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1
Tudo tem o seu tempo determinado, e há tempo para todo o propósito debaixo do céu. 

2
Há tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se 

plantou; 

3
Tempo de matar, e tempo de curar; tempo de derrubar, e tempo de edificar; 

4
Tempo de chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de dançar; 

5
Tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras; tempo de abraçar, e tempo de 

afastar-se de abraçar; 

6
Tempo de buscar, e tempo de perder; tempo de guardar, e tempo de lançar fora; 

7
Tempo de rasgar, e tempo de coser; tempo de estar calado, e tempo de falar; 

8
Tempo de amar,e tempo de odiar; tempo de guerra, e tempo de paz. 

 

        (Eclesiastes). 
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RESUMO 

 

GOMES, Danielle de Fátima, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, fevereiro de 2018. O estabelecimento de plantações de 

cactáceas forrageiras pode reduzir a expansão das áreas em processo de Desertificação? 
Orientador: Prof. Dr. Thieres George Freire da Silva, Co-orientadores: Prof

a
. Dr. Luciana 

Sandra Bastos de Souza e Pesq. Dr
a
. Magna Soelma Beserra de Moura. 

 

A compreensão sobre as principais consequências hidrodinâmicas e biofísicas promovidas 

pela mudança do uso do solo, vem sendo investigada por muitos pesquisadores. Entretanto, 

pouco se sabe como o estabelecimento de plantações de cactáceas forrageiras pode minimizar 

os impactos promovidos pelas ações antropogênicas sobretudo em área em processo de 

desertificação. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa é investigar a cobertura vegetal, as 

variáveis hidrodinâmicas e meteorológicas de uma área de caatinga com perturbação 

antrópica (CPA) em comparação a uma área com indícios de desertificação (AID) e outra com 

agroecossistema de cactáceas (AAC, Opuntia stricta (Haw.) Haw.) palma forrageira, clone 

Orelha de Elefante Mexicana. O experimento foi conduzido na Fazenda Algodões (8,31º S, 

38,51º O e 348 m), no município de Floresta – PE, durante o período de agosto de 2016 e 

agosto de 2017. O índice de cobertura vegetal (ICV) na CPA e na ACC foram utilizados três 

sensores PAR linear (SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, Apogee, Logan, 

Utah, USA), ambos acoplados à estrutura das torres micrometeorológicas. Na AID o ICV foi 

monitorado por meio de um ceptômetro (AccuPAR, LP-80, Decagon Devices, Pullman, 

EUA). Adicionalmente, foi feita a análise do solo para caracterização das propriedades físico-

hídricas no início do experimento e ao longo do tempo foram feitas medições do conteúdo de 

água no solo. Dados diários dos elementos meteorológicos foram obtidos a partir de três 

torres micrometeorológicas instaladas uma em cada área (CPA, AID e AAC). Os resultados 

revelaram que a mudança do uso do solo de áreas de caatinga com perturbação antrópica por 

áreas com indícios de desertificação implicou numa redução da cobertura vegetal de 41% para 

17%. A variação de armazenamento de água (CAS) acompanhou o comportamento da 

precipitação, sendo maior na área de caatinga com perturbação antrópica (μ = 0,109 m
3
 m

-3
), 

mesmo esta apresentando histórico de criação de animal de pequeno porte. A temperatura 

média do ar (Tm) indica que existe uma maior absorção de calor na área de agroecossistema 

de cactáceas (8,3
o
C) que resultou num aquecimento do ar superior nesse ambiente. A 

sazonalidade da umidade relativa do ar (UR) foi influenciada pelo tipo de cobertura vegetal, 

resultando em maior média para a área com indícios de desertificação (μ = 64,5%) e uma 

menor para a área de caatinga com perturbação antrópica (μ = 62,0%). Todavia, a interação 

entre a elevada temperatura e a baixa umidade relativa do ar resultou num elevado déficit de 

pressão de vapor (DPV) para a área de agroecossistema de cactáceas (μ = 1,54 kPa). O saldo 

de radiação (Rn) variou em resposta a disponibilidade hídrica após os eventos de chuva, 

apresentando menores valores para a área com indícios de desertificação (μ = 9,8 MJ m
-2

 dia
-

1
). Assim, conclui-se que a mudança do uso do solo altera os padrões hidrometeorológicos e 

da cobertura vegetal em interface superfície-atmosfera. Dessa forma, os resultados sugerem 
que o estabelecimento de áreas agrícolas com plantas cactáceas forrageiras Opuntia stricta 

(Haw.) Haw pode reduzir a expansão das ambientes em processo de Desertificação, sobretudo 

na região do Semiárido.   

 

Palavras-chave: Ações antrópicas, interação biosfera-atmosfera, disponibilidade de água. 
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ABSTRACT 

 

GOMES, Danielle de Fátima, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, fevereiro de 2018. Can the establishment of forage cactus 

plantations reduce the expansion of areas undergoing desertification? Orientador: Prof. 

Dr. Thieres George Freire da Silva, Co-orientadores: Prof
a
. Dr. Luciana Sandra Bastos de 

Souza e Pesq. Dr
a
. Magna Soelma Beserra de Moura. 

 

Understanding the main hydrodynamic and biophysical consequences of land use change has 

been investigated by many researchers. However, little is known about how the establishment 

of forage cactus plantations can minimize the impacts promoted by anthropogenic actions 

especially in areas in the process of desertification. In this context, the objective of this 

research is to investigate the vegetation cover, the hydrodynamic and meteorological variables 

of an area of caatinga with anthropic disturbance (CPA) in comparison to an area with signs 

of desertification (AID) and another with cacti agroecossystem, Opuntia stricta (Haw.) Haw.) 

Forage palm, Mexican Elephant Ear clone. The experiment was conducted at Fazenda 

Algodões (8.31 ° S, 38.51 ° W and 348 m), in the municipality of Floresta - PE, during the 

period of August 2016 and August 2017. CPA and ACC were used three linear PAR sensors 

(SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, Apogee, Logan, Utah, USA), both coupled 

to the structure of the micrometeorological towers. In AID, ICV was monitored by means of a 

ceptometer (AccuPAR, LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA). In addition, soil analysis 

was carried out to characterize the physical-water properties at the beginning of the 

experiment, and measurements of soil water content were made over time. Daily data of the 

meteorological elements were obtained from three micrometeorological towers installed one 

in each area (CPA, AID and AAC). The results showed that the change in the soil use of 

caatinga areas with anthropogenic disturbance by areas with signs of desertification implied a 

reduction in plant cover from 41% to 17%. The water storage variation (CAS) followed the 

precipitation behavior, being higher in the caatinga area with anthropic disturbance (μ = 0.109 

m
3
 m

-3
), even presenting a history of small animal rearing. The mean air temperature (Tm) 

indicates that there is a greater heat absorption in the cactaceous agroecosystem area (8.3°C) 

which resulted in higher air heating in that environment. The seasonality of relative air 

humidity (RAH) was influenced by the vegetation cover type, resulting in a higher mean for 

the area with signs of desertification (μ = 64.5%) and a lower one for the caatinga area with 

anthropic disturbance (μ = 62.0%). However, the interaction between the high temperature 

and the low relative humidity of the air resulted in a high vapor pressure deficit (VPD) for the 

area of cacti agroecosystems (μ = 1.54 kPa). The radiation balance (Rn) varied in response to 

water availability after rainfall events, presenting lower values for the area with signs of 

desertification (μ = 9.8 MJ m 
-2

 day
 -1

). Thus, the results suggest that the establishment of 

agricultural areas with forage cactus plants Opuntia stricta (Haw.) Haw can reduce the 

expansion of the environments in Desertification process, especially in the semi-arid region. 

 

Keywords: Anthropogenic actions, biosphere-atmosphere interaction, water availability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Os ecossistemas áridos e semiáridos são marcados por apresentar longos períodos de 

estiagem. Essas regiões compreendem uma área de 30-41% da superfície continental do 

Planeta e abrigam uma população de 2 bilhões de habitantes (MEA, 2005; SACO et al., 2007; 

RIBEIRO et al., 2016). No Brasil, a região Semiárida abrange uma área de 1,03 km
2
 e reúnem 

parte da região Nordeste e Sudeste (MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO NACIONAL, 2017a). 

 A região Semiárida, ocupada predominantemente pelo bioma Caatinga vem sofrendo 

forte pressão antropogênica sobre os recursos naturais em função da mudança da cobertura 

vegetal por outras superfícies vegetadas, sobretudo pastagens e culturas agrícolas. Essas 

atividades podem resultar em alterações significativas na interação entre a biosfera e a 

atmosfera (MMA, 2005; MMA, 2011). Dentre as principais alterações pode-se destacar 

modificações no albedo e rugosidade, os quais são determinantes nos fluxos de água, energia 

e suas partições. Alterações na capacidade de armazenamento de água no solo e no 

microclima local. Logo, atividades ligadas a mudança do uso do solo podem alterar a 

dinâmica de água e do clima, o que pode culminar em processos mais severos como a 

desertificação (CUNHA et al., 2013; D’ODORICO et al., 2013; SALAZAR et al., 2016; 

ZHANG et al., 2016). PIRONE et al., 2016; WANG e YAN, 2017). 

 Numerosos trabalhos têm reportado as possíveis alterações (hidrodinâmicas e 

biofísicas) ocorridas no bioma Caatinga em função da mudança do uso do solo (TEIXEIRA et 

al., 2008; CAVALCANTE, 2016). Porém, pouco se sabe sobre a dinâmica ambiental no 

estabelecimento de áreas agrícolas com plantas cactáceas forrageiras em superfícies com 

indícios de desertificação. Podendo mencionar apenas o trabalho desenvolvido por Figueiredo 

(2012) em áreas em processo de desertificação no Semiárido da Paraíba. 

 Haja vista sua relevância social e cultural e sabendo-se que constituem o principal 

meio de subsistência de animais de pequeno porte, o estabelecimento de plantações de 

cactáceas forrageiras Opuntia stricta  (Haw.) Haw. (palma forrageira, clone Orelha de 

Elefante Mexicana) torna-se uma medida mitigadora com intuito de minimizar os impactos 

resultantes do antropismo desenfreado, resultante de área com indícios de desertificação, em 

área do Semiárido brasileiro. A palma é uma espécie que tolera as condições edafoclimáticas 

da região devido as suas características fisiológicas e morfológicas, sendo de crescimento e 

desenvolvimento relativamente rápido quando comparadas as espécies nativas da região. E 
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podem funcionar como uma medida de contenção de erosão do solo em função do formato 

dos cladódios (FIGUEIREDO, 2012). 

 Neste contexto, tornam-se relevantes e necessários estudos ambientais sobre o 

estabelecimento de plantações de  cactáceas forrageiras em áreas em processo de 

desertificação, sobretudo no Semiárido brasileiro. Essas informações podem possibilitar a 

definição de políticas públicas de preservação da vegetação nativa, adequação da população 

aos cenários futuros do clima e a geração de processos de produção sustentável. 

 Dessa forma o objetivo deste estudo foi investigar a cobertura vegetal, e as variáveis 

hidrodinâmicas e meteorológicas de uma área de caatinga com perturbação antrópica (CPA) 

em comparação a uma área com indícios de desertificação (AID) e outra com agroecossistema 

de cactáceas (AAC, Opuntia stricta (Haw.) Haw.) na região do Semiárido brasileiro. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO (SAB)  

 

 Os ecossistemas Áridos e Semiáridos recobrem de 30-41% da superfície continental 

do Planeta e abrigam uma população de 2 bilhões de habitantes (MEA, 2005; SACO et al., 

2007; RIBEIRO et al., 2016). No Brasil, a região Semiárida compreende uma área de 1,03 

km
2
 e reúnem 1.189 municípios, dos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, 

Piauí, Sergipe, Rio Grande do Norte e parte de Minas Gerais (MINISTÉRIO DA 

INTEGRAÇÃO NACIONAL, 2017a). 

