima igual a 0,027 Mg
ha ! °Cdia ! a 620 °Cdia (155 dias) com o valor médio 0,024 Mg ha™! °Cdia .

O uso de adubo orgénico com até 45Mg/ha eleva a eficiéncia do uso da 4gua e a
produtividade em palma forrageira cultivada no semiarido, com a aplica¢do correta de
nitrogénio (N) em cultivo de palma pode beneficiar com o aumento de matéria fresca e
seca durante os ciclos, portanto sendo a taxa de emissdo de cladodios aumentada com
uma dosagem de 150 kg ha™! de N (Junior et al., 2019; Santos et al., 2024).

Pelo fato da palma forrageira ser adaptada as condi¢des climaticas presentes no
semiarido e seu uso na alimentagao de ruminantes, existem estudos que usam essa cultura
na produgdo de silagem, no entanto ela ndo pode ser usada de forma isolada sendo
necessario uma mistura com outra cultura. Aratjo et al, 2025 observou que o uso da palma
em silagem com a cultura do algoddo arboéreo ocasiona maiores teores de minerais,
carboidratos e produgdo de gases na silagem e menor teor de proteina, quando os niveis
da palma foram superiores a 150 g kg'! MS. Mais uma alternativa para a palma forrageira
na silagem pode ser com a leguminosa gliricidia, sendo utilizadas os niveis de inclusdo
de palma de 15%, 30%, 45% e 60, onde a silagem com essas duas culturas ¢ capaz de

atender a demanda nutricional dos animais (S4 et al., 2021).
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4. Consideracoes finais
O estudo demonstra que o semiarido sofre com a ocorréncia dos fendmenos
ENOS, causando efeito na produgdo agricola como nas mudangas climaticas, sendo a
palma forrageira uma alternativa viavel na alimentacdo de animais, mas também atuando
como sumidouro de carbono, portanto ¢ necessario estudos que investiguem o

comportamento desses fluxos em cactaceas em periodos de El Nifio e La Nifia.
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CAPITULO 2 - IMPACTO DO CICLO EL NINO/LA NINA NO BALANCO DE
ENERGIA, CARBONO E AGUA EM CULTIVO DE CACTO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO: Os ecossistemas terrestres desempenham papel fundamental na regulacao do
clima por meio das trocas de energia e carbono com a atmosfera. No entanto, as
modifica¢des no uso da terra, sobretudo em regides semidridas, afetam diretamente as
trocas de energia, carbono e agua. Nesses ambientes, durante periodos de El Nifo, ocorre
redugdo das chuvas, resultando em secas prolongadas, enquanto no La Nifia h4 aumento
no volume de precipitacdo. Diante desse contexto, torna-se necessario investigar se a
palma forrageira atua como fonte ou sumidouro de carbono. Logo, presente estudo tem
como objetivo analisar os padrdes dos fluxos de energia, dgua, radiacdo e carbono em
cultivo de cactaceas, bem como avaliar os efeitos da sazonalidade hidrica sobre sua
dinamica em ambiente semidrido durante periodos de El Nifio e La Nifia. A pesquisa foi
conduzida no semidarido brasileiro no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024 em
cultivo de palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.] sob regime de sequeiro. Os
dados obtidos foram analisados por meio do método de regressdo linear, posteriormente,
foi realizada uma analise de componentes principais para verificar as inter-relagdes entre
as estacoes e os parametros ambientais do cacto como a fixacao de carbono e respiracao
no ecossistema. Os resultados apresentam que a produtividade primaria bruta acumulada
para La Nifia foi de (1704,5 g C m?), El Nifio (1970,8 g C m?) e Neutro (354,7 g C m?)
e a respiracio de ecossistema no La Nifia foi de (1211,8 g C m™), El Nifio (1028,4 gC m’
%) e Neutro (110,5 g C m™), onde a troca liquida de CO> no ecossistema de La Nifia foi
de (-498,0 g C m), EI Nifio (-911,8 g C m™) e Neutro (-244,2 g C m™). Portanto, a palma
se comporta como sumidouro de carbono independente do fendmeno que esté ocorrendo,
sendo assim, constatamos como alternativa viavel para redu¢do dos impactos ambientais

e mudancas climaticas.

Palavras-chaves: Agrossistema, Opuntia, Sazonalidade ambiental, Sumidouro de

carbono.
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CHAPTER 2 - IMPACT OF THE EL NINO/LA NINA CYCLE ON THE
ENERGY, CARBON AND WATER BALANCE IN CACTUS FARMING IN
THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION.

ABSTRACT: Terrestrial ecosystems play a fundamental role in regulating the climate
through the exchange of energy and carbon with the atmosphere. However, changes in
land use, especially in semiarid regions, directly affect the exchange of energy, carbon,
and water. In these environments, during El Nifio periods, rainfall decreases, resulting
in prolonged droughts, while during La Nifia periods, precipitation increases. Given
this context, it is necessary to investigate whether forage cactus acts as a carbon source
or sink. Therefore, this study aims to analyze the patterns of energy, water, radiation,
and carbon fluxes in cactus cultivation, as well as to assess the effects of water
seasonality on their dynamics in a semiarid environment during El Nifio and La Nifia
periods. The research was conducted in the Brazilian semi-arid region from January
2022 to December 2024 in forage cactus [Opuntia stricta (Haw.) Haw.] cultivation
under a rainfed regime. The data obtained were analyzed using the linear regression
method, subsequently, a principal component analysis was performed to verify the
interrelationships between the seasons and the environmental parameters of the cactus
such as carbon fixation and respiration in the ecosystem. The results show that the
accumulated gross primary productivity for La Nifia was (1704.5 ¢ C m™), El Nifio
(1970.8 g C m™) and Neutral (354.7 g C m™) and the ecosystem respiration in La Nifia
was (1211.8 g C m™), El Nifio (1028.4 g C m™) and Neutral (110.5 g C m™), where
the net CO; exchange in the La Nifia ecosystem was (-498.0 g C m™?), El Nifio (-911.8
g C m?) and Neutral (-244.2 g C m™). Therefore, the palm tree acts as a carbon sink
regardless of the phenomenon that is occurring, thus, we see it as a viable alternative

for reducing environmental impacts and climate change.

Keywords: Agrosystem, Opuntia, Environmental seasonality, Carbon sink.
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1. Introducao

Os ecossistemas terrestres contribuem fundamentalmente na regulagao do clima
por meio de trocas de energia e carbono com a atmosfera, sequestrando CO; da atmosfera,
incorporando carbono (C) na biomassa abaixo e acima do solo, tornando-se um excelente
sumidouro de carbono (Rodda et al., 2021; Zeng et al., 2020). Entretanto, com a
modificacdo do uso da terra, hd impactos na regulagdo do clima afetando os processos de
trocas de energia, carbono e dgua em regides semiaridas e sob variagao dos fenomenos
atmosféricos, como o EIl Nino e La Nifia. O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ um
fenomeno climatico oscilatorio que ocorre em escala global no ambiente atmosférico e
no oceano, ocorrendo naturalmente entre dois e sete anos (Burton et al., 2020).

Este padrao climatico ¢ regulado pela diferenca de pressdo entre as regides
ocidentais e orientais do oceano pacifico equatorial, conhecida como Oscilag@o Sul. Essa
diferenga influencia a intensidade dos ventos alisios, afetando a distribuicdo da
temperatura da superficie do mar e os fluxos de umidade entre o oceano e a atmosfera.
Na fase do El Nifio, ha aumento na temperatura anormal das 4guas do Oceano Pacifico
Equatorial Central e Leste. Por sua vez, durante La Nifa o efeito ¢ inverso, ou seja, ha
uma diminui¢do anormal da temperatura do oceano (Correia Filho et al., 2019; Zhang et
al., 2017).

O efeito dessas mudancas influéncia nas frequéncias do sistema meteorologico,
alterando a intensidade da chuva (Correia Filho et al., 2019). Essas alteragdes nas estagoes
chuvosas e secas podem levar a mudangas nos fluxos de energia e evapotranspiragao (ET)
em diferentes escalas, bem como, promover modificacdes na libera¢do de energia pela
vegetacdo, influenciando no crescimento e fenologia (Jardim et al., 2023b). Esses fatores
podem gerar um desequilibrio no processo de assimilagdo de CO2 na fotossintese e a perda
do CO; durante a fase de respiragdo, afetando o estado de sumidouro ou fonte de carbono
do ecossistema (Flanagan & Flanagan, 2018; Flores-Renteria et al., 2023).

Nesse contexto, em regides aridas e semidridas, eventos climaticos extremos
impactam o funcionamento do ecossistema mudando os processos hidrologicos, como ET
(Ludewig & Shoko, 2024). Assim, € necessario utilizar espécies adaptadas as condi¢des
climaticas dos ambientes arido e semiarido e, entre as diversas espécies, destaca-se a
palma forrageira [Opuntia stricta (Haw). Haw.], devido sua versatilidade de uso agricola
e econdmico. Essa espécie de Cactaceae apresenta metabolismo acido das crassuldceas
(CAM) e se caracteriza por sua eficiente capacidade de armazenamento de agua e

estratégia de absor¢ao de carbono.
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As pesquisas recentes indicam que a palma forrageira ¢ uma cultura com potencial
para ser sumidouro de C ao longo do ano, nas diferentes estacdes do ano e condigdes
climéticas, com troca liquida de CO no ecossistema cumulativa em trés anos de -1.130 g
C m? (Jardim et al., 2023a). Outra espécie com CAM, a Agave tequilana, demonstrou
uma alta assimilagdo de CO» e refor¢ando a capacidade de adaptagdo dessas espécies as
mudangas climaticas (Owen et al., 2016; Skogberg et al., 2025).

Nesse sentido, ¢ fundamental identificar a interagdo solo-planta-atmosfera e o
comportamento das varidveis ambientais durante os fendmenos de ENOS e afetam o
comportamento de uma forma de uso e cobertura da terra para funcionar como fonte ou
sumidouro de carbono. Diversos estudos avaliaram os efeitos fendmenos ENOS, em
ciclos de El Nifio/La Nifia, em diferentes areas, como florestas e pastagens (Munyati,
2025; Nogueira et al., 2023; Ramirez-Rodrigues et al., 2014; Silva et al., 2025), no
entanto, na literatura sdo incipientes estudos acerca da oscilagdo do comportamento dos
fluxos de energia, carbono e d4gua em areas cultivadas com cactos em periodos de El Nifio
e La Nina.

Diante do exposto, o estudo ¢ baseado no seguinte questionamento, os fluxos de
energia e absor¢ao de CO; em cultivo de palma forrageira sao dependentes das condigdes
climaticas, assim, nos ciclos de El Nifio e La Nina a palma forrageira vai atuar como fonte
ou sumidouro de Carbono? Portanto, objetivou-se investigar os padrdes dos fluxos de
energia, radiagdo, 4gua e carbono em plantio de cacticea e suas relagdes com a dinamica
de crescimento e a sazonalidade do regime hidrico no Semiarido brasileiro, em periodo

de El Nifio e La Niiia.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudos

O estudo foi realizado no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil (Figura 1 -
08°35'55" S, 38°33'50" O e 367 m acima do nivel do mar). O clima da regido € classificado
como semidrido quente (BSh), na classificacdo de Kdppen, com média anual de chuva de
489 mm, umidade relativa do ar de 61%, temperatura média do ar de 26,1 °C e demanda
atmosférica superior a 2.000 mm ano™!' (Alvares et al., 2013). A média anual da velocidade
do vento é de 1,8 m s™!, com dire¢dio predominante no Sudeste. O solo da 4rea é do tipo
Luvissolo Cromico, com textura franco arenosa (56% areia, 41% silte e 3% argila),

densidade média de 1,33 g cm?, porosidade média total de 48,05%, pH de 5,35,
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condutividade elétrica média de 0,28 dS m™!, capacidade média de troca cationica de 8,08

cmol. dm? e saturagio média por bases de 78,60% (Jardim et al., 2023a).
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Pernambuco Oceano
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo do municipio de Floresta, Pernambuco,
Brasil (a—b). Visao geral do campo experimental, com localizagdo da torre micrometeorologica
(c) no local cultivado de Opuntia stricta (Haw.) Haw. (d).

Fonte: Autor
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000

A Tabela 1 mostra o periodo da ocorréncia da pesquisa, usando o Indice Oceanico
Nifio (ONI), contemplando os 3 anos dos dados coletados e identificagdo da ocorréncia
de El Nifo, La Nifla e a fase de neutralidade. Esse sistema se baseia na anomalia da
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico em relacdo a normal (SSTA), na
regido Nifio 3.4. Vale ressaltar que foi considerado no ano de 2023 os meses de fevereiro
e marg¢o para La Nifa e abril para El Nifo, que pela a NOAA seriam de neutralidade, para

uma melhor exploracgao dos dados.

Tabela 2. Ocorréncia de La Nifia, Neutralidade (periodo de transi¢do) e El Nifio no
periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024 usando o Indice Oceanico Nifio (ONI),
(NOAA Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos EUA, 2024).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Set Out Nov Dez

Ago

NE NE NE NE NE NE NE NE
LN - La Nifa; NE - Neutro; EN - El Niflo.