 Com uma precipitação anual igual ou inferior a 800 mm, umidade relativa do ar de 

50% em média e evaporação em torno de 2.000 mm ano
-1

, essa região, tipicamente, apresenta 

temperaturas relativamente altas, forte insolação e sazonalidade no regime de chuvas, que são 

concentradas, sobretudo na estação seca. São marcadas ainda por apresentar um balanço 

hídrico negativo, ou seja, evapotranspiração potencial superior a precipitação, o que resulta 

numa perda expressiva na disponibilidade de água da região (MOURA et al., 2007; ARAÚJO, 

2011). 

 A disponibilidade de água limitada dessas regiões é controlada ano a ano por 

condicionantes climáticos globais, que regulam o movimento, duração e a intensidade da zona 

de convergência intertropical, principal fenômeno atmosférico regulador do regime de chuvas 

sobre o Semiárido brasileiro (NOBRE et al., 2011). 
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 Importante ressaltar que um percentual dos solos da região apresenta menores 

capacidades de retenção de água da chuva em decorrência das diferentes características 

(formação e textura) (GARIGLIO et al., 2010). À presença de solos cristalinos na maior parte 

da superfície, restringem o abastecimento dos aquíferos subterrâneos e tornam os processos 

químicos mitigados (ARAÚJO, 2011; MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO NACIONAL, 

2017b). 

 A cobertura vegetal, por sua vez, é representada por espécies xerofíticas, caducifólias 

e bastante toleráveis as condições climáticas da região, estando distribuídas em espécies 

arbóreas (8-12 m), arbustivas (2-5 m) e herbáceas (abaixo de 2 m). Apresenta uma 

diversidade de espécies vegetais, dentre elas as endêmicas, que lhe atribui um enorme 

potencial para uso econômico (alimentação humana, propriedades medicinais, forragem 

animal e fins energéticos) (MMA, 2011). 

 Trabalhos têm mostrado que entre 2008-2009, a Caatinga perdeu cerca de 1.921,18 

km² da sua cobertura vegetal, o equivalente a 0,23% da superfície total do bioma. Por unidade 

de federação, em termos de área absoluta, o estado de Pernambuco perdeu 167,77 km
2
 da 

vegetação nativa (o equivalente a 0,21%) baseada na área total do bioma no estado que são 

81.387 km
2
 (MMA-IBAMA, 2010). 

 Silva et al. (2013) avaliaram o efeito da mudança do uso do solo no município de 

Floresta, PE, no período de 21 anos (1987 a 2008) por meio de imagens de satélite 

LANDSAT 5. Os autores evidenciaram que cerca de 15% da cobertura vegetal foi removida 

em decorrência da interação entre fatores climáticos característicos da região e antropogênicos 

(atividades agrícolas e agropecuária de pequeno porte). Fernandes et al. (2015) também 

constataram uma aumento nas taxas de desmatamento (26%) na região semiárida de Sergipe 

correspondente ao período 1992, 2003 e 2013. Isto devido à conversão da vegetação nativa 

em áreas de pastagens. 

 

2.2 ATIVIDADES FORÇANTES A MUDANÇA DO USO DO SOLO 

 

 Na região do Semiárido brasileiro, a combinação das características do solo e clima 

confere à população a necessidade de buscar opções de sobrevivência sob a disponibilidade 

hídrica limitada (MARENGO et al., 2011). Essas restrições ambientais, associadas a fatores 

sociais, condicionam a exploração não sustentável dos recursos naturais e provocam a 

degradação (desmatamento, queimadas, etc.) do bioma Caatinga (MMA, 2011), sobretudo 
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pela expansão da pecuária, sobrepastejo e modificação da vegetação nativa por práticas de 

cultivo agrícola (ALVES et al., 2009). 

 Os sistemas de produção agrícola é um processo de seleção contínua que incorpora 

espécies de certa importância econômica (milho, feijão, algodão, mandioca, mamona e agave) 

em um determinado espaço (GIULIETTI et al., 2004). É uma atividade que está sujeita às 

vulnerabilidades do clima característicos da região (MMA, 2011). 

 Superpostas às altas temperaturas e pouca disponibilidade hídrica, as atividades 

agrícolas cederam lugar a plantações de plantas forrageiras ou aberturas de pastos. Nesse 

contexto, a agricultura itinerante foi criando uma diversidade de paisagens com diferentes 

tempos de regeneração (GARIGLIO et al., 2010). As atividades agrícolas destinadas à prática 

de pastagem representam 75% da superfície terrestre, destas, 20% corresponde à área total do 

país. Trabalhos têm demonstrado que entre as pastagens cultivadas no Brasil, cerca de 80% já 

se encontram em alguma situação de degradação (PERON e EVANGELISTA, 2004; 

FAGUNDES et al., 2011). 

 Atividades de pecuária extensiva, quando mal conduzidas contribuem para a redução 

da quantidade de matéria orgânica, enfraquecendo a estrutura do solo, resultando em 

processos de erosão (eólica ou hídrica), que por sua vez extrai a argila e o silte, desfigurando 

sua textura nas camadas superficiais. A porosidade e a densidade são características inversas, 

de modo que, solos porosos apresentam baixa densidade enquanto que solos compactados 

apresentam baixa porosidade. A redução na capacidade de infiltração e retenção de água e de 

biomassa disponível acima do solo pode culminar em alterações no ciclo hidrológico por meio 

da pouca capacidade de infiltração de água para as camadas mais profundas (DIAS-FILHO e 

FERREIRA, 2009; ARAÚJO FILHO, 2013; OLIVEIRA et al., 2016; SCHULZ et al., 2016). 

 Reichert et al. (2007) afirma que a compactação do solo é um procedimento antigo e 

foi intensificado com o uso de tecnologias modernas para a intensificação de atividades 

agrícolas (processo de mecanização). Esses autores também destacaram que a compactação 

em áreas agrícolas e em pastagens ocorre, geralmente, nas camadas mais superficiais (até 20 

cm). 

  Sob essa perspectiva, a interação entre a biosfera e a atmosfera pode ser alterada a 

partir do avanço dessas práticas. Sob a perspectiva que a pressão antropogênica sobre os 

recursos naturais por meio da remoção da cobertura vegetal para o estabelecimento de áreas 

agrícolas, de pastagens e sobrepastejo estão entre as atividades mais impactantes em áreas da 

Caatinga. Estes processos associados à alta variabilidade climática da região podem 
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desencadear o empobrecimento dos elementos naturais e culminar em outros processos mais 

impactantes (i.e. desertificação) (OYAMA e NOBRE, 2003; SILVA e ALCÂNTARA, 2009; 

MMA, 2011). 

 

2.3 PROCESSO DE DESERTIFICAÇÃO 

 

 Em 1977, em Nairóbi, Quênia, a Conferência das Nações Unidas sobre Desertificação, 

conceituou o “processo de desertificação” como um sinônimo de degradação das terras em 

razão da seca prolongada ocorrida no Sahel, região da África subsaariana. Desde então, este 

processo passou a ser mencionado como um problema de âmbito ambiental devido aos 

impactos ocasionados no local (DREGNE, 2002). 

 A desertificação é definida como uma perturbação ambiental que atinge 

principalmente os ecossistemas de clima áridos, semiáridos e subúmidos secos. Trata-se de 

um processo lento, resultante da forte pressão antropogênica sobre os recursos naturais e da 

variação climática (MMA, 2005). 

 Por muito tempo tem se debatido a diferença entre os termos “desertificação” e 

“desertização” ou formação de desertos. O primeiro termo deve ser usado para a implicação 

do manejo inadequado dos recursos naturais em ambientes áridos, enquanto que o segundo e 

desertos como resultado da variação do clima (MMA, 2009). 

 O conceito oficial de desertificação classifica as áreas susceptíveis a este processo 

através do índice de aridez (Ia). Neste caso, o clima é considerado árido quando a razão 

estiver entre 0,05 e 0,20; entre 0,21 e 0,50, o clima é caracterizado como semiárido; são 

consideradas subúmido seco quando estiver entre 0,51 e 0,65 e acima desse valor subúmido 

úmido ou úmido (MMA, 2007). 

 Em escala mundial, esse processo é responsável pela perda de cerca de 1 bilhão de ha 

de terra no mundo afetando diretamente mais de 700 milhões de pessoas e que no futuro pode 

ameaçar ainda 3,2 bilhões de ha de terra. E no Brasil, esse processo concentra-se 

especialmente nos estados do Nordeste, além de alguns municípios setentrionais dos Estados 

de Minas Gerais e Espírito Santo (RADNAEV e MIKHEEVA, 2011; PEREZ-MARIN et al., 

2012) foram atingidos pelos diferentes níveis de desertificação (MMA, 2007). 

 Existem diferentes indicadores utilizados para avaliar e classificar os estágios de 

desertificação na região semiárida e subúmida seca do nordeste. De acordo com Matallo 

Júnior (2001), essas áreas foram classificadas em: Muito Grave, quando apresentam pelo 



21 

 

menos 15 dos 19 indicadores; Grave, quando apresentam entre 11 e 14 indicadores, e, 

Moderada, apresentando entre 6 e 10 indicadores. 

 As áreas com elevados riscos de desertificação são chamadas de Núcleos de 

Desertificação e estão inseridos em diferentes regiões do semiárido brasileiro. Para o Atlas 

das áreas susceptíveis à desertificação do Brasil, elaborado pelo (MMA, 2007) existe quatro 

núcleos, são eles: de Gilbués (PI), Irauçuba (CE), Seridó (PB) e Cabrobó (PE). O termo 

“núcleo de desertificação” foi citado pela primeira vez pelo pesquisador Prof. João 

Vasconcelos Sobrinho, com o intuito de contextualizar o problema ambiental com abordagem 

nível local (MATALLO JÚNIOR, 2001). Em seguida são apresentadas as principais 

características de cada núcleo: 

 

Tabela 2.1 - Características dos núcleos de desertificação. Adaptado de MMA (2011). 

Núcleo 
Área 

(km
2
) 

População 
Precipitação 

(mm) 
Causas as desertificação 

Cabrobó 

(PE) 
7.133 71.678 480 

Destruição da cobertura vegetal, 

atividades de pastoreio, agrícolas e 

salinização dos solos. 

Gilbués 

(PI) 
5.739 20.459 1100 

Destruição da cobertura vegetal, 

atividades de pastoreio, agrícolas e 

mineradoras. 

Irauçuba 

(CE) 
4.045 192.324 700 

Destruição da cobertura vegetal, 

atividades de pastoreio e agrícolas 

Seridó 

(RN) 
2.861 91.673 500 

Destruição da cobertura vegetal, 

atividades de pastoreio, agrícolas e 

mineradoras. 

 

 Além dos núcleos descritos pelo Ministério do Meio Ambiente, existem outras áreas 

com aspecto de degradação similar (Núcleo Cariris Velhos, PB e Núcleo do Sertão do São 

Francisco, PE) ainda não distinguido como núcleos de desertificação. O núcleo Cariri Velhos 

deve-se as condições edafoclimáticas da região bem como o histórico de uso e ocupação e uso 

do solo.  Enquanto que o Núcleo do Sertão do São Francisco está associado a fatores 

ambientais e sociais que favorecem a degradação do solo (PEREZ-MARIN et al., 2012). 

 

2.4 INDICADORES DE DESERTIFICAÇÃO 

 

 Nos últimos anos, o uso de indicadores ambientais no contexto da degradação tem sido 

um instrumento de grande importância para o monitoramento e acompanhamento dos 

impactos decorrentes das ações antrópicas (FERREIRA et al., 2008). Para o contexto da 
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desertificação são vários os fatores que podem ser usados como indicadores para orientar e 

identificar as áreas no domínio dessa problemática segue alguns exemplos na tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 - Alguns exemplos de indicadores de desertificação 

Indicadores Fatores Fonte 

Social  Índice de desenvolvimento humano; 

 Qualidade de vida; 

 Renda; 

 Densidade demográfica; 

 Desenvolvimento rural. 

 

 

Salvati, (2014); 

   

Biológico  Cobertura vegetal; 

 Biomassa acima do solo; 

 Espécies animais. 

Sharma, (1998); Klass et al. (2012); 

Wijitkosum, (2016). 

    

 

Físico 

 Técnicas de geoprocessamento; 

 Imagens Landsat; 

 Indicadores climáticos 

 Modelos númericos. 

Bakr et al. (2012); Zhang et 

al.(2014); Ge et al. (2015); Jian et al. 

(2015); Duan et al. (2016); Varghese 

e Singh, (2016); Salih et al. (2017); 

You, (2017). 

  

 Sob condições climáticas do México, Becerril-Piña et al. (2015) determinaram a taxa 

de mudanças na cobertura do solo, bem como integraram índices (vegetação, solo, clima, 

ações antrópicas) através de tendências baseadas em clima e número de indivíduos e 

identificaram as diferentes áreas com risco de desertificação. Para isso, foi utilizado o Índice 

de Risco de Tendência da Desertificação (DTRI), que se baseia em imagens Landsat e dados 

populacionais. Foi feito também uma análise vetorial de mudança (CVA) com o intuito de 

avaliar as alterações no uso do solo em ambientes semiáridos do México Central. Os autores 

concluíram que as pressões antropogênicas (mudança do uso do solo e o desmatamento) são 

as principais causas que induzem o processo de desertificação na região. Para os autores, o 

uso da DTRI é indicado como uma ferramenta de baixo custo e de fácil aplicação para avaliar 

e monitorar o processo de desertificação. 

 Lamchin et al. (2016) avaliaram através de métodos quantitativos (Normalized 

Difference Vegetation Index – NDVI, Topsoil Grain Size Índice – TGSI e o albedo da 

superfície terrestre) o processo de desertificação em uma área protegida na Mongólia. Os 

autores evidenciaram que não houve correlação entre NDVI, o albedo e o TGSI. A avaliação 

integrada da desertificação, ajustado ao NDVI, TGSI e albedo da superfície terrestre, 

apresentou uma diferença de 87% na área desertificada entre os períodos do estudo (1990, 

2002 e 2011). De modo geral, cerca de 15% da área foi submetida a degradação da terra, onde 
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houve um aumento cerca de 8% das áreas com riscos considerado muito grave, nas áreas de 

risco grave houve uma redução de 5,8% e nas áreas com risco moderado houve um aumento 

de 7,9%. A degradação do solo deve-se principalmente pelos tipos de cobertura dominante na 

região (bancos de areia, dunas e áreas de pastagens). A análise indicou correlação positiva 

significativa entre o TGSI e o albedo superficial da terra em todos os diferentes níveis de 

desertificação. Sendo que os maiores valores de TGSI (0,10-0,20) foram encontrados em 

áreas de desertificação muito grave.  

 Salih et al. (2017) citam que as técnicas de sensoriamento remoto são importantes 

ferramentas na detecção e análise das mudanças regionais e locais da cobertura do solo. Pois 

se trata de um dos principais atuantes referentes ao processo de desertificação. Portanto, o 

planejamento e gerenciamento do uso e cobertura do solo, assim como o reflorestamento e o 

cultivo de coberturas, são estratégias de reversão de combate a tal perturbação ambiental 

(WIJITKOSUM, 2016). 

 A desertificação também pode ser estudada a partir do fluxo de energia superficial e 

do balanço de água no solo. Estes são importantes elementos que comprometem o regime de 

precipitação e a dinâmica de água no sistema. Alterações na cobertura do solo, perda de 

cobertura vegetal podem restringir ou suprimir a precipitação e provocam o processo de 

degradação do solo (D’ODORICO et al., 2013). 

 

2.5 INTERAÇÃO BIOSFERA-ATMOSFERA E AS CONSEQUÊNCIAS DO 

AMBIENTE A MUDANÇA DO USO DO SOLO 

 

 O balanço de radiação sobre a superfície é a fonte de energia radiante que rege os 

principais processos que ocorrem em interface superfície-atmosfera. Dentre os principais 

processos, pode-se mencionar a partição do fluxo de energia (calor sensível e latente) e 

aquelas que condicionam o crescimento e o desenvolvimento da cobertura vegetal (SIMON e 

ALMEIDA, 2014). 

 A cobertura vegetal desempenha um importante papel nas interações com a atmosfera, 

principalmente nos sistemas climáticos, biogeoquímicos e hidrológicos, sobretudo através da 

troca de água, energia e suas partições (D’ODORICO et al., 2013; VON RANDOW et al., 

2013). Além disso, atua como uma camada protetora para a conservação dos recursos hídricos 

e o movimento de água no sistema solo-planta-atmosfera, evitando a perda de solo e 

controlando os processos erosivos em função de algumas variáveis ambientais como vento e 
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chuva (PALÁCIO et al., 2012; SILVA et al., 2014b). Dessa maneira, fica clara a importância 

de sua existência no ambiente. 

 O processo de antropização na região do Semiárido brasileiro é induzido pelo homem 

por meio do uso não sustentável dos recursos naturais, que acarreta não só a degradação desse 

componente como de outros (solo e recursos hídricos) (GALINDO et al., 2008). A mudança 

do uso do solo por sua vez, pode afetar o clima através da maior absorção/ emissão dos gases 

provenientes do efeito estufa e as propriedades físicas do solo (albedo, rugosidade e 

capacidade de armazenamento de água no solo) (CUNHA et al., 2013; D’ODORICO et al., 

2013; SALAZAR et al., 2016; ZHANG et al., 2016). 

 Cunha et al. (2013) informam que a conversão da cobertura vegetal pode alterar as 

características morfológicas e biofísicas da vegetação que pode implicar ainda em alterações 

nos componentes dos balanços de energia, água e carbono. Além disso, as trocas turbulentas 

entre a superfície e a atmosfera podem ser influenciadas pelas propriedades estomáticas da 

vegetação e modificações do comprimento de rugosidade da superfície. 

 Araújo Neto et al. (2013) avaliaram as relações hidrológicas e o manejo do uso do solo 

em uma coberta com vegetação nativa e outra com vegetação raleada no município de Ceará, 

CE, no Semiárido brasileiro. Os autores relataram que o manejo de raleamento da vegetação 

promoveu redução na lâmina drenada, com um coeficiente de escoamento de 9,0% na 

vegetação nativa (i.e. caatinga) e 5,6% para a com vegetação raleada. O raleamento da 

vegetação em decorrência do surgimento estrato herbáceo gerou uma redução do escoamento 

superficial e menores picos de descargas. Resultados semelhantes foram observados por 

Andrade et al. (2018) em estudo para analisar como o raleamento da cobertura vegetal da 

caatinga pode interferir no coeficiente de escoamento superficial no município de Iguatu, CE. 

 Cavalcante (2016) por usa vez, avaliando o efeito da mudança do uso do solo nos 

componentes ecohidrológicos em área de caatinga e pastagem no Semiárido pernambucano 

durante o período de agosto de 2014 a julho de 2015 verificou que a remoção da vegetação 

nativa implicou num aumento da temperatura do ar (1,9
o
C) e uma redução de 10,8% na 

umidade relativa do ar. O efeito combinado de tais variáveis resultou num déficit de pressão 

de vapor de água em média de 3,49 kPa para a área da pastagem.  

 De modo geral, as altas temperaturas, a grande incidência de radiação solar e a 

irregularidade do regime pluviométrico, por si só definem a importância do monitoramento e 

desenvolvimento de trabalhos que consintam em apontar o desempenho de parâmetros e 



25 

 

variáveis atmosféricas que comprometem o clima local (BARBIERI et al., 2013; 

WANDERLEY et al., 2014). 

 Teixeira et al. (2008) corroboram que  estudos sobre os fluxos de água e energia são 

importantes ferramentas avaliar o impacto mudanças no uso do solo no balanço de água em 

esfera regional. Figueiredo (2012) afirma que uma das formas de minimizar os impactos 

promovidos pela mudança do uso do solo seria através da adoção de áreas de cultivo com 

plantas cactáceas forrageiras, em função multifuncionalidade enquanto cactácea. 

 Sob condições climáticas do Agreste Meridional do Estado de Pernambuco, Silva et al. 

(2014a) em estudo realizado em uma área de pastagem de Brachiaria decumbens Stapf, 

afirmaram que os valores de umidade volumétrica do solo acompanham os eventos de 

precipitação, podendo aumentar ou reduzir em razão da presença ou ausência de chuva. Em 

seu estudo, os autores evidenciaram que as maiores oscilações nos valores da umidade 

volumétrica ocorreram nas camadas superficiais (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m) e o inverso ocorreu 

nas camadas mais profundas (0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). 

 Duan et al. (2016) por sua vez, mencionam que o tipo de vegetação pode influenciar 

nas taxas de escoamento superficial, perda e armazenamento de água no solo, seja em 

camadas mais superficiais (0-2 m) quanto nas mais profundas (2-5 m).  

 Para outros ecossistemas a exemplo da Amazônia, Nobre et al. (1991) concluíram que 

a conversão da floresta tropical em pastagem devida à mudança do uso do solo resultou numa 

redução de 30% na evapotranspiração e 20% na precipitação. A mudança do uso do solo em 

grande escala pode trazer alterações no padrão de circulação atmosférica do ar e resultar no 

aumento e/ou redução da precipitação na área desmatada e nas áreas adjacentes (CORREIA et 

al., 2007). 

 Sob condições climáticas do Pantanal, Biudes et al. (2012) constataram que a mudança 

do uso do solo provocada pela conversão de uma floresta de cambará em pastagem resultou 

em alterações no microclima e no ecossistema local. Estes autores observaram uma redução 

de 6% da precipitação, 8,5% na radiação solar incidente e 5,7% da umidade relativa do ar e 

aumento de 6,6% na temperatura máxima do ar.  

 Reschke (1997) por sua vez, também averiguou diferenças microclimáticas. Segundo o 

autor, o desmatamento de floresta por pastagem causou um aumento na amplitude térmica de 

1,5° observada na floresta. Sob condições climáticas da China, Fu et al. (2017) também 

constataram um maior aquecimento do ar na área de pastagem, sendo 0,0375oC maior do que 

o valor observado em uma área de floresta.  
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2.6 ESTABELECIMENTO DE CULTIVOS DE CACTÁCEAS FORRAGEIRAS: 

ÊNFASE PARA A PALMA 

 

 Climaticamente, as regiões áridas e semiáridas são marcadas por apresentar eventos de 

seca intensa. A disponibilidade de água limitada para essa região causa sérios prejuízos tanto 

ao setor agrícola quanto ao agropecuário. Neste contexto, a implantação plantações com 

cactáceas (AAC, Opuntia stricta (Haw.) Haw.) palma forrageira torna-se uma medida 

mitigadora de manejo sustentável de sistemas agrícolas fundamentados no uso de cultivos 

adaptados às condições edafoclimáticas e de fácil manejo. Uma vez que são consideradas 

espécies de destaque diante do cenário de mudanças climáticas (ROCHA, 2012). 