Fonte: NOAA (Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos EUA)
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2.2.Procedimentos de condugdo experimental

Os dados foram coletados no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, em
um cultivo de palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], implantado desde agosto
de 2014 em uma 4rea de um hectare. No preparo do solo foi realizada aracdo, gradagem
e sulcamento com espagamento de cultivo de 2,0 x 0,5 m, com uma total de densidade de
10.000 plantas ha™! (Figura 2). As plantas foram cultivadas em regime de sequeiro, sem

aplicag¢do de adubagdo quimica ou organica.

i i Torre
Opiintia St Micrometrologica  analisador de gases CO/H,0

de caminho aberto-
CAMPBELL

Figura 2. Desenho esquematico da darea experimental (a). Vista superior da torre
micrometeorologica (b) e da area experimental (c).

Fonte: Autor

2.3.Medidas micrometeorologicas e instrumentalizagao

As medigdes micrometeorologicas foram realizadas utilizando uma torre com 3 m
de altura, instalada no centro da area experimental (Figura 1). Todos os dados coletados
pelos sensores, descritos abaixo, foram registrados através de um datalogger CR3000
(CS616, Campbell Scientific, Logan, UT, EUA), a cada 60 segundos e em intervalos de
armazenamento de 10 minutos.

Para a realiza¢do da medi¢do dos componentes saldo de radiacao (Rn) foi utilizado
sensores do tipo termopilha de célula fechada (NR-Lite, Kipp & Zonen, Delft, Holanda),
pirandmetros (SP-230, Apogee Instruments, Logan, Utah, EUA) para medicao da

radiagdo ascendente e descendente de ondas curtas e longas. Tais sensores foram
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instalados a 2,8 m acima da copa para que possa computar a radia¢do incidente e a
radiagdo refletida pelo dossel.

A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) foi monitorada utilizando um sensor
quantico LI-190SB (LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska, EUA) instalado na parte superior
e abaixo do dossel. Para o fluxo de calor no solo (G), as medig¢des foram realizadas através
de uma placa de fluxo de calor HFT3 (REBS, Hukseflux, Delft, Holanda) instalada na
profundidade de 0,05 m perto da linha de cultivo das palmas.

As medigdes da temperatura e umidade relativa do ar, foram feitas por meio de
dois termo-higrometros (HMP45C, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) instalados
para formar um perfil vertical de 0,5 e 1,5 m acima da superficie do solo. Na altura de 3
m acima do solo foi instalado um pluvidometro automatico (CS700-L, Hydrological
Services Rain Gauge, Liverpool, Australia) para medir a altura pluviométrica. A umidade
do solo foi quantificada através da reflectometria no dominio do tempo (TDR) (CS616,
Campbell Scientific, Logan, UT, EUA), enterrado de forma vertical proximo a torre.

No presente estudo, a troca liquida de CO2 do ecossistema (NEE) foi realizada

utilizando a plataforma online desenvolvida pelo Instituto Max Planck (https://www.bgc-

jena.mpg.de/REddyProc/ui/REddyProc.php). Para isso, a NEE foi monitorado por meio

da técnica de Eddy Covariance, onde, representa o balango liquido de CO; entre o
ecossistema e atmosfera, sendo determinada pela produtividade primaria bruta (GPP) e
pela respiracdo do ecossistema (Reco). Além disso, os valores negativos de NEE
significam absor¢do liquida de CO2 pelo ecossistema e valores positivos a liberagao
liquida de CO» no ecossistema (Silva et al., 2022).

2.4. Estimativa de energia de superficie

As medigdes dos fluxos de CO; foram realizadas utilizado um sistema de Eddy
Covariance, composto por um anemometro sonico e um analisador de gases CO2/H20 de
caminho aberto (IRGASON, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, EUA). Os dados
foram armazenados a cada 30 minutos em um datalogger CR3000 (Campbell Scientific
Inc., Logan, Utah, EUA).

O sistema de Eddy Covariance estava fixo na altura de 2,0 m do nivel do solo com
orientagdo para o Sudeste (135°) devido a maior predominancia do vento. Desta forma, ¢
possivel atestar que as medicdes do sistema de fluxo ocorreram de forma adequada dentro
da 4area de cobertura. Além disso, foi utilizado o software EasyFlux PC (Campbell

Scientific Inc.) para realizar a correcdo dos dados quando necessario.
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A estimativa da radiacdo da superficie da Terra foi determinada a partir da
radiagdo liquida de onda curta (Equagdo 1), radiacdo liquida de onda longa (Equagao 2)
e o saldo de radiagdao (Equagdo 3). O albedo da superficie (o)) cultivada com cacto foi

calculada através da Equagdo 4, conforme descrito por Jardim et al. (2023a).

SR, = SR; — SR, (eq. 1)

LR, = LR; — LR, (eq. 2)

R, =SR; — LR, (eq. 3)

- SR (eq. 4)
SR,

em que, SR, a radiagdo descendente de onda curta, SR,, radiacdo ascendente de onda
curta, LR, radiacdo descendente de onda longa, LR, radiacdo ascendente de onda longa

(W m?).

2.5. Particionamento do orcamento de energia
O balango de energia da superficie foi realizado utilizando o principio da

conservagao de energia (Equacao 5).

R,=LE+H+G (eq. 5)

Sendo R,, o saldo de radiagdo, LE o fluxo de calor latente (W m™2), H o fluxo de
calor sensivel (W m™) e G o fluxo de calor no solo (W m™).

Todos os dados foram registrados no horario local, correspondente a trés horas
atras do horario de Greenwich (Reino Unido). As contribuicdes da energia metabolica,
armazenamento de calor no tecido vegetal e na copa, assim como adveccao horizontal,
foram desconsideradas no presente estudo. Os componentes mencionados na Equagao 1
geralmente sdo positivos durante o dia, com radiacdo liquida e fluxo de calor do solo

positivos para baixo, enquanto fluxos de calor latente e sensivel sdo positivos para cima.

2.5.1. Fechamento do balango energético
No uso do sistema de Eddy Covariance ¢ comum a ocorréncia de um desequilibrio
de energia, que ¢ ocasionado devido o somatorio dos fluxos de calor latente ser menor
que a energia disponivel medida. Desta forma, utilizou-se um modelo de regressao linear
nos dados de meia hora, ocasionando uma conexao entre os fluxos turbulentos e a energia

disponivel sendo uma variavel dependente e a outra independente, respectivamente
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(Campos et al., 2019; Heusinkveld et al., 2004; Jardim et al., 2023a; Widmoser &
Wohlfahrt, 2018). Além disso, ndo se forgou o fechamento do balanco de energia (EBC)
(W m™):

_ LE+H) (eq. 6)

EBC = ———
(Rn - G)

2.6. Analise biométrica, biomassa e rendimento de forragem

As coletas das varidveis biométricas foram realizadas em intervalos de 30 dias
durante o periodo experimental. As variaveis adquiridas foram o comprimento (CL, cm)
e a largura (CW, cm) do cladodio. Neste estudo, utilizou-se equagdes para calcular a area
do cladddio (CA - Equacio 7, m* m™) e o indice de 4area do cladodio (CAI - Equacio 8,
m? m?) (Pinheiro et al., 2014). Para o célculo dos indices morfofisioldgicos utilizou-se o
modelo sigmoidal com trés parametros (Equagdo 9) (Jardim et al., 2023a; Jardim et al.,

2023b).

A 07086 _ e(—0,000045765 X CL XCW) (eq ’7)
= X
’ 0,000045765
= cq. 8
. i=1 ) (eq. 8)
- Z 10.000
n (S1x52)
a 9
y = x—x0 (eq )
1+ e(_ b )

em que, o numero de observagdes (i), o numero total de observagdes (n), o fator de
conversao centimetro quadrado para metro quadrado (10.000), para os espagamentos
entre plantas e entre fileiras dos cactos (S1 X S2). Para analise morfofisiologica os
parametros de utilizados foram, variavel da resposta (y) em m? m, valor maximo da taxa
(a) em m?, os dias acumulados (x) em dias, o niimero de dias necessarios para que a
planta tenha expressado 50% da taxa maxima e nimero de dias necessarios para o inicio
da taxa (b) em dias.

A partir dos valores obtidos pelo indice de area do cladddio e os valores de
biomassa seca, foram calculados os indices morfofisiologicos, como a TCA (taxa de

crescimento absoluto, Mg ha™! °Cdia™!), TCR (taxa de crescimento relativo, Mg ha™! °Cdia’
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) e TAL (taxa de assimilacdo liquida, Mg ha™ °Cdia™'), como a ACE (4rea do cladédio
especifica, ha Mg™) (Silva et al., 2009).

2.7. Produtividade da agua da cultura
Para contabilizar a produtividade da 4gua da cultura, foi utilizada a Equacao 10,

sendo a razdo entre a biomassa da cultura e evapotranspiracdo (Silva et al., 2023).

DMY
WPey = (eq. 10)
ET
em que, WPcgr € a produtividade de 4gua da cultura, o DMY ¢ o rendimento de biomassa
da matéria seca da cultura (g m?) e ET ¢ a evapotranspiragio (mm). Sendo o DMY
estimado pelo rendimento de matéria seca (g m?) e a ET pela evapotranspiragio
acumulada durante o periodo, em mm.
2.8. Eficiéncia da radiacao
Para quantificar a eficiéncia do uso da radiacao, no periodo do estudo utilizou-se

a Equacao 11.

DMY (eq. 11)
I, X fPAR
em que, [ ¢ a quantidade da radiagdo fotossinteticamente ativa diretamente sobre o dossel

EUR =

(MJ m?), e fPAR ¢ a fracio de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada, para

calcular a fraco, utilizou-se a Equacao 12.

FPAR =(1_P‘;1Rb> (eq. 12)
0

em que, PAR} ¢ a radiacio fotossinteticamente medida abaixo da copa da planta (MJ m™
dia') e o I, é a quantidade da radiacdo fotossinteticamente ativa diretamente sobre o

dossel (MJ m™).

2.9. Processamento dos dados e analise estatistica

Os dados obtidos dos fluxos foram processados por meio do método de regressao
linear com o objetivo de determinar o fechamento do balango de energia do sistema de
Eddy Covariance, por meio da razao de energia disponivel e os fluxos turbulentos de calor
encontrados durante todo o periodo experimental. Analise descritiva e andlise de

componentes principais foi realizada para poder verificar as inter-relacdes entre as
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estagdes € o comportamento ambiental dos cactos. Os componentes dos balangos de
carbono, energia e radiacao durante os periodos de ENOS (La Niiia, El Nifio e Neutro)
foram apresentados em curvas e boxplots ao longo do tempo (ou seja, hora, més e ano).
Todos os boxplots incluem mediana, limites e 1,5 vezes os intervalos interquartis superior
e inferior. Todo o processamento e a andlise dos dados foram realizados utilizando o

programa R versdo 4.1.3.

3. Resultados
3.1. Condi¢des ambientais durante o periodo experimental
Durante o periodo de experimento, os meses de janeiro de 2022 a margo de 2023
foram de La Nifla, os meses de abril de 2023 a abril de 2024 foi de El Nifio e fase de
neutralidade de maio a dezembro de 2024 (Tabela 1). Deste modo, observou-se as
condi¢des ambientais para os periodos de La Nifia (LN), El Nifio (EN) e Neutro (NE) e a

Figura 3 apresenta a variabilidade das condi¢des ambientais na area de estudo.
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Figura 3. Condigdes ambientais mensais durante o periodo de estudo, para os periodos de La
Nifia (LN), El Nifio (EN), Neutro (NE) em 2022-2024, no cultivo de cactos na regido
semiarida brasileira. Os graficos mostram as condigdes locais da (a) PAR, - radiacdo
fotossinteticamente ativa acima do dossel — PAR, (MJ m™ dia™'); (b) radia¢do
fotossinteticamente ativa medida abaixo do dossel — PAR, (MJ m2dia™'); (c) radiagdo
solar global — Rg (MJ m2dia™"); (d) Umidade do solo — US (m*m™); (¢) chuva — (mm);
(f) déficit de pressdo de vapor — VPD (kPa); (g) velocidade do vento — W, (m s7'); (h)
temperatura do ar — T (°C); (i) umidade relativa — UR (%). As linhas pontilhadas indicam
os limites dos anos avaliados.
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No PAR, os valores médios observados foram de 7,15 MJ m™ dia™', 6,84 MJ m™
dia! e 6,79 MJ m dia’!, respectivamente para LN, EN e NE (Figura 3a). O Rg médio
para os trés periodos foi de 18,6 MJ m dia™' (Figura 3c). A umidade do solo (US)  no
LN variou de 0,08 a 0,25 m® m™ com os maiores resultados em janeiro e fevereiro de
2022, no EN a variacio foi de 0,06 a 0,22 m®> m >, com maiores valores no més de maio
de 2023 e no NE foi de 0,07 a 0,13 m® m™> com maior valor no més de julho de 2024
(Figura 3d).

A chuva foi maior no periodo de La Nifia (LN) com 911,1 mm, seguido por El
Nifio (EN) com 683,3 mm e o Neutro (NE) com 57,2 mm (Figura 3¢). No déficit de
pressdo de vapor (VPD), os resultados durante a LN, EN e NE foram em média 2,2; 2,3
e 2,6 kPa, respectivamente (Figura 3f). A velocidade do vento (Ws) em média na LN foi
de 1,5 m s!, no EN foi de 1,8 m s e no NE o valor foi de 2,0 m s (Figura 3g). A
temperatura média do ar (T) em cada periodo foi de 26,3; 28,4 ¢ 27,7 °C, para LN, EN e
NE, respectivamente (Figura 3h). A média da umidade relativa foi maior no LN com
68,9%, para o EN foi de 61,8% e no NE foi de 58,2% (Figura 3i). A Tabela 3 informa os
valores acumulados e médios das variaveis estudadas durante os periodos do ENOS e os
respectivos dias de duracdo. Em média, os valores acumulados obtidos das varidveis
analisadas foram de 455 dias para o LN, 396 dias EN e 245 dias NE, que sintetizam de
forma comparativa os resultados.