 A palma forrageira é uma cactácea de origem mexicana, sua distribuição engloba 

alguns países da Europa (Itália, Portugal, Espanha, Grécia, Turquia), República Sul-Africana 

e países vizinhos (Marrocos, Argélia), América do Sul (México, Argentina, Colômbia, Brasil, 

Chile e Bolívia). No Brasil, as regiões de cultivo predominante das cactáceas são no 

semiárido onde as cultivares mais difundidas são a Redonda, a Gigante e a Miúda 

(BARBERA, 2001; SANTOS et al., 2006; NEVES et al., 2010). 

 A adaptabilidade da palma forrageira aos ambientes áridos e semiáridos está 

relacionada às suas características fisiológicas e morfológicas, que favorecem seu 

desenvolvimento em longos períodos de estiagem (SNYMAN, 2006; REGO et al., 2014). 

Neste caso, a boa adaptabilidade em parte, é reflexo da captação de dióxido de carbono (CO2) 

e a perda de água durante a noite (ALMEIDA, 2012; MARQUES et al., 2017). Além disso, as 

características do sistema radicular contribuem para uma melhor adaptação a ambientes com 

pouca disponibilidade de água. De maneira geral, as raízes diminuem a permeabilidade à 

água, fazendo com que a pequena quantidade de água disponível seja absorvida através das 

chamadas “raízes de chuva” (HILLS, 2001). 

 Estudos têm demonstrado que a palma é uma cultura detentora de grande potencial 

econômico, social e ambiental (FIGUEIREDO, 2012). Sendo essa cultura uma importante 

fonte alimentícia para os animais, devido ao seu alto valor energético e por possuir um 

enorme teor de umidade, fazendo com que em período de grandes estiagens, torna uma 

reserva estratégica de água (FERREIRA et al., 2009). 

 Rocha (2012) corrobora que a implantação de áreas agrícolas com cactáceas 

forrageiras pode auxiliar na recuperação de solos e minimizar o processo de erosão em áreas 
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com algum estágio de degradação. Devido ao seu formato, quando plantada nesse tipo de 

ambiente pode funcionar como uma barreira de retenção de erosão (FIGUEIREDO, 2012). 

 Sob condições climáticas do México, Vásquez-Méndez et al. (2010) verificaram que 

em área de cultivo com cactáceas forrageiras a exemplo da Opuntia sp há menores perdas de 

solo, tornando-se um efeito positivo no que concerne o movimento de água no sistema solo-

planta-atmosfera. Assim, a palma forrageira surge como uma ferramenta sustentável, pois, 

associa sua capacidade de produção com os interesses ambientais frente aos cenários de 

desertificação principalmente nas regiões áridas e semiáridas (INGLESE et al., 1995).  
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RESUMO - Compreender as principais consequências hidrodinâmicas e biofísicas 

promovidas pela mudança do uso do solo têm sido objeto de estudo para muitos 

pesquisadores. Contudo, pouco se sabe como o estabelecimento de áreas agrícolas com 

plantas cactáceas forrageiras pode minimizar os impactos promovidas pela ação do homem. 

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho investigar a cobertura vegetal, as variáveis 

hidrodinâmicas e meteorológicas de uma área de caatinga com perturbação antrópica (CPA) 

em comparação a uma área com indícios de desertificação (AID) e outra com agroecossistema 

de cactáceas (AAC, Opuntia stricta  (Haw.) Haw.) palma forrageira, clone Orelha de Elefante 

Mexicana. O experimento foi conduzido durante o período de agosto de 2016 a agosto de 

2017 em Floresta, PE, localizado na região do Semiárido brasileiro. Para determinação do 

índice de cobertura vegetal (ICV) foram utilizados três sensores PAR linear ambos acoplados 

à estrutura das torres micrometeorológicas das áreas da CPA e AAC. Na AID o ICV foi 

monitorado por meio de um ceptômetro. Adicionalmente, foi feita a análise do solo para 

caracterização das propriedades físico-hídricas no início do experimento e ao longo do tempo 

foram feitas medições do conteúdo de água no solo (CAS). Dados diários dos elementos 

meteorológicos foram obtidos a partir de três torres micrometeorológicas instaladas uma em 

cada área composta de sensores eletrônicos. Foi observada uma ampla sazonalidade no ICV 

que atingiram valores médios em torno de 63%, 41% e 17% para a área de AAC, CPA e AID, 

respectivamente (FS, p > 0,05). Observou-se que o CAS acompanhou o comportamento da 

precipitação. A temperatura média do ar indica que existe uma maior absorção de calor na 

área de agroecossistema de cactáceas (8,3
o
C). A sazonalidade da umidade relativa do ar foi 

maior para a área com indícios de desertificação e menor para a área de caatinga com 

perturbação antrópica. Todavia, a interação entre a elevada temperatura e a baixa umidade 

relativa do ar da área de agroecossistema de cactáceas resultou num elevado déficit de pressão 

de vapor (μ = 1,54 kPa). O saldo de radiação por sua vez, variou em resposta aos eventos de 

chuva, apresentando menores valores para a área com indícios de desertificação. Assim, 

conclui-se que a mudança do uso do solo altera os padrões hidrometeorológicos e da 

cobertura vegetal em interface superfície-atmosfera. Dessa forma, os resultados sugerem que 

o estabelecimento de plantações com plantas cactáceas forrageiras pode reduzir a expansão 

das áreas em processo de Desertificação, sobretudo na região do Semiárido. 

 

Termos para indexação: Interação biosfera-atmosfera, Caatinga, Desertificação.  
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ABSTRACT - Understanding the main hydrodynamic and biophysical consequences of land 

use change have been the object of study for many researchers. However, little is known how 

the establishment of agricultural areas with forage cactus plants can minimize the impacts 

caused by the action of man on surfaces in the process of desertification. In this sense, the 

objective of this work was to investigate the vegetation cover, the hydrodynamic and 

meteorological variables of a caatinga area with human disturbance (CPA) compared to an 

area with desertification evidence (AID) and the other with agro-ecosystem of cacti (AAC, 

Opuntia stricta (Haw.) Haw.) Forage palm, Mexican Elephant Ear clone. The experiment was 

conducted during the period from August 2016 to August 2017 in Floresta, PE, located in the 

Brazilian semi-arid region. To determine the vegetation cover index (VCI), three linear PAR 

sensors were used, coupled to the structure of the micrometeorological towers of the CPA and 

AAC areas. In AID, ICV was monitored by means of a ceptometer. In addition, soil analysis 

was performed to characterize the physical-water properties at the beginning of the 

experiment and measurements of soil water content (CAS) were made over time. Daily data 

of the meteorological elements were obtained from three micrometeorological towers 

installed one in each area composed of electronic sensors. A wide seasonality was observed in 

the ICV, which reached mean values around 63%, 41% and 17% for the area of AAC, CPA 

and AID, respectively (FS, p> 0.05). It was observed that CAS followed the precipitation  

behavior. The average temperature of the air indicates that there is a greater absorption of heat 

in the agroecossystem area of cacti (8.3°C). The seasonality of relative humidity was higher 

for the area with signs of desertification and less for the caatinga area with anthropic 

disturbance. However, the interaction between the high temperature and the low air humidity 

of the cacti agroecosystem area resulted in a high vapor pressure deficit (μ = 1.54 kPa). The 

radiation balance, in turn, varied in response to rainfall events, presenting lower values for the 

area with signs of desertification. Thus, the results suggest that the establishment of 

plantations with forage cactus plants can reduce the expansion of areas undergoing 

desertification, especially in the semi-arid region. 

 

Index terms: Biosphere-atmosphere interaction, Caatinga, Desertification. 



31 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 Os ecossistemas Áridos e Semiáridos recobrem boa parte da superfície continental do 

Planeta (30 – 41%) (MEA, 2005; SACO et al., 2007; RIBEIRO et al., 2016). No Brasil, este 

tipo de bioma é representado pela Caatinga que se estende por uma área de aproximadamente 

844.400 km2 e está presente na região nordeste do país e parte do estado do Maranhão. Em 

Pernambuco, corresponde a 83% do território do Estado (GARIGLIO et al., 2010), por outro 

lado, cerca de 53% do seu territorio  já foram totalmente modificadas (MMA, 2011). 

 A remoção da cobertura vegetal por outras superficies vegetadas, principalmente 

pastagens e culturas agrícolas, é responsável por alterações significativas no uso do solo em 

regiões do Semiárido brasileiro (MMA, 2011; RIBEIRO et al., 2016). Estas mudanças vêm 

despertando, cada vez mais, o interesse em compreender quais os impactos da sua substituição 

no funcionamento do ecossistema local e na perda de serviços ecossistemicos (dinâmica de 

água e do clima) entre a biosfera e a atmosfera (ARAÚJO NETO et al., 2013; IZIDIO et al., 

2013).  Dentre as principais mudanças, destacam-se alterações no microclima, albedo, 

rugosidade da superfície e na umidade do solo, os quais são determinantes para os fluxos de 

água, energia e suas partições à superfície (CUNHA et al., 2013; D’ODORICO et al., 2013; 

SALAZAR et al., 2016; ZHANG et al., 2016). Logo, o efeito da mudança do uso na dinâmica 

da água e do clima podem culminar no avanço do processo de desertificação (PIRONE et al., 

2016; WANG e YAN, 2017). 

 Uma das formas de minimizar os impactos decorrentes das ações antrópicas em 

respostas do ecossistema às condições ambientais pode ser através do estabelecimento de 

áreas agrícolas com cactáceas forrageiras Opuntia stricta (Haw.) Haw. (palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana). Trata-se de espécies de crescimento e desenvolvimento 

relativamente rápido quando comparadas as espécies nativas da região. Além disso, o formato 

dos cladódios pode funcionar como uma barreira de retenção evitando processos de erosão 

(FIGUEIREDO, 2012).  

 Diversos trabalhos têm corroborado as possíveis alterações das variáveis 

hidrodinâmicas e biofísicas promovidas pela mudança do uso do solo, em áreas de Caatinga 

(TEIXEIRA et al., 2008; CAVALCANTE, 2016). Porém, estudos voltados à dinâmica 

ambiental por meio do estabelecimento de plantações de cactáceas forrageiras em áreas em 

processo de desertificação ainda são negligenciados, podendo-se citar apenas o trabalho 
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desenvolvido por Figueiredo (2012) em áreas em processo de desertificação no Semiárido da 

Paraíba. 

 Informações desse tipo são de grande aplicabilidade para o avanço de pesquisas, que 

envolvam a temática de mudanças climáticas e de desertificação, que tem sido bastante 

debatida entre as agências Governamentais e não Governamentais, de tal modo que 

possibilitará a definição de políticas públicas de preservação da vegetação nativa, adequação 

da população aos cenários futuros do clima e a geração de processos de produção sustentável. 

Com base no exposto, objetivou-se investigar a cobertura vegetal, e as variáveis 

hidrodinâmicas e meteorológicas de uma área de caatinga com perturbação antrópica (CPA) 

em comparação a uma área com indícios de desertificação (AID) e outra com agroecossistema 

de cactáceas (AAC, Opuntia stricta (Haw.) Haw.) na região do Semiárido brasileiro. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Área de estudo 

 

 As áreas estudadas estão situadas na fazenda Algodões (8,31º S, 38,51º O e 348 m), 

município de Floresta – PE, região Semiárida do nordeste brasileiro.  

 Segundo a classificação de Köppen, o clima local é do tipo BSwh’, ou seja, quente e 

seco, com estação chuvosa concentrada no período de dezembro a abril (MOURA et al., 2007; 

ALVARES et al., 2013), a precipitação média anual é  678,2 mm, temperaturas média do ar 

da ordem, de 26,2
o
C (com máximas de 32,6

 o
C e mínimas de 20,4

 o
C), umidade relativa do ar 

de 61,4% e velocidade do vento de 2,2 m s
-1

. Essas condições resultaram numa alta 

evapotranspiração de referência (5,0 mm dia
-1

), o que resulta num elevado déficit hídrico 

conforme a média histórica da região (INMET, 2017) (Tabela 3.1).  

 

3.2.2 Caracterização das áreas 

 

 Os dados experimentais foram coletados a partir de 15 de agosto de 2016, estendendo-

se até 15 de agosto de 2017, totalizando 397 dias (13 meses). As avaliações de cobertura 

vegetal, variáveis hidrodinâmicas e meteorológicas foram feitas em uma área de caatinga com 

perturbação antrópica, uma área com indícios de desertificação e uma área de agroecossistema 

de cactáceas.  
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i. Uma área de caatinga com perturbação antrópica (CPA), com extração de madeira e 

utilizada para pastejo de animais de pequeno porte, durante a estação chuvosa. Neste sítio há 

predomínio de espécies como Aspidosperma pyrifolium Mart. (Pereiro), Cnidoscolus 

quercifolius Pohl (Faveleira), Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & Lewis (Catingueira), 

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. (Aroeira), Schinopsis brasiliensis Engl. (Baraúna) (Figura 

3.1); 

ii. Uma área com indícios de desertificação (AID), totalizando 4,0 hectares com 

vegetação de porte rasteiro. Inicialmente esta área foi desmatada para o cultivo de culturas de 

subsistência (i.e. milho, feijão e algodão) e, posteriormente, de espécies de maior 

rentabilidade econômica (i.e. tomate, cebola e melancia). Nos últimos dez anos, com a 

necessidade de se produzir forragem para os animais, foi plantada Urochloa mosambicensis 

(Hanck.) Dandy (capim corrente). Porém, os sucessivos anos de seca, entre os anos de 2012 e 

2017, promoveram a degradação da pastagem. O que resultou no abandono da área e 

consequentemente surgimento de algumas ervas espontâneas de porte herbáceo 

predominaram: Boerhavia diffusa L. (Pega-pinto), Sida cordifolia L. (Malva branca) e 

Portulaca oleracea L. (Beldroega) (Figura 3.2); 

iii. Uma área de agroecossistema de cactáceas (AAC), representada Opuntia stricta 

(Haw.) Haw. (palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana), foi cultivada no 

espaçamento de 2,0 x 0,5 m, resultando em uma densidade de 10.000 plantas ha
-1

. Cladódios 

de palma foram plantados em agosto de 2014 e uma colheita foi realizada em fevereiro de 

2017. A cultura foi conduzida sob o sistema de sequeiro, com tratos culturais mínimos, 

apenas à base de capinas manual, adubação mineral e aplicação de herbicida (Figura 3.3). 

 

3.2.3 Índice de cobertura vegetal (ICV) 

 

 As medições do ICV em cada área (CPA, AID, AAC) foram realizadas a partir da 

coleta de dados da interação entre a cobertura vegetal e a radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA, 400-700 nm).  

 Para a área de caatinga com perturbação antrópica e para a área de agroecossistema de 

cactáceas foram utilizados três sensores PAR linear, para medição da radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada (RFA, MJ m
-2

 d
-1

; SQ-321 Calibration Line Quantum 

Net10 sensors, Apogee, Logan, Utah, USA), sendo um posicionado a cima da cultura, para 
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medição da RFA incidente (RFAac, MJ m
-2

 d
-1

), e os outros dois no solo próximo das plantas, 

para medição da RFA que chega abaixo da cultura (RFAb, MJ m
-2

 d
-1

) (Figura 3.4 e 3.5). 

 Na área com indícios de desertificação, as medidas da (RFAAc) e (RFAAb) foram 

obtidas por meio do método da interceptação de luz, com o auxílio de um ceptômetro 

(AccuPAR, LP-80, Decagon Devices, Pullman, EUA). Ao todo foram realizadas 15 medições, 

sendo uma acima e quatro ao nível do solo, com três repetições. Para a melhor precisão das 

leituras, todas as medidas foram realizadas em horários próximos (12:00 hrs) na mesma 

direção e altura com relação aos pontos cardeais (Figura 3.6). 

 

3.2.4 Variáveis hidrodinâmicas 

 

 As variáveis hidrodinâmicas foram representadas pelas propriedades físico-hídricas 

(densidade aparente, densidade da partícula, porosidade total, as frações granulométricas) e  

conteúdo de água no solo – CAS. 

 Para a determinação das propriedades físico-hídricas dos solos foram selecionados três 

pontos de coleta onde foi coletada uma amostra nas camadas de 0-10 a 0-70 cm de 

profundidade para a área de caatinga com perturbação antrópica e de 0-10 a 0-80 cm de 

profundidade para a área com indícios de desertificação e para a área de agroecossistema de 

cactáceas. As amostras foram coletadas em diferentes profundidades porque na área de 

caatinga com perturbação antrópica o solo era mais denso e compacto quando comparado às 

áreas adjacentes. Após as coletas, as amostras foram devidamente identificadas, armazenadas 

e enviadas para o Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta da Embrapa Semiárido, 

situada no município de Petrolina, PE (http://labsolo.org/) para determinação das 

características físico hídricas (Tabela 3.2). 

 Para o monitoramento do CAS foram instalados 22 tubos de acesso, sendo distribuídos 

da seguinte forma: cinco na área de caatinga com perturbação antrópica, cinco na área com 

indícios de desertificação e doze na área de agroecossistema de cactáceas. Com base na 

instalação dos tubos de acesso e da sonda capacitiva (Diviner 2000, Sentek Pty Ltda., 

Austrália) calibrada em cada área, conforme recomendações do fabricante (SENTEK, 2000) e 

metodologia descrita por Araújo Primo et al. (2015). Dessa forma, foi possível realizar as 

leituras do conteúdo de água no solo nas profundidades de 0,10m a 0,60m, em intervalos de 

oito dias. 

 

http://labsolo.org/
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3.2.5 Avaliações micrometeorológicas 

 

 As avaliações micrometeorológicas foram obtidas dentro de cada área experimental, 

onde foram instaladas três torres micrometeorológicas de 8m de altura na área de caatinga 

com perturbação antrópica, 3m de altura na área com indícios de desertificação e 4m de altura 

na área de agroecossistema de cactáceas. Para a obtenção das medidas de temperatura do ar 

(T), umidade do ar (UR, déficit de pressão de vapor (DPV) e saldo de radiação (Rn), foram 

instalados alguns sensores eletrônicos (Tabela 3.3). 

 Os dados das torres de cada área foram conectados ao datalogger e programados para 

realizar as medições a cada 60 segundos, com valores médios armazenados a cada 10 

minutos. 

 

3.2.6 Análise estatística  

 

Os resultados foram submetidos à análise com uso de estatística descritiva, na qual 

foram analisados valores médios, que resultaram nas tendências de comportamento das 

variáveis durante o período experimental. Para comparação das médias, adotou-se o teste 

paramétrico de Fisher (LSD - Least significant difference), ao nível de 5% de probabilidade, 

por meio da utilização do software XLSTAT®.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Nas Figuras 3.7 e 3.8 são apresentadas o comportamento da precipitação 

pluviométrica durante o período de 15 de agosto de 2016 a 15 de agosto de 2017. Percebe-se 

que a precipitação pluviométrica acumulada foi de 365,3 mm ano
-1

, o equivalente a 59% da 

normal climatológica (615,2 mm ano
-1

) no município de Floresta PE (INMET, 2017). 

Verificou-se que o período chuvoso estendeu-se de dezembro de 2016 a agosto de 2017, com 

maior volume ocorrido em março (116,1 mm). 

 

3.3.1 Índice de cobertura vegetal (ICV)  

 

 No Semiárido brasileiro, a vegetação está vinculada a situações estressoras como o 

déficit hídrico, sobretudo em função dos baixos volumes pluviométricos associados às 

condições estressoras da atmosfera (elevadas temperaturas associadas à alta intensidade 
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luminosa) que influenciam no movimento de água na interface biosfera-atmosfera, que por 

sua vez compromete os processos fisiológicos da vegetação (TROVÃO et al., 2007; SOUZA 

et al., 2015). Em vista disto, os altos volumes pluviométricos para o período de estudo 

resultaram num acréscimo no fator de cobertura do solo (Figura 3.7, FS, p < 0,05). 

 Nesse caso, para a área de caatinga com perturbação antrópica, por exemplo, a 

variação do ICV ocorreu de 29% nos meses menos chuvosos a 52% nos meses mais 

chuvosos, com média anual de 41%.  

 Na área com indícios de desertificação, o ICV médio foi de 17%, com menores 

magnitudes em torno de 6% e maiores atingindo 45%, logo após o período com eventos de 

chuva mais expressivos.  

 E o ICV da área de agroecossistema de cactáceas foi em média (63%), valor este 

maior quando comparado ao ICV das outras duas áreas, à exceção do período após a colheita 

das plantas (entre janeiro e fevereiro de 2017), quando houve redução do ICV (25%) (FS, p < 

0,05). Esse resultado pode estar associado à abertura estomática das plantas forrageiras que 

ocorre, sobretudo à noite, por causa do seu metabolismo MAC (Metabolismo ácido das 

crassuláceas), que conferem a estas plantas uma menor perda de água para atmosfera 

(NOBEL, 2001). Além disso, por se tratar de uma cultura de ciclo semiperene a perene e com 

alta adaptação ao ambiente Semiárido, é de se esperar maiores taxas do seu ICV ao longo do 

tempo.  

 A substituição de áreas de caatinga com perturbação antrópica por áreas com indícios 

de desertificação resultou numa redução da cobertura vegetal (41% para 17%) de espécies 

predominantemente arbustivas e árvores de pequeno porte e cobertura descontínua de copas 

por estrato herbáceo. Portanto, o acelerado desenvolvimento da vegetação herbácea pode 

reduzir o escoamento superficial direto na área (RODRIGUES et al., 2013; ANDRADE et al., 

2018). Araújo Neto et al. (2013) verificaram que uma redução de aproximadamente 5% no 

coeficiente de escoamento com vegetação raleada e 9,0% para uma área de vegetação nativa. 

 Com os resultados do presente estudo, percebe-se que, o estabelecimento de sistemas 

de produção sustentáveis com base em áreas com plantas cactáceas forrageiras Opuntia stricta 

(Haw.) Haw. (palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana) apresenta maior 

vantagem, em vez da manutenção de áreas com solo desnudo.   

 Vásquez-Méndez et al. (2010) verificaram maiores índices de cobertura vegetal para 

as Opuntias sp (76%), quando comparadas as outras espécies. Esses autores também 
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destacaram que este percentual de cobertura vegetal é indicativo de proteção contra processos 

como erosão e escoamento superficial.  

 Figueiredo (2012), por sua vez, cita que em meio a ambiente em estágio mais 

avançado de degradação, a palma forrageira pode ser uma alternativa mitigadora dos efeitos 

das ações antropogênicas no sistema. Pois, as raízes da palma agregam partículas do solo 

impedindo a erosão. 