Tabela 3. Valores acumulados e médios das variaveis, durante os periodos de ENOS e os
dias de duracao.

Dias por periodo

Variaveis 455 396 245
LN EN NE
NEE (g C m? dia™) -498,04 911,82 -244,18
Reco (g C m™? dia™) 1211,85 1028,45 110,55
GPP (g C m? dia™) 1704,47 1970,75 354,72
PARa (umol m? s™) 7,15 6,84 6,79
Rg (W m?) 18,63 18,54 18,66
Rr (W m?) -2,91 -3,03 -2,93
Rs (W m?) -39,35 -40,42 -40,47
Ra (W m?) 34,76 35,54 34,60
Rn (W m?) 11,13 10,63 9,86
LE (W m?) 4,90 6,75 1,64
H (W m?) 4,75 6,57 8,22
G (W m?) -0,11 -0,05 0,19
US (m* m?) 0,15 0,13 0,08
CHUVA (mm) 911,10 683,26 57,15
VPD (kPa) 2,21 2,35 2,57
Ws (ms™) 1,48 1,76 1,96
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T (°C) 26,35 28,43 27,74
UR (%) 68,85 61,84 58,23

La Nifia — LN; El Nifio — EN; Neutro — NE; Troca liquida de CO; do ecossistema —
NEE; Respiragdo do ecossistema — Reco; Produtividade primaria bruta — GPP;
Radiagao fotossintética ativa acima do dossel — PARa; Radiag¢do solar global — Rg;
Radiagdo de onda curta ascendente — Rr; Radia¢ao de onda longa ascendente — Rs;
Radiagdo de onda longa descendente — Ra; Saldo radiagdo — Rn; Fluxo de calor latente
— LE; Fluxo de calor sensivel — H; Fluxo de calor do solo — G; Umidade do solo —
US; Déficit de vapor de pressao — VPD; Velocidade do vento — Ws; Temperatura —
T; Umidade relativa do ar — UR.

Na Tabela 3 observa-se que o NEE apresentou valores mais negativos no periodo
de EN, seguido por LN e a fase NE com média de -911,82, -498,04 e -244,18 ¢ C m? dia’
! respectivamente. O maior valor de Reco foi observo no LN com 1211,85 g C m™2 dia™!,
ja para o GPP o maior observado foi durante o LN com 1970,75 g C m dia™!. O maior

volume de chuva foi observado no periodo do LN com 911,10 mm, ja no EN o volume

de chuva foi 683,26 mm. A temperatura média foi maior no EN com 28,43 °C.

3.2. Variagdo sazonal e temporal no balango de carbono, energia e radiacao

No presente estudo, a Figura 4 demonstra os periodos de La Nifa (LN), El Nifio
(EN) e Neutro (NE), expondo os valores médios de trocas de radiacdo, energia e carbono
(C) em cultivo de palma forrageira [O. stricta (Haw). Haw.]. Na Figura 4a observa-se que
o comportamento da troca liquida de CO2 (NEE) foi semelhante nos trés periodos, com
os maiores valores de absor¢ao de CO; ocorrem na faixa das 10:00 as 13:00, com os

valores de -7,75; -6,07 e -3,53 umol m™ s, para LN, EN e NE, respectivamente.
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Figura 4. Ciclo diurno de troca de carbono, balango de energia e radiacdo horaria durante os
periodos de La Nifia (LN) El Nifio (EN) e Neutro (NE). (a) Troca liquida de CO» do ecossistema
— NEE; (b) respirag@o do ecossistema — Reco; (¢) produtividade priméaria bruta — GPP; (d)
radiagdo fotossintética ativa— PAR; sdo expressas em pmol m 2 s ~!. () radiagdo solar global
— Rg; radiacdo de onda curta ascendente — Rr; (g) radiagdo de onda longa ascendente — Rs;
(h) radiacdo de onda longa descendente — Ra; (i) Saldo radiacdo — Rn; (j) fluxo de calor
latente — LE; (k) fluxo de calor sensivel — H; (1) fluxo de calor do solo — G. Todas expressas
em W m 2. Valores negativos no painel (a) indicam absor¢do de carbono, enquanto valores
positivos nos painéis (b) e (c¢) indicam liberagdo de carbono pelo ecossistema.

Na Figura 4b, a respiracdo do ecossistema (Reco) apresentou valores proximos
para LN e EN, com 2,90 e 2,85 pmol m™ s™!, respectivamente. A produtividade priméria
bruta (GPP) demonstrou varia¢des ao longo dos periodos (Figura 4c), onde na LN o valor
méximo foi 10,29 umol m™ s as 10:00, e durante o EN o valor maximo foi de 8,85 pmol
m2 s as 13:00, e menor valor (0,45 pmol m? s™!) as 13:30. A Figura 4d mostra a radiagio
fotossintética ativa (PARa) entre os trés periodos, com EN de menor valor (1065,99 umol
m>2 s, e 14,2% menor que o LN.

A radiacdo solar global em seu valor méximo foi maior no periodo de LN, sendo
13,39 e 11,54% que a fase de EN e NE, respectivamente (Figura 4e). A radiacdo de onda
curta ascendente (Rr) apresentou valor média de -35,12 W m? (Figura 4f). J4 na radiagio
de onda longa ascendente (Rs), o valor foi maior na fase NE, com média de -468,40 W
m> (Figura 4g). Os resultados na radiagio de onda longa descendente (Ra) ndo
apresentam diferenca observaveis, sendo em média 402,33; 411,39 e 400,42 W m™ para
LN, EN e NE, respectivamente (Figura 4h).

Na Figura 41, mostra o saldo de radia¢dao (Rn) durante o periodo estudado. O valor

méximo observado foi no periodo de LN (540,86 W m2) as 11:30. O valor médio de fluxo
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de calor latente (LE) foi maior no EN com 78,07 W m™, com valor maximo de 118,03 W
m2 as 14:30 (Figura 4j). O fluxo de calor sensivel (H) foi em média maior na fase NE
com 95,12 W m™. Além disso, observou-se uma variacdo acentuada no fluxo de calor no
solo (G), com maior valor na fase NE (26,51 W m) (Figura 41).