  

3.2.2 Variáveis hidrodinâmicas 

 

 Na Tabela 3.2 são mostradas as propriedades físicas do perfil do solo (0 a 0,60 m). 

Analisando a granulometria da área de caatinga com perturbação antrópica (CPA), foi 

possível constatar que, a textura do solo nas profundidades estudadas apresentou menor 

quantidade de areia (μ = 660, 6 g kg
-1

) e uma maior quantidade de argila (120,3 g kg
-1

). 

Comportamento esse inverso para a área com indícios de desertificação e de agroecossistema 

de cactáceas.  

 Os valores de densidade do solo na área de caatinga com perturbação antrópica (μ = 

1,53 kg dm
-3

) foram maiores quando comparado com a camada superficial da área com 

indícios de desertificação (μ = 1,39 kg dm
-3

) e de agroecossistema de cactáceas (μ = 1,41 kg 

dm
-3

). A mesma apresentou menor porosidade (μ = 40,8%) quando comparada as demais 

áreas.   

 O maior valor de densidade do solo da área de caatinga com perturbação antrópica é 

resultado da compactação por pisoteio animal, o que dificulta a infiltração da água, 

provocando o endurecimento e aceleração do processo de erosão laminar (MMA, 2011). Já 

nas áreas adjacentes (de agroecossistema de cactáceas e com indícios de desertificação), os 

danos mais impactantes na estrutura física da superfície devem-se ao processo de 

mecanização e preparo dos solos ocorridos ao longo do tempo (REICHERT et al., 2007). 

 Silva et al. (2014a) analisando a variação do armazenamento de água no solo e o perfil 

do sistema radicular em Brachiaria decumbens, na mesorregião do Agreste do Estado de 

Pernambuco, encontraram maiores valores de densidade do solo (1520 kg m
-3

) na camada 

mais superficial (0,0-0,20 m). Esses autores destacaram que tal variação pode ser explicada 

em razão do maior efeito do pisoteio animal e ao menor conteúdo de água no solo. 

 A variabilidade do conteúdo médio de água no solo (CAS) ao longo do tempo e do 

perfil do solo para as três áreas de estudo (CPA, AID e AAC) são apresentadas na Figura 3.8. 
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Verificou-se que para todas as áreas houve uma resposta do conteúdo de água no solo frente 

aos eventos de chuva que ocorreram durante o período experimental. As menores amplitudes 

foram registradas na área com indícios de desertificação (0,103 - 0,025 = 0,078 m
3
 m

-3
) e na 

área de agroecossistema de cactáceas (0,088 - 0,030 = 0,058 m
3
 m

-3
), enquanto que à área de 

caatinga com perturbação antrópica apresentou maior conteúdo de água no solo (0,163 - 0,084 

= 0,079 m
3
 m

-3
) (FS, p < 0,05).  

 Observa-se que a menor média do CAS foi observada para a área com indícios de 

desertificação (μ = 0,043 m
3
 m

-3
) e a maior para a área de caatinga com perturbação antrópica 

(μ = 0,109 m
3
 m

-3
) (FS, p < 0,05).  Esse resultado deve-se a maior incidência de radiação solar 

na superfície em decorrência da maior exposição do solo (SANTOS et al., 2014) e a textura 

arenosa. E o maior conteúdo de água no solo atribuído a área de caatinga com perturbação 

antrópica está associado às características texturais do solo, uma vez que solos com teores 

maiores teores de argila tendem a reter maior quantidade de água (VAN LIER et al., 2009). 

 Na área de agroecossistema de cactáceas (μ = 0,045 m
3
 m

-3
), na maioria do tempo, o 

conteúdo de água no solo foi inferior aos valores da área de caatinga com perturbação 

antrópica e mais próximo ao valor da área com indícios de desertificação. Podendo observar 

exceções nos meses mais secos (setembro a novembro de 2016), quando o CAS na área de 

caatinga com perturbação antrópica foi intermediário às outras duas áreas e, no mês de junho 

de 2017, em que não houve diferenças entre si (FS, p > 0,05). Este resultado se deve ao nível 

de cobertura vegetal da área de agroecossistema de cactáceas, ao metabolismo ácido das 

crassuláceas desta vegetação e às características do seu sistema radicular (SAN JOSÉ et al., 

2007). 

 

3.3.3 Avaliações micrometeorológicas  

 

3.3.3.1 Temperatura do ar (T) 

 

 As diferenças entre a temperatura do ar na área de caatinga com perturbação antrópica, 

área com indícios de desertificação e área de agroecossistema de cactáceas está ilustrada na 

Figura 3.9. As maiores diferenças foram observadas durante as estações da primavera 

(outubro a dezembro de 2016) e verão (janeiro a março de 2017) (FS, p < 0,05, Figura 3.9). 

 Comparando as amplitudes térmicas, observou-se que a amplitude na área de 

agroecossistema de cactáceas foi 8,3ºC (30,4ºC - 22,1ºC) e maior que a observada na área 

com indícios de desertificação 7,4ºC (29,4ºC - 22,0ºC) e a observada na área de caatinga com 
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perturbação antrópica 6,9ºC (28,8ºC - 21,9ºC). Cavalcante (2016) com base em dados 

coletados durante um período de agosto de 2014 e julho de 2015, em Serra Talhada, 

Pernambuco, constatou um aumento da temperatura do ar (1,9
o
C) em área de pastagem em 

quando comparada a caatinga.  

 Fu et al. (2017) avaliando como o uso do solo e as alterações climáticas influenciam 

nas variações espaciais e temporais de serviços ecossistêmicos na China, também constataram 

um maior aquecimento do ar na área de pastagem, sendo 0,0375ºC maior do que o valor 

observado em uma área de floresta. 

  

3.3.3.2 Umidade relativa do ar (UR) 

 

 As variações da umidade relativa do ar nas áreas de caatinga com perturbação 

antrópica, área com indícios de desertificação e área de agroecossistema de cactáceas, está 

ilustrada na Figura 3.10. A umidade relativa do ar foi maior na área com indícios de 

desertificação (μ = 64,5%) e na área de agroecossistema de cactáceas (μ = 64,1%). Ao passo 

que maiores magnitudes ocorreram nos meses mais chuvosos e, ou, frios e, menores valores 

nos meses mais secos e, ou, quentes (FS, p < 0,05). Isto se deve ao fato do desmatamento da 

caatinga pode ter alterado o padrão de circulação atmosférica do ar, provocando impactos no 

balanço de umidade da atmosfera (CORREIA et al., 2007). 

 Os resultados obtidos confirmam as informações de Chambers e Artaxo (2017). Esses 

autores descrevem que o desmatamento pode ter alterado a variação da umidade da 

Amazônia, devido à redução da quantidade de água retornada via biosfera-atmosfera. O 

processo de precipitação pode sofrer interferências da rugosidade da superfície florestada. Tal 

rugosidade impulsiona a convecção de grande massa de ar para atmosfera, promovendo à 

formação de nuvens e consequentemente a precipitação. No entanto, a remoção da cobertura 

vegetal interrompe esse processo hidrometeorológico, iniciando circulações superficiais, 

térmicas que por consequência aumenta a nebulosidade. 

 Berbet  (2002), por sua vez, corrobora que o padrão de circulação atmosférica sobre a 

área desmatada é proporcional ao incremento do albedo. Segundo a autora, esse fato pode ser 

explicado a partir de diferentes fatores como: densidade da vegetação e exposição solar do 

solo desnudo. 

  

3.3.3.3 Déficit de pressão de vapor (DPV) 
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 O efeito combinado da temperatura do ar e umidade relativa do ar resultaram em 

demanda atmosférica elevada, com valores de déficit de pressão de vapor médio em torno de 

1,54 kPa para a área de agroecossistema de cactáceas, 1,38 kPa para a área de caatinga com 

perturbação antrópica e 1,27 kPa para a área com indícios de desertificação (Figura 3.11). 

 As diferenças no déficit de pressão de vapor entre as áreas são mais evidentes durante 

as estações da primavera (outubro a dezembro de 2016) e verão (janeiro a março de 2017). As 

maiores amplitudes de déficit de pressão de vapor ocorreram na área de agroecossistema de 

cactáceas 1,57 kPa (2,29 kPa - 0,72 kPa), seguidos do encontrado na área com indícios de 

desertificação 1,34 kPa (1,92 kPa - 0,58 kPa) e na área de caatinga com perturbação antrópica 

1,31 kPa (1,94 kPa - 0,63 kPa). Nos meses com maiores eventos de chuva, as distinções do 

DPV tenderam a reduzir entre às três áreas. 

 Os menores valores de déficit de pressão de vapor na área de caatinga com 

perturbação antrópica podem estar atribuídos a maior retenção de umidade do ar pelo dossel. 

Além disso, os mecanismos de defesa (alterações no sistema radicular, aumento caulinar, 

redução no tamanho e perda das folhas) que ocorrem frente a pouca disponibilidade de água 

no solo funcionam como um moderador para manter a baixa troca de calor entre a vegetação e 

a atmosfera durante os períodos de estiagem (TROVÃO et al., 2007; BIUDES et al., 2009). 

Informações semelhantes foram constatadas por Costa et al. (2016) para o manguezal, pois em 

locais com boa cobertura vegetal não há grandes perdas de energia. 

 Já o maior déficit de pressão de vapor de água na área de agroecossistema de cactáceas 

pode estar associado ao seu metabolismo (MAC), que confere a abertura estomática 

principalmente à noite, onde há menores perdas de água por transpiração. Assim, com os 

estômatos parcialmente fechados, os tecidos celulares das cactáceas permanecem mais 

hidratados ao longo do dia (ALMEIDA, 2012). 

  

3.3.3.4 Saldo de radiação (Rn) 

 

 A variação sazonal do saldo de radiação nas áreas de caatinga com perturbação 

antrópica, com indícios de desertificação e de agroecossistema de cactáceas está ilustrada na 

Figura 3.12. 

 Os maiores valores encontrados foram nos meses que predominam a estação da 

primavera (outubro a dezembro) e do verão (janeiro a março) (FS, p < 0,05). Mas, percebeu-

se que na área de indícios de desertificação houve menor amplitude (8,4 - 4,8 = 3,6 MJ m
-2

 

dia
-1

) e diminuição da energia disponível no sistema em relação ao da área de caatinga com 
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perturbação antrópica (12,1 -  6,8 = 5,3 MJ m
-2

 dia
-1

) e da agroecossistema de cactáceas (11,9 

- 5,9 = 6,0 MJ m
-2

 dia
-1

), durante todos os meses do ano (FS, p < 0,05).  Estes resultados 

podem ser explicados pela variação do albedo para cada área experimental (RESCHKE, 

1997). 

 Em relação ao período mais seco (agosto a novembro de 2016), observou-se que o Rn 

foi mais alto na área de agroecossistema de cactáceas, reduzindo suas discrepâncias em 

relação ao da área de caatinga com perturbação antrópica, logo após os primeiros eventos de 

chuva (Figura 3.12). 

 A remoção da vegetação implica em aumento do albedo da superfície e, logo, a 

redução da absorção da radiação solar. Entretanto, apesar da diminuição do saldo de radiação, 

a partição de energia é mais destinada para o fluxo de calor sensível, uma vez que, a menor 

cobertura vegetal e disponibilidade de água reduzem o gasto de energia com a 

evapotranspiração (SOUZA et al., 2015). 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

 A área de agroecossistema de cactáceas apresentou maiores índices de cobertura 

vegetal em comparação com as áreas de caatinga com perturbação antrópica e com indícios de 

desertificação. 