Na Figura 5, a Rg apresentou em média os valores maximo e minimo de 23,14 ¢
12,55 MJ m2 dia™!, em outubro de 2023 (periodo de EN) e junho de 2022 (periodo de
LN), respectivamente (Figura 5a). No periodo de LN a Rr apresentou valores maiores
(mais negativo) nos meses de janeiro e fevereiro de 2022, no EN em outubro e novembro
de 2023 e na fase NE em outubro e novembro de 2024. A média da Rr durante toda fase
de LN, EN e NE foi de -2,92; -3,03 e -2,93 MJ m 2 dia !, respectivamente (Figura 5b).
Em média os valores para Rs foram de -39,3; -40,4 ¢ -40,5 MJ m 2 dia”! para LN, EN e
NE, respectivamente (Figura 5c). Os maiores valores de Ra foram observados com 35,5

MJ m2 dia! (Figura 5d).
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Figura 5. Variagao temporal do balanco de radiacdo no cultivo do cacto Opuntia na
regido semiarida brasileira. (a) radiagdo solar global — Rg; (b) radiagdo de onda curta
ascendente — Rr; (¢) radiacdo de onda longa ascendente — Rs; (d) radia¢do de onda
longa descendente — Ra. Todas as variaveis foram medidas em MJ m ™2 dia™!. As linhas
pontilhadas indicam os limites dos anos.

A Figura 6 mostra os valores médios mensais do balanco de energia para as fases
LN, EN e NE, nos anos de 2022 a 2024. Na LN o maior valor observado para Rn ocorreu
em dezembro de 2022 (13,58 MJ m? dia™'). Em 2024, os maiores valores de Rn

ocorreram em fevereiro (13,16 MJ m 2 dia ') para o EN, e em novembro (12,18 MJ m 2
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dia!) na fase NE (Figura 6a). No periodo de LN, os menores valores para o LE
observados foram nos meses de julho-setembro de 2022 (0,74 — 1,71 MJ m 2 dia™!), no
EN de agosto-dezembro de 2023 (0,51 — 1,27 MJ m 2 dia"!) e no NE em junho-dezembro
de 2024 (0,41 — 2,31 MJ m 2 dia™!). Os valores médios para H foram 4,75 MJ m2 dia”!,
6,57 MI m 2 dia!, 8,22 MI m 2 dia”!, para LN, EN e NE respectivamente (Figura 6¢). O
G apresentou valores médios de -0,11 MJ m 2 dia ! para LN, -0,05 MJ m 2 dia™! para EN
e 0,19 MJ m 2 dia ! para o NE (Figura 6d).
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Figura 6. Variag¢do sazonal da (a) radiacao liquida — Rn; (b) fluxo de calor latente
— LE; (c¢) fluxo de calor sensivel — H; e (d) fluxo de calor no solo — G; durante o
periodo de 2021 a 2024 no cultivo de cacto Opuntia stricta na regido do Semidrido
brasileira. Todas as variaveis foram medidas em MJ m™2 dia™!. As retas pontilhadas

indicam os limites dos anos.

A Figura 7 mostra a variacdo mensal do balango de carbono e PAR, absorvida
pela palma forrageira no periodo de LN, EN e NE nos anos de 2022 a 2024. Observou-se
que a palma forrageira teve um comportamento como sumidouro de carbono durantes
todos os meses nos trés periodos, obtendo o valor maior (mais negativo) para o NEE no
més de agosto de 2022 para o LN (-7,08 g C m 2 dia™!), em margo de 2024 para EN (-
13,92 ¢ C m 2 dia") e maio de 2024 para NE (-6,62 g C m 2 dia™') (Figura 7a). A GPP
apresentou maiores valores no més de maio de 2023 durante o EN (Figura 7b), o mesmo
comportamento ocorreu na Reco durante o mesmo periodo (Figura 7c). Em média, o
menor valor da PAR, foi em junho durante os trés anos para o LN, EN e NE, sendo os

valores de 4,79; 4,79 MJ e 4,93 MJ m 2 dia !, respectivamente (Figura 7d).
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Figura 7. Variagdo mensal do balango de carbono para (a) troca liquida de CO2 no
ecossistema — NEE; (b) produtividade primaria bruta — GPP; (c¢) respiragdo do
ecossistema — Reco; (d) radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida — PAR,, no
cultivo de cacto Opuntia durante 2022-2024 na regido semidrida brasileira. As retas
pontilhadas indicam os limites dos anos. Nota: NEE, GPP, Recoem g C m2dia™' e
PAR. em MJ m2 dia™™.

3.3. Fechamento do balango energético

A Figura 8 mostra o fechamento do balango de energia (EBC) durante o periodo
de 2022 a 2024, com dados medidos a cada meia hora pela convecgdo de vortices. Os
resultados mostram coeficiente angular de 0,60, dessa forma, indicando uma perda de
energia disponivel em 40% por processos ndo quantificados, como armazenamento do
calor no dossel e o uso de métodos que forcam o fechamento do balango, por exemplo a
razdo de Bowen. Além disso, ressalta-se que valores proximos de 1 indicam bom

fechamento da energia.
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Figura 8. Relagdes entre energia disponivel (Rn — G) e fluxos turbulentos (LE + H) para
medicdes de meia hora de 2022 a 2024 no cultivo de cactos na regido semidrida brasileira. A
linha tracejada cinza é a linha 1:1, e a linha continua preta ¢ a linha ajustada pela regressao
linear.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos no particionamento dos fluxos de energia
e radiagdo, assim como a fragdo de PAR interceptada no cultivo da palma. Observou-se
que para a razao entre Rr/Rg, onde esse albedo o valor foi de 0,16 nos trés anos. Em
relacdo a razdo de Rn/Rg teve uma média anual de 0,57 com variagdo na faixa (0,56 —
0,60). A razao PAR/Rg apresentou média anual de 0,37, variando de 0,37 — 0,39. A razdo
LE/Rn mostrou valor médio anual de 0,45. Na razao H/Rn, a média por ano foi de 0,58,
e para a razao G/Rn os valores observados foram nulos. Isso pode ser explicado pelo fato

que toda energia que o solo ganhou nao ficou armazenada.
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Tabela 4 Parti¢des de radiagdo, energia e radiacao fotossintética ativa durante os anos de

2022-2024, no cultivo de Opuntia na regiao semiarida brasileira.

Ano AIPAR Rr/Rg Rn/Rg PAR/Rg LE/Rn H/Rn  G/Rn

2022 0,82 0,16 0,60 0,39 0,46 0,41 0,00
2023 0,75 0,16 0,56 0,37 0,30 0,57 0,00
2024 0,76 0,16 0,56 0,37 0,60 0,77 0,00

Média anual 0,78 0,16 0,57 0,37 0,45 0,58 0,00
Radiagdo de onda curta ascendente — Rr; Radiacgdo solar global — Rg; Radiacdo liquida —

Rn; Radiagdo fotossintética ativa — PAR; Fracdo de PAR interceptada — fIPAR; fluxo de

calor latente — LE; fluxo de calor sensivel — H e fluxo de calor do solo — G.

3.4. Respostas de rendimento biomassa e produtividade da dgua da cultura.

Na Tabela 4, nossos resultados mostraram um maior valor de biomassa seca no
ano de 2023 (35,08 Mg ha!). Nesse mesmo ano, o indice de 4rea do cladédio (CAI)
apresentou o maior valor, com 1,58 m? m?. Ja a TCA (taxa de crescimento absoluto),
TCR (taxa de crescimento relativo) e TAL (taxa de assimilagdo liquida) foram maiores
no ano de 2022 com 0,0203 Mg ha'! °Cdia’!, 0,0011 Mg ha! °Cdia’!, 0,0249 Mg ha! °
Cdia’!, respectivamente. Em relacio a ACE (4rea do cladddio especifica) o maior valor
observado foi 0,0599 ha Mg no ano de 2024 e na WPcer (produtividade da dgua da

cultura) o maior valor foi de 0,0685 Mg ha! mm™ no ano de 2023.

Tabela 5. Biomassa, indice morfofisiologico e taxa de crescimento e eficiéncia de agua

no cultivo de cactos no Semiarido brasileiro.

Biomassa seca CAI TCA TCR TAL ACE WPCET EUR
ha
Ano R » 5 Mgha! Mgha! Mgha' 1 Mgha 1
Mgha™  m™m™ orgit oCdia!  °Cdia? M mmt! &M
2022 34,06 1,46 0,0203 0,0011 0,0249 0,0447 0,0415 3,24758
2023 35,08 1,58 0,0152 0,0008 0,0170 0,0461 0,0685 3,82328
2024 26,78 1,57 0,0093 0,0006 0,0104 0,0599 0,0263 2,98412

Indice de area do claddédio — CAI; taxa de crescimento absoluto — TCA: taxa de
crescimento relativo — TCR; taxa de assimilacdo liquida — TAL; area de cladodio
especifica — ACE; produtividade da dgua da cultura — WPCkt e eficiéncia da radiacdo —

EUR.
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Figura 9. Taxa de acimulo de matéria seca da Opuntia stricta (Haw.) Haw., durante

os anos de 2022, 2023 ¢ 2024

3.5. Andlise de componentes principais
A Figura 10 mostra a analise de componentes principais (PCA) das variaveis

ambientais ¢ do cacto medidas, fornecendo indicadores sobre suas interagdes em um
espago multivariado. A primeira componente principal (PCI) explicou 72,05% da
variancia, e a segunda componente principal (PC2) explicou 27,95%. Na PCA observou-
se que, G, Rg, W, T, VPD, H e MF e LE se correlacionarem positivamente com a PC1.
Por outro lado, as variaveis restantes (ou seja, Reco, UR, PAR, PREC, US e GPP_f, NEE,
CMS e MS) demonstraram correlagdo negativa com PC1. O G e Rg estdo na mesma
direcdo inseridos na PC2,ea T e o VPD também na CP2, apresentando o mesmo sentido
de direcdo, resultando em correlacao positiva entre eles. Além disso, Reco, UR, PAR,
CHUVA, US e GPP_f apresentaram mesmo agrupamento, portanto, observa-se que a
CHUVA e US seguem na mesma dire¢do e sentido, e que o Reco esta com dire¢do bem

proxima do NEE, j& o LE nao ¢ influenciado por outro componente.
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Figura 10. Analise de componentes principais (ACP) mostra a relacdo entre as varidveis
ambientais e as da planta de cacto.

4. Discussio
4.1. Condicdes ambientais e fechamento do balango energético

Durante o periodo experimental, houve a ocorréncia dos fendmenos de La Nifia,
El Nifio e Neutralidade. A ocorréncia desses fendmenos pode causar impactos na
distribuicdo da chuva, como, alteragdes na temperatura do Oceano Pacifico, além de
fendmenos que podem contribuir com maiores probabilidades de periodos secos ou de
enchentes (Rodrigues et al., 2017, Farias & Xavier, 2023; Vieira et al., 2022). Em relacao
as variaveis meteoroldgicas, observamos que, a chuva, temperatura do ar, umidade
relativa, déficit de pressdo de vapor e a radiagdo global estdo de acordo com as
caracteristicas do semiarido (Marengo et al., 2017).

Nos nossos resultados ambientais e da cultura, mostraram variacdes de acordo
com o fendmeno que estava ocorrendo no periodo de analise. Durante o periodo de La
Nina, houve maiores volumes de chuva, com aumento na umidade relativa e redugao da
temperatura do ar, quando comparado ao periodo de El Nifo e Neutro (Figura 3),

ocasionando menores valores da evapotranspiragdo. No El Nifio foram observados
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aumentos na temperatura do ar, com menor umidade relativa e menor chuva. Porém, nesse
periodo € possivel observar que a demanda de 4gua que entra no solo ¢ a mesma que
evapora, ou seja, ha uma alta demanda atmosférica (Figura 3).

Nos eventos de La Nifia, devido ao aumento no volume de chuva, ocorreram
reducdes na velocidade do vento e do déficit de pressdo de vapor, que pode elevar a
umidade do solo (Jardim et al., 2023a). A relacdo PAR/Rg apresentaram valores similares
durantes os trés anos de avaliacdo (Tabela 4), abaixo do observado por Custdédio et al.
(2021), onde o valor ¢ 0,50 no municipio de Petrolina e 0,44 em Brasilia. Essa relagao
similar de PAR/Rg, pode ser explicado por resquicio do efeito do La Nifla sobre o El
Nifio ou a ocorréncia de outro evento atmosférico que pode ter ocorrido como a Oscilagao
Decadal do Pacifico (PDO), ou a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO). Portanto,
em areas com palma forrageira, quando ocorre a reducdo da Rg existe uma redugdo na
PAR. A radiacdo solar ¢ fundamental nos processos quimicos, biologicos e fisicos do
sistema solo-planta-atmosfera, portanto um menor PAR causa um impacto negativo na

eficiéncia fotossintética da palma (Jardim et al., 2023c; Leite et al., 2014).

4.2. Comportamento do balanco de energia e carbono nos periodos de La Nina,
El Nifia e Neutro e o fechamento do balanco energético

O periodo de El Nifo que ocorreu durante o estudo nido causou redugdes
significativas na chuva da regido, como ocorreu durante o fenomeno de El Nifio no ano
de 2015 (Marengo et al., 2017). Segundo Alves et al. (2022) e Silva et al. (2017), o LE
apresenta valores maiores quando ha maior volume de chuva. Rodrigues et al. (2013) e
Ajao et al. (2020) relataram que em periodos secos, o H tende ser maior que o LE, no
entanto, quando ocorre maior volume de chuva, o LE aumenta. Esse fato ocorre devido a
maior disponibilidade de agua no solo, deste modo, faz com que mais energia seja usada
para evaporagao do solo e transpiracao das plantas, contribuindo para maior LE e menor
aquecimento acima da superficie em fun¢do da maior umidade do solo. E importante
destacar que as variagdes da radiacdo solar possuem uma alta ligagdo com os
componentes do balango energético (Santos et al., 2024).