 As maiores magnitudes de umidade do solo foram observadas para a área de caatinga 

com perturbação antrópica, em virtude das suas características texturais do solo e da 

vegetação.  

 A temperatura média do ar indica que existe maior absorção de calor na área de 

agroecossistema de cactáceas (8,3
o
C) e na área com indícios de desertificação (7,4

o
C). As 

maiores umidades relativas do ar foram observadas nas áreas com indicio de desertificação 

(64,5 %) e de agroecossistema de cactáceas (64,1%). A maior temperatura do ar e a menor 

umidade relativa do ar observado na área de caatinga com perturbação antrópica resultaram 

num déficit de pressão de vapor elevado (1,54 kPa). Por fim, o saldo de radiação foi maior na 

área de agroecossistema de cactáceas e na área de caatinga com perturbação antrópica.  

 Assim, conclui-se que a mudança do uso do solo altera os padrões 

hidrometeorológicos interface superfície-atmosfera e da cobertura vegetal no ambiente. Dessa 

forma, os resultados sugerem que o estabelecimento de plantações de cactáceas forrageiras 

Opuntia stricta (Haw.) Haw pode reduzir a expansão das áreas em processo de Desertificação, 

sobretudo na região do Semiárido. 
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APÊNDICE 

 

Tabela 3.1 - Dados climatológicos (1961-1990) do município de Floresta – PE (INMET, 

2017). 

 

Rg Tm Tx Tn UR VV Prec. ETo 

Mês MJ m
-2

 dia
-1

 
o
C 

o
C 

o
C % m s

-1
 mm mm dia

-1
 

Ago 19,9 24,1 31,0 18,1 60,0 2,8 4,9 4,9 

Set 21,6 25,8 33,0 19,4 54,0 3,0 7,8 5,7 

Out 24,1 27,9 34,9 21,1 50,0 2,8 15,3 6,4 

Nov 24,3 28,6 35,7 22,4 52,0 2,3 23,2 6,3 

Dez 22,6 28,2 34,5 22,3 56,0 1,9 66,7 5,6 

Jan 22,2 27,8 34,4 22,0 60,0 1,8 105,1 5,4 

Fev 22,4 27,1 33,8 21,8 61,0 1,6 91,4 5,3 

Mar 20,8 26,9 33,1 21,7 68,0 1,5 133,2 4,7 

Abr 19,1 26,3 32,2 21,2 69,0 1,6 104,1 4,3 

Mai 16,8 25,0 30,7 20,1 70,0 1,8 24,0 3,8 

Jun 15,1 23,9 30,0 18,7 69,0 2,3 16,6 3,7 

Jul 15,9 23,2 29,4 18,0 69,0 2,3 18,0 3,7 

Ago 19,9 24,1 31,0 18,1 60,0 2,8 4,9 4,9 

Média /soma 20,4 26,1 32,6 20,4 61,4 2,2 615,2 5,0 

Rg - radiação solar global; Tm - temperatura média; Tx - temperatura máxima; Tn - temperatura mínima; UR - 

umidade relativa do ar; VV - velocidade do vento; Prec. - precipitação; ETo - evapotranspiração de referência. 

 

 

 

 

 

Tabela 3.2 - Características físicas do perfil do solo (0 a 0,60 m) dos sítios experimentais 

 

da ds  Pt  Areia Silte Argila  
μ σ CV 

 

kg dm
-3

  %  g kg
-1

  

CPA 1,53 2,58  40,8  660,6 219,2 120,3  0,07 0,04 52,1 

AID 1,39 2,57  45,9  716,2 212,0 72,0  0,05 0,03 70,7 

AAC 1,41 2,59  45,7  712,8 218,9 68,3  0,07 0,04 62,0 

CPA – área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de desertificação; AAC – área de 

agroecossistema de cactaceas; da - densidade do solo; ds - densidade da partícula do solo; Pt - porosidade total. μ 

- Média; σ - desvio padrão; CV - Coeficiente de variação (%) 
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Tabela 3.3 - Composição das torres micrometeorológicas instaladas na área de caatinga com perturbação antrópica (CPA), na área com indícios 

de desertificação (AID) e na área de agroecossistema com cactáceas (AAC), em Floresta – PE. 
 

Parâmetro 

 

Quant. 

 

Instrumento Modelo/ Fabricante/   

 

Descrição da medida Disposição (m) 

 

Área 

P 1 Pluviômetro 

AG-T400, Campbell Scientific, Inc., Logan, 

Utah Precipitação (mm) 8 CPA 

P 1 Pluviômetro 

TE525MM-L34, Campbell Scientific, Inc., 

Logan, Utah Precipitação (mm) 4 AAC 

       

 

T,  

UR e  

DPV 

 

 

2 

 

Conjunto 

psicrométrico 

 

 

Termopares Tipo T 

 

 

Temperatura do bulbo seco e do 

bulbo úmido (ºC) 

0,25
a
; 1,00

b
; 1,00

c
 CPA 

0,25
a
; 1,50

b
 

AAC e 

AID 

       

 

 

 

Rn 

 

 

 

1 

 

 

 

Saldo radiômetro 

 

 

 

NR-Lite, Campbell Scientific, Inc., Logan, 

Utah 

 

 

 

Saldo de radiação 

(MJ m
-2

 d
-1

) 

8 CPA 

4 AID 

3 AAC 

       

 

 

 

RFA 

 

 

 

 

3 

 

 

 

Sensor PAR linear 

 

 

 

SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 

sensors, Apogee, Logan, Utah, USA  

 

 

 

Radiação Fotossinteticamente 

Ativa  

(MJ m
-2

 d
-1

) 

8 CPA 

4 AID 

3 AAC 

       

- 1 Datalogger CR10X, Campbell Scientific,Logan, USA 

 

- 

 

- 

 

CPA e 

AID 

- 1 Datalogger CR1000, Campbell Scientific,Logan, USA 

 

- 

 

- 

 

AAC 
a
 -

 
altura da cultura; 

b 
 - 

 
altura do primeiro psicrômetro; 

c
 -

   
altura do segundo psicrômetro 
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Figura 3.1 - Localização da torre micrometeorológica na área de caatinga com perturbação antrópica (CPA), 

durante a estação chuvosa (a) e seca (b) no município de Floresta, PE, Semiárido brasileiro. 
 

  

(a) (b)
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Figura 3.2 - Localização da torre micrometeorológica na área com indícios de desertificação  (AID) durante a 

estação chuvosa (a) e seca (b) em Floresta, PE, Semiárido brasileiro. 

  

(a) (b)
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Figura 3.3 - Localização da torre micrometeorológica na área de agroecossistema de cacatáceas (AAC), no 

município de Floresta, PE, Semiárido brasileiro. 
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Figura 3.4 - Sensor PAR linear, instalado abaixo do dossel (SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, 

Apogee, Logan, Utah, USA) próximo às plantas (RFALI, MJ m
-2

 d
-1

) utilizados na área de caatinga com 

perturbação antrópica (CPA) durante a estação chuvosa (a) e seca (b). 

 

 

 

 
Figura 3.5 - Sensor PAR linear, instalado abaixo do dossel (SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, 

Apogee, Logan, Utah, USA) próximo às plantas (RFALI, MJ m
-2

 d
-1

) utilizados na área de agroecossistema de 

cactáceas (AAC) após o corte (a) e antes do corte (b). 

 

 

 

 
Figura 3.6 - Sensor de radiação linear fotossinteticamente ativa (PAR), AccuPAR (modelo LP-80) utilizado na 

área com indícios de desertificação  (AID) para a mensuração acima (a) e abaixo (b) do dossel. 

 

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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Mês 

CPA 

 

AID 

 

AAC 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

Ago-16 0,27 0,29
Gb

 0,30 

 

0,14 0,14
Dc

 0,15 

 

0,71 0,73
Aa

 0,74 

Set-16 0,31 0,32
Fb

 0,33 

 

0,13 0,14
Dc

 0,14 

 

0,67 0,68
Ba

 0,69 

Out-16 0,30 0,31
Fb

 0,33 

 

0,11 0,11
Ec

 0,12 

 

0,65 0,66
ACa

 0,67 

Nov-16 0,34 0,36
Eb

 0,38 

 

0,07 0,07
Fc

 0,07 

 

0,67 0,68
Ba

 0,68 

Dez-16 0,32 0,35
Eb

 0,38 

 

0,06 0,06
Fc

 0,06 

 

0,68 0,68
Ba

 0,69 

Jan-17 0,41 0,42
Db

 0,43 

 

0,06 0,06
Fc

 0,07 

 

0,59 0,63
Ca

 0,68 

Fev-17 0,42 0,43
Da

 0,45 

 

0,10 0,11
Ec

 0,11 

 

0,24 0,25
Eb

 0,26 

Mar-17 0,45 0,47
Ca

 0,49 

 

0,14 0,14
Db

 0,14 

 

0,45 0,48
Da

 0,52 

Abr-17 0,51 0,52
Ab

 0,54 

 

0,21 0,25
Cc

 0,28 

 

0,65 0,66
Ba

 0,68 

Mai-17 0,47 0,49
BCa

 0,50 

 

0,44 0,45
Ac

 0,46 

 

0,67 0,68
Bb

 0,69 

Jun-17 0,49 0,50
ABb

 0,51 

 

0,35 0,36
Bc

 0,38 

 

0,66 0,67
Ba

 0,68 

Jul-17 0,45 0,47
Cb

 0,48 

 

0,22 0,24
Cc

 0,25 

 

0,66 0,67
Ba

 0,68 

Ago-17 0,35 0,37
Eb

 0,39 

 

0,13 0,14
Dc

 0,14 

 

0,67 0,68
Ba

 0,69 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de 

desertificação; AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao 

nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo 

sítio, enquanto, médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se 

diferem entre si ao nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as 

superfícies no mesmo mês, pelo teste paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo 

de confiança. 

 

Figura 3.7 - Índice de cobertura vegetal (decimal) na área de caatinga com perturbação 

antrópica, desmatada para fins agrícolas e com agroecossistema de cactáceas no 

Semiárido brasileiro. 
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Mês 
CPA 

 

AID 

 

AAC 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

Ago-16 0,102 0,104
CDEa

 0,106 

 

0,034 0,037
CDab

 0,039 

 

0,034 0,036
Cb

 0,038 

Set-16 0,105 0,106
CDEa

 0,107 

 

0,032 0,033
CDc

 0,034 

 

0,034 0,035
Cb

 0,036 

Out-16 0,100 0,101
DEa

 0,103 

 

0,025 0,030
Dc

 0,034 

 

0,031 0,034
Cb

 0,037 

Nov-16 0,098 0,099
EFa

 0,101 

 

0,023 0,025
Dc

 0,026 

 

0,029 0,030
Cb

 0,031 

Dez-16 0,095 0,107
CDEa

 0,119 

 

0,020 0,028
Db

 0,036 

 

0,026 0,031
Cb

 0,037 

Jan-17 0,105 0,110
CDEa

 0,114 

 

0,025 0,028
Dc

 0,032 

 

0,029 0,033
Cb

 0,036 

Fev-17 0,106 0,116
BCa

 0,127 

 

0,026 0,033
CDb

 0,040 

 

0,031 0,036
Cb

 0,041 

Mar-17 0,111 0,123
Ba

 0,135 

 

0,040 0,046
BCDb

 0,051 

 

0,032 0,041
BCb

 0,051 

Abr-17 0,143 0,163
Aa

 0,182 

 

0,064 0,103
Ab

 0,143 

 

0,073 0,084
Ab

 0,094 

Mai-17 0,098 0,108
CDEa

 0,118 

 

0,000 0,059
BCb

 0,124 

 

0,042 0,055
Bb

 0,068 

Jun-17 0,077 0,112
BCDa

 0,147 

 

0,001 0,070
Ba

 0,140 

 

0,034 0,088
Aa

 0,142 

Jul-17 0,087 0,088
FGa

 0,090 

 

0,034 0,034
CDb

 0,051 

 

0,035 0,043
BCb

 0,051 

Ago-17 0,076 0,084
Ga

 0,093 

 

0,035 0,035
CDb

 0,055 

 

0,025 0,039
Cb

 0,053 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de desertificação; 

AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao nível de 

significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo sítio, enquanto, 

médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se diferem entre si ao nível de 

significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as superfícies no mesmo mês, pelo teste 

paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo de confiança. 