Segundo Jardim et al. (2023a), a radiacao solar viabiliza a troca de carbono e dgua
nos ecossistemas por meio do processo de fotossintese. Entretanto, uma menor luz solar
e pouca disponibilidade de agua afetam a capacidade fotossintética das plantas. No
presente estudo, no cultivo de O. stricta, o NEE apresentou valores negativos durante o

dia e positivos durante a noite. Nesse viés, Guevara-Escobar et al. (2021) e Jardim et al.
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(2023a) observaram o mesmo comportamento nos seus estudos, esse fato pode ser
explicado pela presenca de plantas C3 (plantas espontaneas), com pouca cobertura foliar,
que com menor cobertura ainda realizam o processo de fotossintese retirando CO> da
atmosfera, ja durante a noite ocorre apenas o processo de respiragdo, dessa forma,
liberando CO; para atmosfera.

Em relacdo a perda de carbono para atmosfera pode estar ligada a fatores como
respiracdo de microrganismos no solo e crescimento das raizes. O ecossistema perde
carbono pela respiragao do solo, por meio de microrganismos e das raizes. Além disso,
esse processo pode variar de acordo com as estagdes do ano. Isso ficou claro no presente
estudo na ocorréncia de La Nifia, que ocorreu maior umidade, intensificando o processo
de respiragdo, o que elevou os valores da Reco. Devido ao aumento no volume de chuva,
em relagdo as outras fases, Jardim et al. (2023a) ressaltaram que a palma forrageira possui
raizes de menor calibre, que auxiliam na absor¢do de dgua ¢ com umidade do solo
elevada, consequentemente ha uma maior Reco. O GPP foi maior mesmo no periodo de
La Nifia e principalmente no El Nifio. Portanto, de acordo com essa relagao, ¢ possivel
observar que a palma forrageira se comportou como sumidouro de carbono, independente
do periodo. Esse comportamento pode ser devido ao metabolismo acido das crassulaceas
(CAM) e por ser uma planta composta de muita umidade em suas estruturas.

Nesse estudo, observamos que a cacto demonstrou uma EBC de 0,60 (Figura 8),
valor inferior aos encontrados por Campos et al. (2019) e Jardim et al. (2023a), com 0,70
para vegetacao da Caatinga e 0,71 em O. stricta no semiarido brasileiro, respectivamente.
Devido a palma forrageira ser uma planta CAM, a qual apresenta comportamento de
fechamento estomatico durante o dia, e durante a noite os mesmos sao totalmente abertos,
¢ nesse periodo que ocorre maior assimilagdo de CO,. Portanto, podendo ocasionar erros
na medigao proporcionados pela interferéncia no fluxo de calor latente e sensivel. Outro
fator que pode ter contribuido ¢ a configuracao do dossel, que € ajustada de acordo com

o posicionamento do cladodio juntamente com a realizagao da colheita.

4.3. Rendimento biomassa e eficiéncia do uso da agua
As variaveis ambientais contribuem nas caracteristicas morfologicas e na estrutura
dos cladodios, como no acimulo de massa de forragem (Aratjo Junior et al., 2021). O
valor mais alto da taxa de crescimento absoluto (TCA), expressa a capacidade do acimulo
de matéria seca da planta. Em 2022, o maior volume de chuva pode ter proporcionado

maior area de cladodio e, consequentemente, uma melhor eficiéncia fotossintética. Rocha
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et al. (2017) em estudo com palma Orelha de Elefante Mexicana irrigada, relataram uma
maior taxa de crescimento, proporcionando um melhor uso da 4gua para o seu
desenvolvimento, esse fato pode ser explicado devido a palma ser uma planta com
metabolismo 4cido das crassulaceas.

Em relacdo a produtividade da 4dgua da cultura, destacou-se uma maior
produtividade em 2023, ano com predominancia do El Nifio. Esses resultados corroboram
com os achados de (Santiago et al., 2022), que relataram maiores valores da eficiéncia do
uso da agua durante o El Nifio, com um aumento de 51% a 89% na vegeta¢do, devido ao
estresse hidrico. Em areas compostas por plantas CAM, ¢ possivel que esse aumento na
eficiéncia do uso da agua em El Nifo, seja pelo fato de ocorrer uma maior incidéncia de
luz e temperaturas mais altas. Nesse cenario, os solos ficam mais secos, reduzindo o fluxo
de calor latente (LE) e transferéncia para o fluxo de calor sensivel (H), sem prejudicar o
processo de assimilagao de carbono e elevando a eficiéncia do uso da agua.

No presente estudo, aplicou-se a analise de componentes principais (PCA) para as
variaveis que foram influenciadas pelos eventos do ENOS (Figura 10). A andlise
proporcionou uma inter-rela¢do entre as a variaveis, onde a PC1 explicou 72,05% e a PC2
27,95%. A PREC e a US apontaram na mesma dire¢do, demonstrando que no ano de 2022
predominou o periodo de La Nifia. O solo mais imido proporcionou maiores valores de

Reco, explicando sua correlagdo positivamente com PC2.

5. Conclusao

A pesquisa teve como intuito avaliar o comportamento do balango de energia,
radiagdo e carbono durante o periodo de trés anos (2022 — 2024), com a ocorréncia dos
fendmenos de La Nifia, El Nifio e Neutro, em cultivo de palma forrageira (Opuntia
stricta), e suas relacdes com a dindmica de crescimento e a sazonalidade do regime
hidrico no Semiarido brasileiro. Constatou-se que, independentemente do fenomeno a
palma forrageira se comportou como sumidouro de carbono.

As trocas liquidas de CO2 no ecossistema foram, em média, de -498,0, -911,8 e -
2442 ¢ C m? para La Nifa, El Nifio e Neutro, respectivamente. Esses achados
demonstraram que a palma forrageira pode ser uma alternativa viavel para reducdo dos
impactos ambientais e mudancas climaticas. No entanto, mesmo com a ocorréncia da
chuva ter elevado a liberagao de CO», ndo foi suficiente para o cultivo de cacto atuar como

fonte de carbono. Vale ressaltar, que sdo necessarios novos trabalhos nessa linha de
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pesquisa, avaliando qual o comportamento desses fluxos com um maior tempo de

ocorréncia desses fendmenos, principalmente em épocas de eventos extremos.
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