 

Figura 3.8 - Umidade do solo (m
3 

m
-3

)  na área de caatinga com perturbação antrópica, 

desmatada para fins agrícolas e com agroecossistema de cactáceas no Semiárido brasileiro. 
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Mês 

CPA AID AAC 

α μ 1-α α μ 1-α α μ 1-α 

Ago-16 25,0 25,4
Fa

 25,9 25,0 25,5
Fa

 25,9 25,4 25,8
Fa

 26,3 

Set-16 26,8 27,4
CDa

 28,0 27,0 27,6
Da

 28,2 27,4 28,0
Da

 28,5 

Out-16 28,4 28,8
Aab

 29,3 27,8 28,4
Cb

 29,0 29,0 29,5
Ba

 29,9 

Nov-16 27,6 28,3
ABc

 28,9 28,7 29,4
Ab

 30,1 29,9 30,4
Aa

 30,8 

Dez-16 26,3 27,3
Db

 28,3 27,9 28,7
ABCab

 29,5 27,9 29,1
BCa

 30,3 

Jan-17 28,3 28,8
ABb

 29,3 28,9 29,3
ABab

 29,7 29,3 29,6
ABa

 29,9 

Fev-17 27,6 28,2
ABb

 28,8 28,0 28,6
BCab

 29,1 28,5 29,1
BCa

 29,7 

Mar-17 27,7 28,1
BCb

 28,5 27,9 28,3
CDab

 28,6 28,3 28,7
CDa

 29,1 

Abr-17 26,1 26,5
Ea

 26,9 26,1 26,5
Ea

 26,9 26,4 26,8
Ea

 27,2 

Mai-17 25,1 25,7
Fa

 26,3 25,2 25,8
Fa

 26,4 25,5 26,1
EFa

 26,7 

Jun-17 23,5 23,8
Ga

 24,2 23,5 23,8
Ga

 24,1 23,7 24,1
Ga

 24,5 

Jul-17 21,6 21,9
Ha

 22,2 21,6 22,0
Ha

 22,3 21,7 22,1
Ha

 22,4 

Ago-17 23,8 24,2
Ga

 24,6 24,0 24,3
Ga

 24,7 24,2 24,6
Ga

 25,0 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de 

desertificação; AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao nível 

de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo sítio, 

enquanto, médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se diferem entre si 

ao nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as superfícies no mesmo 

mês, pelo teste paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo de confiança. 

 

Figura 3.9 - Temperatura do ar (
o
C) em área de caatinga com perturbação antrópica, 

desmatada para fins agrícolas e com agroecossistema de cactáceas no Semiárido brasileiro. 

 

Data

8/16  10/16  12/16  2/17  4/17  6/17  8/17  

T
em

p
er

at
u

ra
 d

o
 a

r 
(o

C
)

18

20

22

24

26

28

30

32

34

CPA

AID

AAC



60 

 

 

 

Mês 

CPA 

 

AID 

 

AAC 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

Ago-16 54,3 55,9
EFa

 57,5 

 

55,4 56,9
FGa

 58,4 

 

55,1 56,5
Ga

 57,9 

Set-16 49,4 51,1
Ga

 52,8 

 

50,6 52,2
Hab

 53,8 

 

49,4 51,0
Hb

 52,7 

Out-16 49,1 51,6
EFb

 54,1 

 

57,1 61,0
DEa

 64,9 

 

47,6 50,5
Hb

 53,3 

Nov-16 52,6 56,3
DEab

 60,0 

 

50,8 53,6
GHb

 56,5 

 

54,1 58,0
Ga

 61,8 

Dez-16 55,8 58,8
DEb

 61,8 

 

60,0 62,5
CDEb

 64,9 

 

62,7 65,2
EFa

 67,6 

Jan-17 51,3 53,3
FGb

 55,2 

 

59,1 61,2
DEab

 63,2 

 

56,4 58,6
Ga

 60,9 

Fev-17 53,7 56,4
EFb

 59,0 

 

55,9 58,6
EFb

 61,4 

 

59,3 63,0
Fa

 66,6 

Mar-17 57,3 60,9
Da

 64,5 

 

59,7 63,4
CDa

 67,0 

 

60,4 63,9
Fa

 67,4 

Abr-17 67,0 70,3
BCa

 73,7 

 

69,4 72,5
Ba

 75,6 

 

69,9 72,9
BCa

 76,0 

Mai-17 67,6 71,2
Ba

 74,8 

 

69,5 73,0
Ba

 76,5 

 

68,5 71,9
CDa

 75,2 

Jun-17 74,8 77,1
Aab

 79,4 

 

78,3 80,3
Aa

 82,3 

 

74,7 77,1
Ab

 79,4 

Jul-17 73,6 76,3
Aa

 79,0 

 

74,4 77,3
Aa

 80,1 

 

73,7 76,6
ABa

 79,5 

Ago-17 64,5 67,1
Ca

 69,7 

 

63,8 66,3
Ca

 68,8 

 

65,9 68,7
DEa

 71,5 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de 

desertificação; AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao nível 

de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo sítio, 

enquanto, médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se diferem entre 

si ao nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as superfícies no 

mesmo mês, pelo teste paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo de confiança. 

 

Figura 3.10 - Umidade relativa do ar (%) em áreas de caatinga com perturbação antrópica, 

com indícios de desertificação e agroecossistema de cactáceas no Semiárido brasileiro. 
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Mês 

CPA 

 

AID 

 

AAC 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

Ago-16 1,36 1,44
Db

 1,52 

 

1,34 1,41
Db

 1,48 

 

1,63 1,73
DEa

 1,82 

Set-16 1,68 1,80
ABb

 1,92 

 

1,68 1,78
ABb

 1,88 

 

1,98 2,12
ABa

 2,26 

Out-16 1,80 1,94
Ab

 2,08 

 

1,29 1,47
CDc

 1,65 

 

2,13 2,29
Aa

 2,46 

Nov-16 1,55 1,75
BCc

 1,95 

 

1,74 1,92
Ab

 2,09 

 

1,82 2,01
BCa

 2,21 

Dez-16 1,38 1,59
CDa

 1,79 

 

1,23 1,36
Db

 1,48 

 

1,54 1,68
Ea

 1,82 

Jan-17 1,76 1,88
ABa

 1,99 

 

1,35 1,45
Db

 1,56 

 

1,81 1,91
CDa

 2,02 

Fev-17 1,56 1,70
BCa

 1,85 

 

1,49 1,63
BCa

 1,76 

 

1,50 1,68
Ea

 1,87 

Mar-17 1,35 1,50
Dab

 1,66 

 

1,27 1,41
Db

 1,56 

 

1,48 1,64
Ea

 1,80 

Abr-17 0,91 1,04
Ea

 1,17 

 

0,84 0,96
Ea

 1,07 

 

0,99 1,13
Fa

 1,27 

Mai-17 0,83 0,99
Eab

 1,14 

 

0,78 0,92
Eb

 1,07 

 

0,97 1,15
Fa

 1,33 

Jun-17 0,61 0,68
Fb

 0,76 

 

0,52 0,58
Fb

 0,65 

 

0,72 0,81
Ga

 0,91 

Jul-17 0,55 0,63
Fa

 0,70 

 

0,53 0,60
Fa

 0,68 

 

0,62 0,72
Ga

 0,82 

Ago-17 0,94 1,02
Eab

 1,11 

 

0,95 1,03
Ea

 1,11 

 

1,02 1,15
Fa

 1,28 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de 

desertificação; AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao nível 

de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo sítio, 

enquanto, médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se diferem entre si 

ao nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as superfícies no mesmo 

mês, pelo teste paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo de confiança. 

 

Figura 3.11 - Déficit de pressão de vapor d’água (kPa) em áreas de caatinga com 

perturbação antrópica, com indícios de desertificação e agroecossistema de cactáceas no 

Semiárido brasileiro. 
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Mês 

CPA 

 

AID 

 

AAC 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

 

α μ 1-α 

Ago-16 8,9 9,3
EFb

 9,7 

 

6,0 6,2
CDc

 6,5 

 

9,5 9,9
Da

 10,3 

Set-16 9,4 10,1C
DEb

 10,7 

 

6,3 6,8
BCc

 7,2 

 

10,3 10,9
ABCa

 11,6 

Out-16 10,2 10,6
CDb

 10,9 

 

7,0 7,2
Bc

 7,5 

 

11,5 11,9
Aa

 12,3 

Nov-16 9,5 9,8
DEb

 10,2 

 

6,8 7,3
Bc

 7,5 

 

11,2 11,8
Aa

 12,3 

Dez-16 9,2 9,7
DEa

 10,1 

 

6,3 6,9
BCb

 7,5 

 

10,6 11,4
ABa

 12,3 

Jan-17 10,3 10,8
BCa

 11,2 

 

6,7 7,1
Bb

 7,7 

 

10,7 11,3
ABa

 11,9 

Fev-17 10,0 10,9
BCa

 11,7 

 

6,8 7,3
Bc

 7,9 

 

9,1 10,0
CDb

 10,8 

Mar-17 11,2 12,1
Aa

 12,9 

 

7,5 8,2
Ab

 8,9 

 

10,4 11,1
ABa

 11,8 

Abr-17 10,9 11,6
ABDa

 12,3 

 

7,6 8,4
Ab

 9,2 

 

9,5 10,6
BCDa

 11,6 

Mai-17 7,1 8,1
GHa

 9,0 

 

4,9 5,5
Eb

 6,1 

 

6,8 7,7
CEFa

 8,5 

Jun-17 6,8 7,6
HIa

 8,4 

 

4,9 5,5
Eb

 6,1 

 

6,3 7,0
Fa

 7,8 

Jul-17 6,1 6,8
Ia
 7,4 

 

4,4 4,8
Fb

 5,2 

 

5,3 5,9
Ga

 6,6 

Ago-17 7,8 8,7
FGa

 9,5 

 

5,4 6,0
DEb

 6,6 

 

7,4 8,3
Ea

 9,1 

CPA - área de caatinga com perturbação antrópica; AID – área com indícios de 

desertificação; AAC – área de agroecosssistema de cactáceas. 

Médias (µ) na vertical seguidas pela mesma letra maiúscula não se diferem entre si ao 

nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre os meses no mesmo 

sítio, enquanto, médias na horizontal seguidas pela mesma letra minúscula não se 

diferem entre si ao nível de significância (α < 0,05), ou seja, não há diferença entre as 

superfícies no mesmo mês, pelo teste paramétrico de Fisher. α, 1-α - indicam o intervalo 

de confiança. 

 

Figura 3.12 - Saldo de radiação (MJ m
-2

 dia
-1

) em áreas de caatinga com perturbação 

antrópica, com indícios de desertificação e agroecossistema de cactáceas no Semiárido 

brasileiro. 
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